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摘　 要:为保证轻型商用车在兼顾疲劳耐久的同时能改善其应力水平,本文以某轻型商用车下控制臂

为研究对象,基于整车虚拟试验场(VPG)建立其有限元模型,并搭建整车动力学模型以验证虚拟路

面试验精度。 在此基础上,提取下控制臂的动态载荷谱,并综合运用最优拉丁超立方抽样、响应面代

理模型与 NSGA-Ⅱ,对其进行疲劳寿命多目标优化。 结果显示:优化后下控制臂的最大应力降低了

4. 02%,最低疲劳循环次数提升了 27. 33%,实现了良好的疲劳寿命多目标优化效果。
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Abstract:To
 

ensure
 

the
 

stress
 

level
 

of
 

a
 

light
 

commercial
 

vehicle’s
 

lower
 

control
 

arm
 

while
 

maintaining
 

its
 

fatigue
 

durability,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

lower
 

control
 

arm
 

of
 

a
 

light
 

commercial
 

vehicle
 

as
 

the
 

research
 

ob-
ject,

 

employs
 

a
 

vehicle
 

virtual
 

proving
 

ground
 

(VPG)
 

to
 

construct
 

a
 

finite
 

element
 

model,
 

and
 

establishes
 

a
 

multi-body
 

dynamics
 

model
 

to
 

validate
 

the
 

virtual
 

road
 

testing
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

process
 

extracts
 

the
 

dynamic
 

load
 

spectrum
 

of
 

the
 

control
 

arm.
 

It
 

conducts
 

fatigue
 

life
 

multi-objective
 

optimization
 

and
 

in-
tegrates

 

optimal
 

Latin
 

hypercube
 

sampling,
 

a
 

response
 

surface
 

surrogate
 

model,
 

and
 

NSGA - Ⅱ. Results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

control
 

arm
 

exhibits
 

a
 

4. 02%
 

reduction
 

in
 

maximum
 

stress
 

and
 

a
 

27. 33%
 

increase
 

in
 

minimum
 

fatigue
 

life
 

cycles,
 

demonstrating
 

effective
 

multi-objective
 

fatigue
 

life
 

enhancement.
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　 　 随着汽车工业的快速发展和市场竞争的日益激

烈,提升产品性能、缩短研发周期、降低开发成本已成

为汽车制造企业的核心诉求。 在商用车领域,下控制

臂作为承载和传递路面激励的关键零部件,其性能直

接关系到整车的安全性、耐久性、舒适性和经济性。
传统的控制臂开发主要依赖于物理样车耐久性试验

和台架试验,不仅周期长、成本高,而且存在难以在设

计初期进行预测和优化的潜在问题[1-3] 。
虚拟试验场(Virtual

 

Proving
 

Ground,
 

VPG)技术

的出现为解决上述问题提供了强有力的工具。 李娜

等[4]通过 VPG 技术准确提取了车架连接点的载荷

谱,并通过 E-N 算法识别出高损伤区域,最终通过结

构优化显著提升了疲劳耐久性能。 蔺国梁等[5] 在悬

架结构件疲劳损伤分析中也指出,基于 VPG 的仿真

流程可在样车试制前预测疲劳损伤,通过整车刚柔耦

合多体动力学模型在虚拟路面上进行运动学仿真,提
取载荷谱并利用 nCode 等软件进行疲劳寿命预测,为
结构改进提供依据。 汪宇晗[6] 利用试验场对三种不

同模型的控制臂进行了疲劳寿命分析,并得出了最佳

相邻两级应力的 k 次方值。 陶亮明[7] 通过优化算法

(如 NSGA-Ⅱ),结合近似模型技术(如 Kriging 模型)
最终对车架成功减重 9. 77%。 可见,这些研究大多数

是对控制臂进行疲劳分析,并未进一步考虑优化问

题,或仅局限于单目标优化。
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本文以底盘系统中下控制臂为研究对象,搭建高

精度虚拟试验场并提取相关工况下的载荷,分析控制

臂在规定工况下的疲劳寿命,最终结合最优拉丁超立

方抽样方法、响应面代理模型和 NSGA-Ⅱ优化算法

对其进行多目标优化,为提高商用车底盘件安全性与

轻量化设计提供理论支撑。

1　 控制臂有限元建模及分析

1. 1　 下控制臂有限元模型建立

下控制臂作为悬架的重要组成部分,在车辆运动

过程中不仅是载荷传递的核心枢纽,同时也是疲劳失

效的高发区域,其设计优劣直接决定整车安全性、耐
久性和经济性。 通过有限元分析可以较为全面地了

解其结构性能,并为后续下控制臂疲劳寿命预测提供

基础。 某轻型商用车下控制臂有限元模型如图 1 所

示,其主要由上板、下板、球头座、钢套、稳定杆支架和

减振器支架等零件焊接而成。 下控制臂材料特性参

数见表 1。

图 1　 下控制臂有限元模型

表 1　 下控制臂材料特性参数

材料
弹性模

量 / GPa
泊松比

密度 /

(g·cm-3 )

