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城市公交客车车身结构拓扑优化设计
高云凯 , 周晓燕 , 余海燕
(同济大学 , 上海　201804)

摘要:根据某城市公交客车初步确定的造型和总布置的要求 , 为了能在车身的概念设计阶段获得该客车车身骨架的

合理布置方案 , 在车身结构设计中引入了拓扑优化的设计方法 , 并且将该优化结果应用于指导设计。 利用有限元

分析软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ建立客车的拓扑优化的有限元模型 , 并且在其优化模块 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ中 , 采用变密度法和线性加

权法 , 研究了多工况条件下城市公交客车车身结构的拓扑优化问题。根据得到的拓扑优化结果 , 同时充分考虑实

际的装配和性能要求 , 完成城市公交客车车身骨架的初步布置。在此基础上 , 进行进一步的尺寸优化 , 得到满足

设计要求的城市公交客车车身结构。拓扑设计得到的结果可为 12ｍ的城市公交客车的车身骨架布置提供参考。
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0　引言

城市公交客车在我国国民的日常生活中占据重

要地位 。客车车身结构影响车身强度 、 刚度 、 模态

和疲劳寿命等性能 , 且对客车的安全性能起决定性

作用。

现代汽车工程师认为 , 应该在车身结构设计的

初始阶段引入拓扑优化理论 , 而不是仅凭经验来设

计或改造结构
[ 1]
。结构拓扑优化是一种概念化设

计 , 开展于概念设计早期 , 主要研究结构材料布局 。

在概念设计阶段为设计者提供科学依据 , 使复杂的

结构和部件可灵活 、 理性地进行优选
[ 2]
。与形状优

化和尺寸优化相比 , 由于拓扑优化的结果决定了产

品的最优拓扑 , 即决定了产品的最终形状与性能 ,

应用拓扑优化技术 , 可以在很大程度上保证车身结

构设计后续的尺寸和形状优化是在材料分布最优初
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始拓扑形式下进行的 , 能够极大地提高材料利用

率
[ 3]
。具体到客车车身设计方面 , 其目的是在考虑

各种可能出现的危险工况下 , 根据不同的约束条件 ,

在一个连续体的设计空间中确定出车身主要承载结

构件的最佳布局
[ 4]
。国内陆续开展对客车车身结构

的拓扑研究 , 目前的研究主要是针对客车的某单一

部件进行拓扑 , 或者是客车车身整体结构骨架的单

工况拓扑优化设计。

本文基于变密度法 , 根据线性加权法将多工况

载荷下的多目标函数的优化问题转化为单目标函数

问题。并根据拓扑优化结果 , 完成客车车身骨架的

初步布置。

1　客车拓扑优化模型

本文根据城市公交客车的初步造型建立拓扑优

化模型 , 总布置确定车长 12ｍ, 车身是半承载结

构 。根据拓扑优化设计理论 , 进行拓扑优化首先是

要建立车身骨架的拓扑空间 , 在这个设计空间上可

以任意布置骨架材料 , 考虑城市公交客车的基本功

能 、性能和装配等实际要求 , 选取可能的尽量大的

区域 , 充分挖掘优化的潜力 , 建立了基于造型的车

身拓扑优化模型 , 如图 1所示 。要求这种结构应既

满足载荷及约束的特点 , 又便于优化计算。将客车

顶盖 、 窗台以下的侧围部分 、 底架和牛腿确定为拓

扑优化空间 , 其他非拓扑空间部分骨架根据参考车

型进行布置 。针对客车车身的基本结构采用曲面薄

板建立拓扑空间基本结构 , 同时考虑到计算效率和

客车本身结构特点 , 非拓扑优化空间部分采用梁单

元进行离散 , 板 、梁单元之间根据节点对应关系采

用ｒｂｅ2单元连接。

图 1　车身拓扑优化模型

Ｆｉｇ.1　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｉｔｙ

ｂｕｓｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在前处理过程中 , 根据造型 , 参考某客车相应

部分的重量 , 通过公式 (1)计算各部分板单元的

厚度 , 确定了拓扑优化板单元应采用的初始厚度值 。

ｄｉ =5 ×Ｍｉ/(ρ×Ａｉ), (1)

