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[ 摘  要 ]       由于环保法规对于汽车尾气排放和能源消耗的要求越来越严格，因此对于各大整车企业来

说，提高车辆的燃油经济性成为首要任务。在此大背景下，车辆外形优化设计更加侧重于改善

其空气动力学性能，特别是降低气动阻力大小。在各种外形优化方法中，adjoint 优化方法基于

目标函数关于几何外形的敏感性进行外形优化，由于其计算效率高、稳定性强，该方法在近些

年收到广泛关注。 

本文主要目的是探索 adjoint 方法在车辆外形优化开发过程中的应用，采用的车型为某款量

产 SUV。首先，进行了 adjoint 数值计算的网格敏感性分析，讨论了不同网格方案对于优化结果

的影响；其次，根据 adjoint 计算得到的车身表面阻力系数敏感性分布，明确了下一步需要改型

的局部区域，分别是后视镜、A 柱、前扰流板以及尾灯，然后针对各区域分别进行了造型优化；

此外，通过定常和非定常流场求解共同验证 adjoint 方法的优化效果。定常数值计算用于 adjoint

优化过程中涉及的流场求解，对于优化前后车辆的阻力系数改善效果验证，通过定常与非定常

相结合的方法，从流场结构角度分析了阻力优化的原因。从定常数值计算（RANS）结果来看，

整体阻力系数降低 8 count，从非定常数值计算结果来看，优化后车辆的阻力系数降低 10 count。

最终，优化后的后视镜和前扰流板造型还通过整车风洞试验验证了减阻效果。 

本文评估了 adjoint 方法在车辆空气动力学性能优化方面的高效性，为后续广泛用于项目初

期车辆外形优化提供了参考。 
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[ Abstract ]  Due to the increasingly stringent environmental regulations all around the world confronted by exhaust 

emission and energy consumption, improving fuel economy has been the top priority for most 



 

 

automotive manufacturers. In this context, the basic process for vehicle shape development has evolved 

into optimizing the design to achieve better aerodynamic characteristics, especially drag reduction. Of 

all the optimization approaches, the gradient-  based adjoint method has currently received extensive 

attention for its high efficiency in calculating the objective sensitivity with respect to geometry 

parameters, which is the first and foremost step for subsequent shape modification.    

In this work, the main goal is to explore the adjoint method through optimizing the vehicle shape for a 

lower drag based on a production SUV. Firstly, the influence of different mesh schemes was discussed 

on sensitivity prediction of aerodynamic drag. Secondly, according to the sensitivity distribution, 

several key areas, like the side mirrors, A pillars, air dam, and rear lamps, were respectively altered 

through mesh morphing process. Furthermore, the optimized effect was validated by steady as well as 

transient simulation. Steady Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) approach was used for the 

primal flow solution of adjoint calculations, while transient simulation with Stress Blended Eddy 

Simulation (SBES) was also performed on the baseline and the optimized vehicle for more detailed 

flow field structure. The overall drag reduction is approximately 8counts for steady result, and 

10counts for unsteady solution. Finally, the drag reduction effect of the optimized side mirrors and air 

dam was correlated with full-scale wind tunnel test. 

This paper evaluates the effectiveness of adjoint method for aerodynamic optimization of a production 

vehicle, which indicates more extensive and promising application of this approach in the early stage 

of vehicle development for its high efficiency as well as strong robustness. 
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1 前言 

