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轿车车身结构轻量化
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摘要: 以某款国产轿车为研究对象，建立其白车身的有限元模型，并通过试制样车刚度、模态试验研究和有限元分
析的对比，验证了计算机数值仿真分析模型的有效性和可靠性。在此基础上，综合考虑车身的静、动态力学特性，
将轻量化研究与实际生产相结合，优化了车身零部件板厚的质量分布，实现了动力学特性基本不变，优化后总质量

降低了 7. 84%，扭转刚度提高了 1. 54% ; 弯曲刚度提高了 30%，为车身结构优化找到了一种切实可行的分析方法。
关键词: 汽车工程; 轻量化; 有限元; 白车身; 刚度

中图分类号: U463. 82 文献标识码: A 文章编号: 1002 － 0268 ( 2012) 01 － 0154 － 05

Lightweight of Car-body Structure
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( 1. Key Laboratory of Operation Safety Technology of Transport Vehicles of Transportation Industry，Research Institute of Highway，
Ministry of Transport，Beijing 100088，China;
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Abstract: The body-in-white finite element model of a type of domestic car was established． The effectiveness
and the reliability of the numerical simulation model were verified by comparing the results of prototype
vehicle's stiffness，modal test and finite element analysis． On this basis，considered the static and dynamic
mechanical property of the body comprehensively，combined lightweight research with manufacture，mass
distribution of the thicknesses of body parts was optimized，and dynamic mechanical property was essentially
kept． The total mass of the optimized body reduced by 7. 84%，the torsional stiffness increased by 1. 54%
and the bending rigidity increased by 30% ． A practical analyzing method of optimizing body structure was
provided．
Key words: automobile engineering; lightweight; FEM; BIW; stiffness

0 引言

随着世界能源的日益紧缺，着眼于汽车工业可

持续发展的要求，节约能源己经成为人类亟待解决

的问题。要提高燃油利用率，降低制造成本，汽车
轻量化设计已成为汽车企业的主流设计。作为整车
结构的重要组成部分，车身结构的轻量化对于整车

的轻量化起着举足轻重的作用，要求其轻量化设计

同时还要具有足够的可靠性和绝对的安全性，轻量

化设计已经成为国内外汽车工业的重要研究课题。
本文以某款国产轿车为研究对象，基于有限元

计算和试验测试方法，综合考虑车身结构的静、动
态力学特性，将轻量化研究与实际生产相结合，选

取样车试验测量值的作为车身结构优化设计的约束

限值，进而提出建立白车身 S － T优化设计模型，保
证优化设计后车身结构的各项性能参数不低于原车
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的前提下，从而达到车身结构轻量化的目的。

1 优化设计基本理论

轿车白车身优化设计问题就是将其用数学方程

式的形式予以全面、准确地描述，其中包括: 根据
设计目标建立评价设计方案性能优劣的目标函数;

确定哪些参数参与寻优，也就是确定设计变量; 把

应满足的各类性能要求以等式或不等式的形式建立

约束方程。
1. 1 优化设计模型
优化设计是用数学规划理论寻找最优设计方案

的技术，需要将工程问题转化为数学方法来描述。
其数学模型可表述为:

min F( x) ，
s. t. g( x) ≤ 0，

h( x) = 0，
xmin ≤ x≤ xmax，

( 1)

式中，x为设计变量; F( X) 为目标函数; g( x) 为
不等式约束函数; h( x) 为等式约束函数; 其中，

x∈ Rn，

F: Rn → R。
目标函数 F( X) 、约束函数 g( x) 与 h( x) 是从

有限元分析中获得的结构响应。设计变量的选取依
赖于优化类型。在拓扑优化中，设计变量为单元密
度; 在尺寸优化中，设计变量为结构单元的属性;

在形貌优化和形状优化中，设计变量为形状扰动的

线性组合因子
［1］。车身薄壁件在简化模型中采用板

壳单元离散，单元属性为板壳厚度。因此，本文选
取车身各部位的薄壁件的厚度 T 作为设计变量，并
将各设计变量和其相对应的组件建立连接关系。
1. 2 迭代终止准则
目标函数在某点的负梯度方向是函数在该点下

降最快的方向，将负梯度方向作为搜索方向。目标
函数下降，总要有个终止准则来停止迭代，常用的

迭代终止准则有:

( 1) 当相邻两迭代点之间的距离充分短时，即

‖X
－
k+1 － X

－
k‖≤ ε1。

( 2 ) 当相邻两迭代点的函数值下降充分小
时，即

| F( X
－
k+1 ) － F( X

－
k ) |≤ ε2， ( 3)

