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　　　多学科与多材料匹配的客车车身

轻量化优化设计

徐翔，张勇，林继铭，曾意，葛平政

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于多材料匹配与模块化设计的客车车身轻量化设计方法．基于车身轻量化设计的多学科特性，

结合Ｋｒｉｇｉｎｇ近似技术与协同优化设计方法，建立基于侧翻安全性、顶部抗压学科的客车车身多学科优化设

计模型，并采用遗传算法进行多学科数值寻优．优化结果表明：基于灵敏度分析的模块化设计能较好地降低车

身设计维度，并获得具有较好力学性能的多材料匹配客车车身；多材料车身不仅改善车身的安全特性，而且提

高车身顶部的抗压强度，并较好地达到轻量化设计的要求．
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研究显示，客车车身的轻量化设计对提高燃油效率、降低尾气排放及减少环境污染至关重要［１］．然

而，车身轻量化设计是一个多学科设计优化（ＭＤＯ）问题，涉及到结构力学特性、空气动力学及安全性等

多个学科，各学科间相互关联又相互耦合，需同时考虑多个学科对客车整体性能的影响．国外已有一些

企业将 ＭＤＯ应用在汽车优化设计中
［２?４］，国内则主要集中在航天航空领域［５］．在汽车领域，苏瑞意等

［６］

采用协同优化方法，展开基于单一材料客车车身结构的多学科优化设计；王平等［７］基于协同优化和多目
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标算法，开展车身结构的多学科多目标优化设计．然而，以前的研究主要集中于单一材料或局部结构车

身优化，易造成车身力学性能的冗余设计．并且，客车车身杆系结构（设计变量）的设计维度较高，常导致

优化设计难于执行．因此，本文结合模块化参数设计降维度的方法，开展客车车身的多学科轻量化协同

优化设计，并在近似模型的基础上进行寻优，以获得更高安全性的轻量化车身．

１　模块化设计的客车车身

１．１　车身有限元模型及验证

基于ＥＣＥＲ６６法规，建立客车侧翻模型，如图１所示．图１中：模型组成部分主要包括车身、翻转平

图１　客车侧翻模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｓｒｏｌｌｏｖｅｒｍｏｄｅｌ

台和地面．整车有限元模型由４１２９６７个单元和４１９５３５个

节点组成，初始车身材料为Ｑ３４５钢，弹性模量为２１０ＧＰａ，

密度为７８００ｋｇ·ｍ
－３，泊松比为０．３，屈服极限为３４５

ＭＰａ．在侧翻碰撞过程中，车身任何部件不能侵入生存空

间，即各立柱与生存空间的距离犇犻 应大于０，其中，犻表示

从车身前门开始所对应的第犻根立柱．

此外，基于法规ＦＭＶＳＳ２２０建立的客车顶部抗压模

型，如图２所示．在该模型中，车顶部用一个水平的刚性板

进行静态加载，以板和车顶的接触力评价车身抗压强度，当

接触力达到１．５倍整车整备质量时，车顶下降位移犔应小于１３０ｍｍ．为了验证该客车有限元模型的准

确性，将其与该车型对应的车身段模型进行侧翻试验对比，结果如图３所示．由图３可知：试验与仿真分

析的车身变形效果基本一致．

　　图２　客车顶部抗压模型　　　　　　　　　　图３　车身段侧翻试验和仿真对比分析图

　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｕｓ?ｒｏｏｆ　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｄｙｒｏｌｌｏｖｅｒｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

两种模型的侧翻入侵对比，如表１所示．由表１可知：二者的侧翻入侵量数据较为吻合．因此，可确

表１　模型的侧翻入侵对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌｏｖｅｒｉｎｖａｓｉｏｎ

模型 犇３／ｍｍ 犇４／ｍｍ 犇５／ｍｍ

仿真模型 －３０．６３ －２２．７０ －１９．１５

试验模型 －３０．３３ －２３．２３ －２０．７５

认其客车有限元模型的合理可靠性．

１．２　车身模块化参数设计

为了降低客车车身的设计维度，使数值优化设计易

于开展，基于客车车身结构的对称性与功能相似性原则，

开展了客车车身的模块化参数设计．

客车车身由前围、后围、左右侧围及顶棚５个部分组成，其模块如图４所示．其中，左、右侧围高度对

称且功能相近．因此，可把左、右侧围中处于对称位置的结构杆件作为同一模块．同时，根据车身的结构

特性，把每个部分中对应的横轴、纵轴和斜轴分别作为一个模块，定义为设计变量．将车身侧围划分成了

（ａ）左右侧围分块

６个子模块，如图４（ａ）所示．

根据车身受力的传递路径，分别把前、后围中所有

的横梁作为一个子模块，所有纵梁作为一个子模块，如

图４（ｂ）所示．图４（ｂ）中：前围分成了３个子模块，后围

分成了２个子模块．考虑到顶棚由很多排布规则的横梁

和纵梁组成，依据结构对称性原则，分别相应的把所有
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（ｂ）前后围分块 （ｃ）顶棚分块　　　

