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摘　 要:为实现汽车白车身的轻量化设计,本文提出一种基于多工况联合仿真的优化方法,并以某

MPV 车型为例进行仿真及验证。 通过构建 Kriging 响应面模型,结合帕累托前沿曲线修正非线性误

差,对白车身钣金料厚参数进行优化。 优化结果显示,白车身质量减小 9. 8
 

kg,各项性能指标均满足

目标要求。 仿真与试验验证表明,优化结果的误差控制在允许范围内,证明了该方法的有效性和工程

适用性,从而为白车身结构优化提供了一种兼顾轻量化与多性能平衡的高效解决方案。
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Abstract:Automotive
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by
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with
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ance

 

requirements.
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　 　 白车身作为汽车关键部件,需满足多种性能目

标,且其重量在整车中占比较高。 为满足节能与环保

要求,轻量化设计至关重要。 除采用轻质材料和先进

制造工艺外,结构优化也是实现轻量化的重要途径。
随着仿真技术的进步与计算机算力的显著提升,多学

科联合仿真优化方法已深度融入汽车开发流程,以往

的经验式设计正快速向基于大规模仿真数据的全局

优化转变[1] 。 在此过程中,优化算法居于核心地位,
而联合仿真计算所涵盖的工况也日趋广泛[2] 。 因此,
如何通过合理的样本量获得可靠的优化结果至关重

要[3] 。

本文以轻量化设计为目标,基于三维仿真模型,
对白车身进行多工况联合仿真分析,并以某 MPV 车

型为例对优化结果进行验证。

1　 仿真工况定义与建模

白车身结构的优化涉及多种工况下的多学科问

题,通常需考虑其刚度、模态与耐撞性等性能指标[4] 。
本文选取白车身静刚度、白车身模态、正面 100%刚性

墙碰撞、正面 40%
 

可变形壁障(Offset
 

Deformable
 

Bar-
rier,ODB)偏置碰撞、侧面移动可变形壁障( Moving

 

Deformable
 

Barrier,MDB)碰撞作为设计工况。
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基于仿真工况的定义,本文将分析对象分为

MPV 车型的白车身仿真模型和整车碰撞仿真模型。
首先,建立白车身的几何模型,将其导入 HyperWorks
软件中进行前处理,并采用壳单元进行网格划分。 所

建立的白车身仿真模型如图 1 所示,该模型主要用于

计算白车身的静刚度和模态性能参数。

图 1　 白车身仿真模型

在已建立的白车身模型基础上,进一步搭建整车

碰撞仿真模型。 建模时,需保持部件属性 ID 号不变,
以便提取白车身参数。 整个建模过程遵循整车碰撞

模型的建模规范:导入动力总成、底盘、开闭件及电子

电器等关键系统部件,完成其网格划分与材料赋予;
同时对模型进行必要的简化和配重处理,以确保模型

的整备质量、质心位置、转动惯量等基础参数与实车

一致。 各设计工况对应的仿真模型如图 2 所示。

(a)
 

正面 100%刚性墙碰撞 (b)
 

正面 40%ODB 偏置碰撞

(c)
 

侧面 MDB 碰撞

图 2　 整车碰撞仿真模型

2　 联合仿真优化准备
2. 1　 性能目标定义

本次优化将各设计工况下的关键性能指标及其

目标值作为约束条件[5] 。 所选指标包括白车身静刚

度、模态、碰撞侵入量、侵入速度、正面 100%碰撞乘员

负载指数( Occupant
 

Load
 

Criterion,OLC) 等,各指标

的目标值见表 1。 这些指标值根据本车型的开发需

求设定,并参考了既有车型的技术规范与工程经验。
为避免过约束,每个工况通常仅选取 1 ~ 2 项关键性

能指标。 此举可保证该工况的性能要求,也有利于提

升寻优过程的效率和效果。

表 1　 设计工况性能目标定义

性能指标 目标值

白车身弯曲刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

16
 

000

白车身扭转刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

15
 

000

白车身弯曲模态 / Hz ≥
 

43

白车身扭转模态 / Hz ≥
 

34

100%正碰 OLC /
 

(m·s-2 ) ≤
 

294

100%正碰油门侵入量 / mm ≤
 

120

40%偏置碰油门侵入量 / mm ≤
 

180

B 柱 20 ~ 40
 

ms 平均侵入速度 / (m·s-1 ) ≤
 

8. 5

性能指标中的白车身模态、侵入量、侵入速度、
OLC 等参数可直接在后处理软件中读取。 而白车身

的弯曲刚度和扭转刚度需根据加载位置进行计算,计
算公式见式(1)和式(2)。

 

Kb =Fb / dz (1)
式中:Kb 为弯曲刚度,N / m;Fb 为施加在座椅位置的

力,N;dz 为弯曲载荷作用下左右门槛梁 Z 向最大位

移,m。

K t =
F t·s

tan-1(dz / s)
· π

180
(2)

