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０　 引言

随着新能源汽车节能、绿色、简便等优点逐渐被认可ꎬ
纯电动汽车正慢慢替代传统的燃油车走进日常生活[１] ꎮ
汽车结构的轻量化设计可以使汽车减重ꎬ在降低制造成本

的同时可以减少油耗ꎬ为可持续发展做出贡献ꎮ 汽车轻量

化的主要方法是寻找新的替代材料、新的工艺技术和结构

设计优化[２] ꎮ 在客车车架轻量化的结构设计优化中ꎬ满
足强度、刚度等要求是设计的基础[３] ꎮ

汽车车架轻量化的研究已备受关注ꎮ 李越辉等[４]在

ＡＮＳＹＳ中建立某车的车架模型ꎬ在满足强度和刚度要求

下ꎬ成功地实现轻量化目标ꎮ 张志鹏[５]建立某货车的车

架有限元模型ꎬ在不同工况静力学分析的基础上完成优

化ꎬ顺利地使车架减重 １１.６６％ꎮ ＣＨＥＮ 等[６]建立某车车

架有限元模型ꎬ进行了轻量化优化设计ꎬ也使车架减重

８％ꎮ 刘国刚[７]通过 ＡＮＳＹＳ软件建立某重载 ＡＧＶ车架有

限元模型ꎬ在静态分析研究的基础上进行了轻量化设计ꎬ
优化后的车架减重 １２％ꎮ 为使有限元的分析更具准确

性ꎬ本文运用 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ软件创建了整车虚拟样机模型ꎬ

然后在 Ｃ 级路面模型中模拟得出满载弯曲工况和扭转

(右前轮下沉)工况下与车架连接的各载荷的动态载荷峰

值力ꎬ最后建立客车底盘车架有限元模型ꎬ以动态峰值载

荷力为荷载约束ꎬ对车架进行有限元分析ꎬ在此基础上完

成对车架轻量化的优化设计ꎬ形成了一套车架多学科优化

的新方法ꎮ

１　 客车车架基于动态峰值力的分析

１.１　 整车虚拟样机模型的建立

本文的研究对象是某纯电动城市客车ꎬ依据客车车架

在实际运行时的载荷分布状况对客车底盘车架施加载荷ꎮ
纯电动城市客车的载荷形式以及载荷处理方式如表 １ 所

示(客车整车电池组数量为 ９块ꎬ包含 ４ 块大电池包ꎬ５ 块

小电池包)ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ软件中修改模型参数依次完

成车身模型、悬架系统模型、转向系统模型和前后轮轮胎

模型的创建ꎬ将各总成载荷以质量点的形式简化ꎬ利用固

定约束的方式固连在车架上ꎮ 整车模型由各子系统模型

装配而成ꎬ整车模型如图 １所示ꎮ
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表 １　 纯电动城市客车载荷以及载荷处理方式

载荷名称 数量 载荷质量 / ｋｇ 处理方式

乘客 ６３人(６０ ｋｇ /人) ３ ７８０ 均布载荷

整车整备 １辆 １３ ９００ 均布载荷

车载电池包 ９块 ２ ３００ 均布载荷

电机 １个 ９８０ 集中力

蓄电池 ２块 １００ 集中力

图 １　 整车模型

１.２　 路面模型的建立

路面模型的建立是利用 ＭＡＴＬＡＢ 生成路面谱程序ꎬ
然后与 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ 相结合构成随机路面[８] ꎮ 根据国标

ＧＢ７０３１－８６ꎬ建议路面功率谱密度表示为[９]

Ｇｑ(ｎ')＝ ＧＱ(ｎ０)
ｎ'
ｎ０( )

－ω

(１)

式中:ｎ'为空间频率ꎻｎ０ 为参考空间频率ꎬｎ０ ＝ ０. １ｍ
－１ꎻ

ＧＱ(ｎ０)为空间频率 ｎ０ 时的路面功率谱密度ꎬ称为路面不

平度系数ꎻω 为频率指数ꎮ
在整个频率范围内路面输入速度功率谱是常数值ꎬ随

机不平度路面可以由一组白噪声通过一个成形滤波器构

成[１０] ꎬ所以单轮路面作用的激励用微分方程代替为:

