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某电动客车骨架综合轻量化设计
曾业峰!陈则尧!吴柏生

"广东工业大学机电工程学院%广州!@)'''9$

摘!要!纯电动客车骨架轻量化对于提升其续驶里程具有重要作用" 本文首先基于变密度法对整车
骨架进行拓扑结构优化!然后通过灵敏度分析和尺寸优化方法对骨架主要杆件的厚度进行优化" 经
过综合优化后的某纯电动客车骨架的刚强度性能均有提高!且减重效果明显"
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!!相对于传统城市客车%纯电客车由于电池总质量
较大%导致整车骨架更重%而整车骨架质量约占整车
质量的"@] <̂']

))*

! 目前%纯电动汽车主要存在续
驶里程短(整备质量较大等问题%轻量化可以降低能
耗%使续航里程增加! 据统计%电动汽车质量每减小
)'' G7%行驶里程可增加"] @̂]

)&*

! 因此电动客车
整车骨架的轻量化设计意义重大! 目前%车辆结构轻
量化方法主要包括拓扑优化(形貌优化和尺寸优化
等! 已有文献对结构复杂的客车整车骨架的优化一
般仅采用一种优化方法)"

(

@*

! 本文采用拓扑优化和
尺寸优化相结合的方法对某油改电的客车整车骨架
进行综合轻量化设计!

!"原整车骨架有限元分析
!%!"原整车骨架有限元模型

采用DMX5QP5V3软件对原整车骨架进行有限元

建模与分析! 原整车骨架材料用J"<@钢%屈服极限
为"<@ Pc.%弹性模量为&'9 Ic.%密度为+=[@

q

)'

"

G7\-

"

%泊松比为'="! 整车骨架外形尺寸为[ -

q

&=[@ -

q

&="@ -! 因整车骨架结构由矩形型材和板
材焊接而成%故采用壳单元对整车骨架构件进行有限
元网格划分! 根据整车骨架构件尺寸%壳单元大小选
用)' --%最终划分为99< "+'个二维壳单元! 通过
gT,&刚性单元模拟整车骨架构件焊接! 在客车其
他功能部件以及乘客位置创建质量点%并添加到整车
骨架相应构件上! 整车有限元模型如图)所示%在此
基础上建立自由模态分析模型和<种典型工况刚强
度分析模型)9*

!

为了得到整车骨架结构本身的动态固有特性%在
结构自由振动模态分析中不施加约束条件%不加载!

刚强度分析模型的边界约束以简支梁进行模拟%其中
扭转工况放开右前悬架所有约束)+*

! 考虑到冲击载

&"



荷的影响%对模型施加动载荷! 在整车骨架的<个悬
架处施加约束%其中)(&("(<(@(9分别表示对0(*(.

轴的"个平动自由度和"个转动自由度约束! 动载
荷加载及模型约束见表)!

图)!整车骨架有限元模型

表)!动载荷及边界约束
工况 动载荷 悬架约束

弯曲 &='#动载荷 左前")(&("(9$(右前")("(9$

左后"&("(9$(右后""(9$

制动 &='#动载荷>

'=9#制动减速度
左前")(&("(9$(右前")("(9$

左后"&("(9$(右后""(9$

转弯 )="#动载荷>

'="#侧向加速度
左前")(&("(9$(右前")("(9$

左后"&("(9$(右后""(9$

扭转 )="#动载荷 左前")(&("(9$(右前"\$

左后"&("(9$(右后""(9$

!%#"整车骨架有限元分析结果
采用DMX5QN/5LV后处理软件查看有限元分析结

果!

)$ 自由模态分析结果! 整车骨架除前9个刚体
模态外最低模态频率为@='9 D2%模态振型为整体扭
转! 路面不平导致的动力学激励多数在" D2以
下)[*

%因此原整车骨架避开了低阶共振频率!

&$ <种工况分析结果! 其最大应力(安全系数
和最大变形量结果见表&! 此处的安全系数为模型
选用材料的屈服应力与模型对应工况下的最大应力
之比%安全系数取值应不低于)="

)**

! 由分析结果可
知%该油改电客车整车骨架安全系数较低! 最大允许
变形参考值取)' --

))'*

%该整车骨架扭转工况的最
大变形量已超出参考值! 这表明随着客车动力系统
的改变%原有的骨架结构已不能满足使用需求! 大应
力主要集中在前后悬架和动力电池安装处等区域&而
其他绝大部分区域应力较小%设计较冗余%有优化设

计空间!

