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要!在刚度链计算模型中直接利用真实主断面参数快速求解#是车身结构刚度链设

计方法必须解决的关键问题
:

在建立和完善轿车车身弯曲静刚度链计算模型的基础上#以刚

度链节点参数可控和工程化为目标#建立了刚度链节点参数与主断面截面属性参数的对应

关系#研究了利用极坐标法控制真实主断面形状的参数化方法#以及由单一变量控制的复杂

截面属性计算方法#实现了刚度链节点属性的参数化计算和刚度链模型计算参数的工程化#

为基于真实主断面结构形状的车身静刚度优化分配研究打下了基础
:

最后用一个车身轻量

化优化计算实例验证了研究方法的可行性
:

关键词!车身结构静刚度链$主断面$参数化$刚度优化分配
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汽车正向开发流程的车身工程设计阶段分为概

念设计和详细设计
:

概念设计是车身结构设计的前

期阶段#任务是为详细设计提供结构可行的方案
:

车

身的整体结构及性能都取决于概念设计的结果#一

旦留下设计缺陷#在后续流程中将难以弥补
:

现代轿车的车身一般采用承载式结构#车身需

抵御汽车行驶的复杂载荷#因此#车身的刚度性能尤

为重要
:

车身主断面是分布在车身各个重要位置#用

以描述车身结构细节的横截面#它既是控制车身结

构和性能的关键点#也是描述车身结构概念设计方

案的重要工具
:

车身主断面的形状及尺寸是影响车

身刚度性能的重要因素#因此#主断面设计是车身结

构概念设计的重要内容
:

国内外学术界和工业界对

汽车车身结构概念设计方法和车身刚度性能的研究

高度重视
:

如本田汽车公司的
;(

F

00

等人&

$

'研究了基

于拓扑优化技术的车身概念设计方法%福特汽车公

司的工程师研究了一种基于重要零部件刚度性能的

车身框架结构#建立了车身概念模型#并详细与有限

元模型的静刚度和动刚度进行了分析对比#评估了

概念设计模型的可靠性&

"^E

'

%常伟波等人&

!

'提出了

正面碰撞性能主导的轿车车身正向概念设计流程和

方法%侯文彬等人&

]

'针对客车车身概念设计的特点#

开发了客车车身结构概念设计与优化系统#等等
:

上

述研究针对车身结构概念设计的某些具体问题提出

了解决方法#然而#关于主断面优化与性能主导的正

向概念设计方法关系的讨论还不多见
:

本文在建立和完善轿车车身刚度链计算模型的

基础上#以刚度链节点参数可控和工程化为目标#建

立了节点参数与主断面截面属性参数的对应关系#

研究了截面形状控制的参数化方法和对应的截面属

性计算方法#提出了基于真实主断面结构形状的白

车身刚度优化分配方法
:

论文最后以一个车身轻量

化优化计算的实例#验证了以静刚度性能为主导的

车身结构正向概念设计刚度链方法的可行性
:

.

!

车身刚度链建模

由车身的结构形式(材料特性(动静载荷所决定

的车身整体刚度及其各部分刚度的作用关系#称为

车身结构刚度链&

>

'

:

车身刚度链以主断面(接头等

为节点沿载荷传递路径分布#准确描述结构与材料(

载荷与变形#以及节点之间的相互关系
:

依据刚度链

概念#可以将车身结构分解成为多个子系统#每个子

系统对应于一个子刚度链#形成树状层次结构的完

整车身刚度链#如图
$

所示
:

如轿车车身总体上可分

为横梁系统(左侧围系统(右侧围系统和底板系统

等
:

依据构成关系和设计要求#以两前车轮轴中心点

为原点#

!

轴水平向后#

"

轴垂直向上建立整车设计

坐标系
#

#

:

进一步建立梁单元表示的车身结构简化

几何模型#确定主断面的数量和位置#按照构成关系

对节点编号#获得某车型
$

)

"

车身的具有
$A

个主断

面的车身刚度链几何模型如图
"

所示
:

利用对称性#

不难得到整个车身的刚度链几何模型
:

图
$

!

车身刚度链构成关系

;0

Z

:$

!

74)(84()2'-12H08,2<'I

5

340--*2338H+0*

图
"

!

车身刚度链几何模型

;0

Z

:"

!

2̀'Q24)

5

Q'I2,'-12H08,2<'I

5

340--*2338H+0*

以如图
E

所示的车身弯曲工况&

%

'为例#讨论图

"

所示刚度链的静刚度分析模型
:

按照车身刚度测

试规范#在车身后悬架位置处约束
!