其中 , ｄｉ为各部分板单元的厚度;Ｍｉ为参考车型相

应部分的重量;ρ为本文研究的客车车身的材料密

度;Ａｉ为相应各部分拓扑空间的面积 。

在分析过程中 , 为得到最佳的拓扑优化结构布

局 , 综合考虑客车实际可能发生的危险工况 , 包括

一种弯曲工况和 4种单轮悬空的弯扭组合工况 。

1.1　载荷处理

根据客车车身骨架在各个工况下实际的载荷 ,

应用静力等效原则 , 将载荷施加到相应的节点上 。

考虑到城市公交客车实际运行状况 , 在进行静态弯

曲工况分析时 , 在实际载荷的基础上考虑 2.5倍的

动载系数 , 4种弯扭组合工况考虑 1.5倍的动载

系数。

1.2　约束条件

本文研究的城市公交客车车身总布置中 , 车架

通过钢板弹簧与前后车桥相连 , 每一车桥的两端装

有车轮。拓扑分析中约束车架钢板弹簧前后吊耳支

座处 , 如图 2所示 。

图 2　约束位置

Ｆｉｇ.2　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

以弯曲工况为例 , 车身骨架整体约束点及其约

束自由度如表 1所示。
表 1车身骨架整体约束点及其约束自由度

Ｔａｂ.1　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＤＯＦｓｏｆｂｕｓｂｏｄｙｓｋｅｌｅｔｏｎ

位置 钢板弹簧前吊耳 钢板弹簧后吊耳

左前钢板弹簧 Ｕｙ、Ｕｚ Ｕｚ

右前钢板弹簧 Ｕｚ Ｕｚ

左后钢板弹簧 Ｕｘ、 Ｕｙ、Ｕｚ Ｕｚ

右后钢板弹簧 Ｕｚ Ｕｚ

2　多工况拓扑优化方法

拓扑优化设计的基本要素包括设计变量 、 约束

函数和目标函数。根据本文研究的客车车身结构 ,

选取优化区域的单元伪密度作为设计变量 , 与传统

优化设计不同 , 拓扑优化设计变量是一个不断减小

进而重组的过程 , 结构拓扑优化的变密度方法是将

结构中定义的设计区域 , 进行有限元单元网格划分 ,

每一个单元都由相对密度为 0 ～ 1的多孔材料组成 ,
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在设计区域加上载荷和边界约束条件之后 , 结构柔

度达到最小值
[ 5]
。

单工况的拓扑优化研究结果一般只适用于所研

究的典型工况 , 对于其他工况而言未必是最优的设

计 , 甚至可能是不合理的设计 , 所以研究在多种工

况下的综合拓扑优化设计更具有工程意义 。

对于多工况拓扑优化 , 本文研究采用质量分数

约束方法 , 由于计算厚度时拓扑空间的质量为参考

车型车身相应部位单元厚度的 5倍 , 考虑约束函数

时 , 定义质量分数上限为 20%。车身结构刚度是较

强度要求更高的指标 , 车身设计和优化时 , 应以满

足刚度要求为主要目标
[ 6]
。为使客车车身发挥最大

的承载能力 , 定义整车结构的柔度最小作为目标函

数 。用变密度方法求解多工况下结构拓扑优化问题

时 , 因其目标函数取为结构柔度 , 而柔度与相应工

况有关 , 故多工况下结构拓扑优化问题成为多目标

优化问题
[ 7]
。客车车身多工况拓扑主要面临的问题

是如何根据客车的实际工况寻找到一种方法能够使

得所有的目标函数同时都达到最优化 , 也即是要满

足不同实际工况的最优需求 。一般情况下很少能找

到 , 但可以找到一些可能存在的能满足工程要求的

次最优化解或称Ｐａｒｅｔｏ最优解
[ 8]
。多目标优化问题

只有当求的解是非劣解或弱非劣解时才有意义 , 劣

解是没有意义的 , 而绝对最优解存在的可能性最

小
[ 9]
。多工况下整车的柔度采用各子工况加权柔

度 , 根据:

 [Ｆ(Ｘ)] =∑
ｍ

ｉ=1
λｉｆｉ(Ｘ), (2)

