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新一代的 H-VPG 技术（虚拟试验场混合模型，

Hybrid-Virtual Proving Ground），考虑计算量的原因首

先将整车模型考虑为柔性梁结构，可精确反映实车系统的结

构特点；然后用柔性梁结构的整车模型的仿真结果与实车试

验数据进行对标，当两者的结果匹配后，再把柔性梁替换成

柔性体结构，这样就可以通过标定后的柔性体结构的整车模

型直接获得零件准确的应力结果，从而使仿真更为真实、全

面与快捷。

一、引言

在现代机械工业中，有 80% 以上的结构强度破坏是由

疲劳破坏所造成的。随着机械产品运转速度的提高，疲劳破

坏更加普遍。车身是汽车的主要承载部件，尤其轿车、客车

等承载式车身，是悬架、发动机和车身附件的安装基础，承

受来自路面、发动机等的各种交变载荷，其疲劳强度性能对

保证汽车产品的安全性和可靠性至关重要。近年来，车身耐

久性CAE分析研究已经取得了较大进展。但是，如何高效、

准确地提取整车中各个连接点的载荷仍然是其中的一个关键

问题。

传统的载荷提取方法首先需要通过实车的整车道路试

验，提取轮胎中心的载荷，再利用多体动力学分析，将轮胎

中心的载荷分解，从而获取各个连接安装点的载荷。这种载

荷提取方法时间周期较长，而且价格昂贵，同时还必须具备

与新设计车相同平台的实车模型。

鉴于理论分析法与试验法的局限性，随着计算机虚拟试

验技术、系统动力学等理论的发展，虚拟仿真法逐渐成为提

高汽车生产效率、节省开发时间与成本的重要途径。利用动

力学相关的 CAE 软件 LSTC/LS-DYNA，通过在计算机上

建立汽车的虚拟模型，并对其进行虚拟仿真，可以模拟各种

响应特性。将仿真结果与实车试验数据相比较，调整模型设

计参数，并提出优化与改进模型的合理建议。

虚拟仿真法能够全面、准确地预测汽车的性能，及时对

设计缺陷进行修改，大大缩短产品开发周期、提高设计效率

与产品质量。对于传统的汽车动力学软件，在建模过程中，

一般将整车模型视为刚体，并基于多刚体系统动力学理论开

发的求解器进行计算分析，所建立的模型精度不高，仿真结

果不能很好地反映实车工况。新一代的 H-VPG 技术（虚拟

试验场混合模型，Hybrid-Virtual Proving Ground）弥补

了上述不足，考虑计算量的原因首先将整车模型考虑为柔性

梁结构，详细地描述汽车各部件及其连接关系，考虑了连接

件的柔性及局部零件的柔性特点，可精确反映实车系统的结

构特点；然后用柔性梁结构的整车模型的仿真结果与实车试

验数据进行对标，进行底盘调校当两者的结果匹配后，再把

柔性梁替换成柔性体结构，这样就可以通过标定后的柔性体

结构的整车模型直接获得零件准确的应力结果，从而使仿真

更为真实、全面与快捷。

二、传统的车身连接点载荷提取方法

试验研究方法是“设计—试制—测试—改进—再试制”

的过程，通过进行实车试验与评定，及时发现设计中存在的

问题，查找车的结构参数的影响等。具体试验方法可分为室

外道路试验、试验场试验、室内模拟试验三种。尽管通过试

验法可直观获取试验数据，但受客观因素的影响，必须通过

多次试验才能使产品达到预期的性能要求，且试验结果反馈
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速度慢、生产周期长、成本高。

1. 道路载荷谱采集

道路载荷谱的采集一般在试车场典型 / 误用 / 耐久工

况路段 ( 例如：坑洼路、冲击路、振动路、鹅卵石路等 ) 上

进行，分别在车辆前轮和后轮轮心处安装六分力传感器和加

速度传感器，测量车辆在各种路面行驶时轮心 3 个方向承受

的力 (Fx、Fy、Fz)、力矩 (Mx、My、Mz) 或转向节轴头的

加速度（Ax、Ay、Az）数据等。

2. 通过多体模型的模拟与试验测试数据对比

由于在实车的路面载荷谱采集的时候，无法同时获取各

个车身连接点的载荷，因此需要通过其他方法来获取这些车

身连接点的载荷谱。目前通用的方法是通过创建多体模型来

提取。为了完成这项工作，首先需要验证所创建的多体模型

的可靠性，即将模拟分析所获取的轮胎中心的六向载荷或者

加速度与试验测试的结果数据进行对比，如果对比结果比较

好，则认为该多体模型可以用于各个车身连接点的载荷提取。

3. 车身各个连接点的载荷提取

经过试验验证以后，所创建的多体模型即可用于车身各

个连接点的载荷提取。这些车身连接点位置包括减震器位置、

副车架位置、稳定杆位置等。

三、H-VPG 模型的建立

基于H-VPG 技术建立虚拟仿真有限元动力学模型，建

立了刚柔混合模型的悬架和车身。进行部件连接、约束时，

考虑部件的刚体与柔体特性，合理完成整车装配。

1. 轮胎的建模

根据实车的实际轮胎尺寸创建轮胎有限元网格模型。创

建过程中，需输入轮胎的尺寸、胎压以及质量。图 1 为轮胎

有限元模型。

  