表&!原整车骨架应力%变形及安全系数
工况 最大应力\Pc. 最大变形量\-- 安全系数

弯曲\制动 ")&\&*@ [=[<\*="' )=))\)=)+

转弯\扭转 &[@\")@ 9=*[\)'=[+ )=&)\)=)'

#"结构拓扑优化
综合优化的第一步是以多工况下整车骨架力学

性能最优为目标建立整车结构的拓扑优化模型%寻求
整车骨架结构最优布局%对原有整车骨架结构进行改
进设计! 因变密度法具有良好的稳健性和可拓展性%

已经成为结构拓扑优化的主流算法%被广泛应用于工
程领域! 本文对该电动客车整车骨架进行拓扑优化
时采用基于bBPc的变密度法)))*

%应用DMX5QL$QGV

EXR/VRQH:R软件完成拓扑优化设计!

#%!"拓扑优化模型建立
考虑到模型尺寸大小%并权衡模型的计算精度与

分析效率%拓扑优化模型上层采用<' --的壳单元
进行网格划分))&*

! 下层结构较为复杂并考虑到上层
与下层单元的衔接%下层底架采用<' --实体单元
进行网格划分! 根据客车的使用要求%将前后车窗框
架(左右侧车窗骨架和顶棚逃生窗口框架等设为非优
化区域%其余单元设为设计区域建立拓扑优化模型%

如图&所示!

图&!拓扑优化空间模型

在DMX5QL$QGVEXR/VRQH:R软件中创建体积分数响
应(加权柔度响应和一阶扭转模态频率响应! 加权柔
度是将上述<种工况进行平均加权求出整车骨架结
构的总柔度! 约束条件为要求体积分数响应不大于
'="! 为使拓扑优化后结构的低阶频率避开共振频
率%施加的约束为一阶扭转模态频率响应不小于原整
车骨架的一阶扭转模态频率! 优化目标为客车整车
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骨架结构的加权柔度响应值最小))"*

! 建立的优化模
型数学表达式如下'
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)%&%3%1$为设计变量%即为每个单元的
相对密度& 5
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分别为<种工况下的骨架
柔度& :

4

为骨架的体积分数& !

)

为骨架的一阶扭转模
态频率!

#%#"拓扑优化结果分析
)$ 车顶结构! 拓扑优化后的车顶密度云图如图

"所示%除了主要的承载纵梁与横梁外%还包括许多
三角形结构! 根据拓扑优化的结果对原车顶结构"图
<$重新设计%得到图@所示的新车顶结构! 与原车顶
结构相比%新设计的车顶结构新增了许多三角形!

图"!车顶拓扑优化密度云图

图<!原车顶结构

图@!新车顶结构

&$ 侧围结构! 拓扑优化后的侧围结构密度云图
如图9所示%其密度分布路径较为清晰! 根据侧围骨
架拓扑优化结果对原侧围结构"图+$进行可制造化
处理%得到图[所示的新侧围结构! 与原侧围结构相
比%新设计的侧围结构新增了许多小的三角形%局部
斜撑杆延伸了!

图9!侧围拓扑优化密度云图

图+!原侧围结构

图[!新侧围结构

"$ 底架结构! 底架结构需要承载座椅(乘客以
及大重量的动力电池组%同时要兼具底盘功能! 因此
底架结构布局复杂%其拓扑优化的结果也非常复杂!

这里主要展示后座和车轮拱处"悬架连接处$应力集
中区域的拓扑优化结果! 图*".$为后座优化密度云
图%图*"W$为车轮拱处优化密度云图! 图)'".$为
后座原结构%图)'"W$为车轮拱处原结构! 根据拓扑
优化结果重新设计的结构如图))所示! 与原后座结
构相比%新后座设计采用三角结构取代矩形结构! 与
原车轮拱结构相比%新车轮拱结构重新调整了斜撑杆
的布局%使其与力的传力路径一致!

".$ 后座优化密度云图

"W$ 车轮拱处优化密度云图
图*!拓扑优化后车底局部密度云图
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!

".$ 原后座结构!!!!!!"W$ 原车轮拱处结构
图)'!原车底局部设计

!

