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!!!数值模拟技术#*+,-+./01234156 仿真分析方法# 虚拟现实技术# 硬件在环和高层体系结构是目前常用的计算机仿真分析方
法$在汽车工程领域均有了不同程度的应用$在汽车整车及其零部件的方案论证#开发设计和试制生产等方面发挥了巨大的作用% 本文
主要介绍了这些方法在汽车工程中的结构设计和应用现状%
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" 引言
由于社会需求的不断增长和科学技术发展的推

动!汽车自 !NNI 年诞生至今!已经发展成为高度机电
一体化的产品" 汽车由上万个零部件组成!整车及零部
件的设计涉及机械#动力#电子#电磁#控制等多个领
域" 随着社会的发展!汽车的设计变得更加复杂!而且
许多实际问题已无法用传统的设计方法解决" 同时!汽
车的使用条件也复杂多变!如道路状况#气候条件等!
有时相差很大! 为了使汽车对复杂的使用条件具有良
好的适应性和可靠性!需要做大量的试验" 此外!汽车
产品整个开发周期包括零部件设计#试制#试验和整车
试验等阶段! 每个阶段需要的时间都将影响整个产品

的开发周期" 基于以上原因!计算机仿真方法正逐渐被
应用到汽车工程设计中Z!["
计算机仿真分析的过程是$ 将汽车零部件或整车

进行数学描述#建模编程并在计算机中运行!达到分析
的目的" 它有许多优点! 例如不会对被仿真件造成破
坏!仿真软件容易修改!可重复使用%可以用于产品研
制或设计的全过程!包括方案论证#技术指标确定#设
计分析#生产制造#试验测试#维护训练#故障处理等各
个阶段% 可以大大缩短产品的开发周期! 降低开发成
本!减少研制费用!加快产品更新换代!提高产品的竞
争力" 本文主要是综述目前汽车工程中应用较多的计
算机仿真分析方法 ! 包括数值模拟方法 #2345367
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!"#$%"&’ 仿真方法!硬件在环"()*+,)*-./&.01-.23345
(/2#仿真!虚拟现实技术"6"*0$)% 7-)%"085 67#和高层体
系结构"("91 2-:-% ;*<1"0-<0$*-5 (2;#技术$

8 基于数值模拟方法的仿真分析
数值模拟方法包括有限元方法 "="&"0- >%-#-&0

?-013+5 =>?#%边界元方法"@3$&+)*8 >%-#-&0 ?-013+5
@>?#! 统计能量分析方法 "!0)0"A0"<)% >&-*98 ;&)%8A"A5
!>;#!计算流体力学方法"B3#4$0)0"3&)% =%$"+ C8&)#!
"<A5 B=C#和多体动力学分析方法& 基于数值模拟的仿
真分析主要应用在以下方面&
848 汽车结构方面的应用
对汽车的整车和部件进行强度分析%刚度分析%运

动校核%疲劳耐久性分析及 D6("D3"A-’6"E*)0"3& )&+
()*A1&-AA#分析等& 主要使用基于有限元方法%边界元
方法% 统计能量分析方法和计算流体力学等开发的软
件&
有限元方法不仅计算精度高’ 而且能适应各种复

杂形状’特别适合于低频结构振动模拟和分析’可以完
成线性F非线性静力分析%模态分析%简谐响应分析%接
触问题分析%随机振动分析%振动和声的耦合分析等功
能& 目前’有限元方法已经成为所有设计制造业中行之
有效的方法’ 在汽车的结构设计中也得到了广泛的应
用GH.IJ& 对处理结构声辐射%声散射和结构声腔问题’边
界元法有其独特的优越性’在噪声分析中得到了应用&
!K!DL/!> 软件就是运用有限元方法和边界元方法进
行声学建模和声振建模& 统计能量分析在预测和分析
车内空气噪声方面侧重于应用’ 而预测和分析车内结
构噪声方面却侧重于研究’ 如用统计能量分析方法进
行驾驶室模型的动态响应预测GM.NJ&
通过数值模拟方法的分析可以达到提高优化整车

