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摘 要：虚拟样机技术对于缩短产品开发周期，降低成本，提高设计质量有重要的意义。尤其是在 

Intemet环境中，如何对分布的产品设计资源、生命全周期信息和设计团队加以有效的组织、管理和应 

用，是虚拟样机技术中急需解决的问题。以摩托车虚拟样机为对象，对基于Intemet虚拟样机的相关技 

术进行了深入的研究和实验。运用基于Intemet的虚拟样机技术成功地对摩托车产品的关键部件进行 

了改型设计，为基于Intemet的虚拟样机技术研究作了有益的探索。 
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虚拟样机(Virtual Prototype)技术是一种应用产品 

数字化设计和计算机仿真技术构建产品的3D数字模 

型，并模拟真实产品，对其性能和行为进行仿真的一种 

全新的产品数字化设计方法，在新产品研究开发过程 

中，通过建立虚拟样机，在产品全生命周期的各个阶段 

模拟物理产品行为和功能，实现用虚拟样机取代物理 

样机，达到一次开发成功的目的。虚拟样机技术对于 

企业缩短产品开发周期，降低成本，改进设计质量 ，提 

高响应市场能力有重要意义。 

随着经济全球化 以及 Intemet技术、分布式对象 

技术、计算机支持协同工作技术的进一步发展和应用， 

制造企业更多地借助 Intemet，进行跨企业、跨行业甚 

至全球范围的合作。因此，基于Intemet虚拟样机(Ill— 

temet—base Virtual Prototype，简称IVP)被提上了议事 

日程。IVP是不同地区、不同部门的设计团队(设计、 

制造、管理、生产、销售和使用人员)通过网络(Inter- 

net／Intranet／Extranet)共享 IVP数据和信息，实时交互 

协同参与，从不同的角度、不同的需求出发，对虚拟样 

机进行设计优化、性能和行为仿真、性能测试和评价， 

达到实时调整和优化产品性能的目的。 

应用 IVP技术开发摩托车新产品，是摩托车行业 

发展的必然趋势，也是借鉴、消化、吸收国外先进制造 

技术，增强我国摩托车企业 自主开发和技术创新能力 

的有效途径。世界上一些著名的摩托车企业应用虚拟 

样机技术，在产品 设计 阶段对其运动学、动力学、强 

度、刚度、振动特性以及操纵性、乘坐舒适性等进行仿 

真，并进行了大量的虚拟试验 ，实现了产品的总体性能 

匹配和整体优化，加速了新产品开发，保证了产品的质 

量。从相关文献来看 ，国外对摩托车虚拟样机技术在 

性能仿真、如何获得高精度的虚拟样机模型上研究较 

多，国内对 IVP的相关技术如 CSCW 技术、数据库技 

术、CAX／DFX等技术有一定的研究基础 ．6J，目前尚 

未发现支持 IVP的工具与环境。综合 国内外研究成 

果，本文根据摩托车产品研究开发的需要，以摩托车虚 

拟样机为对象，对 IVP的体系结构、关键技术、支撑环 

境等作进行了深入的研究。 

1 基于 Intemet虚拟样机系统的体系结构 

对于比较复杂的产品，IVP开发活动需要多学科 、 

跨部门、产品全生命周期各相关部门的协作。IVP开 

发过程中每一个子系统既是独立的，具有 自己的数据 

模型、数据库和管理方式，又彼此协调，共享数据和信 

息，共同完成IVP开发任务。因此，实用的IVP系统应 

能在异构环境中运行，具有如下的基本特点： 

1)协同性 

协同性是IVP系统的基本要求，主要体现在人／人 
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协作、人／机协作、知识协作和组织管理协作。目前协 