车辆外形优化能够有效改进车辆空气动力学性能，进而达到减少燃油消耗的目的。近

些年，各种外形优化算法在汽车改型方面得到了广泛应用，包括响应面方法（RSM），实

验设计（DOE）和参数化设计（PD）[1-4]。然而，传统 CFD 仿真获得的流场信息（比如速

度场和压力场），并不能直观地帮助 CFD 工程师找到车辆外形的最佳改动方案以实现空气

动力学性能优化。此外，传统优化方法基于车辆外形参数进行优化设计，过程中涉及算例

数量较多，需要消耗大量计算资源。在此背景下，探索一种更加直观、高效的外形优化方

法是非常必要的。 

Adjoint 方法基于梯度优化算法，其寻优过程与外形参数的数量无关，因此能够节省大

量计算时间，适合于研究多外形参数变化的优化设计问题，例如汽车的外形优化。因此近

几年许多车企开始运用 adjoint 方法进行量产车型的外形优化设计[5-14]。奥迪运用 adjoint 方

法优化新奥迪 Q5 的车身外形，讨论了计算收敛性，明确了外形优化效果，并获得了该方法

用于车辆外形优化计算的最佳参数设置[15]。在意大利，菲亚特汽车的空气动力学工程师运

用 adjoint方法针对某款掀背车型进行了后扰流板和外后视镜的造型优化[16]，最终获得了4%

的减阻效果。美国通用公司评估了 adjoint 方法用于某款轿车外形优化的减阻效果[17]，最终

阻力系数降低了 5 count。此外，通用还针对另一款掀背车型运用 adjoint 方法优化了外后视

镜几何造型[18]，通过对优化后的造型进行风洞试验验证，最终获得 8 count 的减阻效果。 



 

 

本文的主要目的是运用 adjoint 方法对某款量产 SUV 车型进行外形优计算，并通过整

车风洞试验验证相应的减阻效果。本文的主要内容如下：首先，在 adjoint 网格敏感性分析

的基础上计算车身表面阻力敏感性分布。其次，针对阻力敏感性较高的区域选定需要改型

的局部区域。然后，通过定常和非定常计算综合评估优化造型的减阻效果。最终，借助整

车风洞试验对优化效果进行验证。 

2 研究方法 

2.1 Adjoint 优化方法 

根据流动偏微分控制方程离散和差分的先后顺序，Adjoint 优化方法可以分为离散

adjoint 方法和连续 adjoint 方法。对于离散 adjoint 方法，偏微分方程首先被离散，然后进行

差分求解；而对于连续 adjoint 方法，首先对偏微分方程进行差分，然后再进行离散化求解。

ANSYS 公司的 fluent 软件采用离散 adjoint 方法，也是本文所采用的方法。 

Adjoint 优化计算的大致流程如图 1 所示[19]。首先，进行 CAD 几何造型前处理，然后

求解流场信息，并将结果输入 adjoint 求解器计算表面敏感性分布，进而确定改型区域。接

下来通过 Fluent 的网格修改板块进行结构优化改型。最终，针对优化后的车辆造型重新求

解流场，并评估是否满足优化要求，若满足，计算过程结束；若不满足，则继续进行新一

轮的外形优化计算直到满足设定目标为止。 

 

图 1 Adjoint 优化计算流程 

2.2 湍流模型 

本文定常数值计算采用的是 k-ω湍流模型中的 GEKO 模型[20]，非定常数值计算采用的

是 SBES 模型。SBES 属于 RANS 和 LES 的混合模型，该模型具有改进的 shielding 方程，

能够使 RANS 和 LES 模型的切换过程更加符合流动求解需要。该模型在 RANS 求解的边界

层内流场剪切层发生分离的位置能够更快的切换到 LES 模型，而不仅仅是根据网格尺度进

行切换，因此对于 SBES 模型可以使用较 LES 模型更粗的网格来计算流场而不影响到求解

精度，从而能够大大提高计算效率[21]。 

3 空气动力学优化 



 

 

本文采用的车型为一款量产 SUV，其几何外形包括了几乎所有的细节结构，包括刹车

系统、悬架系统等零部件。为了尽可能避免发动机舱内流会增加外流场结构的复杂性，本

文采用封闭进气格栅的处理方法，重点关注车身外部造型的 adjoint 减阻优化改型。 

3.1 数值计算参数设置 

本文数值计算网格方案以六面体为主，在壁面区域生成三棱柱网格，边界层网格依据

y+自适应算法进行加密。计算域结构如图 2 所示，计算域地面设置了与 SAWTC 风洞试验

段一致的地面移动带系统，包括一条中央移动带和四条车轮移动带，以便更加真实地模拟

车身底部气流流动。此外，在车轮轮毂周围设置 MRF 区域实现对于旋转车轮的模拟。 

 