及零部件的结构%提高承载能力%延长使用寿命%降低
车辆噪声和减少重量的目的’从而改善整车的动力性%
舒适性和经济性等性能& 目前’应用较多的大型通用有
限元软件主要有 ;D!K!’;@;OP!’?;7B’;C/D;’2!.
CKD;’;D!L=Q’R;Q7;D’D;!Q7;D’CKQ7;D’;!S;’
!K!QP!’R;=>B 等软件( 基于统计能量分析方法的
;$03!>;’!>;?! 等软件(进行流场分析%计算和预测
的 B=C软件 =%$-&0’R13-&"<A等$ 国内的相关机构组织
许多单位亦开发过一些有限元软件’ 如 T/=>U’=>RV
等$
845 汽车被动安全方面的应用
被动安全性 GWJ也称汽车碰撞安全性5指汽车发生不

可避免的交通事故后’ 能够对车内乘员或行人进行保
护’以免发生伤害或者使伤害降低到最小程度’需要借
助试验进行这方面的研究工作$ 汽车的实车碰撞试验
是一种破坏性试验’每个产品样本只能试验 X 次’试验

的成本高$ 同时’碰撞的形式及测试的内容多种多样’
仅实车的碰撞试验就有实车正面碰撞%偏置碰撞%侧面
碰撞%追尾碰撞和车对车碰撞’需要进行大量试验$ 此
外’在整个车辆的碰撞安全性设计与改进设计过程中’
完全依赖于试验方法需要花费大量的时间’ 延长了开
发周期$ 所以’汽车碰撞过程的计算机模拟已成为目前
汽车碰撞安全性设计与改进的重要方法和手段$
在汽车被动安全研究领域中’ 模拟计算中主要采

用的是多刚体力学法和动态大变形非线性有限元法 GYJ$
融合多体动力学计算功能和有限元计算功能的软件有

?;CK?LZC 和 B;2ZC’ 基于有限元方法的软件有
R;?.B7;!(’?!BFCKQ7;D’;D!K!F2!.CKD;ZC 等 $
在安全气囊与假人相互作用模拟计算中’ 假人使用多
刚体模型’而对气囊则使用有限元模型$ 国内开展被动
安全研究的单位主要有清华大学% 吉林大学% 湖南大
学%江苏大学%辽宁工业大学%中国汽车技术中心%东方
久乐安全碰撞实验中心% 锦州锦恒汽车安全系统有限
公司等$ 文献GYJ中提到利用有限元软件 R;?.B7;!(
建立了包含座椅%安全带%仪表板及转向系统在内的分
析模型’图 X 是假人的有限元模型 GYJ’图 H 是气囊优化
的有限元模型G[J$

图 8 假人的有限元模型
?#+4 8 ?@ ;)A$* )B A:;;,

图 5 气囊优化的有限元模型
?#+4 5 ?@ ;)A$* )B C#D EC+
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%(& 汽车动力学仿真方面的应用
对汽车整车及部件进行建模分析! 应用较为广泛

的是 !"#$% 软件! 其中的 &"#$%’()* 模块可以快速建
立高精度的车辆子系统模型和整车模型! 通过高速动
画直观地再现各种工况下的车辆运动学和动力学响

应!并输出表征操纵稳定性"制动性"乘坐舒适性和安
全性等性能参数# 此外!+,-.&/0!&-123$!/)*-)45*
等也都可以完成特定目的仿真分析$
图 6 和图 7 分别是 &")$% 软件的建模和分析结

果89:;$ 根据图 <建立的整车多刚体系统动力学模型和整
车刚柔耦合系统动力学模型! 通过选择车辆在 = 级路
面上以 >: 4$?@的速度行驶的常见工况!可以从车身质
心加速度%悬架动行程"轮胎动载荷等方面来分析多刚
体模型与刚柔耦合模型之间的差别和联系$

图 7 是多刚体模型和刚柔耦合模型的车身垂直加
速度及功率谱密度比较$ 由图可见!刚柔耦合作用并没
有改变车身的振动频率! 只是降低了车身垂直加速度
功率谱密度的幅值! 充分体现了柔性体的弹性变形能
够吸收一部分由路面传递来的冲击能量的特点! 对车
内连接部位衬套的选择提供了参考$

%() 虚拟试验场技术
轿车专用试车场是轿车开发过程中非常重要的试

验手段!道路试验是开发中必须的试验过程!一般包括
高速环道路"强化试验道路"耐久交变试验道路"坡道"
动态试验区和制动试验道路等! 满足汽车开发过程中
各种整车性能试验" 道路耐久试验及技术鉴定试验等
方面的需求!国内目前有交通部公路交通试验场"襄樊
汽车试验场和定远国家试验场等$ 虚拟试验场技术
&A3*BC)D .*EF3GH I*ECG"!A.I’8JJ; 是针对整车在汽车道