#

$

#

"

方向的

平动自由度#前悬架位置处约束
$

#

"

方向的平动自

由度#在座椅安装点左右对称施加垂直向下的力
%

a$###6

#车身整体的弯曲刚度由车身底架处最大

垂直挠度来评价
:

首先讨论车身侧围刚度链分析模型
:

左侧围的

受力及单元划分情况如图
!

所示#其中
#

#

$

#

"

#*#

$]

为多个梁单元相交的节点%

"

#

#

#*#

$%&

为主断

面所在处的梁单元%共有
$>

个节点和
$%

个单元#添

加约束和外载荷如图
!

所示
:

"
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图
E

!

车身弯曲工况

;0

Z

:E

!

N'*34)+0*48'*I040'*'-<2*I0*

Z

340--*233

图
!

!

车身侧围刚度链力学模型及单元划分

;0

Z

:!

!

R28H+*08+,Q'I2,'-12H08,2<'I

5

30I2

340--*2338H+0*+*I82,,I01030'*

侧围刚度链的组成单元及其所对应的主断面编

号如表
$

所示
:

依据表
$

中主断面与单元的对应关

系#设与某一主断面对应的组成单元具有相同的截

面属性#可以将
$%

个单元的横截面特性用
@

个截面

属性集合来描述#即主断面属性#记为
!!

&

"

'

+

()

*

)

+

,

!

&

"

#其中
&

为主断面编号#取值分别为
$

#

!

#

]

#

A

#

@

#

$#

#

$"

#

$E

和
$]

#与图
"

中主断面编号一

致%

(

为主断面面积%

)

*

#

)

+

为主断面惯性矩
:

表
.

!

左侧围主断面所对应组成单元

/&"0.

!

1)2$#3-)4&35#)'$3,5&5-',4

6

,5)5$753$

主断面编号 组成单元 名称

$

"

前纵梁断面

!

'

M

柱下部断面

]

(

M

柱上部断面

A

$%)

O

柱上部断面

@

$%&

O

柱下部断面

$#

#*+

门槛梁断面

$"

,-.

后地板纵梁断面

$E

$%/$%0$%1$%2$%3

侧围上边梁断面

$]

$%4

N

柱断面

由车身侧围结构的拓扑关系可知#节点
$

#

E

#

>

#

$#

为耦合节点
:

在耦合节点处将侧围刚度链进行分

解#分别得到子刚度链
$

$

#?$?"?E?!?]?>?%

%子刚度链

"

$

$?A?@?$#?$$?$"?$E?$!

%子刚度链
E

$

E?$]?$#:

如图
]

所示
:

!

+

"子刚度链
$

!

<

"子刚度链
"

!

8

"子刚度链
E

图
]

!

车身侧围刚度链的拆解

;0

Z

:]

!

B03+332Q<,2'-12H08,2<'I

5

30I2340--*2338H+0*

以图
]

!

+

"所示的子刚度链
$

为例讨论刚度链

计算模型
:

子刚度链
$

主要是由前纵梁(门槛梁以及

后地板纵梁组合而成#为了真实地模拟刚度链
$

的

受力情况#在节点
#

和节点
%

处添加铰链约束#将整

体视为一个简支连续梁结构#且各个组成单元可以

具有不同的截面属性
:

在节点
"

处添加竖直向下的

集中载荷
%

#在耦合点
$

#

E

#

>

处添加未知状态向量#

故可以推导出节点
#

和节点
%

的状态向量#以及节

点
$?>

的载荷向量
:

对连续梁结构求解状态向量时#可以利用传递

矩阵法&

A^@

'建立数学模型
:

子刚度链
$

所对应的连

续梁结构#可以离散成
%

个单元#单元编号依次为

"

#

#

#*#

.

#其中单元
"

的抗拉刚度(抗弯刚度(抗

剪切刚度分别为
,(!

$

"

#

,)!

$

"

#

-(!

$

"

)

!

!下标为单元

对应的主断面编号#下同"%单元
#

#

*

#

+

的抗拉刚

度(抗弯刚度(抗剪切刚度分别为
,(!

$#

"

#

,)!

$#

"

#

-(!

$#

"

)

!

%单元
,

#

-

#

.

的抗拉刚度(抗弯刚度(抗

剪切刚度分别为
,(!

$"

"

#

,)!

$"

"

#

-(!

$"

"

)

!

%单元长度

依次为
.

!

$

"#

.

!

"

"#*#

.

!