或

| F( X
－
k+1 ) － F( X

－
k ) |

F( X
－
k )

≤ ε3。 ( 4)

( 3) 当迭代点的梯度充分小时，即

‖

Δ

F
－
( X

－
k ) ‖≤ ε4， ( 5)

式中，εi ( i = 1，2，3，4) 为给定的收敛精度，一般
εi = 10

－5。

2 轻量化研究实例

2. 1 车身结构有限元模型建立
本文以某处于研发阶段的轿车为研究对象，如

图 1 所示。在 CATIA 中建好的 CAD 模型转换到
Hypermesh中进行简化重构，对模型进行有限元离散
处理即网格划分，并处理零件间的连接界面，搭建

各分总成及整个白车身有限元模型。建模过程中，
忽略了装配在车身焊接总成上的车门、发动机盖、
座椅、后备箱盖等对车身整体抗弯和抗扭刚度影响
不大的部件，主要考虑空间基本闭合的梁类结构件

和板类内外覆盖件
［2］。钣金件的单元划分以四边形

单元 CQUAD4 为主，过渡单元用三角形单元
CTRIA3，并控制在 5%内，有限元模型完成后，验
证单元满足相应的翘曲度、长宽比、雅可比值、歪
斜度等要求，焊点采用 CWELD单元来模拟。该车模
型共有 383 536 个单元，377 016 个节点组成。

图 1 某轿车有限元模型
Fig. 1 A car FE model

目前，国内外针对白车身的刚度和模态分析的

研究已经比较广泛
［3］，通过试制样车刚度、模态试

验研究和有限元分析的对比
［4 － 5］，验证了计算机数

值仿真分析模型的有效性和可靠性，如图 2、3 所
示。该轿车基本力学特性参数如表 1 所示，研究发
现: 该车身结构完全满足车身结构性能要求，同时

其总质量已达到 196. 1 kg，具有较大的轻量化潜力。
表 1 仿真与试验结果比较

Tab. 1 Comparison between simulation result and test result

力学特性参数 仿真结果 试验结果 误差范围 /%

弯曲刚度 / ( N·mm －1 ) 9 223 7 876 17． 1
扭转刚度 / ( Nm·rad － 1 ) 693 053 750 000 7． 6
1 阶扭转频率 /Hz 35． 915 95 35 2． 6

1 阶弯曲频率 /Hz 50． 191 81 50 0． 38
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图 2 车身刚度特性测试
Fig. 2 Test of body stiffness characteristics

图 3 车身模态特性测试
Fig. 3 Test of body modal characteristics

2. 2 优化模型建立
本文在白车身结构有限元模型基础上，采用

Nastran求解器的 SOL 200 模块［6 － 7］
进行优化设计分

析。从轿车车身结构特征出发，在具体的优化过程
中根据不同的约束变量和目标函数，计算厚度参数

对约束变量的灵敏度和对目标函数的灵敏度的比值

大小，确定优化设计的设计变量，才能实现实际意

义上的优化
［8］。本文参照车身模型和 BOM 表，可供

选用的设计变量共有 237 个，根据经验避开了对碰
撞性能和局部刚度影响明显的关键板件，主要考虑

空间基本闭合的梁类结构件和板类内外覆盖件以及

抗扭能力较强的 “盒状”结构的覆盖件。考虑到实
际操作的可能性及分析效率，依据目标函数和状态

变量对各个设计变量的灵敏度，有针对性地筛选，

最终选出 49 组板件作为优化的变量。确定以扭转刚
度、弯曲刚度以及模态为约束条件，以白车身结构
质量的最小化为目标函数，以试制车型的刚度和模

态的试验测试结果作为约束函数的极值条件，其具

体情况如表 2 所示。
在车身优化设计过程中，其目标函数和状态变

量设置的 DMAP 参数化设计部分源程序如下
所示
［7］:

表 2 目标函数和约束变量
Tab. 2 Objective function and constraint variables

名称 初值 最小允许值 最大允许值

目标函数 总质量 196． 1 kg － －

状态变量

扭转刚度 － － 1． 7 mm

弯曲刚度 － － 0． 2 mm －

扭转频率 3． 591595E + 01 35 Hz －

弯曲频率 5． 019181E + 01 50 Hz －

DESOBJ( MIN) = 1
S| HMNAME LOADSTEP "MODE"
SUBCASE 1
ANALYSIS = MODES
METHOD( STRUCTURE) = 1
DESSUB = 101

S| HMNAME LOADSTEP 2" tor"
SUBCASE 2
LABEL = tor
ANALYSIS = statics
SPC = 2
LOAD = 4
DESSUB = 201