路实验场上所进行的各种实验项目的仿真技术! 也可
以说是对整车系统性能的全面仿真! 是在产品设计前
期即可得到样车道路实验结果的(整车性能预测)效果
的计算机仿真技术8J:;#虚拟试验场技术代表了整车系统
分析软件的新水平!包括结构%连接件%机构%轮胎等全
部非线性因素!提供了除车身结构以外的!如悬挂%轮
胎%减振器%假人%气囊等有限元模型数据库!方便了模

!*" 隐藏车身的刚柔耦合模型
!*" +,-,./0123,*12 45671,8- 95.21 :,;<56; *5.=

图 & >.?9@ 建立的车辆模型
A,-( & B2<,412 95.212. *= >.?9@ @50;:?C2

!?" 刚体模型
!?" +,-,. *5.= 95.21 !*" 刚柔耦合模型

!*" +,-,./0123,*12 45671,8- 95.21

!?" 多刚体模型
!?" D61;,/C,-,. *5.= 95.21

图 ) 车身垂直加速度及功率谱密度
A,-( ) B2C;,4?1 ?44212C?;,58 ?8. 75:2C @724;C69 50 *5.=
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型建立! 在载荷方面"提供了各种标准的实验场路面和
障碍物"使结果更加真实可信#可比性高!
虚拟试验场技术是由美国工程技术合作公司$!"!

#$"%&’$"( )&*+",-,(. /00,*$12%03 4"*53 678% 在 /9:;:<
=:>?@/A 软件平台上二次开发的"已在美国#欧洲#日
本#韩国和中国获得成功应用"奠定了 BCD 在整车开发
技术方面的领导地位! 文献EFG>FHI介绍了 JCD的设计
方法" 以及平顺性模型和操纵稳定性仿真分析模型的
建立方法! A/7K $A&LMNO 8P2,Q,2$L% 7%02 K%"2%’%RFSI可
以帮助用户用原始的有限元模型进行动态分析" 通过
试验修改的模型可以进行车辆动力学分析以及在各种

路面下的加速寿命试验和耐久性试验!

5 基于 ?@’A@BC!#;:*#%D的仿真分析
T87=8U<V$QP-$"W是对动态系统进行建模#仿真和

分析的一个软件包"也可以称之为一体化仿真环境! 它
支持线性和非线性系统#连续时间系统#离散时间系统
及连续和离散混合系统"而且系统可以是多进程的! 目
前在此环境下开发了许多仿真分析软件" 其中美国能
源部所属的国家再生能源实验室 $AM2$,"M- X&"&YMZ-&
6"(&’. =MZ,’M2,’.3 AX6=% 于 F[[S 年开发的 # 已由
8"02M-2 \"’ B&’Z’&""P"(W’M\2QM0]+$"&" =$02 $8B=%公司
商业化的软件 8NL$0,’EF Î应用最为广泛"其主界面如图 ^
所示!
在 T87=8U<V$QP-$"W 环境下" 系统模型可以根据

实际结构搭建"调整方便"结果输出直观! 8NL$0,’ 不仅
可以对传统汽车$包括轻型车和重型车%进行仿真"而
且对电动汽车$包括纯电动汽车#混合动力汽车和燃料
电池汽车%也可以进行仿真分析"可以预测多种循环工
况下的车辆性能#能量消耗#排放#控制策略实施情况
以及零部件的效率! 根据仿真过程中信息流动的方向
不同"可分为前向仿真和后向仿真两大类EF_I! 后向仿真
循环的数据流方向与实际系统的能量流动方向相反"
即以循环工况作为输入"逆推在此工况要求下"驱动系
统各部件必须满足的转矩#功率等要求"一般只能反映
系统的静态特性" 多用于系统设计阶段的参数匹配#能
量控制策略的确定等!而前向仿真中的数据流方向与实
际系统的能量流动方向相同"即以驾驶员需求目标作为
仿真的起点" 驾驶员输出加速踏板和制动踏板信号"前
向仿真过程与汽车行驶时各部件的实际工作过程相一

致"可以真实地模拟系统运行状态和逻辑结构"可用于
控制器的开发与测试! 许多文献给出了使用 /NL$0,’或
对 /NL$0,’ 进行了二次开发结果 EF‘>Fab"以及在 c87d8U<
V$QP-$"W环境下对车辆进行的仿真分析研究 RF[>GGb! 图 _
是 T87d8U<V$QP-$"W 环境下开发的超级电容与道路电
池混合驱动仿真系统的主界面RF[b !