ｘｇ≥－２πｆ０ｘｇ＋２πｎ０ Ｇｑ(ｎ０)ｖ０ω (２)
式中:ｘｇ为路面垂直位移输入ꎻｆ０为路面输入下的截止频

率ꎻｖ０表示车速ꎮ
采用正弦波叠加法原理ꎬ对路面谱采用多种形式的三

角函数进行模拟ꎮ 为获得随机路面的不平度ꎬ将空间频率

为 ｎｍｉｄꎬｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ标准差为 Ｇｑ(ｎｍｉｄꎬｉ)Δｎｉ 的正弦

波函数表示成路面模型ꎬ将正弦波函数表示为[１１] :

ｑｉ(ｘ)＝ ２Ｇｑ(ｎｍｉｄꎬｉ)Δｎｉ ｓｉｎ(２πｎｍｉｄꎬｉｘ＋θｉ) (３)
把各个区间的正弦波函数叠加ꎬ得到随机路面的不平

度模型:

ｑ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
２Ｇｑ(ｎｍｉｄꎬｉ)Δｎｉ ｓｉｎ(２πｎｍｉｄꎬｉｘ ＋ θｉ) (４)

式中:θｉ 为[０ꎬ２π]分布的随机数ꎻｘ 为路面纵向位置ꎮ
实际运行工况时的路面是随机离散的ꎬ各个方向均呈

现不规则性[１２] ꎮ 所以ꎬ基于纵向叠加原理ꎬ将上式表示

为:

ｑ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
２Ｇｑ(ｎｍｉｄꎬｉ)Δｎｉ ｓｉｎ(２πｎｍｉｄꎬｉｘ ＋ θｉ(ｘꎬｙ)

(５)
式中 θｉ(ｘꎬ ｙ)为[０ꎬ２π]上的路面任意位置的随机数ꎮ

根据上述原理ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中编制了 Ｃ 级随机路面

模型的路面谱ꎬ将路面谱程序导入 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ 中ꎬ利用

Ｒｏａｄ Ｂｕｉｌｄｅｒ模块建立 Ｃ级路面模型ꎮ 图 ２所示为整车与

道路模型ꎮ

图 ２　 整车与道路模型

１.３　 纯电动城市客车的虚拟样机仿真

在汽车的虚拟样机仿真过程中ꎬ搭建的样车必须满足

以一定的速度在不同的道路工况中行驶一段距离ꎮ 从现

有车架理论和实验成果可见ꎬ汽车行驶最常见的工况是满

载弯曲工况ꎬ受力最差的工况是扭转工况ꎬ因此本文选择

满载弯曲与扭转(右前轮下沉)两个工况进行整车模拟仿

真ꎮ
１) 满载弯曲动态峰值力提取

满载弯曲工况主要模拟的是整车在 Ｃ级路面行驶时ꎬ
车载载荷与车身连接处的动态力情况ꎮ 由于乘客以及整车

整备作为均布载荷均匀地加载在车架上ꎬ因此将乘客及整

车整备质量分为均匀的前、中、后 ３段总成分别作用在整车

车架的前、中、后段部分ꎬ其他载荷根据作用位置作用在车

架上ꎮ 提取整车各载荷的动态力如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 满载弯曲各载荷动态力随时间变化曲线

２) 扭转工况动态峰值力的提取

扭转工况(右前轮下沉)为车辆行驶最恶劣的工况ꎮ
本文模拟的扭转工况是在路面设置一个长 １ｍ、宽 ０.５ ｍ、
深 ０.１２ ｍ 的凹坑[１３] ꎬ客车以 ２０ ｋｍ / ｈ 的速度行驶过去ꎮ
仿真结束后ꎬ提取整车各载荷的动态力如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 扭转各载荷动态力随时间变化曲线
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　 　 通过 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ对纯电动城市客车进行整车仿真ꎬ
获得满载弯曲工况与扭转工况中各载荷沿竖直方向的动

态峰值力ꎮ 其中ꎬ在满载弯曲工况中ꎬ乘客及整车整备动

态峰值力为 １８２ ７２０ Ｎ、大电池包动态峰值力为 ３ ４６５ Ｎ、小
电池包动态峰值力为 １ ９８０ Ｎ、电动机动态峰值力为

９ ９９５ Ｎ和蓄电池动态峰值力为 １ ０７２ Ｎꎻ在扭转工况中ꎬ乘
客以及整车整备动态峰值力为 ２１５ ２２５ Ｎ、大电池包动态

峰值力为 ４ ３８９ Ｎ、小电池包动态峰值力为 ２ ３２１ Ｎ、电动机

动态峰值力为 １２ ３８２ Ｎ 和蓄电池动态峰值力为 １ ３５２ Ｎꎮ
将获得的动态峰值力与静载荷的大小比较ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 底盘车架各载荷动态峰值力与静态载荷比较

