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鼓形双曲率侧窗的优化设计方法
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摘要：根据鼓形面拟合双曲率侧窗玻璃的设计原理，提出了基于双曲率玻璃参数化模型的优化方

法．采用知识工程理论以及知识驱动的优化过程，结合模拟退火算法优化，得出最佳的鼓轴位置以

及最优的鼓形面，使最优鼓形面的拟合误差控制在０．４犿犿以内，提高了拟合精度．应用鼓形线原

理生成升降器导轨曲线，并模拟出双曲率玻璃在升降导轨中的运动，优化后的运动误差控制在

０．４犿犿以内，提高了玻璃的运动质量．优化分析结果表明，该优化方法可满足双曲率玻璃的设计精

度要求．
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１　双曲率玻璃概述

在车身设计中，车门及其附件的设计是车身设

计中一个非常重要的环节，其设计的好坏直接影响

到汽车的进出方便性、侧面视野性及行驶安全性等．

而在车门及其附件设计中，车门玻璃及其引导系统

是占有空间最大的部件，也是一个最重要的子系统．

长期以来，汽车造型设计与车身设计中遇到的一个

难点就是车门玻璃的型面设计，现代汽车车身外型

设计越来越强调流线型，为了满足不断提高的要求，

越来越多的乘用车车门采用双曲率玻璃［１］．相比于

传统的车门柱面玻璃，双曲率玻璃拟合的难度增大，

同时玻璃引导系统的精度要求增加，现实生产的双

曲率玻璃系统也会因误差过大产生一系列的问题．

车身侧窗的双曲率玻璃非常复杂，本文根据车身玻

璃形状分析其特点，从侧视图看，其前后导轨应是平

行曲线，俯视车身轮廓，玻璃外形由最大截面向前后

是缓慢往内收的．因此，玻璃半径也应从最大截面处

的半径往前后逐步减小，以适应车身造型规律［２］．因

此，本文采用鼓形面来拟合车门的玻璃表面．垂直于

鼓轴线的各截面半径是变化的，各截面玻璃曲线是

一组同心圆弧，圆弧半径由中间向两端逐渐减小，如

图１所示．

图１　双曲率玻璃的鼓形面示意图

犉犻犵．１　犇狉狌犿犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犱狌犪犾犮狌狉狏犪狋狌狉犲犵犾犪狊狊