同设计中冲突的识别，并进行自动协调和处理的技术 

还不成熟，人／人协作显得尤其重要。 

2)分布性与异构性 

分布性指的是IVP设计团队和 IVP的各种资源， 

如设计工具、产品数据、设计知识的分布性。异构性指 

的是IVP使用的软硬件平台、网络协议和数据格式等 

的异构性。由于资源和信息的分布性和异构性，导致 

了IVP系统的分布性和复杂性。 

3)开放性 

IVP是一个包含产品全生命周期信息的数字模 

型，数据信息来源于不同的应用系统。为了支持异构 

跨平台的分布环境，就要求 IVP系统是一个开放的系 

统。采用易于扩充、可伸缩性强的集成技术使系统具 

有即插即用特性，可以根据市场变化快速地重构。 

根据上述基本特点，本文提出 IVP系统的体系结 

构如图 1所示，由应用子系统、基于 Internet支撑平台 

和共享数据库三部分组成。应用子系统完成虚拟样机 

的结构设计、性能仿真、性能测试 、决 评估等，用户 

在 VR环境中(或利用 WEB浏览器)对发布的虚拟样 

机进行交互浏览，了解产品的性能、特征和行为。基于 

Internet支撑平台为设计团队提供灵活的、安全可靠的 

协同设计环境，实现虚拟样机开发过程动态管理，各个 

应用系统有效的集成，快速安全的通信。共享数据库 

由仿真资源库、产品模型库、协同工具集等分布式共享 

数据库组成，支持设计团队的透明访问，具有共享性、 

完整性、一致性和自治性的特点。 

，‘鲢 

图 l 基于Interact虚拟样机系统的体系结构 

2 基于Internet的虚拟样机的关键技术 

IVP是IVP全生命周期各阶段产品数据信息的载 

体，具有产品的各种性能、特征和可视性。IVP开发涉 

及到多学科领域和诸多技术，其中IVP建模技术，IVP 

的数据管理技术，IVP性 能仿真和虚拟测试技术是 

IVP开发的关键技术。 

2．1 IVP建模技术 

IVP的各个应用系统是异构的，数据模式各不相 

同，进行系统仿真时不可能采用统一的数据模型。目 

前，各个异构的应用系统间也无通用的数据转换标准， 

利用中间格式转换常常造成数据丢失。IVP建模技术 

研究各种数据模型的有效集成，模型的重用性、规范性 

和可移植性，支持各类模型的信息共享与协同运行。 

2．2 IVP数据管理技术 

IVP的开发涉及到多个部门甚至多个企业 的协 

作，存在大量的数据和信息的交换。IVP的数据管理 

系统建立在基于 Internet的异构环境中，提供 IVP结构 

管理、IVP配置管理、IVP生命周期管理、IVP零件族管 

理、IVP工程变更管理和项目管理等功能，对 IVP全生 

命周期的数据、过程和资源进行管理，维护系统数据的 

可靠性、完整性和一致性。 

2．3 IVP性能仿真和测试试验技术 

IVP性能仿真和测试试验是指在基于 Internet的 

环境中，各种仿 测试子系统利用专业工具，在进行 

物理样机试验之前，利用计算机仿真技术和动态模拟 

技术，在不同阶段、从不同侧面、不同层次对产品性能 

进行测试与评估，是保证 IVP质量的重要环节。IVP 

性能仿真和测试试验相辅相成，仿真模型、仿真结果的 

正确与否，需要采用测试试验验证，而性能仿真则为测 

试试验提供理论依据和指导。 

3 基于Internet的摩托车虚拟样机设计 

摩托车由车架、发动机、传动系统、悬挂系统和控 

制系统等子系统组成。车架是摩托车的骨架，将发动 

机及变速装置、转向装置、悬挂装置、车轮等联结成一 

个整体，行驶时承受发动机惯性力激振，载重和道路等 

外部激励的作用，对摩托车的振动、舒适性影响很大， 

是摩托车的关键部件。车架的设计涉及到多学科领 

域，各个设计子系统设计资源分布在不同的地理位置， 

设计工具具有异构性，是典型的基于网络的分布式设 

计系统。本文以摩托车车架为对象，对上述 IVP的体 

系结构、支撑平台和关键技术进行了深入的研究和 

实验。 

http://www.cqvip.com


62 重 庆 大 学 学 报 2003年 

图2为某摩托车企业的某一型号摩托车车架的 

3D模型。该款摩托车在路试时发现在发动机6 000— 

8 000 rpm转速范围内，坐垫、油箱、尾架等处出现振动 

过大的现象。为了找出影响摩托车振动的主要因素， 

就需要对车架进行性能分析。性能分析的主要内容是 

悬挂系统动力学分析和车架的模态分析。进行车架的 

模态分析的目的是分析出车架的固有频率，判断车架 

的固有频率是否在摩托车激振频率内。若车架的固有 