随着国家&十五’计划 a_H 电动汽车重大专项的实
施"国内许多高校和科研院所都开展了车辆仿真方面的
研究工作"但广泛推广使用的不多"没有国外同类软件
影响力大!用于传统汽车或电动汽车仿真的国外专业软
件还有 B>e=Cf(gNM+, 国家工程与环境实验室的
VgTC=eB(=MY&’&"]& =$L&’Q,’& 国家实验室的 hBei(
8’(,""&国家实验室的 CV87$C,Y&’2’M$" V.02&Q 8"M-.0$0
7,,W$2%"DXee7 T,N&- 和 BjVjkA T,N&-(jNO+, 大学开
发的 VQO’2heB(TO2+Y,’W0 公司的 V$Ql’$L&-$"&"B&+!
C’,m"eM0. ^ 和 8J=公司的 i’P$0& 等!

< 硬件在环仿真分析
硬件在环仿真"最初应用在结构复杂#价格昂贵的

系统的开发和测试上" 是将被仿真系统的一部分用数
学模型描述"并把它转化为仿真计算模型"其他部分以
实物$或物理模型%方式引入仿真回路"可以对虚拟运
行环境中的设备进行逼真的模拟"其特点是实时性! 这
种定义比较早的&半实物仿真’定义更准确EGHI!
一个典型的 fj= 系统包括用于从控制系统接收数

据的传感器#用于发送数据的传感器#一个用于处理数
据的控制器#一个人机界面$fTj%以及一个开发后仿真

图 6 @E.#F)G 主界面
H#+4 6 I%J$GKL"$ )K @E.#F)G F)KJ/LG$

图 M 混合驱动系统仿真的主界面
H#+4 M I%J$GKL"$ )K (,NG#E EG#.$ F#;:*LJ#)% F,FJ$;
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分析平台! 通常硬件在环仿真的输入和输出是连续的
或模拟的"在这种情况下"连续的输入必须使用 !"# 转
换器转换为数字的形式! 这种仿真可以充分发挥物理
仿真和数学仿真的优越性"避免各自缺点! 硬件在环仿
真环境实现了物理硬件和软件模型的互换" 从而可以
在原型车不存在的情况下进行部件或整车的仿真"也
可以对潜在的部件及其组合方案进行评价#筛选"直到
确定最优方案!
功能强大的高逼真度 $%& 实时仿真不仅可以缩短

开发周期"加快了产品上市速度"而且由于测试期间无
需使用实际硬件而降低了设备成本以及相关的维护成

本! $%& 仿真最显著的优点是可以对实际情况进行模
拟"而不会产生实际危险!
&(% 在汽车开发中的应用
在汽车产品开放工程中" 硬件在环是一个非常有

效的工具"可以完成对车辆子系统$如 !’(#主动悬架
系统#转向系统等%的设计#性能评估和测试任务!
汽车电子柴油控制装置$)#*+%的主要功能是在

特定时刻控制喷射入发动机的油量! 在将 )#*+ 装入
真正的汽车之前" 需要在包含 )#*+ 以及汽车模拟器
的 $%& 系统中对其进行测试! 为了尽可能逼真地模拟
汽车" 应模拟进入 )#*+ 的实际信号并将系统的动态
特性考虑在内! 这样的 $%& 系统采用硬件来产生和接
收实际信号"采用软件来模拟系统的运作"其 $%& 系统
结构,-./如图 0 所示! 在汽车的 !’("!(1 系统开发中也
采用了 $%& 方法"结构 ,-2/如图 3 所示"其中的车辆动力
学模型包括车身和车轮部分的动力学模型两部分"车
轮速度仿真器根据车辆动力学模型计算结果模拟车轮

输出的速度信号! 人在回路的仿真 $4567%6789:7&;;<
(=>?@58=;6"4%&(% 中对系统特性的影响也可以进行分
析! 此外"在发动机,-A/#转向系统,-0/#制动系统 ,-27-3/#传动
系统,-B7CD/#汽车空调#交流发动机等附件,CE/#电动汽车,C-7C./

的开发等方面都有不同程度的应用! 硬件在环仿真分
析方法在国内已使用较多" 特别是在电动汽车的开发
中得到了广泛应用!

