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灵敏度分析的客车车身模块重构与

结构轻量化优化设计

李奇，张勇，张成，周莎

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于灵敏度分析的车身模块重构设计，结合结构优化方法开展客车车身的轻量化设计．通过车身

模块化减少灵敏度分析时的设计维度，并基于各子块厚度对车身扭转刚度的灵敏度系数进行车身的模块重

构和结构优化．通过对比优化前后整车的强度，验证该方法对客车车身轻量化设计的可行性．结果表明：该方

法使客车车身的质量降低了４６０ｋｇ，最大应力减少了１４．２６％，且降低了车身结构优化设计的复杂度．
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客车的主要能源是石油，但有研究表明，到２０８５年世界石油资源将枯竭
［１］．对于传统的内燃机汽

车，整车质量每减轻１０％，可降低油耗８％左右，降低排放４％左右
［２?３］．而客车整车质量中的１／３～１／２

为车身质量，因此客车车身轻量化研究具有重要的意义．目前，对客车车身进行轻量化设计主要有两个

途径：一是选用轻量化材料；二是改进零部件结构和工艺，设计受力承载更为合理的车身结构［４?５］．国内

外学者对此也做了大量的研究．张大千等
［６］提出了基于灵敏度分析的客车车身骨架轻量化设计的方法；

那景新等［７］研究了从构件受力合理的角度实现客车车身骨架的轻量化；孟庆功等［８］通过结构优化实现

客车的轻量化设计；Ｂｕｔｄｅｅ等
［９］通过新式的结构设计和新材料达到轻量化的目的．但是这些方法仍存

在一些缺陷：使用新材料和改进工艺的方法会增加车身的制造成本；针对客车车身骨架的复杂空间高次

超静定结构的数值优化及结构分析，具有设计维度大、计算成本高的缺点．为了解决这些缺陷，研究者将

模块化的概念引入到客车车身的结构设计中．张玉津等
［１０］对客车车身的模块化做了相应的研究，最终

把车身骨架分成了４０个模块；戴声良等
［１１］根据相似性的原理对客车车身进行了有限度的模块化；此

外，文献［１２?１３］也都在汽车模块化方面进行了相关的研究工作．通过模块划分虽然简化了车身结构，对

车身的结构设计具有非常重要的指导作用，但以上的模块划分原则仍具有一定的经验性和局限性．因

此，基于以上的研究成果，本文提出了基于灵敏度分析的车身模块重构与结构优化方法．

１　功能相似性车身模块化

结合功能相似性原则对６１２５型客车开展基于车身结构功能相似性原则的车身模块化设计，从而减

少设计变量．传统的整车车身常划分为５大主模块：前围、后围、侧围、底架和顶棚．

前、后围结构简单，依据对称及相似性的原则可把前围分为３个模块，后围整体作为１个模块，如图

１（ａ）所示．车身侧围依据对称性及存异性原则将左右两侧对称的结构归为同一模块，中门作为单独的模

块．此外，两侧中间腰梁和底部纵梁分别作为单独的模块．因此，侧围一共分为９块，如图１（ｂ）所示．依

据对称性原则，顶棚左右两根处于对称位置的纵梁作为一个模块，其余杆件从前至后分成了６个模块，
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共有７个模块，其模块分布如图１（ｃ）所示．

（ａ）前围和后围 （ｂ）侧围 （ｃ）顶棚　　　

图１　整车车身的分块图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ

由于车身底架结构较复杂且许多杆件都是主受力杆件，因此需对底架进行细分．底架先分成４大

图２　底架分块图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｓｓｉｓｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