频率在摩托车激振频率内，就需要进行车架的局部改 

型设计，使其固有频率避开摩托车激振频率，以避免共 

振。进行悬挂系统动力学分析是为车架性能测试和性 

能分析提供动力学参数。上述工作具有协同性，要求 

各设计子系统协同配合，共同完成车架的性能分析和 

改型设计。 

图 2 摩托车车架 3D模型 

1)基于 Intemet的车架设计系统 

车架的设计开发由结构设计、性能仿真、性能测 

试、决策／评估等多个设计子系统组成，车架设计系统 

构成如图 3所示。各设计子系统采用不同的设计工 

具，结构设计采用 Pro／E软件，性能仿真采用 ANSYS 

和ADAMS软件，测试实验采用试验模态和底盘测功 

机测试。车架结构设计、性能测试、决策／评估等子系 

统之问的通信通过 Intmnet企业网。由于分析中心和 

其它中心相距较远，因此性能仿真子系统和其它子系 

统采用VPN通信。 
r■中心．位一D 一试中心．位置8 蕞 中心．位一c 

图3 车架设计系统构成图 

由于各个设计子系统的分布性与异构性，车架设 

计系统采用图二所示结构。数据库采用 SQL Server， 

WEB服务器通过 H，I-I甲方式向各个子系统发布协作 

信息、任务以及最新的研究成果，并且接收来自用户的 

信息。用户端配置 WE B浏览器和应用软件 Pro／E、 

Ansys和Adams等，由嵌人页面控件实现对应用软件 

的协同操作。用户通过 WE B浏览器与服务器连接， 

了解最新的设计信息，浏览和存取数据库中的文件、收 

发邮件、发布消息、安排日程等，从而使车架设计系统 

具备在基于Intemet环境中的协同设计功能。 

2)车架结构特性分析工作流程 

车架的振动特性分析采用图三所示的方式进行。 

由于主要解决摩托车的振动问题 ，因此首先进行车架 

的结构特性分析，根据分析结果进行改型设计。为了 

得到高精度的分析模型，提高设计质量，在工作流程中 

进行了多次分析模型和测试模型的验证试验。在实物 

新车架做出后，再作一次车架的性能测试，以确保车架 

的改型设计的一次成功。车架结构特性分析工作流程 

如图4所示。 

图4 车架结构特性分析工作流程 

3)车架模态分析 

按照上述工作流程，对车架进行理论模态分析和 

实模态分析，确定出车架的固有频率。车架的固有频 

率中3阶固有频率，=103．144 Hz，落在摩托车正常行 

驶状态的激振频率范围内，是引起摩托车振动的主要 

因素之一，必须进行车架改型设计，修改车架的结构参 

数来改变其固有频率。进行车架改型设计的依据是理 

论模态分析和实验模态分析的结果，这就需要结构设 

计、性能测试和性能分析等设计子系统在基于Intemet 

环境中的协同配合，反复修改直至满足要求。应用上 

述研究成果，对车架进行了改型设计 ，取得了较好的成 

果。图5所示为车架模态分析 3阶振型图。 
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图5 车架模态分析3阶振型图 

4 结 论 

Intemet技术的飞速发展，带来了企业产品开发模 

式的变革。在 Intemet环境 中，对分布的虚拟样机设 

计资源、虚拟样机生命全周期数据信息和设计团队加 

以有效的组织、管理和运用，是实现虚拟样机设计的技 

术关键。本文根据 IVP系统的协同性 、分布性和开放 

性三大基本特点，提出了IVP的体系结构，IVP关键技 

术和支撑环境，通过摩托车 150车架虚拟设计的实验 

证明是先进实用的。同时，应用 IVP技术的研究成果 ， 

针对车架开发的特点 ，对 150车架进行了成功的改型 

设计，对基于 Intemet的虚拟样机技术作了有益的探 

索研究。 
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Abstract：Virtual prototypo  has very important meaning to reduce design cycle of product，depress cost and im prove de— 

sign quality．Especially in the interact environment，the tec hnology of virtual pmtotypo  should solve problems such as 
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