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基于灵敏度分析的客车骨架结构轻量化改进设计
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摘　 要:针对客车骨架的轻量化问题,本文基于 Hypermesh 软件建立某款客车骨架的有限元模型,并
进行模态分析、强度分析、刚度分析和灵敏度分析,提出在保证整车骨架强度和刚度条件下的减重方

案,并进行验证。
关键词:客车骨架;

 

刚度;
 

强度;
 

模态;
 

灵敏度

中图分类号:U463. 82+ 2;
 

U462. 2 　 文献标志码:A DOI:10. 15917 / j. cnki. 1006-3331. 2025. 05. 007

Lightweight
 

and
 

Improved
 

Design
 

of
 

Bus
 

Framework
 

Based
 

on
 

Sensitivity
 

Analysis
HUANG

 

Fengshou,
  

LI
 

Jiacheng,
  

SUN
 

Xing,
 

YUAN
 

Ye

(BYD
 

Auto
 

Industry
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Shenzhen
 

518118,
 

China)

Abstract:Aiming
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this
 

paper
 

establishes
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

bus
 

framework
 

based
 

on
 

Hypermesh
 

software,
 

conducts
 

the
 

modal
 

analysis,
 

strength
 

analysis,
 

stiffness
 

analysis,
 

and
 

sensitivity
 

analysis,
 

puts
 

forward
 

the
 

weight
 

reduction
 

scheme
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

ensuring
 

the
 

strength
 

and
 

stiffness
 

of
 

the
 

vehicle
 

framework,
 

and
 

conducts
 

the
 

verification.
Key

 

words:bus
 

framework;
 

stiffness;
 

strength;
 

modal;
 

sensitivity

　 　 目前尽管商用车的保有量远低于乘用车,其燃油

消耗量却与乘用车基本持平[1-2] 。 客车作为商用车

的重要组成部分,其轻量化能有效降低能源消耗,实
现客车生产成本和使用成本同时降低的目标。

文献[3] 通过仿真分析混合动力客车骨架的自

由模态、正面碰撞和静强度,将质量最小和碰撞吸能

最大作为优化目标,使整车质量减小约 20. 9%。 文献

[4]基于 Hyperstudy 软件和多目标遗传算法对客车

骨架结构件的厚度进行优化,将客车骨架质量减小约

206
 

kg,减重约 9. 13%。
本文基于 Hypermesh 软件建立客车骨架的壳单

元模型,客车骨架载荷和变形量较大的区域则用质量

单元替代,根据客车骨架焊接结构的不同,综合应用

共节点连接和刚性单元连接两种方法。 通过灵敏度

分析判断梁截面厚度对客车刚度的贡献量,进而对客

车骨架进行结构优化。 在满足客车骨架强度、刚度要

求的同时,结合工程经验和仿真结果优化型材厚度,
有效降低客车整备质量。

1　 客车原骨架结构性能分析

基于灵敏度分析,对客车原骨架结构进行轻量化

改进设计。 首先,评估客车原骨架结构的力学性能,
包括模态性能,以及在水平弯曲、急转弯、紧急制动、
极限扭转等多种工况下的强度和刚度。 然后,以客车

骨架质量作为目标函数,确定需要改进设计的性能和

变量。
1. 1　 骨架模态计算

模态是结构固有的振动特性。 通过模态分析可

以得到结构在某一频率范围内各阶模态的振动特征,
进而计算结构在内、外部激励作用下的振动响应结

果。 在获得模态参数后,可对结构进行优化改进[5-8] 。
纯电动客车主要行驶在市区道路上,路面的激励
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频率均小于 3
 