图 2 数值计算域示意图 

图 3 展示的是计算域纵对称面上网格分布，可以看出在车身周围设有疏密程度依次递

减的整车加密区，此外，在外后视镜、车顶扰流板、尾灯等区域还设置有局部加密区，以

保证尽可能准确的模拟车身周围的复杂流动信息。车身周围共生成 10 层边界层网格，第一

层网格高度满足 y+<1。 

 

图 3 计算域纵对称面网格分布（y=0mm） 

表 1 给出的是仿真参数以及边界条件的设置，目的是尽可能与整车风洞试验条件保持

一致。以车身长度和来流速度为基准，试验和数值计算的雷诺数为 1.24×107。 

表 1 数值计算参数设置 

参数名称 设置 

Inlet

Car

Outlet

Ground Moving Belt

Symmetry Wall

y=0



 

 

数值计算几何尺寸 1:1 

计算域入口风速 140km/h 

计算域出口压力 1.013bar 

移动地面速度 140km/h 

网格形式 Hex-core & Prisms 

3.2 阻力敏感性分布 

根据流场求解结果首先进行车身表面阻力敏感性的 adjoint 计算。图 4 给出的是车身表

面敏感性分布结果，其中，红色区域阻力敏感性较高，表明对于该区域进行改型的减阻效

果最好，相反，蓝色区域阻力敏感性相对较低。基于图 4 的结果，我们最终确定了下一步

进行减阻优化的四个区域分别是，外后视镜、A 柱、前扰流板和尾灯。 

 

图 4 车身表面阻力系数敏感性分布（1.外后视镜；2.A 柱；3.前扰流板；4.尾灯） 

针对四个改型区域，首先需要分别建立各自的计算域小盒子（如图 5 所示），然后逐

一进行造型优化计算。 

 

图 5 改型区域（1.外后视镜；2.A 柱；3.前扰流板；4.尾灯） 
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1 Side Mirror

2 A Pillar

3 Air Dam

4 Roof Spoiler

5 Rear Lamp

No. Region ΔCD

1 Side Mirror 0.006
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4 Roof Spoiler None

5 Rear Lamp 0.004



 

 

和定常工况的流场求解相比，adjoint 求解过程需要消耗大量的计算资源和求解时间，

为了明确网格数量对于计算结果的影响，本文进行了四种方案的 adjoint 网格敏感性分析，

保证各方案的面网格和边界层网格完全一致，改变外围网格疏密程度以及网格总数。图 6

给出的是四种网格方案外后视镜的 adjoint 计算 NOD 云图结果，其中蓝色区域表明网格节

点沿法线方向向内移动能够起到减阻效果，红色区域表明网格节点沿法线方向向外移动能

够减阻，可以看出四种网格方案的 NOD 云图非常接近，表明网格数量相对较少的方案 a 足

以保证 adjoint 计算结果的收敛性。表 2 给出的是四种网格方案的计算时间对比，可以看出

方案 a 与方案 d 相比计算时间减少了约 60%。由于方案 a 既能够保证计算收敛性又能够显

著提升计算效率，因此本文后续 adjoint 优化计算均采用该网格方案。 

 
图 6 不同网格方案的外后视镜表面 NOD 云图结果对比 

表 2 不同网格方案的计算效率对比 

网格方案 网格数量(百万) 流场求解时间+Adjoint 求解时间(CPU Hours) 

a 70 350+819 

b 87 678+1003 

c 113 1116+1651 

d 129 1265+1739 

3.3 外形优化结果分析 

车身表面阻力敏感性和局部区域的改型计算结束之后，通过 Fluent 自带的网格改型工

具来实现改型优化，所有改型区域内指定的表面和节点均会根据 NOD 计算结果进行相应

的改动。基于优化后的造型，需要重新求解流场来最终确定 adjoint 优化方法的改型减阻效

果。 

在各种 adjoint 计算参数中，目标函数优化量的设置需要格外谨慎，因为其对 adjoint 优

化计算的收敛性和最终优化造型有显著影响，表 3 给出的是本文四个改型区域经过多次测

试后最终确定下来的 CD优化目标值。接下来逐一给出各区域优化前后的几何造型对比以及

流场信息对比。 

表 3 Adjoint 优化计算的目标函数设置 

Mesh 
Schemes

Cell Count 
(Millions)

Flow Time 
(CPU Hours)

