
２０１２年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ４期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０４．００４

基于等参变换的车身有限元模型自由变形设计

刘明增　李宝军　王长生　胡　平
（大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，大连 １１６０２４）

　　【摘要】　为了提高车身设计的效率，提出了一种车身有限元模型自由变形设计方法。首先，生成的车身有限

元模型是由空间六面体、五面体和四面体单元组成的控制参数体；然后，建立有限元模型和控制参数体的等参变换

关系，而后通过对控制参数体的形状改变来驱动有限元模型的变体设计。通过给出的等参变换及其逆变换关系，

算法避免了已有自由变形算法的局部坐标参数化的计算费时问题。通过对某车身有限元模型的数值模拟测试，验

证了算法的可用性和有效性。
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　　引言

针对基于自由变形技术的机械零部件快速设计

问题，国内外学者做了相应的工作
［１～６］

。Ｈｕａｎｇ［１］

等对车身覆盖件 ＣＡＤ模型的保特征自由变形技术
进行了研究。Ｃｈｅｎ［２］等 针 对 车 身 的 实 验 设 计

（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）提出了一种在已有模型基础
上生成一组修正的 ＣＡＥ模型流程框架。自由变形
技术在工业零件的外形优化设计中也得到了应

用
［３～４］

。针 对 凸 多 面 体 类 型 的 控 制 参 数 体，

Ｍｉｚｕｎｏ［５］等引入了重心坐标参数化方法。Ｈｕａｎｇ［６］

等给出一种基于四面体类型控制参数体的自由变形



技术，该方法需要求解一个稀疏线性方程组。在基

于样条控制参数体（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ、ＢＳｐｌｉｎｅ或 ＮＵＲＢＳ
体）

［１～４］
的自由变形技术中，对待变形物体的点坐标

局部参数化计算时，通常需要一个迭代的求解过程，

这往往是相当费时的，尤其是对大规模的有限元网

格模型。而对于大规模稀疏线性方程组的求解，亦

然。尽管上述方法都可以很好地保证变形后物体的

光滑性，但在满足一定光滑性需求的前提下，更希望

能够缩短模型改形所需的计算时间。为避免上述问

题，提高车身设计效率，缩短研发周期，本文提出一

种基于等参变换的自由变形方法。

１　自由变形

数学上，自由变形
［７］
是一个 Ｒ３到 Ｒ３的映射，即

ＸＦＦＤ＝∑
ｌ

ｉ
∑
ｍ

ｊ
∑
ｎ

ｋ
Ｂｉ（ｕ）Ｂｊ（ｖ）Ｂｋ（ｗ）Ｐｉｊｋ （１）

式中　（ｕ，ｖ，ｗ）———待变形物体上任意点（ｘ，ｙ，ｚ）
相对于控制参数体的局部坐标

ＸＦＦＤ———变形后的物体坐标
Ｐｉｊｋ———控制参数体的控制顶点
ｌ、ｍ、ｎ———ｘ、ｙ、ｚ方向上控制顶点的数目
Ｂｉ、Ｂｊ、Ｂｋ———ｕ、ｖ、ｗ方向的基函数

通过方程（１）将控制参数体的变形传递到待变
形物体上（计算变形后物体上相应点的新位置）。

该方法具有两大优势：首先，对待变形物体进行整体

或局部形状修改时突破了传统方法的局限性；其次，

它无关于待变形物体的表示形式和拓扑结构，便于

集成到现有的造型软件系统中。在变形过程中，基

函数可以有多种不同的选择，比如，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项
式、ＢＳｐｌｉｎｅ基函数或者 ＮＵＲＢＳ基函数等。由于是
体变形，采用三方向上的张量积形式的基函数，因此

要求控制参数体是标准的平行六面体或者拓扑上是

六面体，如图１所示。

图 １　自由变形局部坐标系

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＦＦＤ
　

２　等参变换的自由变形方法

汽车车身是复杂的、不规则的结构，采用通常的

正则体网格，显然将无法满足变形后精度的控制。

所以，本文考虑采用不规则的六面体（长方体）、五

面体（三棱柱）和四面体混合的控制参数体模式，如

图２所示。

图 ２　三维控制参数体包围的车身有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｏｂｏｄｙｗｉｔｈ３Ｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖｏｌｕｍｅ
　
２１　算法流程