S| HMNAME LOADSTEP 3" bend"
SUBCASE 3
LABEL = bend
ANALYSIS = statics
SPC = 3
LOAD = 5

DESSUB = 301
S| OPTIRESPONSES Data
DRESP1 1 obj WEIGHT
DRESP1 1001 FRE003 FREQ 2
DCONSTR 101 1001 35. 0
DRESP1 1002 FRE003 FREQ 4
DCONSTR 101 1002 50. 0
DRESP1 2001 dis003 DISp 329336
DCONSTR 201 2001 1. 7
DRESP1 3001 dis003 DISp 700854
DCONSTR 301 3001 － 0. 2

2. 3 优化计算及结果分析
在保证各约束满足的情况下，经过 6 轮优化分

析迭代，最终收敛，其目标函数的收敛过程如图 4
所示。由优化后的结果可知，经过优化后的整车质
量变为 180. 64 kg，降低了 15. 37 kg，占总质量的
7. 84%，轻量化效果明显。
车身结构的 49 组设计变量的迭代历程，其详细

的迭代历程如图 5 所示。从结构上修正零部件的厚
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图 4 目标函数优化迭代历程
Fig. 4 Optimized iteration of objective function

度和数量，确保在汽车整车性能不变的前提下达到

减轻自重的目的。
经计算，优化后模型的静态扭转刚度为 431

317. 8 Nm /rad，提高了 1. 54% ; 优化后模型的静态

弯曲刚度为 10 402 N /mm，提高了 30%，从分析结
果可知，结果满足设计要求，达到了优化目的，且

车身结构性能有所提高，对车身结构设计具有一定

指导意义。
由图 6 可知，动态优化设计结果第 1 阶固有频

率提高了 7. 5%，第 2 阶固有频率提高了 6. 3% ; 第
4 阶固有频率、第 5 阶固有频率、第 6 阶固有频率、
第 7 阶固有频率、第 9 阶固有频率以及第 12 阶固有
频率幅值基本未发生波动; 第 3 阶固有频率、第 10
阶固有频率以及第 11 阶固有频率幅值分别降低了
4%，3. 6%，2. 5%。其中，第 2 阶模态 ( 即 1 阶扭
转模态) ，由 35. 92 Hz 增加到 38. 18 Hz，仍为扭转
模态; 第 4 阶模态 ( 即 1 阶弯曲模态) ，由 50. 19 Hz
变为了 50. 11 Hz，仍为弯曲模态。

图 5 设计变量迭代历程
Fig. 5 Iteration of design variables

图 6 优化前后固有频率比较
Fig. 6 Comparison of natural frequencies before and

after optimization

车身低阶固有频率对设计变量的灵敏度，从结

果文件 jobname. f06 中读取，如图 7 所示。由其固有

频率灵敏度分析结果可知，部件 4、6、13、19、20、
31 以及 42 等零部件随着其厚度的增加，其 1 阶扭转
模态固有频率值有所下降，灵敏度值为负的变量均

属于此类情况。同样可以分析，灵敏度值为正的变
量，随着其厚度增加，固有频率升高。因此，在车
身结构设计中，增加结构的厚度并不一定能增加结

构的动刚度，可能适得其反。因而，必须进行灵敏
度分析及优化设计，以达到设计参数的合理搭配。
研究表明: 对质量灵敏度大而对扭转刚度和弯

曲刚度的灵敏度小的设计变量，迭代过程中质量减

少; 对质量灵敏度小而对扭转刚度和弯曲刚度大的

设计变量，迭代过程中质量增加，能够弥补降低的

刚度性能。在以后车身结构优化设计时，可依据此
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规律选取设计变量，从而能够提高优化分析效率。

图 7 典型固有频率对设计变量的灵敏度
Fig. 7 Sensitivity of typical natural frequency to

design variables

3 结论

( 1) 提出了以轿车白车身质量为目标函数，表
征轿车白车身刚度的节点位移最小化，表征轿车白

车身刚度的低阶模态频率最大化的白车身优化设计

方法，将有限元计算和试验测试相结合，取样车试

验测量值的作为车身结构优化设计的约束限值，建

立了的白车身 S － T优化设计模型。
( 2) 以某款国产轿车为研究对象，利用 Nastran

的优化模块，综合考虑车身的静、动态力学特性。
通过 DMAP参数化设计实现了优化各板厚的质量分
布，有效改善车身的静、动态特性。优化后总质量
降低了 7. 84%，动力学特性基本不变，扭转刚度提
高了 1. 54% ; 弯曲刚度提高了 30%。
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