图４　车身模块化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｙｍｏｄｕｌａｒｄｉａｇｒａｍ

横梁作为一个子模块，所有纵梁作为一个子模块．顶棚分成了３个子模块，如图４（ｃ）所示．

整个客车车身被分成１４个具有对称结构与力学性能相似的模块（每一模块对应一个设计参数），并

使这些子模块具有相同的材料与几何参数．为了方便参数设计，文中将各子模块中的材料、厚度作为设

计变量，分别编号：犕１，犕２，…，犕１４；狋１，狋２，…，狋１４．其中，材料编号犕犻所对应的参数范围主要包括４种高

强度钢（Ｍａｒｔ１２５０，Ｍａｒｔ９５０，ＤＰ７００，ＤＰ５００）和一种铝合金（Ｔ７０５０）材料．

２　客车车身多学科协同优化设计

ＭＤＯ是一种通过探索各子系统之间相互协同工作的机理，并通过利用它们之间的协同效应来提

高系统综合性能的优化方法．协同优化方法（ＣＯ）是多学科设计优化中的一种，它可将复杂系统优化划

分为一个系统级优化和各学科间独立的优化，使优化过程变得相对简单．因此，文中采用协同优化方法

探索客车车身侧翻安全性与车顶抗压结构特性的多学科最优解．

　　（ａ）侧翻入侵响应犇１ （ｂ）侧翻入侵响应犇２

　　（ｃ）顶部抗压板下降量响应犔 （ｄ）侧翻碰撞车身吸能响应犈

图５　部分设计响应的灵敏度分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　为了研究多学科设计中各学科之间的耦合变量与独立变量，开展了１４个模块设计参数对各学科设

计响应（侧翻侵入量、顶部抗压及质量）的一阶敏度分析．其中，侧翻安全学科和顶部抗压学科对应的部

分设计响应的灵敏度系数（η），如图５所示．由图５可知：模块的厚度参数比材料参数对各个学科的设计

性能的影响更大．

为了进一步降低车身多学科设计的设计维度，综合各学科参数的灵敏度系数，获得了各学科独立变

量与学科间的耦合变量，如表２所示．表２中：狋为厚度变量；犕 为选材变量；狀为变量个数．
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表２　各学科优化变量统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

学科 狋 犕 狀

侧翻碰撞 狋１－狋３，狋７－狋１４ 犕１－犕６，犕８－犕１２ ２１

顶部抗压 狋１，狋２，狋４，狋６－狋１４ 犕１－犕１１，犕１４ ２４

系统级耦合变量 狋１，狋２，狋７－狋１４ 犕１－犕６，犕８－犕１１ ２０

　　建立基于车身侧翻、车顶抗压及质量学科的多学科系统级优化模型，可表述为

ｍｉｎ犝，

ｓ．ｔ．　犑１ ＝０，　　犑２ ＝０，　　犣＝ ［狋
狊
犻，犕

狊
犼，犇

狊
犽，犔

狊］，

　　　犻＝１，２，７～１４，　犼＝１～６，８～１１，　犽＝１～７

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犣为系统级优化变量；［狋狊犻，犕
狊
犼］为两个学科的耦合变量；［犇

狊
犽，犔

狊］为两学科的状态变量；犑１，犑２

为系统级变量和两个子学科变量之间的一致性约束，也是两个子学科优化设计的目标函数．

对应侧翻安全性子学科优化问题的数学模型可以表述为

ｍｉｎ犑１ ＝ （狋犻，１－狋
狊
犻）
２
＋（犕犼，２－犕

狊
犼）
２
＋（犇犽－犇

狊
犽）
２，

　　　　　犻＝１～３，７～１４，　犼＝１～６，８～１２，

ｓ．ｔ．　犇犽 ＞０

烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：狋犻，１与犕犼，１为侧翻子系统的优化变量，分别表示为模块材料的厚度及模块所对应材料的类型；

犇犽 为侧围立柱对生存空间的入侵量．

同理，车身顶部抗压安全性子学科的优化问题，可表述为

ｍｉｎ犑１ ＝ （狋犻，２－狋
狊
犻）
２
＋（犕犼，２－犕

狊
犼）
２
＋（犔－犔

狊）２，

　　　　犻＝１，２，４，６～１４，　犼＝１～１１，１４，

ｓ．ｔ．　犔≤１３０ｍｍ

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：狋犻，２与犕犼，２为顶部抗压子系统中的优化变量；犔为顶部抗压时车身顶部的变形位移．

图６　车身 ＭＤＯ基本框架图

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｉｃｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅＭＤＯ

３　近似模型

针对客车侧翻安全性和顶部抗压这类高度非线性力学

分析问题，对其进行数值优化设计的计算成本高昂，且效率

低下．因此，需采用工程近似模型对其进行数值近似．Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ近似技术能较好的获得高度非线性力学响应近似模型，