由于自由变形技术的无关于待变形物体的表示

形式和拓扑结构的特性，使得要考虑的车身有限元

模型可以包含一维线单元、二维面单元和三维实体

单元。

等参变换自由变形实现步骤如下：首先，构造控

制参数体，定位导入车身有限元模型到某标准视图，

比如，ＸＯＺ视图（侧视图），由用户手动或者自动的
沿着模型的外围轮廓线生成控制参数体（六面体、

五面体），如图 ２所示。其次，计算有限元模型每个
节点相对于初始控制参数体单元的局部坐标（ｕ，ｖ，
ｗ）；接着，对原有控制参数体进行编辑，即修改其几
何。最后，用编辑过的控制参数体来驱动有限元模

型的形状变形。等参变换自由变形工作流程如图 ３
所示。

图 ３　等参变换自由变形流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃＦＦＤ
　
２２　等参局部坐标计算

根据生成的控制参数体的单元类型，可把自由

变形局部坐标的计算分成３类：六面体、五面体和四

面体。

（１）六面体
首先，考虑扫掠型六面体：即该六面体单元是由
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一平面四边形单元沿着其所在平面的法向扫掠而得

到，其中上述平面四边形单元是位于或平行于某个

标准平面（设为 ＸＹ平面）的凸四边形，如图４所示。

图 ４　扫掠型六面体单元变换

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｐｔｙｐｅｈｅｘａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ
　
对于该平面四边形定义等参变换

［８］
为

ｘ（ξ，η）＝∑
４

ｉ＝１
Ｎｉ（ξ，η）ｘｉ

ｙ（ξ，η）＝∑
４

ｉ＝１
Ｎｉ（ξ，η）ｙ

{
ｉ

（２）

其中

Ｎｉ（ξ，η）＝
１
４
（１＋ξｉξ）（１＋ηｉη）　（ｉ＝１，２，３，４）

当四边形单元 Ｋ是凸四边形时，方程（２）的雅可比
行列式 Ｊ（ξ，η）恒正，方程（２）的逆变换函数，即
ξ（ｘ，ｙ）、η（ｘ，ｙ），存在且易知是无理函数。对于四
边形单元 Ｋ中的任何一点（ｘｐ，ｙｐ），文献［９～１０］给
出了局部坐标的（ξｐ，ηｐ）的解析表示算法。而对于
Ｚ方向分量 ζｐ需要进行一维情形的重心坐标计算。

其次，考虑位于空间的任意凸六面体单元。利

用 Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔｙ六面体单元进行等参变换，类似上述
情形，基函数

［８］
为

Ｎｉ（ξ，η，ζ）＝
１
８
（１＋ξｉξ）（１＋ηｉη）（１＋ζｉζ）

（－１≤ξ、η、ζ≤１，ｉ＝１，２，…，８）
式中 ξｉ＝±１，ηｉ＝±１，ζｉ＝±１。可得等参自由变
形的坐标更新为

ｘ（ξ，η，ζ）＝∑
８

ｉ＝１
ｘｉＮｉ（ξ，η，ζ）

ｙ（ξ，η，ζ）＝∑
８

ｉ＝１
ｙｉＮｉ（ξ，η，ζ）

ｚ（ξ，η，ζ）＝∑
８

ｉ＝１
ｚｉＮｉ（ξ，η，ζ













）

（３）

通过文献［１０］中给出方程（３）的逆变换函数，
故对凸六面体单元中的任意一点（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）的局部
坐标（ξｐ，ηｐ，ζｐ）可直接计算得到。

（２）五面体
首先，考虑扫掠型五面体：即该五面体单元是由

一平面三角形单元沿着其所在平面的法向扫掠而得

到，其中，上述平面三角形单元是位于或平行于某个

标准平面（设为 ＸＹ平面）。对于此类型的五面体单
元中的任意一点（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）的局部坐标（ξｐ，ηｐ，ζｐ）
的计算可如平面四边形情形分为 ２部分：分量（ξｐ，
ηｐ）的计算可通过（ｘｐ，ｙｐ）相应于上述平面三角形的
面积坐标得到，如图５ａ所示，而分量 ζｐ的计算只需
通过计算沿着 Ｚ方向的一维重心坐标即可。