工况 载荷名称
静态载
荷 / Ｎ

动态峰
值力 / Ｎ 动载系数值

满载弯曲

乘客及整车整备 １７６ ８００ １８２ ７２０ １.０３
大电池包 ３ ３００ ３ ４６５ １.０５
小电池包 １ ８００ １ ９８０ １.１０
电动机 ９ ８００ ９ ９９５ １.０２
蓄电池 １ ０００ １ ０７２ １.０７

扭转

乘客及整车整备 １７６ ８００ ２１５ ２２５ １.２２
大电池包 ３ ３００ ４ ３８９ １.３３
小电池包 １ ８００ ２ ３２１ １.２９
电动机 ９ ８００ １２ ３８２ １.２７
蓄电池 １ ０００ １ ３５２ １.３５

２　 客车车架基于动态峰值力的有限
元分析

２.１　 客车车架有限元模型的建立

该纯电动城市客车车架长约 １２ｍ、宽约 ２.５ ｍ、高约

３.２ ｍꎬ主要由不同厚度的矩形钢和槽型钢构成ꎮ 根据客

车的二维图形在三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立客车的

三维模型ꎬ将导出的 ｓｔｐ 格式三维模型导入 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 软

件中进行前处理ꎻ将抽取完中间面并且简化完成的模型导

入到 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件中ꎬ对模型进行几何清理和网格划

分ꎮ 网格单元尺寸选择为 １０ｍｍꎬ模型划分完网格后的网

格数目为 ６００ ３６９ꎬ节点数目为 ５９２ ０３７ꎮ 有限元模型如图

５所示ꎮ 车架的材料属性见表 ３ 所示ꎮ 车载电池包安装

位置及荷载分布情况如图 ６所示ꎮ

图 ５　 车架有限元模型

表 ３　 车架材料 Ｑ３４５ 的参数

弹性模量 /
(Ｎ􀅰ｍ－２) 泊松比

屈服极
限 / ＭＰａ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

２.１×１０１１ ０.３ ３４５ ７ ８５０

 

 

(a) E�,�?


 (b) E�,�?
 