%

"

:

如图
>

所示
:

E
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图
>

!

空间连续梁单元结构简图

;0

Z

:>

!

B0+

Z

)+Q'-3

\

+828'*40*('(3<2+Q34)(84()2

根据传递矩阵法可求出最右端状态向量
"

/

!

%

"

和最左端状态向量
"

.

!

$

"

的递推关系如下$

"

/

!"

%

'

#!"

%

"

.

!"

%

"

.

!"

%

'

$!"

>

"

/

!"

>

"

/

!"

>

'

#!"

>

"

.

!"

>

"

.

!"

>

'

$!"

]

"

/

!"

]

-

"

/

!"

"

'

#!"

"

"

.

!"

"

"

.

!"

"

'

$!"

$

"

/

!"

$

"

/

!"

$

'

#!"

$

"

.

!"

#

$

%

$

!

$

"

式中$

#!

&

"

为单元
&

的场矩阵%

$!

&

"

为节点
&

的载荷

向量
:

如$节点
#

处为铰接约束#只有径向约束剪力

0

.

以及平面内的转角
"

.

#节点
#

的状态向量为
"

.

!

$

"

'

+

#

#

0

.

#

#

#

#

#

#

#

"

.

,

[

!

$

"

%在节点
"

处只承受有垂直

向下集中载荷
%

#节点
"

处的载荷向量为
$

"

'

+

#

#

%

#

#

#

#

#

#

#

#

,

[

!

"

"

#等等
:

将方程组!

$

"从下往上迭代#可确定最右端节点

状态向量
"

/

!

%

"

和最左端节点状态向量
"

.

!

$

"

的关系

式#即传递方程$

"

/

!"

%

'

&

&

>

&

'

$

!

#

A

1

! "

&

2

$

%

1

! "

&

"'

2

!!

#!"

$

2

"

.

!"

$

!

"

"

除单元
,

和单元
-

之外#其他单元的局部坐标系均

与整车设计坐标系
#

#

平行#它们的场矩阵
#!

&

"

表达

式为$

#!"

&

'

$ # # # # #

# $ # # # #

# .!"

&

$ # # #

1

.!"

&

,(!"

&

# # $ # #

#

1

.

E

!"

&

>,)!"

&

1

!

.!"

&

-(!"

&

.

"

!"

&

",)!"

&

# $ .!"

&

#

1

.

"

!"

&

",)!"

&

1

.!"

&

,)!"

&

'

(

)

*

# # $

&

+

]

#

>

!

E

"

单元
,

和
-

的局部坐标系与整车设计坐标系

#

#

之间存在一个夹角#通过坐标变换有$

#!"

3

'#

1

$

!"

3

,

#!"

3

#

!"

3

!

!

"

式中$

#!

3

"

为单元
3

在
#

#

坐标系中的场矩阵%

,

#!

3

"

为

单元
3

在局部坐标系
#

3

中的场矩阵
:

对图
]

中的子刚度链
"

和子刚度链
E

也可以进

行类似的讨论
:

设节点
"

处在集中载荷
%

作用下竖直向下变

形量
5

+

为基本未知量#利用静平衡条件和传递方

程!

"

"可以求得子刚度链
$

的弯曲变形量
5

+

与各

主断面截面属性集合
+ ,

4 !

&

"

的关系表达式$

5$

!!"

$

#

!! "

$#

#

!! "

$"

#

5

! "

+

'

#

!

]

"

子刚度链
$

与子刚度链
"

在节点
$

和节点
>

处

耦合#建立两者的耦合方程$

"

.

!

"

"

1

"

.

!

A

"

'

#

"

.

!

%

"

1

"

.

!

$]

"

'

+

#

!

>

"

同理#可得出子刚度链
"

和子刚度链
E

的数学

模型及子刚度链间的耦合方程
:

将上述
E

个子刚度

链数学模型简单记为
5$

#

5"

和
5E

#耦合方程分别记

为
%$

!

"

"

#

%$

!

E

"

和
%"

!

E

":

由上述讨论可得如下方程$

5$

'

#

5"

'

#

5E

'

#

%$

!

"

"

'

#

%$

!

E

"

'

#

%"

!

E

"

'

#

$

%

#

!

%

"

方程组!

%

"即为车身左侧围的静态刚度链数学

模型#记为
%

$

#同理可得车身右侧围和
@

个横梁的

刚度链模型#分别记为
%

"

#

%

E

#

%

!

#*#

%

$$

:

子系统刚

度链
&

与子系统刚度链
6

的耦合方程记为
&

&

!