&(! 在汽车风洞试验中的应用
汽车风洞试验有模型风洞# 实车风洞和气候风洞

等! 在模型风洞中只能对缩小比例的模型进行试验"根
据效果图制作许多一定比例尺寸的外模型和内模型"
例如有 E ! E$内模型%"E ! -F2"E ! ."E! 2 等"其中 E ! -G2 外
模型要经风洞试验"择优选择其中一些模型"再列出各
个模型的设计方案"再试验#比较"再择优选择"从而寻
找出最佳方案! 经过多次筛选定案" 才制作 E ! E 外模
型!E ! E 外模型和内模型经过风洞试验"进行工程分析"
再进行 E ! E 外模型表面确认! 经过几轮全尺寸模型的
修改#试验"确定一个模型"进行车身总布置设计及工
程分析"作为设计图纸及工装的原始依据"此时即进入
了批量开发阶段! 汽车风洞在国内有相关文献 ,C27CA/介

绍" 国内的科研机构一般利用航空风洞进行汽车空气
动力学方面的研究工作 ,C07C3/"同济大学#吉林大学正在
进行汽车风洞试验室的建设!

) 虚拟现实技术
虚拟现实技术是 -D 世纪 3D 年代末#BD 年代初崛

起的一种实用技术,CB/"是采用以计算机技术为核心的技
术"生成逼真的视#听#触觉一体化的特定范围的虚拟
环境"使用户产生等同亲临真实环境的感受和体验! 随
着计算机#图像技术#传感器等技术的发展"汽车虚拟
现实技术具有良好的发展前景!
利用虚拟样机技术设计的数字化汽车与复杂多变

的虚拟试验环境结合起来" 用真实驾驶员进行仿真驾
驶"以视#听#触觉等作用于驾驶员"使之产生身临其境
的沉浸#交互感"人7车7环境融为一体"可直接感受汽
车的振动#倾斜#噪声等效果"可以无危险#无损坏地进
行碰撞# 翻倾等极限试验" 改进了抽象的数值曲线仿
真" 突破了难以用数学模型来表达的错综复杂的驾驶
员感受与反应等问题! 在设计的早期及时发现潜在的
问题"进行调整修正"实现优化"具有节省资金#可重复
使用#操作无风险等优点! 如 !H5>I"*5J 可以建造高精
度的整车虚拟样机$包括车身#悬架#传动系统#发动
机#转向机构#制动系统等%并进行仿真"通过高速动画

图 # 发动机控制器的 *+, 系统结构
-./( # *+, 012341325 67 58/.85 4681269952

图 : ;<=>;=? 开发系统的 *+, 系统结构
-./( : *+, 012341325 67 ;<=>;=? @5A596BC581 0D015C
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直观地显示在各种试验工况下整车动力学响应! 输出
表示操纵稳定性"制动性"乘坐舒适性和安全性的特征
参数!从而减少对物理样机的依赖# 这一点与虚拟制造
技术的差异只在于应用领域不同而已!"#$$
?48 汽车动态仿真与控制中的应用
室内模拟试验的进程快!重复性好!可用于研究汽

车仿真设计方法及人%车%环境闭环系统的控制! 以及
汽车底盘主动控制技术! 为车辆的虚拟设计和智能控
制奠定了基础$ 室内道路模拟试验主要借助于电液伺
服道路模拟试验台!不仅可以对整车!也可以对汽车零
部件进行可靠性试验$ &’’( 年!吉林工业大学%现吉林
大学&建立了汽车动态模拟国家重点实验室!研制出了
汽车动态模拟器!由模拟舱运动模拟"计算机实时模拟
与控制"视景模拟"数据采集与触感模拟"声响模拟和
中央控制台 (大子系统构成!如图 ’ 所示$ 山东大学等
高校也开始了这方面的研究工作!"&$$浙江大学利用虚拟
现实技术进行了汽车平顺性和汽车行驶动力学方面的

研究工作!")%"*$$
?45 在汽车驾驶模拟器中的应用
汽车驾驶模拟器是把一些控制设备与虚拟场景相

结合!用于驾驶员的训练!可使驾驶员感觉到汽车的振
动"侧偏"侧倾等运动!可以把人的主观感受加入到评
价车辆性能中来$ 借助于汽车驾驶模拟器!利用计算机
仿真技术对驾驶人员进行训练! 可以有效地缓解汽车
驾驶培训系统面临的压力$ 汽车驾驶模拟器需要建立
的场景模型 !""$主要包括’地形地貌模型"地面文化特征
景物模型和运动实体模型$