�����a��a
�����

���������

图 ６　 车架电池包安装位置及载荷分布

２.２　 客车车架有限元分析计算

将客车动态仿真所提取的各总成动态峰值力施加到

车架有限元上ꎬ作为分析的荷载约束ꎬ在 ＡＮＳＹＳ计算软件

中对客车车架满载弯曲工况与扭转工况(右前轮下沉)进
行有限元分析计算ꎬ得到两种工况下的应力云图与位移云

图ꎬ如图 ７和图 ８所示ꎮ 两种工况下的最大应力值均低于

材料屈服极限 ３４５ＭＰａꎮ 满载弯曲工况下ꎬ最大应力位置

在后段车载电池包支架与右后轮架连接位置ꎬ最大应力值

为 １３８.０９ＭＰａꎬ最大变形位置在车架中段小电池包左侧支

架处ꎬ最大变形量为 ３.６９ ｍｍꎬ安全系数为 ２.５ꎻ扭转工况

(右前轮下沉)下ꎬ最大应力位置发生在后段车载电池包

支架与左后轮架连接位置ꎬ最大应力为 １９６.８ＭＰａꎬ最大变

形位置发生在车架中段小电池包右侧支架ꎬ最大变形量为

４.７０ ｍｍꎮ 两种工况下的应力与变形情况总结如表 ４ 所

示ꎮ 已知车架材料 Ｑ３４５ 的最大屈服强度为 ３４５ＭＰａꎬ取
安全系数为 １.５ꎬ而应力状况最差工况———扭转工况下的

最大应力为 １９６.８ＭＰａꎬ安全系数为 １.７５ꎬ>１.５ꎬ因此客车

底盘车架在刚度和强度方面存在较大的可优化空间ꎮ

NODAL SOLUTION

STEP= 1
SUB  =1
TIME=1
SEQV          (AVG)
DMX =3.69092 
SMN  =�982E-05
SMX  =138�087

1

.902E-05 15.343 30.6059 46.0289 61.3719 76.7148 92.0578 107.401 122.744 138.087

NODAL SOLUTION

STEP= 1
SUB  =1
TIME=1
SEQV          (    (AVG)AVG)
DMX =3.69092 
SMN  =�982E-05
SMX  =138�087

1

.902E.902E.902E.902E.902E.902E-05 15.343 30.6059 46.0289 61.371919 76.7148 92.0578 107.40101 122.744 138.087

NODAL SOLUTION

STEP  =1
SUB   =1
T IME=1
USUM                          (AVG )
RSYS=O
DMX=3.69092
SMK =3.6909 2

0

1

.410103 .820205 1.23031 1.64041 2.05051 2.46062 2.87072 3.28082 3.69092

图 ７　 基于动态峰值力满载弯曲应力和位移云图
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NODAL SOLUT ION
STEP  = 1
SUB   =1
TIME =1
S EQV            (AVG)
DMX   =4.7006
SMN    =.12�E-04
SMX    =196.768

1

.120E-04 21.8631 43.7262 65.5893 87.4524 109.315 131.179 153.042 174.905 196.768

NODAL SOLUT ION
STEP  = 1
SUB   =1
TIME =1
USUM            (AVG)
DMX   =0
SMN    =4.7006
SMX    =4.7006

1

0 .522289 1.04458 1.56687 2.08916 2.61145 3.13373 3.65602 4.17831 4.7006

图 ８　 基于动态峰值力扭转应力和位移云图

表 ４　 各工况应力与变形情况

工况
最大应力 /
ＭＰａ

最大应力
位置

最大变
形 / ｍｍ

最大变形
位置

满载
弯曲

１３８.０９
后段车载电池
包支架与右后
轮架连接位置

３.６９
车架中段
小电池包
左侧支架

扭转(右
前 轮 下
沉)

１９６.８０
后段车载电池
包支架与左后
轮架连接位置

４.７０
车架中段
小电池包
右侧支架

３　 客车车架基于动态峰值力的设计
优化

３.１　 设计优化理论基础

汽车车架优化设计时可以选择拓扑优化、尺寸参数优
化和形状优化等[１４] ꎬ优化设计的数学模型由设计变量、目
标函数与约束条件构成ꎮ 设计变量 (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ) 是优

化过程中发生改变而达到优化目的的变量ꎻ目标函数

ｆ (Ｗ) ＝ ｆ (ｗ１ꎬ ｗ２ꎬ 􀆺ꎬｗｎ) 即优化目的ꎬ是关于设计变

量的函数ꎬ是要尽量达到最优要求的数值ꎻ约束条件

(ｇｉ(Ｗ)、ｈｋ(Ｗ)􀆺) 是限制设计变量的条件ꎬ是约束设计

的数值ꎮ
优化设计的数学模型为[１５] :
目标函数 ｆ (Ｗ) ＝ ｆ (ｗ１ꎬ ｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)

约束条件

ｇｉ(Ｗ)≤０ꎬｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ
ｈｋ(Ｗ)＝ ０ꎬｋ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍｈ

ｗＬ
ｊ≤ｗｊ≤ｗＶ

ｊ ꎬｊ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ïï

ïï

３.２　 客车底盘车架参数化优化设计

本文运用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 命令ꎬ对客

车底盘模型做参数化优化设计ꎮ 设计目标函数 ｆ(Ｗ)是车

架质量最小ꎻ定义约束为车架的应力和变形的上限值ꎻ设
计变量为零件的厚度:Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５ꎬ要求是应力小、
变形小的左右两侧梁以及前后横梁ꎬ如图 ９所示ꎮ 已知模

型在扭转(右前轮下沉)工况下的最大应力为 １９６.８ＭＰａꎬ
最大变形为 ４. ７０ ｍｍꎬ将应力约束的最大上限值定为

２００ＭＰａꎬ最大变形量放宽到 １０ｍｍꎮ

X1 X2 X3 X4 X5

图 ９　 优化位置

优化时的迭代次数为 ９次ꎬ最后一步迭代壳厚云图如

图 １０所示ꎮ 优化开始前车架的质量为 ２.２ ｔꎬ优化完成后

车架的质量为 １.９２ ｔꎬ相比较减少了 １２.７３％ꎮ 表 ５所示为

各设计变量优化前后的数值对比ꎮ

> 1.27e+01
< 1.27e+01
< 1.14e+01
< 1.02e+01
< 8.89e+00
< 7.61e+00
< 6.33e+00
< 5.06e+00
< 3.78e+00
< 2.50e+00