6

"

#则

车身整体刚度链模型为$

%

$

#

%

"

#*#

%

& '

$$

[

'

#

&

$

!

E

"

#

&

$

!

!

"

#*#

&

$

!

$$

"

#

&

"

!

E

&

"

#

!!

&

"

!

!

"

#*#

&

"

!

$$

'

"

[

'

#

$

%

#

!

A

"

根据方程组!

A

"可以求得节点
"

竖直向下的变

形量
5

+

与各主断面属性
!!

&

"

之间的函数关系式$

5

+

'

5

!

!

$

#

!

"

#*#

!

$A

" !

@

"

式中$变形量
5

+

由
$A

个主断面的截面属性集合

!即
]!

个变量"表示#如果直接对这些参数进行优

化#将会遇到优化变量太多且优化出来的数据无法

对主断面具体形状进行描述等问题
:

因此#有必要对

主断面形状参数化和截面属性计算方法进行研究
:

!



第
"

期 刘子建等$基于主断面参数的车身结构刚度链快速求解

8

!

主断面属性计算及形状参数化方法

车身主断面是由若干钣金件焊接而成的形状复

杂的封闭截面#图
%

!

+

"所示为某车门槛梁主断面实

物图
:

由于主断面的形状(面积(惯性矩等截面属性

是决定车身刚度(强度(加工工艺性等的关键因素#

因此#准确求取各种形状主断面的截面属性#并根据

车身性能设计要求优化匹配多个主断面的属性参

数#是实现车身优化设计必须解决的关键问题
:

现有

的处理方法是将主断面简化成为矩形或圆形等简单

形状进行计算&

$#

'

#求解结果与实际情况差距较大
:

由式!

A

"所示刚度链计算模型和车身弯曲变形计算

公式!

@

"可知#只要建立车身实际主断面形状属性参

数的计算方法#就可以利用刚度链方法对实际车身

结构进行分析优化#大幅提高设计质量#具有重要

意义
:

8:.

主断面属性参数计算

基于真实主断面形状的截面参数计算仍需要进

行少量简化#简化原则如下$

$

"忽略加工工艺要求的小结构#如小圆角(小

倒角等#将其简化为一个点%

"

"曲率不大的曲线段#在尊重原断面形状的前

提下#用直线代替
:

如图
%

!

<

"所示为简化后的门槛梁主断面形状#

它是由多条直线段经结点连接而成的封闭图形
:

图
%

!

车身主断面实例

;0

Z

:%

!

_J+Q

\

,2'-Q+0*32840'*

设主断面由
7

条直线连接构成#将其分成
7

个

区段
:

设第
&

个区段的长度为
8

&

#板厚为
9

&

#如图
A

所示!图中数字表示结点编号"#则由弗拉索夫薄壁

杆件理论&

$$

'可推导出用分段法求取主断面实体部

分面积和惯性矩的计算公式如式!

$#

"#!

$$

"和!

$"

"

所示
:

图
A

!

分段法计算主断面属性

;0

Z

:A

!

N+,8(,+42

\

)'

\

2)4023'-4H2Q+0*

32840'*<

5\

0282+

\\

)'+8H

(

'

-

7

&

'

$

8

&

9

&

!

$#

"

)

**

'

$

E

-

7

&

'

$

+

"

&

:

+

"

&

:

$

:

+

&

+

&

:

+ ,

$

8

&

9

&

!

$$

"

)

++

'

$

E

-

7

&

'

$

*

"

&

:

*

"

&

:

$

:

*&*&

:

+ ,

$

8

&

9

&

!

$"

"

式中$

*&

#

+

&

分别表示第
&

个结点关于截面参考系

;<

*

+

的
*

坐标及
+

坐标%

8

&

#

9

&

分别表示主断面第

&

个区段的长度及钣金厚度
:

8:8

!

主断面形状参数化方法

车身主断面由外板(内板和加强板组成
:

主断面

形状不仅取决于刚度(强度(工艺(碰撞安全等车身

性能的需求#而且与整车外观造型(总布置和内饰设

计密切相关#在车身结构设计中经常变化
:

针对
":$

节讨论的主断面属性参数计算公式#进一步研究一

种简单有效的主断面形状参数化生成方法#是利用

刚度链模型进行车身刚度优化设计必不可少的重要

环节
:

文献&

$"

'提出了一种基于极坐标的截面形状计

算公式如式!

$E

"所示
:

/

=

&

'

!

61

I>

1$

&

3

26

:

$

"

/

&

!

$E

"

式中$!

