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摘　 要:以典型的轻质高强蛛网藻硅质壳结构为仿生模板ꎬ设计一种仿生汽车轮毂结构ꎬ并建

立有限元参数模型进行仿真分析ꎬ发现其较普通辐条式轮毂结构的弯曲与疲劳性能更好ꎬ且具

有进一步优化的空间ꎮ 采用响应面法进行优化设计ꎬ获得仿生轮毂最优结构方案ꎬ优化后的整

体结构较优化前减重 ８.４％ꎬ其中轮辐减重 ２５.６％ꎮ 进一步利用 ＢＰ 神经网络提高结构最大等

效应力及疲劳寿命的预测精度ꎮ 计算结果表明ꎬＢＰ 神经网络对结构最大等效应力的预测精度

与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面法的预测精度相当ꎬ但对结构疲劳寿命预测精度则提高了 ５６.９７％ꎮ
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０　 引言

轮毂是汽车行驶系统中的重要旋转部件ꎮ 钢制轮毂

质量大概是汽车整车质量的 ５％ ~９％ꎮ 有资料显示ꎬ在降

低汽车燃油消耗上ꎬ减少旋转部件质量的效果是减少静态

部件质量的 ３ 倍[１] ꎬ因此汽车轮毂的轻量化有助于汽车

整车的减重[２] ꎮ
目前ꎬ汽车轮毂轻量化研究热点主要包括轮毂结构轻

量化与材料轻量化两部分ꎮ 轮毂轻量化通过综合运用有

限元分析方法与结构优化方法ꎬ改进轮毂结构ꎮ ２００７ 年

德国 Ｅｃｋｈａｒｄ采用试验方法和有限元方法优化钢制轮毂ꎬ
最终实现每个钢轮减重约 ２５０ ｇ[３] ꎮ ２０１３ 年丁炜琦对某

重卡轮毂利用拓扑优化方法ꎬ实现轮毂结构的减重设

计[４] ꎮ ２０１７年王龙等人针对国内厂商采用传统手段设计

汽车轮毂带来的材料冗余、轮毂质量重等问题ꎬ对轮毂进

行优化并减重 ２５％ [５] ꎮ
本文以轻质高强的蛛网藻硅质壳为模板ꎬ设计了一种

仿生轻质轮毂ꎮ 采用响应面优化设计方法和 ＢＰ 神经网

络对汽车轮毂进行了优化ꎬ为汽车轮毂的轻量化设计提供

了仿生设计新思路ꎮ

１　 基于蛛网藻硅质壳结构的轮毂仿
生设计

　 　 硅藻是一类单细胞真核浮游生物ꎬ具有由无定形的水

合二氧化硅构成[６] 的刚性细胞壁结构ꎬ称之为硅质壳ꎮ
在大约 ２亿年的时间里ꎬ其进化形成了超轻、具有防御性

能的轻质壳体ꎮ 硅质壳表面的脊分散了整个细胞所承受

的机械压力ꎬ硅藻壳体机械强度高达 １５０ ~ ６８０ＭＰａ[７－８] ꎬ
是典型的轻质高强结构ꎮ 图 １( ａ)为蛛网藻硅质壳ꎬ其表

面分布的放射状径向脊和周向环形脊构成网状结构ꎬ在远

０９



信息技术 陈依婷ꎬ等基于蛛网藻结构的轮毂仿生轻量化设计及优化

离中心的边缘区还会次生出径向脊和环形脊ꎬ可高效实现

载荷的分割和分层传递ꎮ 德国 ＨＡＭＭ Ｃ等人根据硅藻结

构特点ꎬ结合仿生原理和结构优化手段开展了汽车 Ｂ 柱、
自行车支架等结构的轻量化研究ꎬ实现了结构的轻量

化[９] ꎮ
在自然界中ꎬ硅藻常受到挤压、弯曲等载荷作用ꎬ这与

汽车轮毂所受典型载荷工况类似ꎮ 因此ꎬ本文以蛛网藻为

仿生对象ꎬ根据其微观结构特征ꎬ设计出一种新型仿生轻

质轮毂结构ꎮ
本文所设计的轮毂直径为 １７ 英寸ꎬ轮辋部分建模参

考哈弗某车型轮毂ꎬ轮辐部分基于蛛网藻硅质壳进行初步