块，每一大块又按照功能相似原则分成若干模块，如图２所

示．其中：地板分为１１模块；前段分为２０模块；中段分为１２模

块；后段分为２０模块；整个底架共分为６３模块．

最终，整个车身分成了８３个模块：顶棚ｐ１～ｐ７；侧围ｐ８～

ｐ１６；前、后围ｐ１７～ｐ２０；底架ｐ２１～ｐ８３，每个模块所有杆件的厚

度和材料都相同．然而，为了减少设计维度，降低车身轻量化

设计的复杂度，需要进一步进行模块的重构．

２　灵敏度分析和模块重构设计

２．１　灵敏度分析

选用车身各块的厚度作为设计变量对整车的扭转刚度做灵敏度分析．车身各块的厚度对车身扭转

刚度的灵敏度可以定义为

Ｓｅｎ（
狌犼
狓犻
）＝

狌

狓犻
． （１）

式（１）中：狌犼为第犼个函数，即扭转刚度的约束函数和目标函数；狓犻为函数的第犻个设计变量．

车身各块厚度（犱）对车身扭转刚度响应的灵敏度系数，如表１所示．由表１可知：前围、后围、顶棚和

侧围模块的灵敏度系数较大（＞０．３），而底架模块的灵敏度系数普遍偏小（＜０．３）．

表１　各子块对车身扭转刚度的灵敏度系数

Ｔａｂ．１　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｓｕｂ?ｂｌｏｃｋｏｆｂｕｓｂｏｄｙ

编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数

ｐ１ １．６ ０．６５５１ ｐ１８ １．５ ０．３２２４ ｐ３５ ３．０ ０．０７４９ ｐ５２ ３．０ ０．３４３３ ｐ６９ ２．０ ０．１９３７

ｐ２ １．８ ０．４４９６ ｐ１９ １．５ ０．１０８３ ｐ３６ ３．０ ０．０１７３ ｐ５３ ３．０ ０．３３２２ ｐ７０ ３．０ ０．０５１２

ｐ３ ２．５ ０．６７９３ ｐ２０ １．５ ０．３２３３ ｐ３７ ３．０ ０．０１１８ ｐ５４ ３．０ ０．０５００ ｐ７１ ３．０ ０．０８１３

ｐ４ １．５ ０．２７８８ ｐ２１ ３．０ ０．１３６８ ｐ３８ ３．０ ０．１６６７ ｐ５５ ３．０ ０．０６９１ ｐ７２ ３．０ ０．０１６３

ｐ５ ２．０ ０．３８９４ ｐ２２ １．５ １．０１０６ ｐ３９ ３．０ ０．０７１１ ｐ５６ ３．０ ０．００６１ ｐ７３ ２．０－０．０１５０

ｐ６ １．５ ０．２２０５ ｐ２３ ２．５ ０．２２５６ ｐ４０ ２．０ ０．０７７０ ｐ５７ ２．０ ０．０７８０ ｐ７４ ３．０ ０．０１８５

ｐ７ １．５ ０．５９８８ ｐ２４ ２．５ ０．２２９７ ｐ４１ ３．０ ０．１１０２ ｐ５８ ３．０ ０．２１９０ ｐ７５ ３．０ ０．００８６

ｐ８ １．５ １．５１７１ ｐ２５ ２．５ ０．３８４６ ｐ４２ ４．５ １．０６３４ ｐ５９ ２．０ ０．２３５６ ｐ７６ ３．０ ０．０００８

ｐ９ ３．２ １．８５３４ ｐ２６ ２．５ ０．１０５７ ｐ４３ ３．０ ０．３６６７ ｐ６０ ３．０ ０．２２８８ ｐ７７ ３．０ ０．００２３

ｐ１０ １．５ ０．５４１８ ｐ２７ ２．５ ０．００７８ ｐ４４ ３．０ ０．１０１６ ｐ６１ ３．０ ０．００１１ ｐ７８ ２．０ ０．００９７

ｐ１１ ３．５ １．４４８３ ｐ２８ ３．０ －４．８×１０－７ ｐ４５ ２．０ ０．０７６８ ｐ６２ ４．０ ０．５６８６ ｐ７９ ２．０ ０．０１３６

ｐ１２ ２．５ ０．３１４２ ｐ２９ ３．０ ０．３００９ ｐ４６ ３．０ ０．２０５９ ｐ６３ ３．０ ０．０１５８ ｐ８０ ６．０ ０．０００９

ｐ１３ ２．０ １．１９３６ ｐ３０ １．５ ０．１１４８ ｐ４７ ３．０ ０．１８１６ ｐ６４ ６．６ １．７５２１ ｐ８１ ５．０ ０．０１９１

ｐ１４ ４．２ ０．４１７７ ｐ３１ ３．０ ０．０７９９ ｐ４８ ３．０ ０．００８２ ｐ６５ ２．０ ０．２５９１ ｐ８２ ５．０ ０．１１８９

ｐ１５ １．５ ０．５３６１ ｐ３２ ２．０ ０．４１６２ ｐ４９ ３．０ ０．０５５５ ｐ６６ ３．０ ０．１８６３ ｐ８３ ３．０ ０．０３３３

ｐ１６ ２．５ ０．６８７７ ｐ３３ ３．０ ０．０２３２ ｐ５０ ３．０ ０．１２８５ ｐ６７ ３．０ ０．０２８２

ｐ１７ １．５ ０．５７７８ ｐ３４ ３．０ ０．２８０２ ｐ５１ ３．０ ０．２６９５ ｐ６８ ３．０ ０．０４６９
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图３　模块重构设计和结构优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　基于灵敏度分析的模块重构设计