&’+#年开始!汽车驾驶模拟器在我国发展较快!清
华大学"吉林大学"装甲兵工程学院"南京瑞林模拟器
实业公司等单位都积极地开展研究工作! 并开发出一
些初级产品$&’’# 年以后!我国已开始研制和生产汽车
驾驶模拟器!如南京模拟研究所"上海中义科教设备有
限公司"上海华育公司等单位开发了汽车驾驶模拟器$
其中有些模拟器采用了汽车多自由度数学模型! 不仅
可实现转向"制动和加速工况的模拟!而且可实现真实
的三维场景及逼真的声音模拟! 还可以选择训练的天
气"训练场景科目等!生成的部分场景如图 &# 所示 !",$$
自 )### 年以来!主要是对汽车驾驶模拟器的建模进行
研究!使驾驶模拟器模型与实际情况更接近!同时!不
断完善仿真功能!提供更好的人机界面!并进行硬件升
级以提高仿真的速度$
美国军用的 -%&&&" .--/0 的驾驶员培训同样

采用了虚拟现实技术!"($!三通道等离子显示器构建的驾
驶环境具有极高的逼真度!而且可以根据需要定制$ 在
该环境下可以进行车辆倾覆等科目的训练! 通过无危
险环境下的训练可以提高驾驶员驾驶的熟练程度!提
高在各种危险环境下做出正确决策的能力$

?4< 虚拟仪器
&’+( 年!美国国家仪器公司%12&提出了虚拟仪器

%3456789 4:;657<=:6;&概念!">$!以 ?@计算机作为仪器统一
硬件平台!将测试仪器的功能"面板及控件均以相应的
软件实现!并以文件形式存储在 ?@ 机的软件库中$ 实
际上! 虚拟仪器是一个按照仪器需求组织的数据采集
系统! 涉及的基础理论主要有计算机数据采集和数字
信号处理$ 虚拟仪器一般由 * 部分组成!即输入部分"
数据处理部分和输出部分$ 虚拟仪器的硬件构成有多
种方案!基本构成如图 && 所示!测试系统 !"+$如图 &) 所
示!可测试汽车的制动性"操纵稳定性等技术指标$ 目
前!虚拟仪器测试技术在国内应用比较普遍!已应用于
汽车平顺性"电动助力转向系统"A-B 数据采集"汽车
仪表等测试中$

6 高层体系结构技术
高层体系结构%.CA&!"’$是用于构建计算机仿真系

统的通用技术框架!由美国国防部于 &’’, 年在其建模
与仿真计划中首次提出$ .CA 最显著的特点是将应用
层同底层支撑环境分离D最大限度地利用各自领域的最
新技术来实现标准的功能和服务! 对各种新技术也有
良好的适应能力$ 文献!,#$介绍了高层体系结构中底层
支撑环境的问题$国外采用高层体系结构开发的具有 (

图 = 吉林大学开发的汽车动态模拟器
@#+4 = A,%B;#" C#;:*BD)E )F "BE G$.$*)H$G I,

J#*#% K%#.$EC#D,

图 81 利用 3- 生成的场景
@#+4 81 !"$%$C ")%CDE:"D$G I, 3-
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个自由度的移动平台 !"#$%&# ’()*!!"+$%&+ 的物理子系
统如图 ),所示"

目前!高层体系结构在汽车驾驶虚拟训练’-.*及交通

工程仿真中已有应用 ’(/*!见诸报道的更多的是航空#航
天等军事领域!如无人驾驶飞机$012311&4 5&%637 8&!
96:7&; 058%’(,<(-*的开发" 总体而言!在汽车工程领域应
用 =>5技术还较少"

( 结论
在汽车工程中应用计算机仿真分析方法! 不仅与

计算机仿真分析技术的成熟程度有关! 而且与汽车结
构的适应性有关" 基于数值模拟方法和基于 ?5@>5AB
!62C761D 的仿真分析方法在汽车工程上的应用将进一

步扩大! 特别是结合汽车结构特点开发的专用软件会
越来越普及" 硬件在环技术的基本结构容易实现!可繁
可简!目前已呈现出应用逐渐增多的势头!相信在汽车
零部件以及系统开发的过程中会得到迅速推广" 虚拟
现实技术在汽车的主观评价和驾驶员训练方面有其优

势!今后需要进一步完善模型和评价指标体系" 高层体
系结构技术适于复杂大系统! 所以在汽车工程上的应
用还很有限! 但在整个交通系统运行管理方面已经体
现了其优越性" 随着计算机仿真方法研究的不断深入
和完善! 汽车工程领域必将进一步扩大计算机仿真分
析方法的应用"
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