其中 , ｆｉ为各子工况的柔度;λｉ为各子工况的加权

系数 , λｉ≥0, ｉ=1, …, ｍ, 且 ∑
ｍ

ｉ=1
λｉ=1。

于是把多目标极小化模型 (ＶＭＰ)的最优化问

题转换为下列数值函数的极小化问题 , 即求解:

ｍｉｎ
ｘ∈Ｒ
 [Ｆ(Ｘ)] =ｍｉｎ

ｘ∈Ｒ∑
ｍ

ｉ=1
λｉｆｉ(Ｘ),

其最优解便是按各分目标的重要程度 , 使各分目标

值尽可能小的解
[ 10]
。

考虑到城市公交车所适应的道路条件 , 将弯曲

工况目标柔度权重系数 λ1定为 50%, 4种弯扭组合

工况权重系数 λ2 、 λ3 、 λ4、 λ5均为 12.5%。

3　车身结构拓扑设计

根据多工况综合拓扑优化分析得到的车身各部

分的拓扑结构 , 参考某运营中的城市公交客车的车

身结构布置并考虑工艺可实现性 , 进行车身骨架的

初步布置 。骨架杆件的布置要考虑到功能需求 、起

加强作用及为安装附件的需要 。车身结构构件布置

应使车身构成一个连续完整的受力系统与合理的载

荷路径
[ 11]
, 在主要受力横截面 , 车身骨架形成一个

封闭力流环。图 3为车身各部分结构布置的初步设

计方案:

(1)牛腿:根据拓扑结果 , 将斜向杆件改成横

向;以右边牛腿为例 , 第 2、 3、 7、 8根牛腿是设置

吊耳所必需的;在第 1、 2根牛腿之间 , 左边由于转

向器 , 所以需多设置一根牛腿;考虑支撑变速器 、

发动机 、 空调压缩机组 、 散热器和电瓶组安装点的

需要和与窗台立柱形成完整的受力系统设置其他

牛腿。

(2)底架:底架右边前门和中门门槛处作为非

拓扑空间 , 不布置杆件;横担的设置根据拓扑结果 ,

同时充分考虑座椅和驾驶室隔断的安装所需承载

骨架。

(3)左 、 右侧围:轮罩 、水箱进气门 、 压缩机

与空滤器门等不能布置杆件;右侧围相比左侧围 ,

需要设置前门框梁和中门框梁;根据拓扑结果 , 及

为与窗台立柱形成完整的受力系统布置骨架杆件。

(4)顶盖:紧急逃生口不布置杆件;设置纵梁

以承载天然气瓶组 、 天然气瓶罩和空调车顶组件;

设置横梁以和窗台构成完整的受力系统。

根据拓扑优化结果初步布置的车身骨架 , 满足

一般城市公交客车的实际装配和功能要求 。针对拓

扑优化结果初步设计布置的车身骨架 , 做进一步的

尺寸优化 , 并对优化之后的车身骨架模型进行模态

分析和强度刚度校核 , 模态分析主要应用于评价系

统的动态特性 、载荷识别 、振动控制等领域
[ 12]
。分

析结果表明 , 拓扑设计的城市公交客车车身在经过

进一步的尺寸优化之后 , 关键的模态频率 (一阶扭

转模态频率与一阶弯曲模态频率)与参考车型相

当 , 最大应力值都满足车身所设计采用的材料Ｑ235

的允许应力 , 模型的门窗口对角线变形量均在 5ｍｍ

内 , 满足一般客车对于开口结构变形量小于 5ｍｍ

的要求。

4　结论

(1)城市公交客车车身结构布置在概念设计阶

段采用拓扑优化设计是可行的;

(2)开展多工况下连续体结构优化设计研究将

更符合工程实际 , 具有工程应用价值 。综合工况下 ,

可根据拓扑结果 , 同时考虑载荷和典型部件的分布

及力流环原则布置车身骨架杆件;
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　第 9期 高云凯 , 等:城市公交客车车身结构拓扑优化设计

图 3　拓扑结果及初步结构设计

Ｆｉｇ.3　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ

(3)配合尺寸优化 , 本文研究的城市公交客车

性能方面满足设计要求 , 且比参考车型降重

约 2.05%。
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