通过灵敏度分析得到各模块厚度对车身扭转刚度的敏感

系数，灵敏度系数的大小能反应各模块厚度对车身扭转刚度

的敏感程度．因此，基于灵敏度系数（表１）开展了模块化重构，

其流程如图３所示．

通过模块合并法对模块进行重构设计．由表１和图３可

知：模块ｐ１～ｐ２０中，只有顶棚子块ｐ４ 和ｐ６ 的灵敏度系数相近

且原始厚度都为１．５ｍｍ，所以这两个模块可以合并为模块

Ｔ１；模块ｐ２１～ｐ８３为客车的底架部分，底架中灵敏度系数大于

０．３的模块共有１０块，ｐ４３，ｐ５２和ｐ５３这３个模块合并为模块

Ｔ２；底架中灵敏度系数小于０．３的模块共有５３块，对灵敏度

系数和厚度相差不大的模块进行合并，如表２所示．

通过模块重构设计，原车身由８３块减少到５１块，有效地

缩减了车身的模块数量，降低了设计的维度．

表２　模块重构

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

可重构模块 合并后模块 可重构模块 合并后模块 可重构模块 合并后模块

ｐ２１，ｐ５０ Ｔ３ ｐ２７，ｐ４８，ｐ５６，ｐ６１，ｐ７５，ｐ７７ Ｔ６ ｐ３３，ｐ３６，ｐ３７，ｐ６３，ｐ６７，ｐ６８，ｐ７２，ｐ７４，ｐ８１，ｐ８３ Ｔ９

ｐ２３，ｐ２４，ｐ５８，ｐ５９，ｐ６０ Ｔ４ ｐ４０，ｐ４５，ｐ５７ Ｔ７ ｐ５４，ｐ７０ Ｔ１０

ｐ２６，ｐ４１，ｐ４４ Ｔ５ ｐ４６，ｐ４７ Ｔ８ ｐ３１，ｐ３５，ｐ３９，ｐ５５，ｐ７１ Ｔ１１

３　整车模块的结构优化

基于表１的灵敏度系数和模块的重构设计，明确需要进行结构优化的模块，并对其开展结构优化，

从而最大限度的降低车身的质量，达到轻量化的目的．结构优化流程，如图３所示．

３．１　整车模块的厚度优化

由表１，２和图３可以得到整车模块中需要进行厚度优化的模块．在保证整车强度达标的情况下，对

这些模块的原始设计厚度进行减薄，如表３所示．表３中：犱ｏｐｔ为优化厚度．

表３　模块的优化厚度

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ

Ｔ３ ２．５ Ｔ７ １．８ Ｔ１１ ２．５ ｐ３４ ２．５ ｐ６５ ２．０ ｐ７６ ２．０

Ｔ４ ２．５ Ｔ８ ２．５ ｐ１９ １．５ ｐ３８ ２．５ ｐ６６ ２．５ ｐ７８ １．５

Ｔ５ ２．５ Ｔ９ ２．５ ｐ２８ ２．０ ｐ４９ ２．０ ｐ６９ ２．０ ｐ７９ １．５

Ｔ６ ２．０ Ｔ１０ ２．５ ｐ３０ １．５ ｐ５１ ２．５ ｐ７３ １．５ ｐ８２ ３．０

３．２　车身冗余结构的优化

顶棚各模块的编号为ｐ１～ｐ７，侧围、前围和后围各模块的编号为ｐ８～ｐ２０．由表１可知：模块ｐ４ 和ｐ６

的灵敏度系数小于０．３，可对其进行结构优化；除模块ｐ１９，其余模块的灵敏度系数都大于０．３，基于结构

优化原则暂不对这些模块进行结构优化．其中，模块ｐ１９虽然灵敏度系数小于０．３，但因其结构较为简单

也不进行结构优化．删除非主受力的冗余杆件，如图４所示．

３．３　底架冗余结构的优化

底架各模块的编号为ｐ２１～ｐ８３．由表１可知：底架模块的灵敏度系数普遍较小，具有极大的结构优

化空间．底架中段的初始结构，如图５（ａ）所示，底架中段支撑杆的灵敏度系数较小，说明底架中段支撑

杆对车身扭转刚度不敏感．因此，对图５（ａ）中矩形圈中的小角度斜撑，短横梁和纵梁这些非主受力杆件

进行删除，并对其中椭圆处的大角度斜撑进行改进，优化改进后底架中段的结构，如图５（ｂ）所示．

由表１可知：底架后段和前段的各模块灵敏度系数都小于０．３，有很大的结构优化空间．底架后段
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的初始结构和优化后的结构，如图６所示．底架前段的初始结构和优化后结构，如图７所示．

（ａ）优化前 （ｂ）优化后 （ａ）优化前 （ｂ）优化后

图４　顶棚结构优化 图５　底架中段结构优化

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｉｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｍｉｄｄｌｅｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）优化前 （ｂ）优化后 （ａ）优化前 （ｂ）优化后

图６　底架后段结构优化 图７　底架前段结构优化

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由表１可知：底架地板的灵敏度系数大多在可优化范围内．原设计为加强地板的强度，杆件之间增

