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汽车样车试制流程
及关键技术应用分析
文 | 韩明、邢晓威、治宇·中汽智造科技（天津）有限公司

前言

汽车研发中样车制作是一个系统性、多阶段协同的复杂

过程，其核心目标是通过物理样车的制造和验证，将虚拟设

计转化为可测试、可验证的实体对象，最终为量产奠定基础。

关键流程需覆盖从设计输入到样车交付的全周期，涉及设计、

工程、制造、质量等多部门协作。样车制作的关键流程本质

是​“设计→验证→优化”的循环迭代，通过从零部件到整车

的分层级制造与测试，逐步暴露设计缺陷、验证技术可行性，

并最终冻结设计、输出量产标准。其核心难点在于多部门协

同（设计、制造、质量、供应商）和问题快速闭环，需通过

VR技术、快速成型技术、柔性工装以及数字化工具来全面

提升样车试制流程效率。

样车制作关键流程

需求与设计输入冻结

样车制作的起点是明确设计目标与技术要求，需要基于

基于市场调研、用户需求及法规要求，明确样车的核心验证

目标，同时要冻结产品技术规范、3D数模、BOM清单等设

计输入文件。此外整车数模要通过过计算机辅助工程（CAE）

仿真，来完成结构强度分析仿真、碰撞模拟仿真、动力经济

性仿真、热管理仿真、空气动力学仿真等工作，提前预测设

计缺陷，减少后期物理样车的返工。当数模通过所有关键仿

真验证后，锁定设计版本，避免频繁变更影响样车制作进度，

最终完成设计冻结。

零部件开发与样件制造

样车的制造依赖零部件的同步开发，需根据不同阶段的

精度要求，如手工件、软模件、量产件，分层级完成零部件

的准备。样车中的BOM清单中会明确关键零部件，同时按

照功能及重要性区分为 A类件、B类件和C类件。通常核

心功能件会列为A类件，如动力总成、电池包、悬架摆臂、

转向机等，通过手工样件或者软膜件，经生产件批准程序进

行认可；结构件通常为B类件，如车身覆盖件及底盘结构件

等，早期使用激光切割板材和手工改制的白车身，后期再过

渡到树脂膜或者铝模等软模件；通用件列为C类件，如螺栓、

线束、内饰面料等，可直接采购量产件或者快速成型件。以

上每个类型的样件都需要完成尺寸检测、功能测试、可靠性

测试，确保符合设计要求。

样车总装及调试

此阶段主要完成从样件散件到整车的集成装配工作。总

装前要完成工艺文件确认和工装夹具的调试，用于支撑后续

总装作业，基于白车身样件安装座椅、仪表板、线束、空调

系统、前后保险杠等内外饰件，将动力总成、悬架、转向系

统与副车架集成在一起，最后将白车身和底盘进行合装，并

确保轴距、轮距及外廓等尺寸符合设计要求。总装后进行电

气、动力、热管理等联合调试，并在内部试验道路上进行路试，

核查异响、松旷及干涉等问题。

测试验证及整改

样车测试验证阶段主要通过试验室测试和场地测试，并

按层级进行设计可行性验证。要借助电机台架、电池包台架

和悬架台架进行关键零部件试验，借助动力总成台架、EMC

台架、转股环境舱、四立柱等进行系统及整车验证，此外还

要通过真实道路环境进行进行高原、高湿、高温、高寒等极
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端环境下进行耐久测试，同时还要模拟用户日常场景测试，