　　本文主要针对上汽某车型的前侧窗进行优化分

析，基于知识工程（犓犅犈）对整个系统进行优化
［３］，其

关键点在于建立基于知识的参数化模型，在车身设

计阶段将双曲率玻璃的结构信息和知识信息直接存

储于参数模型中，简化了车身玻璃的设计流程，并且

提高了拟合精度．基于知识工程，可以将玻璃引导系

统设计的专家的经验，以及设计过程有关的工程要

求等知识表示在产品设计过程中，实现产品设计自

动化和智能化，使工程师在设计过程中可以获得该

领域专家经验知识的帮助，降低设计过程对工程师

个人能力的依赖性，同时也缩短工程设计周期．国内

目前关于鼓形双曲率玻璃的研究资料并不多见，大

部分研究的拟合精度不高，且没有形成一套系统的、

公开的、明确的设计规范［４－６］．犔犻狀
［７－８］利用车门

犆犃犈（犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵）模型进行了钢丝

绳式玻璃引导系统的虚拟试验设计研究，同时还研

究了车门玻璃在升降运动中的鲁棒性问题．犆犺犪狀犵

等［９］提出了一种使用计算机三维软件设计玻璃轮廓

和升降导线的方法，并且研究了双曲面玻璃运动偏

差问题．本文建立了基于鼓形线理论的参数化模型，

并通过知识工程模块中参数的变化，优化出最佳的

鼓轴位置以及最优的鼓形面，然后根据鼓形线原理

拟合出导轨曲线并模拟出鼓形侧窗在升降导轨中的

运动，优化后的鼓形面与车身造型面进行对比分析，

结果显示，拟合误差小于０．４犿犿，运动误差小于

０．４犿犿，满足实际的工程设计要求．

２　模拟退火算法设计

模拟退火算法（狊犻犿狌犾犪狋犲狊狀狀犲犪犾犻狀犵犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮）

可用来在相对宽泛的数据空间内搜索方案的最优

解，它是一类通用的概率演算方法［１０－１２］，最早是由

犞犲犮犮犺犻等几位科学家将这一概念引入优化领域．模

拟退火算法最初来源于金属退火的原理，将金属退

火过程中分子的运动规律运用到数理统计中，将优

化范围中的不同点类比成金属原子，每个金属原子

在优化过程中都有自身的能量，优化范围内的每一

个值也带有类似的能量，可以用来表示与目标值的

切合度．该算法可以选择优化范围中的任意一个值

为起点，随后不断寻找通向最优值的离自己最近的

路径．

模拟退火法算法是一种串行结构优化算法，它

可以赋予优化过程一种时变且最终趋向于零的概率

突跳性，因此，可以很好地避免算法影响优化结果，

陷入局部的求解极值．它来自于金属退火过程，其优

化过程也与统计力学中粒子的变化规律息息相关．

根据相关退火算法的资料［１２］，粒子在状态为狉、温度

为犜的情况下可满足的概率分布（波兹曼分布）为

犘狉（犈（狉））＝
１
犣（犜）

犲狓狆－
犈（狉）

犓犫（ ）犜 （１）

式中：犓犫为波兹曼常数，固定值大于零；犜 为绝对

温度，量纲为１；犈（狉）为状态狉的能量；犣（犜）为粒

子概率分布的标准因子．

经过大量的粒子形态的变化后，整个系统的能

量逐渐降低，各个固体粒子均趋向于平衡状态，且都

满足波兹曼概率分布．模拟退火算法正是采用上述

０９５
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准则成为全局寻优算法，从而在理论上可以优化所

建立的参数化模型．模拟退火算法流程图如图２

所示．

图２　模拟退火算法流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮

３　鼓形双曲率玻璃的拟合优化分析

３．１　基于鼓形线理论的参数化模型设计

通过对双曲率玻璃升降系统的分析，根据上汽

某车型前车门玻璃的造型面，确立了如图３所示的

几何输入：犃点为腰线与前边界的交点，犅点为腰

线与后边界的交点，犆，犇两点分别为前、后边界线

与上边界的交点，犈点在上边界的曲线上，且位于

犆，犇两点竖直方向的中间位置，犙点在腰线上，且

位于犃，犅两点竖直方向的中间位置，犉，犌 两点分

别为前、后边界线的中点，犛点为玻璃的重心，犚点

为犉，犛水平方向的等分点，犜点为犛，犌 水平方向

的等分点．

通过对模拟曲面和实体系统的参数分析，可选

取犉，犚，犛，犜，犌，犈这６个点为双曲率玻璃拟合的

关键点，优化结果要使得各点到造型面的距离误差

最小．基于知识工程（犓犅犈）的解决方案，建立一个完

全参数化的数学模型，从而实现产品设计自动化与

规范化，减少工程师个人随机性的影响，为鼓轴位置

和曲面的优化提供理论模型基础，如图４所示．

图３　输入模型