图 1  轮胎有限元模型及结构示意图

轮胎在H-VPG 技术中具有非常重要的作用，轮胎的精

度高低，将直接影响连接点载荷的精度。所以，在将轮胎装

配到整车模型之前，需要标定轮胎的刚度：径向刚度、侧向

刚度及转向刚度等。

图 2 为调校后的某一型号轮胎的垂向刚度与侧向刚度的

结果，可见仿真值与实验值误差小于 15%。

图 2  轮胎刚度标定示意图及标定结果

2. 底盘的建模

考虑到后期对标工作的计算量以及对虚拟模型要求的精

度，可以将底盘的结构件考虑为柔性梁，对其赋予每个底盘

结构件的实际质量和惯量。

底盘结构件用橡胶衬套进行连接，即 LSTC/LS-

DYNA中的 *ELEMENT_BEAM （ELFORM =6）来定义，

前后底盘的有限元网格模型如图 3所示。

（a）前悬有限元模型 ( 麦弗逊 )       （b）后悬有限元模型 ( 多连杆 )
图 3  前后悬挂的柔性梁有限元模型

3. 整车 H-VPG 模型搭建

车身创建完成后，将其与底盘和轮胎的有限元模型装配

在一起，生成整车级别的 H-VPG 有限元模型。图 4 为整车

H-VPG 模型，其车身使用刚性单元模拟；底盘模型使用柔

性梁的方式建模。
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图 4  整车 H-VPG 有限元模型