屈服强

度 / MPa

抗拉强

度 / MPa

B510L 210 0. 3 7. 85 486 552

40Cr 210 0. 3 7. 85 785 980

有限元建模过程中将网格尺寸设置为 4
 

mm × 4
 

mm。 其中,球头座与稳定杆支架采用实体单元,其余

部分采用壳单元。 为应对圆孔周围的应力集中,在孔

周布置了两层 Washer 单元。 此外,为准确反映各零

件间的应力传递路径和连接关系,采用六面体单元和

RBE3 单元来模拟焊缝连接。
1. 2　 模态分析

模态分析是动力学分析的基础,其结果是结构动

态性能的直接体现。 商用车控制臂在行驶中持续承

受来自路面与动力总成的激励,为避免结构固有频率

与外界激励频率接近,造成应力剧增、噪声放大及疲

劳寿命骤减等不利现象,需进一步判断控制臂的共振

风险,为后续优化设计和疲劳寿命分析提供基础模

型。 因此,对其进行模态分析,前 6 阶非刚体模态频

率统计结果见表 2,第 1 阶至第 6 阶模态的振型图如

图 2 所示。

表 2　 下控制臂模态分析结果

模态阶数 固有频率 / Hz

1 630. 826

2 704. 266

3 836. 065

4 999. 620

5 1
 

167. 994

6 1
 

419. 580
 

(a)
 

第 1 阶模态结果

(b)
 

第 2 阶模态结果

(c)
 

第 3 阶模态结果
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(d)
 

第 4 阶模态结果

(e)
 

第 5 阶模态结果

(f)
 

第 6 阶模态结果

图 2　 下控制臂模态分析结果

通常下控制臂受到的外界激励主要来源于路面

和其他零件的冲击,这两种激励的频率分别在 0. 33 ~
28. 3

 

Hz 和 15
 

Hz 以下[8] 。 此外,零件共振存在共振

带,在共振带范围内即会造成应力陡增,急剧增大零

件安全风险。 对于下控制臂而言,其共振带一般为固

有频率的 15% ~ 20%[9] 。 从表 2 可知,该轻型商用车

的下控制臂低阶频率大于外界条件的激励频率,不会

发生共振,满足生产设计要求。

2　 虚拟试验场搭建及载荷提取

2. 1　 整车模型

该轻型商用车前悬架形式为双叉臂,后悬架形式

为板簧。 为了能更真实地模拟板簧的动态行为,后悬

板簧采用柔性体进行建模。 基于 ADAMS 软件所搭

建的整车多体动力学模型如图 3 所示,主要包括悬

架、轮胎、转向及动力等子系统。

图 3　 整车动力学模型

2. 2　 虚拟路面构建及精度验证

某试验场中包含卵石路、路障路、比利时路和方

坑路等多种特征路面。 本研究采用如图 4 所示的数

字路面扫描设备对这些路面进行扫描。 为验证虚拟

路面及设备精度,以卵石路为例,将 100
 

mm×100
 

mm
标准方块置于该特征路面起始位置,再次完成整个扫

描过程,如图 5 所示。

图 4　 数字路面扫描设备

图 5　 精度验证试验

对扫描后的路面进行精度分析,结果如图 6 所

示。 由图可知,所抽取的 3 个样块,其平均误差为

0. 023
 

mm,标准差为 0. 840
 

mm,说明路面点云数据与

CRG 路面模型之间的偏差小于 1
 

mm,为后续优化提

供了良好基础。

(a)
 

卵石路数字化路面
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(b)
 

样块 1 精度验证

(c)
 

样块 2 精度验证

(d)
 

样块 3 精度验证

图 6　 卵石路数字化路面精度验证

2. 3　 整车虚拟试验场搭建及控制臂载荷提取

由于虚拟路面 CRG 格式具有灵活、高效率等特

点,本文将扫描后的虚拟路面以 CRG 格式导入 AD-
AMS / Car 中,同整车的刚柔耦合模型共同组建整车虚

拟试验场,如图 7 所示。

图 7　 整车虚拟试验场

在搭建好的虚拟试验场内,该轻型商用车整车模

型以 50
 

km / h 的车速进行动力学仿真分析,提取出控

制臂外点处的六分力动态载荷谱,如图 8 所示。

图 8　 控制臂载荷谱

3　 控制臂疲劳分析

3. 1　 疲劳损伤累计理论

著名的 Miner 准则认为,结构在循环载荷作用

下,每次应力循环只要高于材料的疲劳极限,便会造

成累积损伤[10] ;当损伤和达到临界值,结构将发生疲

劳失效,其数学表达式见式(1) [11] 。

D = ∑
m

i = 1

ni

Ni

= 1 (1)