加了过多的支撑杆，如图８（ａ）所示．因此，需要对整个地板进行结构优化，优化结果如图８（ｂ）所示．

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图８　地板结构优化

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过车身各模块的结构优化后，车身质量进一步降低，由２．７８２ｔ下降到２．３２２ｔ．整车总质量下降

了１６．５３％，降幅明显，达到了轻量化设计的目的．

４　模块化车身结构的强度验证

在现代客车车身结构设计中，强度分析始终贯穿于车身结构设计的整个过程．因此，在客车车身的

轻量化设计中，需要考虑车身的结构强度．结合强度分析验证改进车型的合理性．原车型为某公司６１２５

型全承载式大客车，车身和底架的材料均为Ｑ３４５，其材料参数：密度为７８０ｋｇ·ｍ
－３；弹性模量为２１０

ＧＰａ；泊松比０．３；屈服极限为３４５ＭＰａ．通过调整各区域所加载的质量点的大小使车身质心位置和实车

基本吻合，误差在２％以内．配重后整车质量为１２．６９１ｔ．

弯曲工况和单轮悬空工况是客车整车结构强度分析的２种典型工况
［１４］．因此，选取弯曲和单轮悬

空工况下对６１２５型客车的原车型和改进车型进行静态分析．其中，单轮悬空工况包括左前轮悬空和右

前轮悬空２种工况．

４．１　弯曲工况

弯曲工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图９（ａ）所示．由分析结果可知：原车型和改进车型在弯曲工

况下，车身大部分的应力都小于３２ＭＰａ，其中，原始车型最大应力为３１９．５ＭＰａ，改进车型最大应力为

２３７．９ＭＰａ．原始车型和改进车型在此工况下的最大应力出现在同一位置，即右后轮后端悬架与车身连
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接的支座处，其局部应力云图，如图９（ｂ）所示．

（ａ）整车弯曲工况应力云图 （ｂ）最大应力分布图　

图９　弯曲工况应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．２　左前轮悬空工况

左前轮悬空工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图１０（ａ）所示．由图１０（ａ）可知：左前轮悬空工况下两

车型车身大部分区域应力也都较小，基本在３９ＭＰａ以下．其中：原始车型最大应力为３３２．６ＭＰａ；改进

车型最大应力为２９０．５ＭＰａ．此工况下，最大应力出现在右前轮前端悬架支撑梁处，其局部应力云图，如

图１０（ｂ）所示．

（ａ）整车左前轮悬空工况应力云图 （ｂ）最大应力分布图　

图１０　左前轮悬空工况应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｄａｎｇｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．３　右前轮悬空工况

右前轮悬空工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图１１（ａ）所示．由分析结果可知：此工况下，车身大部

分地区应力在４１ＭＰａ以内．其中：原始车型最大应力为３１４．１ＭＰａ；改进车型最大应力为２６９．３ＭＰａ．

原始车型车身最大应力点位于中门底部横梁处，改进车型车身的最大应力点位于中门上部的增强处，其

局部应力云图，如图１１（ｂ）所示．

（ａ）整车右前轮悬空工况 （ｂ）最大应力分布图　

图１１　右前轮悬空工况应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｄａｎｇｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过对原始车型和改进车型车身结构的静态分析可知：在３种工况下车身的最大应力由３３２．６

ＭＰａ下降到２９０．５ＭＰａ，小于材料屈服极限３４５ＭＰａ，结构优化后的车身整体强度和安全裕度有所提

高．由以上分析可知，基于灵敏度分析的车身模块重构和结构优化对客车车身轻量化设计是可行的，并

取得较好的轻量化效果．

５　结论

研究和探讨基于灵敏度分析的车身模块重构和结构优化方法在车身轻量化设计中的应用．以功能

相似性车身分块原则和灵敏度分析为基础，对车身进行模块重构设计和以轻量化为目的车身结构优化
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设计，并以静弯曲、弯扭两种典型工况下的强度分析验证模块重构和结构优化的可行性．

通过的研究可以得到以下４点结论．１）通过对客车车身进行模块化设计，可以将复杂的车身结构

划分为简单的模块单元，有助于车身的结构分析和轻量化设计．２）以各子模块对车身扭转刚度的灵敏

度分析为车身模块重构设计和结构轻量化设计的准则，不仅能较好地减少了初始模块的数量，降低了设

计维度，而且也为结构优化提供了依据．３）车身模块化重构及结构优化使得客车车身的结构强度在２

种典型工况下均有所提高，并使整车质量减轻了４６０ｋｇ，较好地达到了轻量化设计的要求．４）基于灵敏

度的模块重构和结构优化方法能够有效地减轻车身的质量，为客车车身复杂系统的轻量化设计提供了

一种新的思路，在车身的数值结构分析与优化设计中具有广阔的应用前景．
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