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摘　 要:为解决某客车顶盖蒙皮开裂问题,本文提出以 8 种典型运行工况下车身骨架开口对角线相对

位移变化率为评价指标的解决方法。 通过初步计算并结合自适应响应面法进行车身骨架结构的优化

设计,实现了在未增重的情况下,骨架开口对角线相对位移变化率低于 0. 2%的目标,且蒙皮未再出现

开裂现象。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

skin
 

cracking
 

problem
 

of
 

a
 

bus
 

top
 

cover,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

solution
 

that
 

takes
 

the
 

relative
 

displacement
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

bus
 

body
 

skeleton
 

opening
 

diagonal
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

under
 

eight
 

typical
 

operating
 

conditions.
 

The
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

bus
 

body
 

skeleton
 

structure
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

preliminary
 

calculation
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

adaptive
 

response
 

surface
 

method.
 

Under
 

the
 

no-gaining
 

weight
 

situation,
 

the
 

relative
 

displacement
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

skeleton
 

opening
 

diagonal
 

is
 

less
 

than
 

0. 2%,
 

and
 

the
 

skin
 

does
 

not
 

crack
 

again.
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　 　 客车车身蒙皮是覆盖于客车车身骨架外部的一

层薄板结构,客车车身骨架是由薄壁管材构成的高次

超静定复杂结构,两者通过焊接技术进行连接。 为确

保安全可靠,车身结构需满足刚度性能指标要求,避
免出现因刚度不足导致弹性变形过大的情况[1] 。 而

开口变形是车身刚度的一个重要评价指标,应在合理

的范围内。 若车门骨架处的开口变形过大,不仅会出

现车门卡死等问题,还会导致该部位应力过大[2] 。 因

此,车身骨架开口的变形情况,可间接反映其附着蒙

皮的受力状态。
目前,国内外大部分针对客车车身结构与蒙皮的

相关研究主要侧重于蒙皮对车身结构性能的影

响[3-4] ,而通过优化车身骨架结构达到规避蒙皮开裂

方面的相关研究相对较少。 本文对某 8. 5
 

m 新能源

客车车身结构进行有限元仿真分析,以右侧中门上部

的顶盖骨架开口对角线相对位移变化率作为评价指

标来反映该处骨架的变形情况,并对车身骨架结构进

行优化设计,以规避车身蒙皮开裂问题。

1　 车身结构有限元仿真分析

1. 1　 有限元模型的搭建

使用 HyperWorks 建立客车车身结构的有限元模

型[5] 。 车身骨架是空间薄壁杆系结构,采用 10
 

mm
的壳单元对其进行网格划分。 为提高计算效率,需要

对车身结构进行处理,通过 mass 与 reb3 的组合单元

对蒙皮、内外饰附件等零部件进行配重模拟替代网格
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划分,以减少计算节点。 另外,忽略玻璃、舱门等不起

承载作用的结构。 以焊点单元 CWELD 模拟车身骨

架的缝焊、塞焊等车身骨架的连接,以刚性单元模拟

悬挂系统与车身结构的焊接。

车身骨架材料为 Q355 和 T700,将材料属性统一

设定为:密度 7. 9E - 9
 

t·mm-3,弹性模量 210
 

000
 

MPa,泊松比 0. 3。 最终搭建的车身结构有限元模型

如图 1 所示,其中单元节点数为 1
 

542
 

564 个,焊点数

为 1
 

458
 

473 个。

图 1　 客车车身结构有限元模型

1. 2　 计算及结果分析

在车辆运行中发现,该款 8. 5
 

m 新能源客车在右

侧中门上部的顶盖蒙皮出现开裂(如图 2 所示)。 骨

架的变形程度能够间接地反映出其附近蒙皮的受力

情况,可为判断其蒙皮是否存在开裂风险提供参考。

因此,为规避蒙皮开裂风险,对该车的车身右侧中门

上部的顶盖骨架变形情况进行静力分析[6] ,分析工况

和载荷(表 1),以惯性释放法为边界约束,分析时以

开口对角线相对位移变化率低于 0. 2%作为评价指

标[7]进行讨论。

图 2　 右侧中门上部开裂示意图

完成工况设置后,提交 OptiStruct 求解器计算。

在右侧中门上部的顶盖骨架开口位置选取测量点(图

3 中的 A-a、B-b、C-c、D-d),在后处理 HyperView 软

件中查看并提取结果,得到如图 4 所示的各工况下开

口对角线相对位移变化率曲线图。

表 1　 分析工况(g 重力加速度)