Hz,客车车身及悬架共振频率约为

2. 0 ~ 3. 6
 

Hz。 因此,客车的低阶模态频率应避开路

面的激励频率、客车车身与悬架的共振频率,以及电

机怠速频率[9] 。

本文基于 Hypermesh 软件对客车骨架进行自由

模态分析,去除加载的载荷和约束;客车整备质量为

10
 

750
 

kg,长×宽×高为 9. 50
 

m×2. 55
 

m×3. 35
 

m。 客

车骨架 1 ~ 12 阶模态频率(分布在 8. 61 ~ 23. 30
 

Hz 区

间)和振型见表 1。

表 1　 客车骨架的第 1~ 12 阶振型和频率

阶数 频率 / Hz 振型描述

1 阶 8. 61 整体一阶沿 X 轴方向的扭转变形

2 阶 9. 01 车身前部一阶沿 Y 轴方向的弯曲变形

3 阶 11. 90 整体一阶沿 Z 轴方向的弯曲变形

4 阶 13. 70 车顶一阶沿 X 轴方向的弯曲变形

5 阶 15. 00 整体二阶沿 X 轴方向的弯曲变形

6 阶 17. 70 整体二阶沿 Z 轴方向的弯曲变形

7 阶 18. 70 整体二阶沿 X 轴方向的扭转变形

8 阶 19. 20 车顶二阶沿 X 轴方向的扭转变形

9 阶 20. 50 整体三阶沿 Z 轴方向的弯曲变形

10 阶 20. 70 车顶三阶沿 Z 轴方向的弯曲变形

11 阶 22. 20 车顶三阶沿 Y 轴方向的弯曲变形

12 阶 23. 30 Y 轴的扭转变形+车顶沿 Z 轴的弯曲变形

本文对客车骨架结构进行了自由模态分析,其 1
阶振型如图 1 所示(振型放大 200 倍)。 客车骨架的

模态满足大于 8
 

Hz 的企业标准要求并存在较大裕

量,需通过进一步的结构优化设计实现客车骨架结构

的轻量化。 本文根据客车骨架刚度的灵敏度计算结

果调整板厚,同时实现了客车骨架模态性能的提高和

整体质量的减轻。

图 1　 客车骨架的 1 阶振型

1. 2　 极限工况下刚度和强度分析

本文的刚度和强度分析涵盖了 7 种工况,包括 3
种基本工况(水平弯曲、急转弯、紧急制动)与 4 种车

轮悬空下的极限扭转工况(左前、左后、右前、右后)。
1. 2. 1　 水平弯曲工况

在水平弯曲工况下,客车的车轮均接触地面,所
受载荷主要包括客车自重、电池、空调、乘客的重力。
根据

 

GB
 

12428—2023《客车装载质量计算方法》 [10]

和 GB / T
 

6792—2009《客车车身骨架应力和形变测量

方法》 [11]的规定,按满载状态对乘员质量进行均布加

载,校核客车骨架在极限工况下的刚度和强度。 当客

车强度和刚度的裕量≥20%时,应当进行轻量化设

计;反之,则不宜进行。
根据 Hypermesh 软件的仿真模拟结果可知,客车

骨架的应力集中部位主要包括:顶盖电池包安装区

域、底架后轮悬架连接部位、客车后车门立柱上方结

构。 最大应力出现在客车右后轮悬架安装位置处,最
大应力值约为 297. 6

 

MPa(见图 2),低于客车骨架材

料屈服极限(600
 

MPa),存在较大裕量,可进行轻量

化设计。

图 2　 水平弯曲工况下的应力云图

客车骨架的最大位移出现在顶部电池包安装位

置,最大位移值为 9. 26
 

mm(见图 3),满足企业标准

对客车骨架刚度的要求(最大位移值应小于 30
 

mm),
但存在较大裕量,可进行轻量化设计。

图 3　 水平弯曲工况下的位移云图
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1. 2. 2　 急转弯工况

在急转弯工况下,客车骨架除承受静态载荷外,
还需要承受离心力作用,在 Y 方向上施加 0. 4g 的侧

向加速度。
根据 Hypermesh 软件的仿真模拟结果可知,客车

骨架的应力集中部位为客车后车门的后方和上方区

域,最大应力出现在客车后车门后立柱上方接合处,
最大应力值约为 523. 7

 