4. 路面的建模

根据实车在路面路试的信息，通过建立节点和单元的形

式来建立多种典型路面作为输入，在 LSTC/LS-DYNA 的

模拟分析中将其定义为刚性材料，并建立轮胎与路面间的接

触关系。

四、H-VPG 模型在典型路面下的有效性验证

在初始试验条件下，采用H-VPG 模型进行仿真。并在

相同情况下，通过 H-VPG 模型与试验数据的对比，进一步

验证 H-VPG 整车仿真模型的可靠性。对于典型路面，直接

在时域内比较幅值与相位，进行 H-VPG 整车仿真模型的时

域对标。

1.H-VPG 软件的理论基础

H-VPG（Hybrid-Virtual Proving Ground）技术，

是通过构制统一平台，简化建模过程，引入虚拟试验场，从

而只需建立一个整车模型，就能够在汽车真实试验条件下，

进行整车非线性虚拟样机仿真，达到动态参数设计的目的。

可实现在汽车设计前期即可得到样车道路试验结果的整车性

能预测效果的仿真技术，包括：NVH、疲劳寿命、道路载荷

预测、整车、子系统和部件的动力学和运动学分析。

H-VPG 技术以多体系统动力学理论为基础，通过求解

动力学方程来进行模型仿真分析。在建模时，要对悬架等部

件进行柔化处理。在有限元分析中，分析对象划分的网格节

点是相对于对象本身的某一惯性坐标。为了描述方便，一般

将惯性坐标固定连在物体的一端，并将坐标的一个轴线与物

体的轴线重合。将有限元分析的柔体加入多体系统中，需将

柔体作相对的位移，即需将柔体分析的有限元方程乘以转换

矩阵，从而实现由局部坐标向整个模型的惯性坐标的转换。

采用 Lagrange 方法建立的多体系统动力学，当代入其

各项因子后，其简化形式的有限元方程如公式（1）所示：

      （1）

然而有限元模型的通用结构分析方程，一般是在有限元

分析对象的局部坐标系下建立的，方程中的变量是相对于局

部坐标的坐标元素。为了实现有限元分析方程与多体系统动

力学分析方程的统一，可以通过多体理论中坐标转换矩阵B，

实现有限元分析方程向多体系统动力学的转换。

对于公式（1），其惯性坐标下的刚度、阻尼、质量矩

阵是由局部坐标系的响应矩阵乘以局部坐标向惯性坐标的转

换矩阵得到的，那么该方程可以表示为：

      （2）

式中， ， 为静止状态下的单元质量矩

阵； 为静止状态下的单元阻尼矩阵；

为静止状态下的单元刚度矩阵。

同时公式（2）中等号右边也可以表示为位移、速度、

加速度的函数：

        （3）

当单元的位移不大时，采用惯性坐标描述方程应是简单

可行的方法，因为转换矩阵不需要更新。但当单元位移较大

时，转换矩阵必须更新，从而使得局部坐标向惯性坐标系转

换的相关矩阵也必须更新，如此系统的求解效率就明显降低。

在 LSTC/LS-DYNA 软件中，所有的刚性体与柔性体

都使用一个浮动局部坐标，当刚性体或柔性体运动时，对于

系统求解的每一步，从局部坐标向惯性坐标系转换的相关矩

阵都要更新，而惯性坐标系下的矩阵不需要更新，这样可提

高系统的求解效率。此外，柔性体的变形应力在材料的线性

变化范围内，其总位移可通过在局部坐标系中的相邻的单元

变形叠加得到。而多体系统的求解是在多体模型的基础上，

先求得柔性体与多体系统的作用点的力、速度、加速度等边

界条件后，求出柔性体的变形、力与力矩，再与多刚体模型

的结果对比，如果误差较大，以柔性体的变形、力或力矩为

己知条件再做求解，直至误差满足要求。

总之，有限元分析与多体动力学仿真拥有相同的系统动

力学求解基础。有限元分析使用惯性坐标系下的惯性矩阵能

更好地适应小位移分析的需要，而 LSTC/LS-DYNA® 软件

使用局部坐标系下的局部单元矩阵，能及时有效地描述系统
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内不同构件的位置关系。

2. 轴头加速度仿真计算结果与实车试验的对比

为了通过 CAE 的方法获取可靠的各个车身连接点的载

荷，首先需要监测轴头加速度的计算值与试验值。

图 5 为 Chuck Hole 右 2 坑左后轮轴头加速度仿真与试

验数据对比结果，图 6 为 Impact 路左后轮轴头加速度仿真与

试验数据对比结果。红色为试验结果，绿色为H-VPG模型。

 

   左后轮轴头 ( 轮毂 )                       （a）X 方向加速度对比

   

（b）Y 方向加速度对比                     （c）Z 方向加速度对比

图 5  左后轮轴头加速度仿真与试验数据对比结果（Chuck Hole 右 2 坑）

    

      左后轮轴头 ( 轮毂 )                            （a）X 方向加速度对比

 

（b）Y 方向加速度对比                     （c）Z 方向加速度对比

图 6  左后轮轴头加速度仿真与试验数据对比结果（Impact 路）

通过上述左后轮轴头加速度对比曲线可以看出，X、Y、Z

三个方向的加速度的H-VPG模型值与试验的测试值基本吻合。

3. 轴头力仿真计算结果与实车试验的对比

为了保证 CAE 的方法获取载荷的可靠性，需要对轴

头力的计算值与试验值进行对标以验证 H-VPG 模型的有

效性。

图 7为 Chuck Hole 右 2 坑左后轮轴头力仿真与试验数

据对标结果，图 8 为 Impact 路左后轮轴头力仿真与试验数

据对标结果。红色为试验结果；绿色为H-VPG 模型。

 

（a）X方向轴头力 FX对标  （b）Z方向轴头力 FZ对标

图 7  左后轮轴头力仿真与试验数据对标结果（Chuck Hole 右 2 坑）

（FY的影响最小，不是主要因素，可不计）

 

（a）Y 方向轴头力 FY 对标                     （b）Z 方向轴头力 FZ 对标

图 8  左后轮轴头力仿真与试验数据对标结果（Impact 路）

（FX的影响最小，不是主要因素，可不计）

通过上述左后轮轴头力对标结果曲线可以看出，X、Y、

Z 三个方向的轴头力的 H-VPG 模型值与试验的测试值吻合

度较高。

4. 车身连接点的载荷提取仿真计算结果与实车试验的

对比

在保证轮胎中心的三个方向载荷的 CAE 仿真结果与实

车的测试结果基本一致的基础上，对比车身连接点的载荷的

计算值与试验值。

图 9 为左前轮减震器弹簧上端车身连接点载荷对比。红

色为Admas 结果，绿色-H-VPG 模型。

             

左前轮减震器弹簧上端车身连接点                  （a）X 方向载荷对比 
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（b）Y 方向载荷对比                      （c）Z 方向载荷对比

图 9  左前轮减震器弹簧上端车身连接点载荷对比（Impact 路）

图 10 为后悬左侧前束控制臂内衬套连接点载荷对比。

红色为Admas 结果，绿色-H-VPG 模型。

后悬左侧前束控制臂内衬套连接点                （a）X 方向载荷对比

  