犉犻犵．３　犐狀狆狌狋犿狅犱犲犾

图４　鼓形面参数化模型

犉犻犵．４　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾犳狅狉犱狉狌犿狊狌狉犳犪犮犲狊

３．２　参数模型优化过程

基于鼓形线双曲率玻璃设计流程，由参数化模

型的建立过程可知，优化过程就是要找出最佳的

犃１，犃２和α，使得犉，犚，犛，犜，犌，犈这６个点到车

身玻璃点云模型的距离之和最小，因此，将６个点到

玻璃面的距离之和设置为优化参数．犃１ 为绕狔轴

旋转的角度，犃２ 为绕狕轴旋转的角度，α为比率，

犃１，犃２ 和α为自由变量．犃１，犃２ 的变化范围为

－５～５°，α变化范围为０～１，迭代的最大数值设置

为２００．同时将两边螺距的变化设置为约束条件，使

用模拟退火算法进行优化．

３．３　优化结果

由上述过程可以得出最佳的鼓轴位置以及与车

身造型面误差最小的鼓形面，α＝０．６１７５，犃１＝

－０．１３７°，犃２＝－０．１３７°时的鼓轴位置即为此鼓形

面最佳的鼓轴位置，此参数下的鼓形面可认为是现

有条件下最优的鼓形面．

采用模拟退火算法优化后的玻璃形面的关键点

的误差变化对比如图５所示（见下页）．

根据以上分析结果可以看出，采用模拟退火算法

优化后各个关键点的误差均控制在０．４犿犿之内，提

高了拟合精度．对比结果表明，该算法完全满足鼓形

双曲率玻璃升降系统的设计精度要求，对优化鼓轴位

置以及设计鼓形双曲率玻璃具有指导作用．

１９５
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图５　优化前后玻璃形面的误差对比

犉犻犵．５　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

４　鼓形双曲率玻璃的运动轨迹优化

分析

　　优化出鼓形面玻璃最佳的拟合面之后，分析其

运动误差的关键在于拟合出玻璃面的升降导轨曲

线，而确定升降导轨曲线首先要确定玻璃升降器的

类型．现代主流轿车车门大多数采用绳轮式玻璃升

降器，在与双曲率玻璃配合中，这种升降器相对于叉

臂式升降器具有匹配精度高、故障率小等优点，所

以，本文以绳轮式玻璃升降器作为研究对象．绳轮式

升降器又分为单滑道式升降器和双滑道式升降器，

不同的升降方式对于玻璃两边导槽及升降器导轨的

设计原理是基本相同的，只是对于导轨布置位置的

选择有所区别．

４．１　导轨升降曲线的确定

选取单滑道绳轮式升降器作为研究对象，双滑

道绳轮式升降器的设计原理相同．一般来说，单滑道

式升降器导轨基准线布置在玻璃质心位置，在鼓形

面双曲率玻璃的拟合中，升降曲线也是鼓形线．以优

化后的鼓轴位置和鼓形面为基础，过重心犛点取垂

直于鼓轴位置的一条鼓形面的轮廓线，该轮廓线即

是一条标准的升降鼓形曲线．如图６所示，以该鼓形

线为升降曲线，模拟侧窗玻璃在升降器中的升降

运动．

图６　拟合的导轨升降曲线

犉犻犵．６　犔犻犳狋犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱犵狌犻犱犲狉犪犻犾

４．２　运动误差分析

在犆犃犜犐犃软件中依次导入侧窗造型面与优化

后的鼓形玻璃面，设置相应的运动副和约束条件，使

鼓形玻璃面沿着上一步中生成的鼓形线运动，以此

模拟双曲率玻璃在单导轨升降器中的运动．以中间

的鼓形线为驱动长度，８０犿犿为运动间隔，在实际

的测试中，选取犉，犚，犛，犜，犌，犈这６个点为测量

点，分别在玻璃运动的上止点与下止点之间的６个

位置（如图７）进行距离误差干涉测量分析．各点在

运动中的误差分布如表１所示，犉，犚，犛，犜，犌，犈

各点的误差变化柱形图如图８所示．

图７　运动位置分布图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲狓狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊

　　根据误差变化柱形图（图８）可以看出，采用模

拟退火算法优化后，各个关键点的运动误差均控制

在０．４犿犿以内，有利于提高双曲率玻璃的运动质

量，减少故障的发生，具有实际的工程价值．
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表１　各点误差分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犿狅狏犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊

位置 犉 犚 犛 犜 犌 犈

１ ０．００４ ０．０１４ ０．０２２ ０．０８５ ０．１６１ ０．３４０

２ ０．００５ ０．０１６ ０．０２３ ０．０８４ ０．１５９ ０．２９１

３ ０．００８ ０．００２ ０．００５ ０．０７５ ０．１５９ ０．３２７

４ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１６ ０．０６６ ０．１５９ ０．３６１

５ ０．０３１ ０．０３４ ０．０２９ ０．０５８ ０．１５９ ０．３９３

６ ０．０２６ ０．０４１ ０．０４４ ０．０９１ ０．１５５ ０．２６０

图８　误差变化柱形图

犉犻犵．８　犈狉狉狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犾狌犿狀犮犺犪狉狋

５　结　论

犪．基于鼓形面拟合双曲率玻璃的设计原理，建

立了鼓形双曲率玻璃的参数化模型，选用模拟退火

算法进行优化，使鼓形双曲率玻璃的拟合误差控制

在０．４犿犿以下，提高了拟合精度，对双曲率玻璃的

设计具有指导作用．

犫．采用鼓形线原理设计升降器导轨曲线，并模

拟双曲率玻璃在导轨中的应用，优化后的运动误差

控制在０．４犿犿以下，低于文献［１］中的玻璃运动误

差０．６犿犿，有利于提高双曲率玻璃的运动质量，减

少故障的发生，完全满足工程设计要求．

参考文献：

［１］　高大威，高云凯，周晓燕，等．基于鼓形面的车门玻璃

及导轨设计［犑］．同济大学学报（自然科学版），２０１２，

４０（１）：９２－９６．

［２］　黄金陵．汽车车身设计［犕］．北京：机械工业出版社，

２００７．

［３］　郑金桥，王义林，李志刚．基于知识工程的大型复杂冲

压件工艺方案设计［犑］．中国机械工程，２００４，１５（１６）：

１４２２－１４２６．

［４］　高云凯，赵懿，彭和东．环面玻璃轿车车门设计方法研

究［犑］．汽车工程，２００５，２７（４）：４８３－４８５．

［５］　孙从周，雷雨成．基于圆环面的车门玻璃及导轨设计

研究［犑］．机械设计与制造，２００７（１０）：１８－１９．

［６］　雷雨成，张平，陈寿昌，等．双曲率车门玻璃的圆环面

拟合法［犑］．汽车工程，２００５，２７（５）：６２３－６２５．

［７］　犔犐犖犆犔．犞犻狉狋狌犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀

犮犪犫犾犲犱狉犻狏犲犵犾犪狊狊犵狌犻犱犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犙狌犪犾犻狋狔犪狀犱犛犪犳犲狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００２，９（４）：３１７－３２８．

［８］　犔犐犖犆犔．犚狅犫狌狊狋犱犲狊犻犵狀狅犳犵犾犪狊狊狉狌狀犮犺犪狀狀犲犾狊犲犪犾．犛犃犈

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉，２００４－０１－１６８７［犚］．犇犲狋狉狅犻狋：

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉狊，犐狀犮．，２００４．

［９］　犆犎犃犖犌犎犢，犛犗犖犌犑犗．犌犾犪狊狊犱狉狅狆犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲

狑犻狀犱狅狑狊犱犲狊犻犵狀狅犳犵犾犪狊狊犮狅狀狋狅狌狉，狊犺犪狆犲，犱狉狅狆犿狅狋犻狅狀，

犪狀犱犿狅狋犻狅狀犵狌犻犱犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿狊．犛犃犈犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉

［犚］．犇犲狋狉狅犻狋：犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉狊，犐狀犮．，

９５１１１０，１９９５．

［１０］　杨玮，李程，傅卫平，等．自动化立体仓库固定货架拣

选路径问题研究［犑］．上海理工大学学报，２０１５，３７

（１）：８４－８８．

［１１］　董德威，颜运辉，张尧，等．矩形件优化排样的自适应

遗传模拟退火算法［犑］．中国机械工程，２０１３，２４（１８）：

２４９９－２５０４．

［１２］　陈华根，吴建生，王家林，等．模拟退火算法机理研究

［犑］．同济大学学报（自然科学版），２００４，３２（６）：

８０２－８０５．

（编辑：石　瑛）

３９５