设计ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 进一步根据轮毂弯曲应力的分布

情况改进结构设计ꎬ可得仿生轮毂 ＩＩ 如图 １( ｃ)所示ꎮ 图

１(ｄ)是作为对比ꎬ具有 ９根径向辐条的普通辐条式轮毂ꎮ

(a) =5<.C�SEM� (b) �+E!5�I 

(c) �+E!5�II (d) �FE��E!5�

图 １　 蛛网藻硅质壳与轮毂结构

２　 仿生轮毂静力学分析

２.１　 仿生轮毂有限元建模

对仿生轮毂结构及普通辐条式轮毂结构进行有限元

建模ꎬ轮毂材料选择铝合金 Ａ３５６ꎬ材料属性如表 １所示ꎮ

表 １　 材料参数表

材料
密度 /

(ｋｇｍ－３)
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

强度极
限 / ＭＰａ

屈服极
限 / ＭＰａ

许用应
力 / ＭＰａ

Ａ３５６ ２ ６７０ ７２ ０.３３ ２９０ ２２９ １５２.７

２.２　 轮毂结构弯曲工况下的性能对比

哈弗某车型轮毂所受弯矩为 ３ ４０５ Ｎ∙ｍꎬ加载方式如

图 ２所示ꎮ 车轮在行驶过程中做圆周运动ꎬ任意瞬时均受

到指向圆心的弯曲载荷作用ꎮ 结合本文中车轮的具体结

构分两种情况讨论ꎮ 如图 ２所示ꎬ工况 １为轮毂受到通过

辐条中心线且指向圆心的力 Ｆꎬ工况 ２为轮毂受到通过两

辐条中间的加强筋中心线且指向圆心的力 Ｆꎮ

��� ���

����

���
F F

F

图 ２　 轮毂弯曲工况加载方式

仿生轮毂 ＩＩ 与普通轮毂在不同的弯曲载荷工况下ꎬ
应力云图如图 ３所示ꎮ 两种轮毂结构在弯曲载荷下ꎬ最大

应力位置均出现在轮辐靠近轮毂处ꎮ 从表 ２中可以看出ꎬ
与普通辐条式轮毂对比ꎬ仿生轮毂 ＩＩ的质量减少 ０.６３ ｋｇꎬ
而在对辐面施加相同的 ３ ４０５ Ｎ∙ｍ 弯矩载荷时ꎬ仿生轮

毂的应力也有所下降ꎬ这表明在靠近轮毂的径向辐条处增

加环向结构与加强筋结构ꎬ能有效提高轮辐根部的强度ꎬ
并使结构应力分布更均匀ꎮ

(a) �+E!II��1
�,���

(b) �FE��E!��1
�,���

(c) �+E!II��2
�,���

(d) �FE��E!��2
�,���

图 ３　 轮毂结构在不同弯曲工况下应力云图

表 ２　 两种轮毂结构弯曲静力学分析与对比

工况 质量 / ｋｇ 最大等效
应力 / ＭＰａ 最大位移 / ｍｍ

普通辐条式轮毂工况 １ ９.３０９ １１８.４ ０.２３

仿生轮毂Ⅱ工况 １ ８.６７９ １１３.０ ０.２８

普通辐条式轮毂工况 ２ ９.３０９ １３０.８ ０.２３

仿生轮毂Ⅱ工况 ２ ８.６７９ １１８.２ ０.２８

２.３　 两种轮毂结构的弯曲疲劳性能对比

由于弯曲疲劳是轮毂的主要破坏形式ꎬ因此本文对两

种轮 毂 结 构 的 疲 劳 性 能 进 行 了 分 析ꎮ 根 据 国 标

ＧＢ / Ｔ５３３４－２００５的要求ꎬ在强化实验系数 Ｓ 取 １. ６、弯矩

１９
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３ ４０５ Ｎ∙ｍ的工况下ꎬ疲劳循环次数至少在 １×１０５以上ꎮ
通过仿真分析可知ꎬ在周期性弯曲载荷作用下ꎬ仿生