模拟日常通勤、长途高度、复杂路况，来验证舒适性、操控

性等。针对以上不同层级、不同场景的测试，发现问题并制

定整改方案，整改后的样车重新进行测试，直至满足设计目

标。

量产准备

当样车通过所有测试验证后，则完成了设计冻结并为量

产提供冻结的物料BOM，发布最终版冲压工艺卡、焊装工

艺卡、涂装工艺卡、总装工艺卡等工艺文件，同时明确各工

序中关键质量控制点；通过 PVT阶段要样车验证量产工装

生产线的节拍、精度、良品率等，确保设备满足生产要求。

关键技术的应用

虚拟评审技术

汽车研发长期面临“高成本、长周期、低效率”的痛点：

物理样车单轮制造成本超百万元，外观 / 结构 / 人机工程验

证需反复打磨，多部门协同常因二维图纸理解偏差导致返工。

VR（虚拟现实）技术以“数字孪生”为核心，通过高沉浸、

强交互的虚拟环境，将研发流程从“实物验证”推向“虚拟

预演”，成为汽车行业降本增效的关键工具。其技术落地围

绕三大核心场景展开：其一，全维度虚拟设计评审。基于

CATIA、3dsMax 等工具构建 1:1 高精度整车模型，工程师

佩戴VR头显即可“进入”虚拟车内，直观检查曲面连续性、

内饰布局、材质质感等细节。其二，人机工程精准验证。通

过动作捕捉设备采集真实人体运动数据，结合生物力学算法，

在VR中模拟不同体型用户的操作场景，验证方向盘角度是

否遮挡仪表盘、中央扶手箱开启是否与换挡杆干涉，提前规

避“坐姿局促”“视野盲区”等问题，减少后期物理样车返

工次数。其三，多工况模拟与跨地域协同。VR可复现极端

测试场景，通过物理引擎模拟碰撞冲击，辅助优化结构强度。

此外，依托云端协同平台，研发团队可同步接入同一虚拟空

间，实时标注问题并追踪整改。

目前，VR技术已在新能源汽车研发中深度渗透：某头

部车企通过 VR验证三电系统布局，提前发现电池包与电

机线束干涉风险，避免量产阶段大规模召回；另一企业利用

VR优化座舱交互，将中控屏操作逻辑设计周期缩短 40%。

据统计，VR技术可使单车型研发周期缩短 25%～ 30%，

物理样车数量减少40%以上，成为汽车研发向“高效、智能、

低碳”转型的核心技术支撑。

快速成型技术

在汽车研发领域，快速成型技术作为一种基于数字化模

型的增材制造技术，通过逐层累加材料直接构建物理原型，

显著缩短了从设计到验证的周期，成为现代汽车研发流程中

不可或缺的关键工具，主要包含两大类：聚合物基快速成型

技术、金属基快速成型技术。其中聚合物基快速成型技术，

适用于外观验证、非功能件或低强度功能件的快速制造，材

料多为塑料，如ABS、尼龙、树脂等，包含光固化立体成型

（SLA）、选择性激光烧结（SLS）、熔融沉积建模（FDM），

可以用来做前保险杠、轮毂盖、仪表板、门板等；金属基快

速成型技术适用于大中小型金属件的快速制造，材料均为金

VR动态驾驶模拟台架VR整车模拟台装配
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属材质，如不锈钢、铝合金、钛合金等，包含选择性激光熔

化（SLM）、粘结剂喷射（Binder Jetting）等，可以用来

做各类金属零部件，如电机壳体、发动机缸体等。

柔性工装技术

汽车试制阶段需快速验证设计、兼容多车型需求，传统

专用工装因定制化程度高、切换周期长、投入成本高，难以

满足敏捷开发要求，柔性工装技术应运而生，核心是通过模

块化、可重构设计，实现工装对不同车型 /配置的快速适配，

大幅缩短试制周期。

柔性工装技术体现在三方面：模块化架构——将工装拆

解为标准化的定位夹紧、支撑框架等基础模块，通过螺栓连

接或快速锁止装置组合，如针对不同车型的地板、侧围定位

点，仅需更换对应模块即可完成切换；数字化控制——集成

传感器与PLC（可编程逻辑控制器），通过程序驱动模块自

动调整位置（如电动滑台调节夹具间距），配合激光测距校准，

确保不同车型定位精度（误差≤0.1mm）；标准化接口——

所有模块预留统一定位销、气路 / 电路接口，兼容主流车型

数据（如CATIA 模型），支持虚拟调试，在物理装配前预

演调整过程，减少现场试错。

应用柔性工装后，单车型工装切换时间从传统的 3～ 7

天压缩至 4～ 8小时，试制阶段工装成本降低 40%以上，

尤其适用于新能源车型多配置（如不同电池包布局）的快速

验证，成为汽车试制向“小批量、多品种”转型的核心技术

支撑。

聚合物基快速成型技术金属基快速成型技术

汽车侧围柔性焊接夹具汽车车架柔性侧焊接夹具
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汽车研发数字化工具

在汽车研发向“高效、智能、敏捷”转型的背景下，数

字化工具已成为驱动全流程创新的核心支撑，覆盖从设计到

量产的全生命周期。

在设计开发阶段，CAD（计算机辅助设计）与CAE（计

算机辅助工程）工具是基础。CAD通过参数化建模实现三

维数模快速迭代，支持多学科协同设计；CAE则集成结构

强度、碰撞、热管理、空气动力学等仿真模块，提前预测设

计缺陷，将物理样车返工率降低 30%以上。在制造阶段，

PLM（产品生命周期管理）与数字化工艺工具实现全流程协

同。PLM整合设计、采购、生产数据，确保BOM（物料清

单）一致性，减少跨部门信息差；数字化工艺工具则通过虚

拟调试优化产线节拍，例如柔性工装的数字化控制模块可预

演装配路径，将工装切换时间从 3天缩短至 4小时。

数字化工具通过数据贯通与流程重构，推动汽车研发从

“经验驱动”转向“数据驱动”，从“串行开发”转向“并

行协同”，为新能源汽车等创新型产品的快速落地提供了关

键支撑。

结语

样车制作作为汽车研发中连接虚拟设计与量产实践的关

键桥梁，通过“设计 -验证 -优化”的循环迭代，将数字模

型转化为可测试实体，是推动技术落地与量产落地的重要枢

纽。本文系统梳理了从需求冻结到量产准备的全流程要点，

揭示了多部门协同与问题闭环的核心机制；同时，聚焦VR

虚拟评审、快速成型、柔性工装、数字化工具四大技术，阐

明了其如何破解传统样车制作中高成本、长周期、低效率的

痛点。未来，随着数字化工具与智能制造技术的深度融合，

样车制作将进一步向“精准化、敏捷化、低碳化”演进，为

新能源汽车等创新型产品的快速研发与规模化量产提供更强

劲的技术支撑，助力汽车产业向轻量化、智能化、全球化竞

争格局加速转型。