工况编号 工况名称
各方向惯性载荷系数

X / g Y / g Z / g

1 垂向 3g 0 0 3

2 向前制动 0. 8g 0. 8 0 1

3 向后制动 0. 6g -0. 6 0 1

4 转向 0. 5g 0 0. 5 1

5 (转向+制动)0. 4g 0. 4 0. 4 1

6 制动+转向+冲击 0. 3 0. 4 2

7 对角扭转 1g 0 0 2

8 过坑制动 1 0 2

图 3　 顶盖右侧中门上部骨架开口位置测量点

图 4　 各工况下开口对角线相对位移变化率曲线

由图 4 可知,4 个开口对角线相对位移变化率最

大值均发生在工况 7,在顶盖中门上部 B-b 和 C-c 位

置处的相对位移变化率分别为 0. 237%和 0. 264%,超
过了目标值(0. 2%)。 由此可判断中门上部的顶盖骨

架开口变形较严重,间接反映出该处蒙皮受到较大的

力,导致此处蒙皮开裂,且开裂位置与实车破坏位置

一致。

2　 车身结构优化

2. 1　 中门处骨架结构改进

蒙皮开裂出现于右侧中门上部顶盖,初步分析认

为可能是由于中门处骨架结构薄弱引起的。 基于工
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程经验,先对中门开口上部的封板进行结构改进,设
计两种方案:①将封板由 3

 

mm 加厚至 5
 

mm,如图 5
(a)所示;②将封板左右两端延长,如图 5(b)所示。

(a)
 

方案①

(b)
 

方案②

图 5　 右侧中门封板改进方案

对两种方案进行相同的仿真计算,并在仿真结果

中提取相同测量点的数据,得到两种方案在 8 种工况

下的开口对角线相对位移变化率曲线(图 6)。

(a)方案①

(b)
 

方案②

图 6　 开口对角线相对位移变化率曲线

由图 6 可知,在工况 7 下,方案①和方案②在 B-

b 处的相对位移变化率分别为 0. 232%、0. 233%,在 C
-c 处分别为 0. 263%和 0. 257%;与改进前的原模型

对比,发现针对中门上部封板进行结构改进的效果甚

微,相关开口变形率仍未达标。 经市场实车验证,采
用方案①或方案②进行改进后的顶盖蒙皮在相同位

置再次出现开裂。 因此,需要采取另外的改进措施。
2. 2　 顶盖结构优化

为了提高车身在工况 7(对角扭转 1g)下的抗扭

性能,对原模型的顶盖横梁结构进行优化。
2. 2. 1　 优化模型的建立

该车身顶盖原有 10 根横梁,其中 3 根是并梁(从

左往右数的第 2、3、7 位置处),如图 7(a)所示。 考虑

将并梁数目增加至 10 根(即在原模型基础上,从左到

右依次补全其余 7 根梁与原顶盖横梁并接),梁的管

材初始厚度为 1. 5
 

mm。

(a)
 

原模型顶盖横梁的位置

(b)
 

10 根顶盖并梁的位置及编号设置

图 7　 车身顶盖骨架结构示意图

将模型导入 HyperStudy 优化平台,以 10 根顶盖

并梁为设计对象,完成对其壁厚上下限的取值,并设

置编号,如图 7(b)所示。 通过优化算法进行并梁最

优位置匹配,以达到在工况 7 条件下,中门上部的顶

盖骨架开口对角线相对位移变化率低于 0. 2%的目标

值。
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结构优化是通过 HyperStudy 软件提供的求解器

进行迭代寻优[7-9] 。 而在实际工程应用中,可使用响

应面拟合得到的近似模型[10] 替代实际仿真模型来预

测结果,不仅能减少对计算资源的占用,而且能快速

得到响应的估计值,大大提高求解效率。 其中自适应

响应面法(ARSM) [11] 使用的混合优化引擎可消除对

离散设计变量的数量和取值水平的限制,且其工作效

率高,收敛速度快,可在有限时间内利用响应面寻找

到一个最优解[12] 。
本文基于自适应响应面法的结构优化遵循总质

量最小化的原则,尽可能降低中门上部的顶盖骨架开

口对角线相对位移变化率。 其结构优化数学模型如

下:
目标函数　 min

 

m(xi)
约束条件　 R1≤0. 2;