轮毂Ⅱ在两种工况下疲劳寿命均在 １×１０６次以上ꎻ而普通

辐条式轮毂仅在工况 １ 条件下寿命为 １×１０６次ꎬ在工况 ２
条件下寿命仅为 ４.９７６ ４×１０５次ꎮ 因此ꎬ仿生轮毂Ⅱ在质

量减少 ０.６３ ｋｇ的情况下ꎬ寿命较普通辐条式轮毂更高ꎬ环
向结构及加强筋的存在提高了轮毂的弯曲疲劳寿命ꎮ 鉴

于仿生轮毂Ⅱ还存在一定的寿命余量ꎬ可以进一步进行结

构的轻量化设计ꎮ

３　 仿生轮毂结构优化设计

３.１　 仿生轮毂Ⅱ优化设计的变量、目标函
数及约束条件

　 　 为了能够在满足基本力学性能要求的前提下设计出

更加轻质的车轮结构ꎬ本文采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面方法进

行结构优化设计ꎮ
如图 ４所示ꎬ定义了 ５ 个主要的轮辐尺寸参数ꎬ其初

始值以及变化范围如表 ３所示ꎮ 设计变量的表达式:
Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５] Ｔ (１)

式中 ｘ１－ｘ５为设计变量ꎮ
由于弯曲工况 ２对应的轮毂最大等效应力大ꎬ因此在

对轮毂进行优化设计时ꎬ以弯曲工况 ２作为载荷条件ꎮ 具

体地ꎬ以轮毂质量最小作为优化设计目标ꎬ以轮毂强度、刚
度、疲劳寿命作为约束条件ꎮ

目标函数表达式:
ｆ(ｘ)→ｍｉｎ (２)

由于轮毂最大等效应力不应大于 Ａ３５６ 材料许用应

力ꎬ轮毂最大位移≤０.６ｍｍ[４] ꎬ则约束条件表达式:
ｙ１(ｘ)≤１５２.７ ＭＰａ (３)
ｙ２(ｘ)≤０.６ ｍｍ (４)
ｙ３(ｘ)≥１０５ (５)

式中:ｆ(ｘ)是车轮质量ꎻｙ１(ｘ)、ｙ２(ｘ)、ｙ３(ｘ)分别是车轮弯

曲工况下的最大应力、最大变形和弯曲疲劳寿命ꎮ

X1 X4
X5

X2
X3

图 ４　 轮辐设计变量的定义

表 ３　 轮辐设计变量统计表

参数 参数描述 初始值 / ｍｍ 参数变化范围 / ｍｍ

Ｘ１ １ / ２轮辐筋条宽度 １０.０ ６.０~１１.０

Ｘ２ １ / ２轮辐加强筋宽度 ２.５ １.０~４.０

Ｘ３ 轮辐第一环向结构宽度 ２.５ １.０~４.０

Ｘ４ 轮辐第二环向结构宽度 ２.５ １.０~４.０

Ｘ５ 轮辐第三环向结构宽度 ２.５ １.０~４.０

３.２　 响应面优化分析

响应面方法是一种构建近似模型的方法ꎬ本文采用拉

丁超立方方法进行试验设计ꎬ样本总数为 ４０个ꎬ输出参数

为 ｙ１(ｘ)、ｙ２(ｘ)、ｙ３(ｘ)、ｙ４( ｘ)ꎮ 图 ５ 为结构质量、最大变

形、最大等效应力和疲劳寿命分别与对其影响较大的两个

设计变量的响应面图ꎮ
在工况 ２条件下ꎬ获得 ３ 组优选点ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 综