/

&

#

$

&

"!

$

&

的单位为弧度"为截面实体部分上

点的极坐标%

3

为形状变化程度控制系数#通常可取

3a"

%

I>

!

I>

.

!

#

#

"

6

""为极坐标控制参数
:

下面

讨论利用式!

$E

"实现主断面形状控制的方法
:

设已

知图
A

所示主断面#以截面参考坐标系原点
;

为极

点#

+

轴正方向为极轴#建立极坐标系#如图
@

所示#

则可计算出该主断面所有结点的极坐标值 !

/

&

#

$

&

"

:

在此基础上#对应于一个给定的
I>

值#由式!

$E

"计

算出一组新结点的极坐标值 !

/

=

&

#

$

&

"#依次连接这些

]
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"#$%

年

新结点#即可获得与原截面形状类似的新截面
:

当

I>

1$

&

/

%

时#计算点的极径
/

&

将减小#反之将

增大#从而对截面形状进行连续的控制#极径
/

&

的

变化程度取决于
I>

和
3

的取值
:

利用式!

$E

"控制图
A

所示主断面形状时须特别注

意外板的处理
:

图
A

中结点
$

至结点
A

表示的车身外板

部分的形状是车身设计流程已经冻结的
M

级面确定

的#不允许进行修改#故形状参数化设计的主要对象是

内板和加强板
:

另外#在确定参数化结点和参数变化区

间时还需考虑冲压工艺和装配要求等因素#如防止出

现冲压负角等
:

图
@

为针对结点
@

#

$#

#

$!

#

$]

#

$>

#

$%

应

用式!

$E

"控制门槛梁主断面形状变化的情况#此时
I>

的取值为
$:]

#

3

的取值为
":

图
@

!

I>

值控制的主断面形状变化

;0

Z

:@

!

R+0*32840'*3H+

\

28'*4)',,2I<

5

I>

8:9

!

I>

控制的主断面属性计算

下面继续以门槛梁为例介绍基于形状控制参数

I>

的主断面属性计算步骤
:

第一步是将门槛梁原始主断面的结点坐标转换

为极坐标
:

其二是确定
3

值#并给定一个
I>

值#代入

式!

$E

"#逐个计算出变形后新主断面各结点的极坐

标值
:

其三是将新结点的极坐标值换算成为
;<

*

+

坐标系下的直角坐标值
:

最后利用式!

$#

"#式!

$$

"和

式!

$"

"计算新主断面属性值
:

表
"

为设计变量
I>

分

别取
$:$

#

$:"

#

$:E

#

$:!

#

$:]

时计算所得门槛梁主断

面属性值
:

表
8

!

门槛梁新主断面属性计算值

/&"08

!

:%,

6

)%$3)#;&<7),25)+$=%)#=,<-")&4#)'$3,5

I> (

)

QQ

"

)

**

)

QQ

!

)

++

)

QQ

!

$:$ !#]:@#" "]E>$] "%$!#E

$:" !$>:]A> "%!A]$ "@A@@@

$:E !E$:E@" E$$%>A EE"#>#

$:! !EA:$#% E"E>]> E>#]$>

$:] !!A:@"" E]$E]> E@!]]@

上述直接利用式!

$#

"至式!

$"

"计算截面属性的

方法不仅步骤较多#需频繁地进行坐标换算#而且是

逐点求解#计算效率难以提高
:

为了适应主断面优化

设计中高效迭代求精计算的需求#依据表
"

数据拟

合只有一个变量
I>

的门槛梁主断面属性近似计算

公式$

(

'

$#>?!

2

I>

:

"A@?%

!

$!

"

)

**

'

>">!#

2

I>

"

:

A%A##

2

I>

:

A"$!#

!

$]

"

)

++

'

$$@##

2

I>

"

1

%"E>

2

I>

:

$E>A#

!

$>

"

同理#利用上述方法可以拟合出其他主断面属

性关于形状控制参数
I>

的函数关系#在此不再一一

赘述
:

可以通过对比分析验证所拟合公式的准确性
:

如将公式!

$$

"计算出来的
)

**

精确值与公式!

$]

"计

算出来的
)

**

拟合值进行对比#分析结果如表
E

所示
:

表
9

!

门槛梁主断面属性
'

((

拟合公式误差分析

/&"09

!

>%%,%&5&<

*

#3#,2$=)$=%)#=,<-")&4

6

%,

6

)%$3)#

'

((

23$$35

?

2,%47<&

序号
I>

值
)

**

计算值)

QQ

!