其次，对于空间任意五面体单元类型，如图 ５ｂ
所示，为了简化计算可以把其拆分成 ３个相应的四
面体单元，如图５ｃ～５ｅ所示。

（３）四面体
为了使得构造的控制参数体尽可能贴合需变形

的有限元模型，在控制参数体中可能会出现四面体

单元。类似于平面三角形的处理，可以引进其相应

的体积坐标
［８］
，如图 ５ｆ所示，单元内任一点 Ｐ的体

积坐标为

Ｌ１＝
ｖｏｌ（Ｐ２３４）
ｖｏｌ（１２３４）

　Ｌ２＝
ｖｏｌ（Ｐ３４１）
ｖｏｌ（１２３４）

Ｌ３＝
ｖｏｌ（Ｐ４１２）
ｖｏｌ（１２３４）

　Ｌ４＝
ｖｏｌ（Ｐ１２３）
ｖｏｌ（１２３４）

且有 Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＝１

图 ５　五面体单元的处理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｎｔａｈｅｄｒｏｎ
　
定义基函数

［１１］
为

Ｎｉ＝Ｌｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （４）
则由方程（３）可得四面体的坐标更新后为

Ｖｎｅｗｉ ＝∑
４

ｉ＝１
ＬｉＶｉ （５）

式中　Ｖｎｅｗｉ ———四面体的顶点坐标
Ｖｉ———待更新节点的坐标

上述讨论了构成控制参数体的各种类型单元的

处理方法。如对要处理的模型进行特殊的视图处

理，将可简化局部坐标的计算。比如，对给定的整车

模型，定位输入模型为正侧视图，在该模型中平面

（该中平面可位于或平行于某个标准平面，设 ＸＺ平
面）上首先生成平面参数体网格，而后沿 Ｙ方向拉
伸可以包围模型的宽度，则可知得到的控制参数体

７１第 ４期　　　　　　　　　　　　刘明增 等：基于等参变换的车身有限元模型自由变形设计



单元类型仅为扫掠型的六面体和五面体。

２３　模型的光顺处理
上述采用的单元基函数实际上均为一次线性函

数，因而仅能保证控制参数体变形后的连续性，当变

形较大的时候控制参数体会出现尖棱的情况，从而

影响有限元模型的变形效果。为了避免这种情况，

可以对控制参数体进行局部加细，同时该操作也可

增加对模型的局部控制性。本文对变形后的模型部

分采用均匀权的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子［１１］
进行光滑，即

Ｖｎｅｗｃｉ ＝Ｖｃｉ－
１
ｄｉ∑ｊ∈Ｅｉ

Ｖｊ （６）

式中　Ｅｉ———与第 ｉ个节点相邻的节点索引集合
ｄｉ———Ｅｉ中元素的个数
Ｖｃｉ、Ｖｊ———第 ｉ个和第 ｊ个节点坐标

３　数值模拟实例

本算法已集成到自主开发的 ＤＣｉＰ软件系统的
Ｍｏｒｐｈｅｒ功能的网格变体模块。为了验证本文算法
的可用性和有效性，对某车身有限元模型进行快速

改形设计测试。表１给出了该测试模型的相关的数
据信息及测试所用时间。

表 １　测试有限元模型相关数据

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＦＥＭ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

节点

数／个

三角形

单元／个

四边形

单元／个

预处

理／ｓ
变体／ｓ 光顺／ｓ

８０３７０ ４５２２ ７１３６９ ３７１ ０２ ０１

　　图６和图７分别为变形前的某车身有限元模型
及其相应的控制参数体，由于选用了该车身的正侧

视的视图，使得生成的参数体单元类型，均为扫掠型

的六面体和五面体。可以注意车身模型后侧的油箱

口用六面体单元包围。

图 ６　某车身变形前的 ＦＥＭ模型及控制参数体

Ｆｉｇ．６　ＦＥＭｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆ

ａｕｔｏｂｏｄｙｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
图８和图９显示了变形后的模型及相应的控制

参数体。通过对控制参数体形状的改变驱动车身模

型的变形且实现了较好的光滑过渡。图 １０对比了
车身变形前、后的局部细节保持性质。观察可知变

形前、后的 Ｂ柱控制参数体单元（图 ７、图 ９）没有变
化，使得车身模型 Ｂ柱部分保持不变，如图 １０ａ、１０ｂ
所示。由于包含车身模型后部油箱口的控制参数体

图 ７　图 ６所示车身模型变形前的控制参数体

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆａｕｔｏｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６
　
单元（图 ７、图 ９矩形、椭圆标记处）在变形前、后保
持几何形状，使得变形后结果如图 １０ｃ、１０ｄ所示。
可知车身尾部控制参数体单元（图 ７、图 ９椭圆标记
处）前后变形较大，显然，将会导致变形后控制参数

