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摘 要：论述了虚拟原型实验仿真的研究意义，综合归纳了VPES技术的研究内容，并对 "vTES的关 

键技术进行了分析研究 提出了VPES系统实现的技术方案，并以一汽车产品为例，建立了一套“轻型卡 

车备用胎槊疲劳强度的载荷预测”虚拟原型实验仿真系统。 

关键词：虚拟原型；虚拟实验环境；仿真技术；并行工程 

中图分类号：TH l14 文献标识码：A 

虚拟原型实验仿真(Virtual Prototyping Experiment 

Simttlati0n，简称 VPES)是基于并行工程 (Concurrent 

Engineering，简称 CE)哲理，将虚拟现实(Virtual Reali~， 

简称VR)技术应用于传统的产品开发过程中而在近年 

迅速发展起来的一种新的实验理论和工程应用技术。 

ITES是以高性能计算机系统为支撑平台，根据产 

品总体或某一部分结构的设计信息建立其符台相应物 

理实验要求的“虚拟原型”，同时根据物理实验条件建 

立相应的实验装置或系统的“虚拟实验环境”，并将“虚 

拟原型”“安装”于“虚拟实验环境”之上，对该“虚拟实 

验环境”施加以与物理实验相同的激励信号，通过仿真 

计算可获得“虚拟原 型”的各种响应。从理论上讲， 

Iq~ES技术可运用于任何典型的物理原型实验，特别是 

耗时、耗财的振动、疲劳实验等，它可在物理原型生产 

出来之前，多次、反复、低成本地进行 ，一方面为设计评 

价提供依据，或者为进一步的分析计算提供“输人预 

测”(Input Ev~uadon)，另一方面为最终的物理原型实 

验提供指导 该技术特别适合于在产品开发过程中需 

要做大量物理原型实验的场合，如汽车、摩托车、一般 

工程机械等的开发过程中，可为企业的产品创新工程 

提供强有力的手段。 

1 VPES研究内容 

由于 VPES技术的极强的工程应用性，在理论研 

究方面，VPES技术的概念、基本思想、实现途径等方面 

已获解决 。图1为虚拟原型实验仿真技术路线，在 

技术研究上，解决了“面向实验”的“虚拟原型”建模、部 

分典型实验装置的建模，受试对象与实验台的“耦合” 

等一系列问题。特别是在虚拟原型的建模中引人“有 

限单元法”，使以前“面向加工”的建模 (主要基于几何 

信息)成功地转换到“面向实验”的建模(基于几何、材 

料特性，边界条件等)，并开发出了用于振动实验仿真 

的直 接矩 阵 信息 抽 取算 法 (Direct Matrk Abstract 

Pr0cess，简称 DMAP)接口和用于弹性体实验仿真的软 

件 ADAMDtFLEX 

图1 虚拟原型实验仿真技术路线 

目前 VPES技术在机械产品方面的发展趋势主要 

体现在以下几个方面 

1)新的建模方法研究 VPES技术中的“虚拟原 

型”建模方法从开始的刚体系统建模发展到现在的弹 

性体系统建模，但随之而带来的是模型数据的海量化， 

使仿真模型的规模受到限制。因此急需研究新的建模 

方法，既能满足仿真实验的精度要求，又可大大减少数 

据量，以推动 VPES的建模方法发展到一个新的水平。 

2)虚拟实验仿真环境与物理实验装置的比较研 
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究 VPES技术成功应用的一个关键性问题是对物理 