)

**

拟合值)

QQ

!

误差)

b

$ $:$ "]E>$] "]!]$# #:E

" $:" "%!A]$ "%%%%# #:>

E $:E E$$%>A E#"$!# Ê:#

! $:! E"E>]> E"%AE# $:#

] $:] E]$E]> E]!%A# #:@

结果表明拟合计算的最大的误差为
Eb:

同样

可以对
(

和
)

++

进行类似的计算误差分析#可以认为

拟合公式具有较好的计算精度
:

调整和优化
I>

的取

值方式还可以进一步减少计算误差
:

上述方法可将车身的某一主断面形状由一个参

数
I>

来控制#并且主断面的所有截面属性均是关于

I>

的函数#因此在进行主断面属性参数优化匹配

时#每个主断面只需对一个参数进行优化#在大大减

少优化计算难度#提高优化效率的同时#可以直接获

得与工程设计要求吻合度很高的主断面#从而为车

身设计精度提供保障
:

9

!

主断面驱动的车身刚度优化分配

下面将主断面形状和截面属性的参数化设计方

法与车身刚度链计算模型相结合#进一步研究基于

刚度链方法的车身结构优化设计问题#目的是实现

>
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主断面属性驱动的车身刚度优化分配
:

讨论弯曲工

况下车身主断面的优化问题
:

选取的设计变量为
$A

个主断面属性参数$

)

'

&

)

$

#

)

"

#*#

)

$A

'

[

!

$%

"

式中$

)

&

'

+

I>!

&

"

#

9!

&

"

,

[

!

$A

"

式中$

I>!

&

"

!

I>!

&

"

.

!

#

#

"

6

""和
9!

&

"

为第
&

个主断面

的截面属性参数#

I>!

&

"

的初值设为
$:

为了减少计算

量#取相同板厚
9!

&

"

'

#?AQQ

#所以需要进行优化

的设计变量共有
$A

个
:

考虑车身的弯曲工况和设计要求#在节点
"

处

添加竖直向下的载荷
%a$###6

#约束条件为加载

处竖直向下位移
5

+

0

$QQ

#由式!

@

"有$

5

+

'

5

!

!

$

#

!

"

#*#

!

$A

"

0

$QQ

!

$@

"

车身的整体刚度表达式为$

3弯
'

"%

)

5

+

!

"#

"

在满足车身弯曲刚度的条件下须使车身的质量

最小#因此建立车身轻量化设计的目标函数为$

Q0*

5

!

@

"

'

&

-

$A

&

'

$

!

(!

&

".!

&

"

" !

"$

"

式中$

(!

&

"

为第
&

根梁的截面面积#其值是关于
I>!

&

"

的函数%

&

为已知的材料密度%

.!

&

"

为第
&

根梁的结构

长度#其值可以通过车身简化几何模型!图
"

"得到
:

由上述设计变量(目标函数和约束条件决定的

优化计算模型得$

)

'

&

)

$

#

)

"

#*#

)

$A

'

[

Q0*

5

!

@

"

'

&

-

$A

&

'

$

!

(!

&

".!

&

"

"

3:4?#

0

5

+

0

#

$

%

$QQ

!

""

"

求解式!

""

"时#首先根据产品研发要求和设计

经验确定一组原始主断面#编写刚度链计算和各主

断面属性拟合的
RM[SMO

程序#并调用适当的优

化计算模块完成优化计算
:

表
!

是采用遗传算

法&

$E

'

#经过
$>#

步迭代使目标函数收敛后求得的车

身侧围主断面形状控制参数
I>

的优化结果!其他主

断面的优化结果不再一一列出"#此时#在满足弯曲

刚度约束条件下#白车身的最轻质量为
#:"$"][

#

弯曲刚度为
E">#6

)

QQ:

根据得到的
I>

优化值进一步计算各主断面的

结点坐标#利用拟合公式计算优化后截面属性#如表

]

所示
:

图
$#

为门槛梁主断面形状优化前后的对比

图#其中实线为优化前的主断面形状#虚线为优化后

形状的变化部分
:

表
@

!

侧围形状控制参数
I>

优化结果

/&"0@

!

A

6

$343B&$3,5%)#7<$#,2#3-)",-

*

#=&

6

)',5$%,<

6

&%&4)$)%I>

优化部位
I>

!初值"

I>

!优化值"

前纵梁断面
$:## #:%A

M

柱下部断面
$:## $:#$

M

柱上部断面
$:## #:A$

O

柱上部断面
$:## $:#E

O

柱下部断面
$:## $:$!