式中:K t 为扭转刚度,N / m;F t 为施加在前塔座中心

的力,N;dz 为力作用下左右前塔座中心的 Z 向相对

位移,m;s 为前塔座中心点间的距离,m。
2. 2　 优化试验样本制作

2. 2. 1　 设计变量选择

设计变量为仿真中的可优化项,主要来源于各工

况下对性能影响较大的零部件,例如前碰工况的前纵

梁加强板、侧碰工况的 B 柱加强板。 首先,将白车身

刚度与模态、正面 100%刚性墙碰撞和 40%
 

ODB 偏置

碰撞的设计变量合并。 最终共选取设计变量 183 个,
包括白车身刚度与模态工况变量 103 个、正面碰撞工

况变量 37 个、侧面碰撞工况变量 43 个。
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本次优化以料厚参数为设计变量,旨在寻求一组

最优的料厚组合,在满足各工况性能要求的同时,实
现白车身的轻量化[6] 。
2. 2. 2　 样本生成与计算

本文采用拉丁超立方抽样法生成样本。 首先,设
定各设计变量(料厚)的波动范围,通常基于原始值

上下浮动 30% ~ 50%(可根据需求调整)。 然后,在该

可变范围内抽取样本,样本数量为设计变量总数的 3
倍,以此形成样本数据集[7] 。 随后,将每个样本对应

的料厚值分别赋予仿真模型,生成一系列对应的仿真

算例。
白车身刚度与模态分析在 Nastran 软件中进行求

解,求解方式分别选择静态和模态求解。 整车碰撞模

型则在 LS-DYNA 软件中求解,需预先设置传感器或

弹簧单元,以提取关键点(如前围板、加速踏板、B 柱

等)的位移、速度、加速度等信息。
在 HyperWorks 软件中进行后处理。 批量读取仿

真数据后,提取白车身刚度与模态等性能参数,部分

结果见表 2。 碰撞工况的结果也按此形式处理。

表 2　 部分样本计算结果

性能指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4

弯曲刚度 / (N·m-1 ) 24
 

576 19
 

352 19
 

091 22
 

950

扭转刚度 / (N·m-1 ) 20
 

476 17
 

232 18
 

614 19
 

266

弯曲模态 / Hz 43. 68 42. 67 42. 94 43. 17

扭转模态 / Hz 34. 72 34. 29 34. 47 34. 55

合并所有工况的设计变量(111 个)和样本(549
个),并集成其对应的 8 项性能指标的仿真结果,以此

形成用于多学科联合优化的矩阵,如图 3 所示。

图 3　 联合优化矩阵示意图

2. 3　 优化求解控制

为实现白车身结构的轻量化,本文以白车身质量

最小化为优化目标,并将各项关键性能指标作为约束

条件[8] 。 在寻优过程中,算法会对约束条件进行适当

松弛,迭代步长则根据性能目标的初始值进行设定。
具体的约束条件设置见表 3。

表 3　 约束条件设置

性能指标 目标值 步长

白车身弯曲刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

16
 

000 1
 

000

白车身扭转刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

15
 

000 1
 

000

白车身弯曲模态 / Hz ≥
 

43 0. 15

白车身扭转模态 / Hz ≥
 

34 0. 15

100%正碰 OLC /
 

(m·s-2 ) ≤
 

294 0. 98

100%正碰油门侵入量 / mm ≤
 

120 1

40%偏置碰油门侵入量 / mm ≤
 

180 2

B 柱 20 ~ 40
 

ms 平均侵入速度 / (m·s-1 ) ≤
 

8. 5 0. 2

该优化对应的标准数学模型如式(3)所示,本次

优化设置约束条件均为不等式约束。
min

 

f(x)= f(x1,x2,…,xn)
 

(3)
 

Subject
 

to:
g j(x)≤0;j= 1,…,M
hk(x)= 0;k= 1,…,L

式中:f(x)为目标函数,x 表示由 n 个设计变量[ x1,
x2,…,xn]组成的 n 维变量向量;g(x)为不等式约束,
用于限定可行域的边界,共 M 个;h(x)为等式约束,
表示变量需满足的精确等式关系,共 L 个。
2. 4　 优化方法

在输入联合优化矩阵、优化目标和约束条件后,
该方法通过构建响应面来表达输入与输出的关系,进
而生成优化解。 该优化流程通过 Matlab 软件实现,
优化算法被编写成函数脚本文件。 本次优化涉及多

个工况的仿真结果且包含非线性碰撞参数,故采用

Kriging 模型构建响应面[9] 。 相较于传统多项式响应

面,Kriging
 

模型能更好地捕捉复杂的非线性关系,尤
其适用于高维、多模态问题。 该模型基于样本点的空

间相关性,即便在样本数量较少的情况下也能构建高

精度的代理模型[10] 。 Kriging 模型由全局趋势项和随

机波动项构成,其数学模型如式(4)所示。

f(x) = ∑
m

i = 1
αiφi(x) + z(x) (4)