（b）Y 方向载荷对比                      （c）Z 方向载荷对比

图 10  后悬左侧前束控制臂内衬套连接点载荷对比（Impact 路）

通过上述衬套连接点载荷对比曲线可以看出，H-VPG

模型值在 X、Y、Z 三个方向的载荷的与 Admas 的计算结果

具有一致性。

五、H-VPG 模型在耐久路面下的 PSD 及 RMS

有效性验证

在初始试验条件下，采用H-VPG 模型进行仿真。并在

相同情况下，通过 H-VPG 模型与试验数据的对比，进一步

验证整车仿真模型的可靠性。

对于耐久路面（振动路），由于实际数采轮轨迹线的随

机性，则通过对比功率谱密度的方法进行载荷的比对，进行

H-VPG 模型的 PSD频谱与RMS对标。

1. 振动路的弯曲前行耐久路面仿真

H-VPG 模型车在随机分布的振动路上行驶，振动路路

面与整车模型如图 11 所示。

图 11  振动路路面与整车模型

左后轮轴头力仿真结果与试验数据对比，如图 12

（a）～（c）所示。红色为试验结果，蓝色为H-VPG模型。

                 （a）X 方向载荷对比                          （b）Y 方向载荷对比

（c）Z 方向载荷对比

图 12 左后轮轴头力仿真结果与试验数据对比

左后轮轴头力 PSD 仿真结果与试验数据对比，如图 13

（a）～（c）所示。红色为试验结果，蓝色为H-VPG模型。

              （a）X 方向载荷对比	 （b）Y 方向载荷对比

（c）Z 方向载荷对比

图 13  左后轮轴头力 PSD 仿真与试验数据对比
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由对比可知：时域上对比试验与仿真的结果，轴头力的

分布规律与大小幅值基本一致。频域上对比试验和仿真的轴

头力 PSD谱可知，试验和仿真轴头力 PSD吻合的较好。

六、H-VPG 模型的动应力仿真及试验现象模拟

基于H-VPG 技术所建立的分析对像是整车系统，这就

避免了传统CAE分析中，部件间受力关系难以确定的困难。

由于边界条件是路面模型作为输入，分析中几乎排除了传统

CAE分析常使用的人为假定。在系统运动学和动力学分析中，

车身悬挂的弹性和变形影响可真实计入计算分析中，从而提

高了分析精度。

前面柔性梁的H-VPG 模型已经和试验进行了对标，验

证了柔性梁的 H-VPG 模型的准确性，然后通过零件替换的

方式把柔性梁的 H-VPG 模型中关注零件的柔性梁替换成柔

性体，这样即可获取真实路谱下的真实应力应变响应，获得

的动态应力值，可以考虑材料和几何非线性及阻尼的影响，

在计算中包含了结构非线性、车身支撑发动机支撑等橡胶连

接件的非线性因素、悬挂转向系统连接和缓冲件的非线性因

素、车轮轮胎的非线性因素、轮胎和地面接触条件等等。

进行转向节柔性体替换后的H-VPG 模型在典型工况下

的后悬转向节的动应力云图如图 14 所示。

图 14  后悬转向节的动应力云图（Chuck Hole 右 2 坑）

进行后悬下控制臂柔性体替换后的H-VPG 模型在耐久

工况下的后悬下控制臂的动应力云图如图 15 所示。

图 15  纵臂动应力云图（振动路 3）

H-VPG整车模型在进行柔性体的替换后，在定义的路面

模型上运动中，可以计算出车身上或底盘上任何一个部位的应

力随时间变化的响应以及在运动过程中力从路面传递到车身上

的传递途径，可以判断最易发生破坏的位置以及诊断其原因。

七、结语

本文通过在 LS-DYNA 中用虚拟样车在虚拟道路模型

上进行 H-VPG 行驶试验，通过轴头力的仿真计算结果与实

车试验的对比以及车身连接点的载荷提取仿真计算结果与实

车试验的对比来验证模型的有效性，应用结果可以得出如下

结论。

整车的有限元模型与实车的状况很接近，且通过模拟获

取的结果与传统的方法获取的结果吻合较好，该方法可作为

汽车设计和测试过程中的有效试验手段。

本文提出的利用 LS-DYNA 求解直接获取车身各个连

接点的载荷的方法，适用于整车设计开发阶段，利用所获取

的车身各个连接点的载荷进行强度分析和疲劳分析。

H-VPG（虚拟试验场混合模型）技术在汽车设计的任

何阶段都可发挥作用，尤其在概念设计阶段，因为没有真实

的样机来获得应力应变响应和道路载荷值，H-VPG 独特的

整车分析方法可发挥强大的作用。

在建立任何样机前，应用H-VPG 技术可在各种路面条

件下进行有限元动力学仿真，解决设计上的潜在问题。

获得的应力是由实时的路面载荷产生的真实应力，而不

是线性静态应力，施加到结构上的力是该设计车型结构所导

致的力，而不是从以前相似设计中获得的力。