实验装置的虚拟模型化。由于各种实骑装置千差万 

别，在虚拟模型中，如何很好地处理输入环节，驱动环 

节，联接环节以及如何处理“虚拟原型”与“虚拟实验环 

境”的“装配”问题，都有待进一步深入研究。 

3)VPES技术在较大型或较复杂机械系统中的应 

用研究，目前 VPES技术的应用还局限于部分较简单 

的零部件和较简单的实验类型。对于大型的．复杂的 

结构或系统的实验，如汽车的车体结构的强度实验(应 

力推定及寿命预测)、整体动力特性实验、转向系统运 

动特性实验等，如何应用 VPES技术，仍需大力研究。 

2 ＼'qPES关键技术 

在并行工程思想的指导下，运用虚拟现实方法，着 

重对 VPES技术的以下几个关键技术问题进行了研 

究： 

1)对于机械结构而言，现有的虚拟原型一般多以 

弹性体形式建模，弹性体部分多以有限元方法作离散 

化处理，并应用 DNAP对模型信息进行提取。但物理 

原型规模较大或有限网格划分较密时建造出的虚拟原 

型往往数据量庞大，为仿真计算带来困难。本课题的 

研究提出一种新的建模方法，将物理原型中的非主要 

研究部分处理为刚体、而将主要关心的实验部分处理 

为弹性体，并正确船决它们之间的耦台问题，这种“弹 

性体一刚体”组合建模方法将是一种适用于大中型复 

杂系统和结构且保证精度的建模方法。 

2)在虚拟原型实验中，为了使变形、应力、应变等 

响应集中体现在实验对象的虚拟原型上，虚拟实验环 

境一般用刚体系统的形式建模，并用刚体系统运动学 

和动力学方程组加以描述和定义。但是在实际的物理 

实验装置中，液压作动器中存在的响应滞后，驱动和联 

接环节中(如轴承等)的间隙，使得虚拟实验环境的构 

造受诸多因素的影响，因此如何解决传动间隙、液压驱 

动环节的阻尼、滞后等问题是关键。 

3)在求解规模庞大，外部激励存在突变的情况下 

或结合部、联接部位的模态参数不恰当时，往往出现不 

收敛的情况，另外在虚拟原型刚好出现共振时，数值计 

算过程也往往由于数据溢出而不能进行，因此，研究对 

于某一类型的虚拟原型实验应采取何种恰当的数值计 

算方法，以及寻找可行的办法改善仿真过程的收敛性 

是本课题研究的重点。 

3 仿真计算与实验测试 

根据对上面关键技术的研究分析．将研究结果应 

用VPF~系统的构建中，应用 MTS公司的振动试验机 

的虚拟仿真环境中实现了“轻型卡车备用胎架疲劳强 

度的载荷预测”的VIES系统，如图 2所示，通过与相 

同条件的物理原型实验的比较，图3为通过 VPES系 

统得出的--N试点的计算加速度值与实际实验测得加 

速度的比较，两者得出的结果比较吻合，取得了较满意 

的效果，验证了系统的正确性．并在以下方面取得了成 

果 ： 

1)实现了中小型较简单结构的虚拟原型的建模 

方法及系统建立； 

2)成功完成了虚拟原型与虚拟实验仿真环境的 

“耦台”方法； 

3)实现了实车行走载荷谱的提取及输入。 

图2 备用胎架疲劳 

强度的载荷预测 VPtS系统 

实验值0 

图3 某一测试点的加速度值比较 

4 结束语 

作者跟踪 cE和 VR技术的最新发展动态、瞄准 

VPES技术的发展趋势，研究并力图解决在 VPES技术 

中存在的关键技术难题．并以一个汽车部件为物理原 

型．以bfl'S一多轴 6自由度液压振动试验机(MAsT)为 

物理实验装置．建立一套完整的“轻型卡车备用胎架疲 

劳强度的载茼预测”，通过与物理原型实验的比较，验 

证理论研究成果，并且为 VPES技术在大中型复杂系 
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统中的应用作出示范。 
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Abstract：The research substance and meaning of Virtual Protobvlng Experiment Simulation are discussed in this paper．At 

the same time．the key technology"of VPES is anal}red and technical project on realizing VPES system is proposed．As a 

example．a set of“load forecasting system of fatigue strength for hght truck spal~wheel”is estabhshed success,fuRy． 
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Abstract：In order to improve product qualib'and s~engthen corporation competitiveness，Th is paper analyzes the~pertant 

aspects of quality management during new product development under market economy ciroanstances．Th e model of integrated 

management system for product queai~ is established，which is orienting to the whole process of new product development 

Based on its meanings and characteristics．organization mode／and function model a provided． 

Key words：qL1ali可integrated management system new product development 

(责任编辑 成孝艾) 

http://www.cqvip.com