".$ 新后座结构!!!!!!"W$ 新车轮拱处结构
图))!新车底局部设计

$"整车骨架构件尺寸优化
综合优化的第二步是基于拓扑优化修改后的整

车骨架结构模型%通过灵敏度分析筛选出目标杆件%

对目标杆件的厚度进行尺寸优化并进行强度校核!

最终实现在满足刚度(强度及模态性能要求前提下的
整车骨架轻量化目标!

$%!"灵敏度分析筛选
灵敏度分析筛选可以为尺寸优化确定方向%减少

尺寸修改的杆件数目%有利于优化方案的工程实施!

为找出整车骨架共<[@个杆件的厚度变化对整车骨
架柔度(一阶扭转模态频率和质量的影响程度%通过
DMX5QL$QGVEXR/VRQH:R软件对上述<种工况下的柔度
响应(自由模态分析得到的一阶扭转模态频率响应以
及质量响应创建灵敏度模型'
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式中'&

;

为<种工况之一的柔度约束函数(一阶扭转
模态频率约束函数以及质量最小化目标函数&(

8

为第
8个杆件的厚度变量!

最终筛选出))[个厚度变化对质量影响较大但
对一阶扭转模态频率和柔度影响较小的杆件))<*

!

$%#"厚度尺寸优化
)$ 厚度优化模型建立! 对上述通过灵敏度分析

后获得的))[个杆件的厚度进行优化! 厚度优化的

约束条件如下'首先为保证整车骨架不出现低阶共振
现象%将限制一阶扭转模态频率不低于原整车骨架的
一阶扭转模态频率&然后根据拓扑优化后整车的强
度(刚度不足的情况%将<个工况下的整车柔度响应
设置为小于原整车骨架的柔度值! 目标是在满足整
车骨架性能的前提下进行轻量化%所以尺寸优化的目
标函数是整车骨架质量最小))@*

! 因此所建立的优化
模型数学表达式为
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式中'<为整车骨架质量!

&$ 厚度优化结果分析! 通过DMX5QL$QGVEXR/VRY

QH:R的EXR/-/2.R/$6模块对客车整车骨架尺寸优化模
型进行求解%厚度优化结果如图)&所示%优化后的杆
件厚度在) )̂' --之间%表"列出了其中部分杆件
的优化结果! 然后基于优化结果%依据可制造化处理
原则%按照可选型材的尺寸对杆件的厚度进行圆整修
正%更新整车骨架的有限元模型并进行刚强度分析%

校验整车骨架力学性能是否达到优化目标!

图)&!整车骨架厚度尺寸优化结果

表"!部分杆件厚度尺寸优化结果 --

杆件B_ 优化前厚度 优化后厚度 圆整后厚度
)\& &\& )="+@\)=<@& )=@\)=@

"\< @\& <=+)&\&=+*@ @\"

@\9 "\@ "="@&\<='*" "=@\<

+\[ "\& )=[<[\&='"[ &\&

*\)' @\< )=+[@\9=@&" &\9=@
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$%$"优化前后对比分析
对采用拓扑优化和尺寸优化相结合的综合优化

后重新设计的整车骨架结构进行有限元分析%得到的
整车骨架力学性能参数见表<! 对比表&和表<可
知%综合优化后的整车骨架刚度和强度性能得到明显
提升! 综合优化后的整车骨架一阶扭转模态频率为
@=@< D2%相比原整车骨架一阶扭转模态频率@='9 D2

有所提高! 原整车骨架质量为) &** G7%综合优化后
整车骨架质量是) ))' G7%减重率达到了)<=@@]%减
重效果明显!

表<!综合优化后整车骨架应力%变形及安全系数
工况 最大应力\Pc. 最大变形量\-- 安全系数

弯曲\制动 &9&\&9+ @=99\@=[* )="&\)="'

转弯\扭转 )9@\)+' <=)'\@=<< &='*\&='"

&"结束语
本文采用拓扑优化和尺寸优化相结合的综合优

化设计方法对某电动客车车身骨架进行轻量化设计!

最终整车骨架各工况的刚强度性能均有明显提高%同
时减重)[* G7%取得了明显的轻量化效果%该综合优
化方法对实际设计应用具有一定的指导意义! 后续
将结合对客车整车骨架安全性的要求%在同时满足静
态(动态性能以及安全性的前提下实现整车骨架的轻
量化!
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