体单元内的节点密度过大，进而影响模型网格的单

元质量。

图 ８　图 ６所示车身变形后的 ＣＡＥ模型及控制参数体

Ｆｉｇ．８　 ＣＡＥｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆ

ａｕｔｏｂｏｄｙａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．６
　

图 ９　图 ６车身模型变形后的控制参数体

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆａｕｔｏｂｏｄｙｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６
　

图 １０　变形前、后的局部细节保持

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｄｅｔａｉｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）变形前 Ｂ柱　（ｂ）变形后 Ｂ柱　

（ｃ）变形前油箱口　（ｄ）变形后油箱口
　

表２～５为在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ９０评测下有限元模
型的单元质量检测结果，分别是单元长宽比、单元歪

斜度、单元雅可比和单元翘曲度。从表２～５测试结
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果可得，相比于 ＤＥＰ／ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ的变形结果模型，
本文方法得到的结果较好地改善了变形后的网格单

元质量。同时，变形后的结果均一定程度上增加了

不合格单元的比例，但相比于 ＤＥＰ／ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ的变
形结果，本文方法却明显有所降低，如表 ２、表 ４和
表５所示。表 ３所示虽然增加了不合格单元的比例
但是改善了单元质量的最差值。

表 ２　模型单元的长宽比

Ｔａｂ．２　Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

模型
不合格

阈值

不合格

数／个

不合格

率／％
最差值 质量因子

Ｏｒｉｇｉｎ ５０ ７４３ １０ ２９１ ３１５４１

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ ５０ １５０３ ２０ ８７６ ７３０９１

ＩＦＦＤ ５０ １２４７ １６ ４５４ ５４４４１

　　注：Ｏｒｉｇｉｎ表示初始有限元网格模型；ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ表示由 ＤＥＰ／

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ软件变形后的结果模型；ＩＦＦＤ表示由本文方法得到的结果。

表 ３　模型单元的歪斜度

Ｔａｂ．３　Ｓｋｅｗｏｆｍｏｄｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

模型
不合格

阈值

不合格

数／个

不合格

率／％
最差值 质量因子

Ｏｒｉｇｉｎ ４００ ２８３１ ３７ ８５５ １２１２９１

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ ４００ ３３８５ ４５ ９００ １６２４８１

ＩＦＦＤ ４００ ４１１６ ５４ ８５９ １８４３５１

４　结论

（１）无关于有限元模型的单元类型，可以是一
　　

表 ４　模型单元的雅可比

Ｔａｂ．４　Ｊａｃｏｂｉａｎｏｆｍｏｄｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

模型
不合格

阈值

不合格

数／个

不合格

率／％
最差值 质量因子

Ｏｒｉｇｉｎ ０６ １０７４ １４ ０３ ２７７５１

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ ０６ １３７９ １８ －０６ ６０１６１

ＩＦＦＤ ０６ １１０９ １５ ０３ ２８７３１

表 ５　模型单元的翘曲度

Ｔａｂ．５　Ｗａｒｐａｇｅｏｆｍｏｄｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

模型
不合格

阈值

不合格

数／个

不合格

率／％
最差值 质量因子

Ｏｒｉｇｉｎ １５０ １３３ ０２ ５３８ ４０１０

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ １５０ ４０７４ ５４ １８００ ３８４６６１

ＩＦＦＤ １５０ ２４９ ０３ ９５５ １０８７０

维线单元、二维面单元和三维体单元。

（２）相比于以往的方法，构造的控制参数体更
灵活，可以达到对模型更精细的控制，并且利用局部

坐标及模型更新坐标的解析表达式，使得计算效率

大大提高。

（３）通过对控制参数体的加细和变粗可以达到
对模型的精细控制和特征保持，这对模型局部特征

的处理较有优势。

（４）通过本文的算法流程图可知，可以很方便
地实现本算法的批处理或者把该算法改成并行计算

的框架，进一步提升该算法的工作效率。
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