合考虑ꎬ选择优选点 ２ 的数据进行圆整ꎬ最终得到圆整后

的数据 Ｘ１ 为 ７. ０ ｍｍꎬＸ２ 为 １. ５ ｍｍꎬＸ３ 为 ２. ８ ｍｍꎬＸ４ 为
２.２ ｍｍꎬＸ５为 １.１ ｍｍꎬ优化后结构如图 ６所示ꎮ

根据优化后的尺寸参数重新对轮毂结构进行有限元

力学分析ꎬ如表 ５所示ꎮ 由结果可知ꎬ优化后的轮毂质量

减轻 ８.４％ꎬ辐面质量减少 ２５.６％ꎬ强度、刚度和疲劳寿命

均符合设计要求ꎮ
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图 ５　 各函数的响应面

表 ４　 ３ 组最优解

参数 优选点 １ 优选点 ２ 优选点 ３

Ｘ１ / ｍｍ ６.４３ ６.９８ ６.４６

Ｘ２ / ｍｍ ２.９９ １.４１ ３.５６
Ｘ３ / ｍｍ ２.３５ ２.７３ ２.１３
Ｘ４ / ｍｍ １.３１ ２.１３ ２.０３
Ｘ５ / ｍｍ １.７４ １.０４ １.３８

质量 / ｋｇ ７.８６ ７.９０ ７.９０

最大位移 / ｍｍ ０.４３ ０.３８ ０.４１

最大等效应力预测值 / ＭＰａ １５０.２８ １４６.５７ １４９.５９

疲劳寿命预测值(×１０５) /次 １.０３１ ４ １.７１２ ８ １.９２２ ２

有限元最大等效应力计算值 / ＭＰａ １６０.８５ １５１.２２ １５５.２８

有限元疲劳寿命计算值 /次 ６１ １３０ ９２ ８８８ ７０ ６３３

图 ６　 优化后轮毂结构图

表 ５　 轮毂优化前后性能对比

工况 总质量 / ｋｇ 辐面质
量 / ｋｇ

最大应
力 / ＭＰａ

最大应
变 / ｍｍ

疲劳寿
命 /次

仿蛛网藻轮毂优
化前工况 １ ８.６８ ２.８４ １１３.００ ０.２８ １×１０６

仿蛛网藻轮毂优
化前工况 ２ ８.６８ ２.８４ １１８.２０ ０.２８ １×１０６

仿蛛网藻轮毂优
化后工况 １

７.９５
(－８.４％)

２.１１
(－２５.６％) １４９.４２ ０.３８ １.０５９×１０５

仿蛛网藻轮毂优
化后工况 ２

７.９５
(－８.４％)