MPa(见图 4),低于客车骨架

材料屈服极限(600
 

MPa)。 客车骨架的最大位移出

现在客车顶部电池包安装区域,最大位移值约为

21. 8
 

mm(见图 5),满足企业标准对客车骨架刚度的

要求(最大位移应小于 30
 

mm),但客车在急转弯工况

下的强度裕量较小。 该工况不宜进行轻量化设计。

图 4　 急转弯工况下的应力云图

图 5　 急转弯工况下的位移云图

1. 2. 3　 紧急制动工况

在紧急制动工况下,客车骨架除承受静态载荷

外,还需承受因制动产生的惯性作用,因此在 X 负方

向上施加 0. 8g 的加速度。
根据 Hypermesh 软件的仿真模拟结果可知,客车

骨架的应力集中部位是客车前、后车门及后车门附近

乘客站立区域,最大应力出现在后车门附近乘客站立

区域,最大应力值约为 410. 9
 

MPa(见图 6),低于客

车骨架材料的屈服极限(600
 

MPa)。

图 6　 紧急制动工况下的应力云图

客车骨架的最大位移出现在客车后围,最大位移

值约为 10. 3
 

mm(见图 7),满足企业标准对客车骨架

刚度的要求(最大位移应小于 30
 

mm)。 强度和刚度

均存在较大裕量,可进行轻量化设计。

图 7　 紧急制动工况下的位移云图

1. 2. 4　 极限扭转工况

本文为模拟客车骨架在极限扭转工况下的载荷,
除承受静态载荷外,还需在 Z 轴方向上对客车骨架施

加 1. 3g 的重力加速度。
根据 Hypermesh 软件的仿真模拟结果可知,极限

扭转工况下客车骨架的应力集中部位为客车左侧围

中部立柱、右侧围车门立柱连接点、侧围横梁与立柱

连接点、 空调左下立柱端点等, 最大应力值约为

845. 9
 

MPa,局部超出材料屈服强度(600
 

MPa)。 最

大应力值出现于空调左下立柱端点(图 8),已超出材

料的屈服极限,需改进设计。 应将应力降至材料的屈

服极限以下,以保证车辆的安全性。

(a)
 

左前轮悬空
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(b)
 

左后轮悬空

(c)
 

右前轮悬空

(d)
 

右后轮悬空

图 8　 极限扭转工况下的应力最大值

1)
 

左前轮悬空工况的最大应力出现在左侧围后

门立柱,最大应力值约为 432. 3
 

MPa,低于客车骨架

材料屈服极限(600
 

MPa);最大位移出现在车身左前

方,最大位移值约为 38. 8
 

mm,满足企业标准对客车

骨架刚度要求(最大位移应小于 120
 

mm),并且存在

较大裕量。 因此可进行轻量化设计。

2)
 

左后轮悬空工况的最大应力出现在左侧围后

门立柱,最大应力值约为 664. 0
 

MPa,高于客车骨架

材料屈服极限 600
 

MPa;最大位移出现在车身左前

方,最大位移值约为 108. 2
 

mm,满足企业标准对客车

骨架刚度要求(最大位移应小于 120
 

mm)。 最大应力

已超出材料的屈服极限,需进行改进设计。 应将应力

降至材料的屈服极限以下,以保证车辆的安全性。

3)
 

右前轮悬空工况的最大应力出现在左侧围后

门立柱,最大应力值约为 407. 9
 

MPa,低于客车骨架

材料屈服极限 600
 

MPa;最大位移出现于车身左前

方,最大位移值约为 45. 3
 

mm,满足企业标准对客车

骨架刚度要求(最大位移应小于 120
 

mm)。 强度和刚

度均存在较大裕量,可进行轻量化设计。
4)

 

右后轮悬空工况的最大应力出现在左侧围后

门立柱,最大应力值约为 845. 9
 

MPa,高于客车骨架

材料屈服极限 600
 

MPa;最大位移出现在车身左前

方,最大位移值为 114. 1
 

mm,满足企业标准对客车骨

架刚度的要求(最大位移应小于 120
 

mm)。 最大应力

已超出材料的屈服极限,需改进设计。 应将应力降至

材料的屈服极限以下,以保证车辆的安全性。
综上可知,客车骨架在水平弯曲工况、急转弯工

况、紧急制动工况下均满足强度要求,同时客车骨架

中的大部分型材应力明显低于材料屈服强度( 600
 

MPa),客车骨架结构的力学性能存在裕量,需通过进

一步的结构优化设计实现客车骨架结构的轻量化。
客车骨架在极限扭转工况下出现局部区域超过屈服

强度的问题,需根据灵敏度计算结果调整设计,使客

车骨架整体满足强度和刚度的要求。

2　 灵敏度分析

由仿真结果可知,该型号客车骨架的最大应力值

出现在极限扭转工况,主要集中于门框附近。 此区域

增减斜撑结构均难以满足总布置要求;然而,调整梁

截面厚度则可同时满足轻量化、强度与刚度等多项要

求。 因此,本文通过分析客车骨架梁截面厚度对客车

骨架刚度(用相关变形量表征)、强度及客车骨架质

量的灵敏度,对客车骨架现有结构梁截面进行优化设

计。
灵敏度是设计响应对优化变量的偏导数[5] 。 客

车骨架的静力平衡方程见式(1)。
[K]{U} = {P} (1)