式中:D 为总损伤值,当结构的总损伤值达到 1 时表

明结构发生疲劳破坏;m 为载荷幅值的应力水平级

数;ni 为第 i 级循环载荷次数;Ni 为第 i 级载荷下的

疲劳寿命。
3. 2　 基于惯性释放法的单位力应力分析

在 nCode
 

DesignLife
 

中进行载荷-应力映射,需计

算控制臂和扭转梁在单位力(或力矩)作用下的应力

结果。 该计算结果本质上构成了一个传递函数,用于

将输入载荷转换为结构件上的应力响应。
因此,需将载荷谱中每个关键连接点处的 6 个自

由度(3 个力分量 Fx、Fy、Fz 与 3 个力矩分量 Mx、My、
Mz)的载荷时间历程,与前述单位载荷下计算得到的

对应应力结果进行匹配运算。 通过此过程,即可将实

际测得的多自由度载荷谱有效地映射到结构件上,生
成相应的应力时间历程。 各载荷步下的最大应力值

统计结果见表 3。
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表 3　 各单位应力工况下最大应力 MPa

载荷步 前点 后点 球头点 减振器下点 支架

Fx 2. 78×10-2 3. 01×10-2 1. 35×10-2 3. 15×10-2 2. 05×10-2

Fy 1. 58×10-2 3. 48×10-2 1. 49×10-2 2. 92×10-2 2. 66×10-2

Fz 2. 35×10-2 2. 76×10-2 2. 05×10-2 3. 05×10-2 2. 35×10-2

Mx 1. 68×10-3 2. 78×10-3 1. 05×10-4 3. 57×10-3 1. 05×10-3

My 2. 68×10-4 1. 68×10-4 1. 98×10-4 2. 06×10-4 2. 68×10-4

Mz 2. 25×10-4 2. 01×10-4 1. 66×10-4 2. 44×10-4 1. 86×10-4

由于该轻型商用车的底盘布置原因,减振器下点

与稳定杆支架均集成于控制臂上,由此产生了 30 种

工况。 从表 3 统计结果可以看出,单位力工况下的最

大应力数量级为 10-2,单位力矩工况下的最大应力数

量级为 10-4,这一量级关系符合实际情况。
3. 3　 疲劳分析

在对控制臂进行疲劳分析时,主要采用名义应力

法,其分析可归纳为以下 5 个步骤:多通道载荷数据

导入、有限元应力分析结果导入、材料 S -N 曲线确

认、应力-寿命分析及后处理。
由表 1 可知,该控制臂主要由 B510L 和 40Cr 两

种材料组成,通过其抗拉强度和屈服强度自动估算出

S-N 曲线。 此外,基于线性累积损伤理论,将存活率

设置为 95%,利用 Goodman 法进行平均应力修正,并
加载 VPG 所提取的载荷谱,采用名义应力法分析得

到控制臂疲劳寿命云图,如图 9 所示。

图 9　 控制臂疲劳寿命图

从图 9 可以看出,该轻型商用车下控制臂的最低

疲劳循环次数为 7. 445×104 次,其最薄弱点位于前点

连接处和上板与减振器安装孔连接附近,其对应的损

伤值为 4. 501×10-7。

4　 控制臂疲劳耐久多目标优化

4. 1　 多目标优化模型

为在满足疲劳耐久性与强度要求的同时,使控制

臂疲劳寿命最长且最大应力最小,将控制臂上板、下
板及加强板的厚度设为设计变量,并以这两个性能指

标为优化目标,在设定各变量变化范围后,构建如下

多目标优化模型:
min[S(x),-N(x)]
find

 

x= (x1,x2,x3)
2≤x≤5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:S(x)为寿命水平;N(x)为应力水平;x 为厚度;
x1、x2 和 x3 分别为上板、下板和加强板的厚度。
4. 2　 试验设计及代理模型

本文以最大上跳工况为默认工况,以控制臂上

板、下板及加强板的厚度为设计变量,以其疲劳寿命

最大和应力水平最小为设计响应。 基于最优拉丁超

立方抽样方法,通过有限元数值模拟,对其进行试验

设计并构建设计变量与响应间的代理模型。 设计样

本数量为 40,部分设计结果见表 4。

表 4　 控制臂试验设计结果

序号 x1 / mm x2 / mm x3 / mm S(x) N(x) / MPa

1 2. 31 3. 05 3. 86 7. 95×104 248. 65

2 3. 57 2. 85 4. 66 11. 21×104 275. 21

3 4. 21 3. 85 3. 22 12. 35×104 212. 51

5 2. 94 4. 18 4. 51 13. 17×104 253. 42

6 2. 45 2. 64 2. 17 5. 61×104 201. 57

40 4. 58 2. 04 3. 51 8. 65×104 261. 27

此外,为验证近似模型精度,选取评价指标 R2

值、最大相对误差 emax、平均相对误差 eavg 和均方根值

erms,这些指标的计算公式如下[12-13] :