CD

a 70 350 0.320

b 87 678 0.321

c 113 1116 0.322

d 129 1265 0.322

a b

c d

push inward
pull outward

Mesh Schemes
Cell Count 
(Millions)

Adjoint Time 
(CPU Hours)

a 70 819

b 87 1003

c 113 1739

d 129 1651



 

 

区域 名称 ΔCD 目标值 

1 外后视镜 -2% 

2 A 柱 -0.5% 

3 前扰流板 -2% 

4 尾灯 -0.5% 

 

图 7 左边展示的是外后视镜垂直截面以及水平截面上改型前后的几何结构对比，右边

给出的是改型前后外后视镜区域总压系数等值面分布图。可以看出，改型后外后视镜下游

的流动分离区域尺度减小，意味着气流动能损失减少，从而能够降低绕流外后视镜产生的

气动阻力。通过两侧外后视镜造型优化，共可获得 3 count 的整车减阻效果。 

 

图 7 外后视镜改型方案示意图以及 Cpt=0 等值面分布图对比 

图 8 给出的是 A 柱改型前后水平截面上的几何结构对比以及 A 柱区域总压系数等值面

分布图。从图中可知优化改型之后，从 A 柱脱落的分离涡结构一定程度上受到了抑制，导

致了流动分离区域减小，从而降低了气动阻力。最终，两侧 A 柱造型优化可以获得 2 count

的阻力系数降低。 

 

图 8 A 柱改型方案示意图以及 Cpt=0 的等值面分布图对比 
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图 9 给出的是纵对称面上前扰流板区域改型前后的几何结构以及速度云图对比。可以

看出对于新造型，气流流过前扰流板后能够更加贴合车身底面向下游流动，车底低速区区

域明显减小，气流流速加快，因此前扰流板改型方案带来了 3 count 的整车阻力系数优化。 

 

图 9 前扰流板改型方案示意图以及纵对称面上的速度分布对比 

图 10 展示的是在尾灯区域水平截面上的几何改型结果和速度云图分布。可以看出改型

后，气流能够更加平顺的绕流过尾灯，进而使得车身尾迹区宽度减小，最终获得更低的阻

力系数。尾灯的改型方案大约能够获得 1count 的整车阻力优化。 

 

图 10 尾灯的改型方案示意图以及计算域水平截面上的速度分布对比 

图 11 展示的是 adjoint 改型后四个区域获得的阻力优化结果。对于各个区域，外形优

化均能获得 1~3count 不等的减阻效果。其中，外后视镜和前扰流板的减阻效果最为显著。 

 

图 11 局部造型优化后获得的减阻量 

为了进一步明确 adjoint 优化改型带来的减阻效果，本文还采用非定常湍流模型求解车

辆外流场[22-24]，并分析了阻力系数以及流场信息在改型前后的变化。 

在非定常计算之初采用较大的时间步长加快流场的初始求解速度，然后时间步长逐步

减小，最后采用 5×10-4 秒的时间步长计算物理时间 2 秒，并对最后 1 秒的流场信息进行采

样以及后续的时均结果处理。图 12 给出的是阻力系数随着物理时间发展的变化曲线，其中
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蓝色线条代表原始车型，橙色线条代表四个区域优化后的最终造型。可以看出经过 adjoint

造型优化，无论是从瞬态结果还是时均结果来看，阻力系数均有明显降低。 

 

图 12 改型前后 CD 瞬态结果与时均结果对比 

表 4 给出的是四个区域同时改型获得的整车减阻量，可以看出定常计算 CD 降低了

8count，非定常计算 CD 降低了 10count，定常和非定常计算结果误差足够小，充分表明了

adjoint 外形优化结果的有效性。 

表 4 CD 计算结果对比 

湍流模型 整车减阻量 

GEKO(定常计算) 7.9counts 

SBES (非定常计算) 9.8counts 

 

图 13 展示了改型前后车身表面时均压力分布结果，可以观察到改型后的车身背压明显

升高，从而直观解释了阻力系数优化的原因。 

 