式中:K 为总体刚度矩阵;U 为位移矩阵;P 为结构受

力矩阵。
式(1)两侧同时对设计变量 X(本文中为梁截面

厚度)求偏导数,得到式(2)。
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∂[K]
∂X

{U} +[K]∂[U]
∂X

= ∂[P]
∂X

(2)

由式(2)可得,设计响应-位移矩阵对设计变量

X 的偏导数即为位移(变形)对梁截面厚度的灵敏度,

见式(3)。

∂[U]
∂X

= [K] -1 ∂[P]
∂X

-∂[K]
∂X

{U}( ) (3)

本文以客车骨架的梁截面厚度为设计变量,以其

变形量为设计响应。 分析表明,所有变形量均满足设

计要求,因此优化设计将重点关注强度未达标的区域

及其周边梁结构。 基于此策略,初选的优化对象包括

前围 2 根(编号 1 ~ 2)、左侧围 42 根(编号 3 ~ 44)、右

侧围 36 根(编号 45 ~ 80)、顶盖 17 根(编号 81 ~ 97)

及底架 105 根(编号 98 ~ 202),共计 202 根梁。

客车骨架强度问题的常见诱因之一是扭转刚度

不足带来的大变形,所以在客车骨架结构设计中,需

首先确保扭转刚度满足要求。 本文通过 Hypermesh

软件的 Optistruct 求解器增加 Sensitivity
 

控制卡片进

行灵敏度分析,定义设计变量和响应变量。 由式(3)

求解位移(变形)对梁截面厚度的灵敏度。 图 9 展示

了左后轮悬空工况下的车身变形量灵敏度,对图中排

名前 20 的梁进行分析,结果表明对骨架刚度贡献较

大的关键区域包括顶盖(编号 81 ~ 90)、底架横梁(编

号 126 ~ 129)和轮包附近骨架(编号 130 ~ 148)。

图 9　 左后轮悬空工况下车身变形量的灵敏度

3　 轻量化改进设计及验证

3. 1　 优化设计方案

客车骨架梁截面厚度设计变量的初始值共有 6

种,分别为 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、4. 0、6. 0
 

mm。 其取值

范围需参考企业的型材库存和同类型客车骨架设计经

验,最终确定的客车骨架优化梁截面厚度范围见表 2。

表 2　 客车骨架设计变量的厚度范围

区域编号 初始值 / mm 下限值 / mm 上限值 / mm

底架 153~ 188 1. 5 1. 5 3. 0

前围 1~ 2

左侧围 26 ~ 28
2. 0 1. 5 3. 0

左侧围 3 ~ 25

右侧围 67 ~ 80

底架 189~ 199

2. 5 1. 5 3. 0

左侧围 29 ~ 44

右侧围 45 ~ 66

底架 98 ~ 152

3. 0 1. 5 3. 0

顶盖 81~ 97 4. 0 2. 0 6. 0

底架 200~ 202 6. 0 4. 0 6. 0

本文借助
 

Hypermesh
 

软件的
 

Optistruct
 

求解器进

行优化分析:通过
 

DCONSTR
 

卡片设定位移约束条

件,将窗框对角变形量控制在
 

12. 5
 

mm
 

以内、风挡对

角变形量控制在
 

20
 

mm
 

以内;同时通过
 

DESOBJ
 

卡

片将质量响应定义为优化目标,以实现客车骨架结构

的质量最小化。 基于前述分析,减小特定梁的截面厚

度可实现轻量化并满足刚度要求。 据此,制定了梁截

面初始优化方案,其对象包括底架(125 ~ 147,
 

188 ~
201)、顶盖(81 ~ 90)及侧围(29 ~ 38,

 

51 ~ 60) 的梁。
优化后的厚度是结合工程经验与型材规格确定的,详
见表 3。 通过最终的梁截面厚度优化,客车骨架质量

减少约 65. 24
 

kg,改进区域通过数字标注如图 10 所

示。 由于表 3 中底架梁截面过多,故注明初始方案厚

度,各梁截面厚度的初始值见表 2。

1—客车前轮包加强板;
 

2—客车前轮包;
 

3—客车中部横梁;