门槛梁断面
$:## $:E]

后地板纵梁断面
$:## #:%A

侧围上边梁断面
$:## $:">

N

柱断面
$:## #:%]

表
C

!

侧围主断面属性优化结果

/&"0C

!

A

6

$343B&$3,5%)#7<$#,2#3-)",-

*

")&4#)'$3,5

6

%,

6

)%$3)#

部位
(

)

QQ

"

)

**

)

QQ

!

)

++

)

QQ

!

前纵梁断面
$A%:"" @!E## $!AA##

M

柱下部断面
!]%:!$ $A]%%# $E]$"#

M

柱上部断面
$%#:$% $!>### AA###

O

柱上部断面
$$@:#A "@]]!# !>>]#

O

柱下部断面
]E#:!A >%$># $#>#A#

门槛梁断面
!EE:E! E$!AE# "]]@@#

后地板纵梁断面
"]>:@! "E%]## E%!!##

侧围上边梁断面
$A%:#! !$E## ]>]##

N

柱断面
""#:#% $>$%## "]]##

图
$#

!

主断面优化前后形状

;0

Z

:$#

!

C)0

Z

0*+,+*I'

\

40Q0K2I3H+

\

2'-Q+0*32840'*

为了验证刚度链设计方法的可行性#本文利用

车身详细有限元模型#加载弯曲工况后模型如图
$$

所示#该模型包括
!>$@!"

个单元(

!>]%""

个节点(

$%@"]

个焊点
:

将上述模型用刚度链方法优化所得

主断面形状赋予有限元模型的相应部位#进行计算#

并对两个模型计算所得的弯曲刚度和车身质量大小

进行对比分析#结果如表
>

所示
:

%
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"#$%

年

图
$$

!

车身弯曲工况有限元模型

;0

Z

:$$

!

N'*34)+0*48'*I040'*'-<2*I0*

Z

340--*233

%

;_R

&

表
D

!

刚度链法与有限元法计算结果对比

/&"0D

!

E)#7<$#',4

6

&%3#,5,2#$3225)##'=&354,-)<&5-F>G

方法对比
弯曲刚度

)!

6

.

QQ

^$

"

质量

)

G

Z

刚度链设计方法
E"># "$":]

初始有限元模型
E$$" "$>:>

修改后有限元模型
E"$A "$E:]

根据表
>

数据可得到刚度链设计方法计算出的

弯曲刚度与修改后有限元模型计算出的弯曲刚度误

差仅为
$:Eb

#表明刚度链方法与传统有限元方法

的误差在合理的范围内#将刚度链方法优化出来的

主断面形状赋予有限元模型#修改后的有限元模型

的弯曲刚度!

E"$A6

)

QQ

"明显高于初始有限元模

型!

E$$"6

)

QQ

"且质量越轻!减少了
$:!b

"

:

@

!

结
!

论

本文依据车身结构刚度链构成关系#在分别建

立各子刚度链和耦合方程的基础上#采用传递矩阵

法建立了车身静刚度链计算模型#并明确了刚度链

节点参数与主断面截面属性参数的对应关系%以真

实主断面形状为对象#利用极坐标法建立了形状参

数化控制方法#以及由单一变量
I>

控制的截面属性

计算方法#并验证了计算方法的准确性%本文的研究

实现了刚度链节点属性的参数化计算和刚度链模型

计算对象的工程化#为基于真实主断面结构形状的

车身刚度优化分配研究打下了基础
:

最后以一个车

身轻量化优化计算实例验证了研究方法的可行性和

优越性
:

本文仅对弯曲工况下主断面进行了优化
:

如何

结合刚度链方法综合考虑车身
69.

(安全(工艺等

多学科因素#完成车身所有主断面的优化设计#是值

得深入研究的问题
:

参考文献

&

$

'

!

;/&DD[

#

7.DO/WM7

#

7M[CW

#

A9B.:62V<'I

5

0*VH0428'*?

82

\

44H)'(

Z

H4'

\

','

Z5

'

\

40Q03+40'*

&

&

'

:9BD?O2)08H42

#

"##!

#

$A!>

$
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]Â >E:

!

D*NH0*232

"

&

>

'

!

田海豹
:

基于刚度链方法的车身概念设计研究&

B

'

:

长沙$湖

南大学机械与运载工程学院#

"#$E:

[DM6 .+0<+':74(I

5

'*8'*82

\

4(+,I230

Z

*'-8+)<'I

5

(30*

Z

340--*2338H+0*

&

B

'

:NH+*

Z

3H+

$

N',,2

Z

2'-R28H+*08+,+*I92H0?