２.１１
(－２５.６％) １４４.２９ ０.３７ １.６５６×１０５

　 　 从表 ５的计算结果对比中还可以看出ꎬ对于优选点

２ꎬ响应面法预测的应力值与有限元分析结果相差较小ꎬ约
为 ３.１％ꎬ而轮毂的疲劳寿命预测值误差较大ꎬ约为８４.３％ꎮ

由于轮毂最大变形远满足≤０.６ｍｍ 的约束条件ꎬ因此本

文仅考虑用 ＢＰ 神经网络进一步提高对最大等效应力与

疲劳寿命的预测精度ꎮ

４　 ＢＰ 神经网络预测仿生轮毂结构
的力学性能

４.１　 ＢＰ 神经网络结构

ＢＰ 神经网络是人工神经网络中应用最广泛的一种学

习算法ꎬ本文利用响应面数据作为 ＢＰ 神经网络的训练样

本ꎬ以 Ｘ１－Ｘ５ ５个参数作为神经网络模型输入层的 ５个神

经元ꎬ中间含有 １个隐含层ꎬ以轮毂最大等效应力与疲劳

循环次数作为神经网络输出层ꎬ建立轮毂结构的 ＢＰ 神经

网络模型[１０] ꎮ
通过改变隐含层的神经元数比较不同网络训练模

型的范化能力ꎬ确定隐含层的最佳神经元个数ꎬ隐含层

神经元数的范围根据公式( ６)确定ꎬ采用“试错法”来

调整隐含层神经元个数ꎮ 训练样本的均方误差函数

ＭＳＥ和决定系数 Ｒ２作为神经网络的性能指标ꎬ衡量网

络对训练样本的学习程度ꎮ Ｒ２越接近 １ꎬ则表示所建立

的神经网络模型与实际模型的近似程度越高ꎬ其拟合

精度也越高ꎮ

Ｎ＝ (ｎ＋ｍ) ＋ａ (６)
式中:ｎ 为输入神经元的数目ꎻｍ 为输出神经元的数目ꎻａ
为 １~１０之间的常数ꎮ

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｉｅｘｐ) ２ (７)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｉｅｘｐ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ

－
) ２

(８)

式中:ｙｉ、ｙｉｅｘｐ分别为实验值和样本的预测值ꎻｎ 代表样本

数量ꎮ
在经过多次神经网络训练之后ꎬ确定采用 ５－３－１ 结

构的 ３层神经网络ꎮ

４.２　 ＢＰ 神经网络对仿生轮毂Ⅱ最大等效
应力的预测

　 　 图 ７为采用 ＢＰ 神经网络对仿生轮毂Ⅱ最大等效应

力的预测输出、预测误差以及 ＭＳＥ曲线图ꎬ其预测误差为

６ ＭＰａꎬ预测相对误差为 ４％ꎬ经过 ４ 次迭代收敛ꎬＭＳＥ 为

０.４９５ ５９０ꎮ 可见ꎬＢＰ 神经网络对轮毂最大等效应力的预

测精度与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面法的预测精度相似ꎬ均与有限

元计算结果相近ꎮ

４.３　 ＢＰ 神经网络对仿生轮毂 ＩＩ 的疲劳循
环寿命预测

　 　 图 ８所示为 ＢＰ 神经网络对轮毂结构疲劳循环次数

的预测ꎮ 可以看出 ＢＰ 神经网络的预测输出值和期望输

出值相差 １.６×１０４次ꎬ预测误差为 ２４％ꎮ ＢＰ 网络经过 ５８
次迭代收敛ꎬＭＳＥ为 ０.０２０ ０９５ꎮ 因此ꎬ可以用此神经网络
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图 ７　 最大等效应力 ＢＰ 神经网络的预测

模型对轮毂寿命进行预测ꎬ预测精度比 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面

法的预测精度更高ꎮ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面法对轮毂结构的最大应力预测精

度较高ꎬ与 ＢＰ 神经网络预测效果相近ꎻ而 ＢＰ 神经网络对

结构疲劳寿命的预测精度比 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 响应面的预测精

度高得多ꎬ如表 ６所示ꎮ
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图 ８　 疲劳循环次数 ＢＰ 神经网络的预测