4—车顶电池包托架;
 

5—客车后围骨架;
 

6—后围底部横梁。

图 10　 轻量化方案改进图
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表 3　 轻量化方案改进表

区域编号 改进前厚度 / mm 改进后厚度 / mm 减少质量 / kg

侧围 33、49 3. 0 2. 5 3. 17

底架 126 ~ 127 3. 0 2. 0 25. 05

底架 201 6. 0 4. 0 16. 62

顶盖 81 ~ 90 4. 0 2. 5 41. 68

底架 193 ~ 197 2. 5 1. 5 10. 23

底架 189 ~ 191 2. 5 2. 0 10. 81

3. 2　 模态复核

对优化后的客车骨架结构进行自由模态分析,第
1 ~ 12 阶自由振动弹性模态频率见表 4。

表 4　 改进后的客车骨架 1~ 12 阶弹性模态频率

阶数 频率 / Hz 阶数 频率 / Hz

1 阶 8. 65 7 阶 19. 1

2 阶 9. 30 8 阶 20. 8

3 阶 12. 1 9 阶 21. 0

4 阶 14. 1 10 阶 22. 6

5 阶 15. 1 11 阶 22. 9

6 阶 17. 9 12 阶 24. 0

对比表 1 和表 4 可知,改进前后的客车骨架模态

频率变化率均小于 8. 5%,说明轻量化方案并未显著

改变客车骨架结构的弹性模态频率。
3. 3　 强度复核

以水平弯曲工况为例,实施轻量化改进方案后,
客车骨架的应力集中部位为顶部电池包骨架与顶盖

螺栓连接处、顶盖与后门斜撑处等位置。 最大应力出

现在顶盖与后门的斜撑处,最大应力约为 303. 35
 

MPa,满足最大应力值小于 600
 

MPa 的要求,如图 11
所示。

图 11　 水平弯曲工况下的应力云图

通过对比水平弯曲、急转弯、紧急制动、极限扭转

4 种工况下的应力模拟计算结果可知:实施轻量化方

案后,客车骨架强度均满足要求。
3. 4　 刚度复核

客车窗框的对角变形量是衡量客车骨架局部刚

度的重要指标,这对乘客的安全性和舒适性具有重要

意义。 本文对比了轻量化方案改进前后关键窗框位

置的对角变形量,其位置分布如图 12 所示,图中编号 1
至编号 8 为客车左侧车窗窗框,编号 9 至编号 14 为客

车右侧车窗窗框。 以右后轮悬空的极限工况为例,实
施轻量化方案前、后客车窗框对角变形量对比见表 5。

图 12　 客车骨架各车窗位置标注编号

表 5　 客车窗框对角变形量对比

车窗编号 改进前变形 / mm 改进后变形 / mm 变化率 / %

1 -1. 92 -1. 06 -44. 8

2 7. 25 -5. 92 -18. 3

3 12. 85 -11. 30 -10. 0

4 12. 30 -12. 47 1. 4

5 9. 93 -12. 49 25. 8

6 5. 74 -6. 08 5. 9

7 4. 28 -1. 33 -68. 9

8 2. 57 -0. 28 -89. 1

9 4. 21 5. 63 33. 7

10 7. 80 11. 13 42. 7

11 8. 08 10. 03 24. 1

12 1. 08 1. 07 -0. 9

13 -2. 31 0. 31 -86. 6

14 -1. 54 0. 39 -74. 7

由表 5 计算结果可知,实施轻量化改进方案后,
客车窗框对角变形量大部分明显降低或持平,客车骨

架关键位置的局部变形量明显下降,客车骨架的部分

局部刚度及整体刚度明显提高。
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4　 结束语

本文基于客车骨架有限元模型的仿真结果,首先

校核各典型工况下的客车骨架模态、刚度和强度,评
估客车骨架的刚度及强度裕量。 然后通过 Hy-
permesh 软件的 Optistruct 求解器对客车骨架的结构

梁进行灵敏度分析,评估梁截面厚度对刚度、强度的

影响程度。 最后根据灵敏度分析结果和客车工程设

计经验,提出客车骨架梁截面厚度的优化方案,实现

客车骨架减重约 65. 24
 

kg,且改进后的客车骨架的模

态、强度、刚度均满足要求。 应用该改进方案的客车

通过了路试验证并已批量投入使用,市场反应良好。
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