而且还能去除数值噪音和光滑目标响应，提高优化设计效

率［８?１０］．因此，基于Ｋｒｉｇｉｎｇ近似技术，构建了各学科响应的

近似模型，并建立了车身 ＭＤＯ设计流程图，如图６所示．

由图６可知：为了建立不同学科响应的近似模型，使用

拉丁方实验设计，对模块化客车车身的结构和材料参数空

间进行了９０次数据采样，并基于ＬＳ?ＤＹＮＡ的数值分析获

取各学科的设计响应值，建立各设计响应的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似

模型．然而，近似模型的精度决定了最优结果的准确性．因

此，必须开展近似模型精度的验证．文中采用复相关系数

犚２ 检测精度的验证方法，其数学表达式为
［１１］

犚２ ＝∑
狀

犻＝１

（^狔犻－珔狔犻）
２／∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２． （４）

式（４）中：狀为样本个数；^狔犻 为第犻个样本点的近似模型预

测值；狔犻为第犻个样本点的有限元计算值；珔狔犻 为样本均值；犚
２ 表示拟合度，其值越接近１，表示 Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型近似预测精度越高．随机采取１０次样本点的有限元计算值与Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的预测值，分析其

近似精度．侧围立柱侵入量犇犽，车顶下降位移犔，侧翻吸能犈及质量犿 的犚
２ 值，如表３所示．由表３可
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知：各设计响应近似模型的犚２ 都接近１，表明所建Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型具有较高的预测精度
［１２］．

表３　各设计响应的犚
２ 值

Ｔａｂ．３　犚
２ｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

近似模型 犇１ 犇２ 犇３ 犇４ 犇５ 犇６ 犇７ 犈 犿 犔

犚２ ０．９６９ ０．９６５ ０．９５８ ０．９７２ ０．９６７ ０．９６４ ０．９６２ ０．９４５ ０．９９９ ０．９５３

４　优化结果与分析

基于 ＭＤＯ设计流程，采用小种群遗传算法
［１３?１４］对各设计响应的高精度近似模型进行寻优，设计目

标犉ｗ 及车顶下降位移犔迭代过程，如图７所示．图７中：犝 为系统目标值；犖 为迭代次数．由图７可知：

设计响应在经过１８次的迭代寻优后，趋于收敛．各设计响应值初始值及最优优化结果，如表４所示．各

设计响应从第１３次迭代开始收敛，直到第１８次迭代时，系统目标值达到最小值，此时为多学科优化设

计的最优解．

（ａ）系统目标值迭代 （ｂ）车顶位移迭代

图７　设计响应迭代过程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

表４　设计响应值的初始值与最优化值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ

目标响应 初始值 优化值 目标响应 初始值 优化值 目标响应 初始值 优化值

犇１ －１７．１５ ２０．２６ 犇５ －１９．１５ ７．４３ 犿／ｋｇ ８４９．７ ６７２．４

犇２ －３８．１９ ０．９１ 犇６ －１１．９９ ９．７６ 犔／ｍｍ ９６．３ ８０．８

犇３ －３０．４３ ５．２６ 犇７ －１４．７６ ２９．０１ 犝 ０．１５４９ ０．００８８

犇４ －２２．７１ ６．３６ 犈／ｋＪ １０３．４３ ９１．５９

　　由表４可知：整车车身经过多学科优化后，可减质量１７７．３ｋｇ，有效地达到了轻量化目的，并且车身

侧围立柱没有入侵乘员的安全空间．优化前后车身顶部抗压曲线，如图８所示．图８中：犉Ｎ 表示顶部受

力．由图８可知：当压缩力为１．５倍整车质量时，车身顶部下降位移减少了约１７％，从而使其抗压强度

得到了较大的改善．初始设计和最优设计时，车身与地面接触的撞击力曲线，如图９所示．图９中：犉Ｃ 表

　图８　优化前后车身顶部抗压对比 图９　优化前后碰撞力曲线对比

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｓ?ｔｏｐｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　

示碰撞力．由图９可知：优化后，碰撞力峰值比初始模型降低约２３．６％，大大降低了二次碰撞对乘员的
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伤害．综上所述，协同优化使车身的侧翻安全性与车顶强度等皆得到了较大的改善．

图１０　多材料混合车身示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｅｎｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ

多材料混合车身示意图，如图１０所示．由图１０可知：

迭代寻优后获得的多材料匹配混合车身各子模块的材料分

布以铝合金Ｔ７０５０为主，并在一些关键的受力支撑部件搭

配ＭＡＲＴ１２５０高强度钢；该优化结果在保障车身强度的基

础上，有效降低了车身质量，综合兼顾了车身安全性与轻量

化目的．

５　结束语

基于车身合适材料应用于合适部位的多材料匹配理念，结合车身模块化设计方案降低车身结构的

设计维度，以此开展车身结构的多学科轻量化优化设计．优化结果表明：１）基于功能与相似性原则的客

车车身模块化分区，能较大程度地降低设计变量，提高优化效率；２）多学科优化设计不仅能较好地改善

车身的侧翻安全及车顶抗压强度，而且能较大地减轻客车车身质量；３）多材料车身的合理匹配使车身

结构的力学性能得到更好地改善，为客车混合材料车身设计提供了一定的指导作用．
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