R2≤0. 2;
设计变量　 x= {0. 01,1. 5,2}

式中:m(xi)为车身质量函数;R1 为 B-b 对角线的相

对位移变化率;R2 为 C-c 对角线的相对位移变化率;
x 为设计变量的离散值,当取并梁的管材厚度为 0. 01

 

mm 时,近似代表该位置取消添加并梁。
2. 2. 2　 优化结果分析

经 HyperStudy 求解计算,得到的寻优结果见表

2。

表 2　 寻优结果数据

迭代次数
壁厚 / mm

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
质量 / t

相对位移变化率 / %

B-b C-c
condition

1 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 870 0. 252 0. 190 Violated

2 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 258 0. 187 Violated

3 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 252 0. 191 Violated

4 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 255 0. 188 Violated

5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 258 0. 188 Violated

6 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 253 0. 179 Violated

7 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 246 0. 171 Violated

8 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 1. 5 14. 872 0. 241 0. 188 Violated

9 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5 14. 872 0. 261 0. 193 Violated

10 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 1. 5 14. 872 0. 255 0. 193 Violated

11 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 2. 0 14. 872 0. 250 0. 191 Violated

12 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 2. 0 1. 5 0. 01 0. 01 0. 01 14. 835 0. 171 0. 205 Violated

13 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 1. 5 1. 5 1. 5 0. 01 0. 01 0. 01 14. 838 0. 161 0. 188 Optimal

　 　 由表 2 可知,通过自适应响应面算法优化迭代到

第 13 次,得到一组寻优解方案{ T1,T2,T3,T4,T5,

T6,T7,T8,T9,T10} = {0. 01,0. 01,0. 01,0. 01,1. 5,

1. 5,1. 5,0. 01,0. 01,0. 01},表示将顶盖 T5、T6、T7 横

梁改为壁厚为 1. 5
 

mm 的并梁,其余横梁改为或保持

为单梁,壁厚不变。 而 T5、T6、T7 横梁恰好是中门正

上方位置。 此时,质量为 14. 838
 

t,
 

B-b 和 C-c 的相

对位移变化率分别为 0. 161%和 0. 187%,满足低于

0. 2%的要求。

将上述寻优解代入实际仿真模型进行仿真计算,

提取优化后各工况骨架开口对角线相对位移变化率,
得出如图 8 所示曲线。

由图 8 可知,顶盖横梁优化后,在工况 7 下 B-b
开口位置的相对位移变化率为 0. 167%,C-c 开口位

置的相对位移变化率为 0. 176%,降低比例分别为

29. 5%和 33. 3%;其余工况下开口对角线相对位移变

化率虽略有变化,但仍保持在目标范围内。 优化后的

车身总质量保持不变,仅改变了顶盖并梁的布置位

置。

94　 第 5 期　 　 　 　 　 　 　 荆振洋,
 

黄李冰,
 

黄家赞:基于骨架开口变形的客车蒙皮开裂问题的分析与优化



图 8　 优化后各工况开口变化率曲线

进一步将上述自适应响应面近似拟合模型寻优

结果与有限元实际模型仿真结果数据进行对比(表

3),可看到两者结果的误差值低于 6%,满足工程应

用需求。

表 3　 算法拟合与有限元仿真结果数据对比

模型 质量 / t
相对位移变化率 / %

B-b C-c

近似拟合模型 14. 838 0. 161 0. 187

有限元实际模型 14. 841 0. 167 0. 176

误差 / % 0. 02 3. 73 5. 88

3　 结束语

本文针对客车中门上部蒙皮开裂问题,以骨架开

口对角线相对位移变化率为评价指标,经有限元分析

发现了超标点,并通过自适应响应面算法进行迭代寻

优,使其变形率分别降低了 29. 5%和 33. 3%,满足目

标限值,且未增加骨架总质量。 经长期市场检验,蒙
皮未再出现开裂。
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