8,2_*

Z

0*22)0*

Z

#

.(*+*/*012)304

5

#

"#$E:

!

D*NH0*232

"

&

%

'

!

季枫#王登峰#陈书明#等
:

轿车白车身隐式全参数化建模与多

目标轻量化优化&

&

'

:

汽车工程#

"#$!

#

E>

!

"

"$

"]!̂ "]A:

&D;2*

Z

#

cM6̀ B2*

Z

-2*

Z

#

N._67H(Q0*

Z

#

A9B.:DQ

\

,0804

\

+)+Q242)0K+40'*Q'I2,0*

Z

+*IQ(,40'<

F

284012,0

Z

H4V20

Z

H4'

\

40?

Q0K+40'*-')+8+)

/

3<'I

5

0*VH042

&

&

'

:M(4'Q'4012_*

Z

0*22)?

0*

Z

#

"#$!

#

E>

!

"

"$

"]!̂ "]A:

!

D*NH0*232

"

&

A

'

!

刘庆潭#倪国荣
:

结构分析中的传递矩阵法&

R

'

:

北京$中国铁

道出版社#

$@@%

$

$̂ $":

SD/ X0*

Z

4+*

#

6D (̀')'*

Z

:[H24)+*3-2) Q+4)0J Q24H'I0*

34)(84()2+*+,

5

303

&

R

'

:O20

F

0*

Z

$

NH0*+ U+0,V+

5

P(<,03H0*

Z

.'(32

#

$@@%

$

$̂ $":

!

D*NH0*232

"

&

@

'

!

闫仙丽#李青宁
:

曲线箱梁桥的空间传递矩阵&

&

'

:

哈尔滨工程

大学学报#

"#$!

#

E]

!

$#

"$

$̂ ]:

WM6 d0+*,0

#

SD X0*

Z

*0*

Z

:[H23

\

+40+,4)+*3-2) Q+4)0J '-

8()12I<'J?

Z

0)I2)<)0I

Z

2

&

&

'

:&'()*+,'-.+)<0*_*

Z

0*22)0*

Z

/*012)304

5

#

"#$!

#

E]

!

$#

"$

$̂ ]:

!

D*NH0*232

"

&

$#

'刘子建#周小龙#田海豹#等
:

基于主断面刚度优化分配的车身

正向概念设计&

&

'

:

中国机械工程#

"#$]

#

">

!

>

"$

AE%̂ A!E:

SD/T0

F

0+*

#

T.C/ d0+','*

Z

#

[DM6 .+0<+'

#

A9B.:;')V+)I

8'*82

\

4I230

Z

*'-8+)<'I

5

(30*

Z

340--*233'

\

40Q+,+,,'8+40'*'-

Q+0*32840'*3

&

&

'

:NH0*+R28H+*08+,_*

Z

0*22)0*

Z

#

"#$]

#

">

!

>

"$

AE%̂ A!E:

!

D*NH0*232

"

&

$$

'

R/UUMW 6 c:D*4)'I(840'*4'4H24H2')

5

'-4H0*V+,,2I

34)(84()2

&

R

'

:CJ-')I

$

CJ-')I/*012)304

5

P)233

#

$@A!

$

$"#^

$"!:

&

$"

'蔡世民
:

概念车身智能化
NM_

分析0

$B

梁截面优化研究

&

B

'

:

长春$吉林大学汽车工程学院#

"##%:

NMD7H0Q0*

Z

:N'*82

\

4+(4'<'I

5

0*42,,284(+,0K2INM_+*+,

5

?

303

0

)232+)8H'-$B<2+Q32840'*e3'

\

40Q0K+40'*

&

B

'

:NH+*

Z

?

8H(*

$

N',,2

Z

2'-M(4'Q'4012_*

Z

0*22)0*

Z

#

&0,0* /*012)304

5

#

"##%:

!

D*NH0*232

"

&

$E

'玄光男#程润伟
:

遗传算法与工程优化&

R

'

:

北京$清华大学出

版社#

"##@

$

"$̂ E#:

d/M6 (̀+*

Z

*+*

#

N._6̀ U(*V20:̀ 2*2408+,

Z

')04HQ3+*I

2*

Z

0*22)0*

Z

'

\

40Q0K+40'*

&

R

'

:O20

F

0*

Z

$

[30*

Z

H(+ /*012)304

5

P)233

#

"##@

$

"$̂ E#:

!

D*NH0*232

"

A