图 13 改型前后的车身表面压力时均分布结果对比 

图14显示了外形优化前后，外后视镜、A柱以及前扰流板表面的阻力系数敏感性分布。

可以看出改型过后，原来阻力系数敏感度较高的区域红色程度降低，表明该区域对于阻力

系数敏感性降低，也从另一侧面说明了该区域的外形优化取得了减阻效果。 
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图 14 改型前后车身表面压力敏感性分布对比（上图：外后视镜和 A 柱；下图：前扰流板） 

4 风洞试验验证 

Adjoint 优化改型效果试验验证在 SAWTC 的气动声学整车风洞进行，该风洞是具有 3/4

开口式试验段的回流式风洞，带有先进的五带移动地面模拟系统，能够更加真实的模拟车

辆实际行驶过程中车身周围的空气流动，尽可能排除风洞地面边界层对试验结果的影响
[25,26]，具体试验过程的参数设置参照图 5。 

上文涉及到的改型区域中，A 柱以及尾灯在实车上的换装难度较大，因此考虑到更换

车身零部件的可行性，本次试验的改型部件选择外后视镜和前扰流板，二者也是数值计算

减阻效果最为明显的区域，优化后造型采用 ABS 材料制作样件。试验工况包括原始车型以

及优化后造型的整车风阻测试。 

由于外后视镜可以分为镜片和镜壳两个部分，因此对于镜片大小是否改变我们准备了

两种改型方案，具体结构如图 15 所示：方案 1 镜片固定不动，只改动镜壳；方案 2 镜片和

镜壳均进行改型。其中方案 2 即上文提到的外后视镜优化方案。增加方案 1 出于两点考虑：

一是为了增加一组试验数据，进而对于 adjoint 优化效果的验证能够更加充分；二是考虑到

镜片改动有可能会影响到驾驶员的视野范围，因此增加了一组镜片固定的外后视镜优化造

型。 

 

图 15 外后视镜优化方案 

图 16 和图 17 给出的是本次风洞试验照片，其中图 16 展示的是不同方案的外后视镜，

图 17 展示的是不同方案的前扰流板。 
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图 16 不同外后视镜方案的风洞试验照片 

 

图 17 不同前扰流板的风洞试验照片 

图 18 给出的是风洞试验阻力系数与数值计算结果的对比。可以看出，无论是外后视镜

还是前扰流板，数值计算与风洞试验结果均吻合较好。对于外后视镜，方案 2 造型的减阻

效果明显优于方案 1，因此在镜片微小改动不影响视野的前提下，应该考虑方案 2。对于前

扰流板，数值计算与风洞试验均获得了约为 3count 的减阻效果。 

 

图 18 数值计算与风洞试验的优化后外形减阻效果对比 

综上所述，通过数值计算以及整车风洞试验，adjoint 优化方法的有效性和可靠性得到

了较为充分的验证，与传统优化方法相比具有更强的针对性以及更高的优化效率。 

5 结论和展望 

本文针对某款量产 SUV 车型，进行了基于 adjoint 外形优化方法的车辆空气动力学性

能减阻方案研究。 
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首先，通过网格敏感性以及计算精度的对比分析，确定 adjoint 计算流程的最佳网格方

案。然后，基于车身表面压力敏感性分布，明确需要改型的具体区域，并针对各区域分别

进行优化改型。最后，对于优化后造型重新求解流场，定常计算获得 8count 阻力系数减阻

效果，非定常计算结果为 10count。此外，结合整车风洞试验验证了 adjoint 优化计算的有效

性。 

本文 adjoint 优化计算涉及的流场求解均为定常计算，下一步我们将讨论定常以及非定

常初始场对于 adjoint 优化结果的影响。此外，本文的 adjoint 优化计算目标函数是单一的降

低阻力系数，我们后续还将进行多目标函数的 adjoint 外形优化计算，在降低阻力系数的同

时，降低升力系数等，实现车辆空气动力学性能的综合优化。 
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英文缩写和参数定义 

CAD Computer Aided Design 

CD Drag Coefficient 

CFD Computational Fluid Dynamics 

Cptot Total pressure coefficient 

GEKO Generalized K Omega 

IDDES Improved Delayed Detached Eddy Simulation 

LES Large Eddy Simulation 

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

SBES Stress Blended Eddy Simulation 

SST Shear Stress Transport 

 