Element Thickness

Max= 1.40e+01
Min = 2.50e+00

x

z

y

图 １０　 最后一步迭代壳厚云图

表 ５　 优化前后各设计变量数值比较

设计变量 初始值 / ｍｍ 优化后数值 / ｍｍ 变化量 / (％)

Ｘ１ ４ ２.６３６ －３４.１

Ｘ２ ５ ３.０００ －４０.０

Ｘ３ ６ ４.０００ －３３.３

Ｘ４ ８ ６.４２８ －１９.７

Ｘ５ １０ ８.４７０ －１５.３

３.３　 优化结果分析与对比

根据客车车架的优化结果ꎬ将优化后的客车底盘车架

重新建模ꎬ对其进行静强度分析ꎬ校核应力要求最高的扭

转(右前轮下沉)工况ꎬ图 １１表示优化后的扭转工况下变

形云图与应力云图ꎮ 客车底盘车架优化后扭转工况下的

最大应力为 ２００ＭＰａꎬ最大变形为 ７. ４５ ｍｍꎬ符合底盘钢

Ｑ３４５的强度要求ꎮ 表 ６ 所示为优化前后扭转(右前轮下

沉)工况下应力与位移结果对比ꎮ

表 ６　 优化前后各响应参数对比

参数 优化前数值 优化后数值 变化量 / (％)

变形 ４.７０ ｍｍ ７.４５ ｍｍ ＋５８.５

应力 １９６.８ ＭＰａ ２００ ＭＰａ ＋１.６

质量 ２.２ ｔ １.９２ ｔ －１２.７３
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x

z

y

> 6.62e+00
< 6.62e+00
< 5.79e+00
< 4.97e+00
< 4.14e+00
< 3.31e+00
< 2 48e+00
< 1.66e+00
< 8.28e-01
< 1.30e-21

Max= 7.45e+00
Min= 1.30e-21

S6- Forth_condition  [8]
Displacements

x

z

y

Max= 2.00e+02
Min= 3.09e-05

S6- Forth_condition  [8]
Von Mises Stress

> 1.78e+02
< 1.78e+02
< 1.55e+02
< 1.33e+02
< 1.11e+02
< 8.88e+01
< 6.66e+01
< 4 44e+01
< 2.22e+01
< 3.09e-05

图 １１　 优化后扭转(右前轮下沉)工况下

变形与应力云图

４　 结语

本文运用 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ 软件搭建了整车虚拟样机模

型ꎬ然后在 Ｃ级路面模型中模拟得出满载弯曲工况和扭

转(右前轮下沉)工况下与车架连接的各载荷的动态载荷

峰值力ꎬ最后建立客车底盘车架有限元模型ꎬ以动态峰值

载荷力为荷载约束ꎬ对车架进行有限元分析ꎮ 结果显示ꎬ
应力状况最差工况———扭转(右前轮下沉)工况下的最大

应力为 １９６.８ＭＰａꎬ最大变形为 ４.７０ ｍｍꎮ 利用参数化优化

设计对客车底盘模型进行优化ꎬ优化完成后的车架质量减

少了 １２. ７３％ꎬ车架的最大应力为 ２００ＭＰａꎬ最大变形为

７.４５ ｍｍꎬ满足强度与刚度要求ꎮ 基于动态峰值力对客车

底盘车架进行有限元分析时不必考虑动载系数的取值ꎬ提
高了有限元分析的准确性ꎮ
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的误差ꎬ可以通过更多的仿真数据来使取值更准确ꎮ 仿真

和实验的结果相差 ０.１ ~ ０.２ Ｎꎬ其原因是实验需要固定张

力盘ꎬ增加了间隙ꎬ所以实验值比仿真值略小ꎬ还有零件制

造的误差因素ꎮ
由此可见ꎬ本文设计的电磁式张力控制器达到设计要

求ꎮ
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