R2 = 1 -
∑
H

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑
H

i = 1
(yi - 􀭰y) 2

(3)

emax = max
i= 1,2,…,H

yi-ŷi

yi
( ) (4)

eavg
 = 1

H
∑
H

i= 1

yi-ŷi

yi
(5)

erms =
1
H∑

H

i = 1

yi - ŷi

yi
( )

2

(6)

式中:yi 和 ŷi 分别为第 i 个验证点的实际值与预测

值;􀭰y 为均值;H 为验证点数量。
代理模型精度指标见表 5。 由表可知,S( x) 和
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N(x)的 R2 值均在 0. 9 附近,且
 

emax、eavg 和 erms 均小

于 0. 3,表明代理模型精度较好,满足后续优化分析

要求。

表 5　 代理模型精度指标

指标 R2 emax eavg erms

S(x) 0. 89 0. 254 0. 066 0. 093

N(x) 0. 91 0. 201 0. 057 0. 071

4. 3　 多目标优化结果

采用第二代非支配遗传算法对多目标优化模型

(即公式(2))进行求解,得到控制臂 Pareto 非劣解集

如图 10 所示。 本文采用给定约束法[14] ,将控制臂质

量约束为 7. 11
 

kg(优化前控制臂质量为 7. 5
 

kg),最
终获得一组最优解为:下板厚度 2. 2

 

mm、上板厚度

3. 2
 

mm、加强板厚度 3. 1
 

mm。

图 10　 Pareto 非劣解集

随后,基于该组最优解重新建模分析,测得优化

后控制臂的最大应力为 246. 1
 

MPa, 较优化前的

256. 42
 

MPa 降低了 4. 02%。 此外,基于优化后的模

型,采用相同的疲劳分析方法进行寿命预测,优化后

的控制臂疲劳寿命云图如图 11 所示。

图 11　 优化后的控制臂疲劳寿命图

从图 11 可知,虽然优化前后控制臂疲劳薄弱位

置未发生变化,但优化后的最低疲劳循环次数为

9. 48×104 次,较优化前提高了 27. 33%。

5　 结　 论
本文以某轻型商用车下控制臂为研究对象,通过

搭建整车动力学模型,结合虚拟路面构建了虚拟试验

场以提取下控制臂载荷信息,在此基础上分析了控制

臂的疲劳寿命,并进一步开展了疲劳寿命多目标优

化。 主要结论如下:
1)

 

采用有限元方法建立了下控制臂有限元模

型,模态分析结果表明其模态频率远低于共振带,不
存在共振风险。

2)
 

建立了整车动力学模型,与高精度扫描路面

(精度误差<0. 1
 

mm)集成,构建了虚拟试验场,进一

步提取了下控制臂载荷谱。
3)

 

以下控制臂载荷谱为基础,对其进行了疲劳

寿命分析,并基于 Isight 优化平台实施了多目标优

化。 优化后,控制臂最大应力降低了 4. 02%,最低疲

劳循环次数提升了 27. 33%。
因此,虚拟试验场技术同多目标优化相结合的分

析方法不仅能够准确反映损伤状况,也能提升疲劳寿

命,为同类车型的底盘疲劳耐久设计提供了参考。
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3　 结　 论
针对某轻卡的驾驶室制动抖动问题,本文开展了

系统的测试与分析优化。 测试分析表明,问题根源在

于制动鼓的径向跳动与圆柱度误差控制不良,由此产

生的制动激励与簧下及车架模态耦合,共同加剧了抖

动。 据此,研究并实施了以“制动鼓精度控制、车架模

态提升、驾驶室悬置优化”为核心的综合治理方案,成
功解决了该问题,改善效果显著。 具体结论如下:

1)
 

制动鼓的圆柱度误差和径向跳动是驾驶室抖

动的根源,需将此纳入供应商的来料质量控制体系,
并建立完善的实车匹配验证流程。

2)
 

整车设计前期,车架的弯曲扭转模态、簧下模

态应提前进行避频设计,避免实车阶段因模态耦合加

剧底盘制动激励或其他激励引起的驾驶室抖动问题。
3)

 

对于因制动鼓精度超差引发的制动压力波

动,应将其作为样车调校阶段的关键测试量,以避免

由此导致的制动抖动问题(主要表现为驾驶室座椅及

制动踏板抖动),从而提升制动舒适性。
4)

 

驾驶室悬置除满足疲劳性能与操稳平顺性要

求外,还应注重刚度匹配,以抑制底盘激励的传递,避
免引发振动舒适性问题。
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