表 ６　 ＢＰ 神经网络误差与响应面误差对比

参数

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ响应面法 ＢＰ 神经网络 有限元计算值

最大等效
应力 / ＭＰａ

疲劳循环
次数 /次

最大等效
应力 / ＭＰａ

疲劳循环
次数 /次

最大等效
应力 / ＭＰａ

疲劳循环
次数 /次

优选点 ２
数值

１４６.５７ １.７１２ ８×１０５ １５４.６５ １.１×１０５ １５１.２２ ９２ ８８８

优选点 ２
误差 / ％ ３.０７ ８４.３９ ２.２６ １８.４２ — —

５　 结语

１) 结合蛛网藻径向脊和环形脊特殊的载荷分割和分

层传递特点ꎬ将蛛网藻结构应用于轮毂结构的仿生优化设

计中ꎬ为轮毂的轻量化设计提供了一种新思路ꎮ
２) 对比不同工况下的力学性能指标得出ꎬ仿生轮毂

ＩＩ得益于其环向和径向辐条高效的载荷分割和传递ꎬ其
抗弯、疲劳性能较普通辐条式轮毂结构更好ꎬ应力分布更

均匀ꎮ
３) 采用响应面分析法确定了轮毂最优的尺寸参数ꎮ

对结构减重 ０.７３ ｋｇꎬ减幅为 ８.４％ꎬ其中辐面减重为２５.６％ꎬ
优化效果显著ꎮ

４) 使用 ＢＰ 神经网络算法对对轮毂结构疲劳循环进

行了预测ꎬ相较于响应面方法ꎬ预测精度提高了 ５６.９７％ꎬ
优化了结果的准确性ꎮ

(下转第 １００页)
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表 １　 当量载荷谱

项目
载荷级

１ ２ ３ ４ ５ ７ ８ １０ １１

载荷
幅值 / ｋＮ ２.４３ １.８３ １.５８ １.２０ ０.８９ ０.７０ ０.５２ ０.２４ ０.０５

循环
次数 /次 １ １ ２ ６ １５ ２６ ４３ １３６ ２４５

２.３　 基于 ＦＥ－ＳＡＦＥ 的车体疲劳寿命分析

在 ＦＥ－ＳＡＦＥ软件中ꎬ设定车体的表面粗糙度为 １.６<
Ｒａ<４ μｍꎬ选择铝合金材料的 Ｓ－Ｎ 曲线作为疲劳寿命评估

依据ꎬ方法为 ＶｏｎＭｉｓｅｓ: Ｇｏｏｄｍａｎ[４] ꎮ 地铁服役年限要求

３０年ꎬ在上述轨道上行驶 １ 趟作为 １ 个工作循环ꎮ 线路

全长 ３５.８ ｋｍꎬ每天往返运行 １５ 趟ꎬ１ 年运行 ３３０ 天ꎬ根据

以上条件ꎬ地铁每年行驶公里数为 ３.５４×１０５ ｋｍꎬ因此地铁

车体寿命极限要求为 ７.９３４×１０６次循环[５] ꎮ
依据雨流计数法获得载荷谱ꎬ按照累积损伤 Ｍｉｎｎｅｒ

理论对车体进行疲劳寿命分析ꎮ 分析结果表明:车体疲劳

寿命最小部位为车体枕梁腹板处ꎬ疲劳寿命约为 １.３２０×
１０７次ꎬ寿命相对较小的部位为车轴座处ꎬ疲劳寿命约为

２.２３０×１０７ꎬ均远大于极限寿命ꎬ因此车体疲劳寿命满足设

计要求ꎮ 仿真所得上述两处区域的疲劳寿命云图如图

１１、图 １２所示ꎮ

图 １１　 枕梁腹板疲劳寿命云图

图 １２　 车轴座疲劳寿命云图

３　 结语

本文依据«ＢＳ ＥＮ１２６６３:２０１０铁道应用—轨道车身的

结构要求»ꎬ完成了车体满载工况下的强度校核ꎻ利用

ＳＩｍｐａｃｋ软件建立了车体多体动力学模型ꎬ并获得了枕梁

处的载荷－时间历程ꎻ利用雨流计数法获得了循环载荷

谱ꎬ根据 Ｍｉｎｅｒ损伤理论对车体疲劳寿命进行分析ꎮ 结果

表明ꎬＡ型地铁的强度与疲劳寿命均满足设计要求ꎮ
下一步的工作是ꎬ考虑将实测载荷－时间历程计算得

到的车体疲劳寿命与仿真计算得到的结果进行对比ꎬ同时

考虑不同影响因素对车体疲劳寿命的影响ꎬ为车体结构疲

劳寿命的预测提供理论依据ꎮ
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