式中: ∑
m

i = 1
αiφi(x) 为全局趋势项,低阶多项式基函数

的线性组合;αi 为待估系数;φi(x)为基函数,是预先

选定的简单函数 (如多项式、三角函数、高斯函数
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等);z(x)为随机波动项,是零均值的高斯随机过程,
其协方差 Cov 函数可表示为式(5)。

Cov[ z(xi),z(x j)] =

σ2·exp - ∑ d

k∗1
θk xi,k -x j,k

2( ) (5)

式中:xi、x j 为高斯随机过程的两个输入样本点;σ2 为

过程方差,用于控制协方差整体幅度;指数部分 exp
 

- ∑
d

k∗1
θk xi,k -x j,k

2( ) 描述随 xi 和 x j 差异增大后相

关性衰减情况,其中 d 为输入的维度, xi,k-x j,k
2 表

示输入在第 k 个维度上的平方差,xi,k 和 x j,k 表示输

入在第 k 个维度上的取值。
由于样本数据呈现强烈的非线性特征,初始构建

的响应面模型精度不足。 为此,本文引入帕累托前沿

(Pareto
 

Frontier,PF)曲线来对模型进行修正[11] 。 此

方法的原理借鉴了多目标优化中 PF 的核心思想:当
多个目标相互冲突时,PF 曲线上的最优解表征了目

标间无法兼得的权衡关系。
 

本文构建 PF 曲线的主要

目的在于利用这种权衡关系来修正响应面的误差,而
非执行传统的多目标优化以寻找特定约束下的最优

解[12] 。
以 40%偏置碰撞下的加速踏板最大侵入量为例,

该指标表现出较强的非线性特征。 在保持其他约束

条件不变的情况下,按前期定义的 2
 

mm 步长,计算

不同侵入量对应的白车身减重优化结果,进而建立侵

入量与质量变化量之间的 PF 曲线,如图 4 所示。

图 4　 PF 曲线收敛示意图

由图 4 可知,PF 曲线经过迭代后收敛,初始解由

设计变量的基准值生成,后续每次迭代均以上一次迭

代得到的结果为样本点。 当相邻两次迭代结果的平

均相对误差小于 5%时,则认定此次优化收敛。 对于

刚度、模态、OLC 等线性特征明显的性能指标,其响应

面的精度较高,因此 PF 修正带来的提升相对有限。

3　 优化结果分析

3. 1　 优化结果验证流程

优化算法将输出多个满足性能目标且重量较轻

的解(称为“优化解”)。 首先,从优化解中筛选出 5 ~
10 个代表性结果,并根据预先定义的性能指标判断

优化解是否达标。 若某一指标不达标,则认为本次优

化无效,需调整优化求解控制参数并重新进行优化。
若优化解达标,则将其对应的钣金料厚参数赋入仿真

模型进行验证计算,所得结果称为“验证解”。
随后,评估优化解与验证解之间的误差是否在可

接受范围内。 通常建议白车身刚度、模态及 OLC 值

的误差控制在 3%以内,碰撞侵入量与侵入速度指标

的误差控制在 10%以内。
若误差超出阈值,则需收紧约束条件或剔除设计

空间中的异常样本,并重复优化流程,直至获得误差

可接受的最优解。
3. 2　 优化结果仿真验证

本文共进行两轮优化与仿真验证。 第一轮优化

设定了大量设计变量(共 183 个),且料厚允许的浮

动范围较大,这虽会降低算法的寻优效率,但其主要

目的是探索料厚的合理分布区间。 第二轮优化则基

于首轮结果,筛选出关键零部件作为设计变量(共 31
个),并缩小变量浮动范围,旨在提升寻优效果,从而

确定各零部件的最优料厚。
最终,部分钣金件料厚得到优化,料厚增加的部

件主要包括前纵梁加强板、塔座、侧围前加强板、前地

板纵梁加强板等;料厚减少的部件主要有吸能盒、前
纵梁外板、门槛梁前后加强板、B 柱加强板、后地板纵

梁组件等。 两轮优化分别使白车身质量减小 15. 9
 

kg
和 9. 8

 

kg(见图 5)。

图 5　 白车身减重效果

对优化解进行仿真验证,其关键性能指标与误差

值见表 4。 与表 1 中的性能要求对比,所有指标均达

标,且优化解与验证解之间的误差较小,这表明算法

寻优效果较好,满足工程应用要求。
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表 4　 优化前后关键性能指标对比

性能指标
初始

仿真值

优化模型

算法

优化解

仿真

验证解
误差 / %

弯曲刚度 / (N·m-1 ) 18
 

081 18
 

701 18
 

256 2. 3

扭转刚度 / (N·m-1 ) 15
 

729 17
 

040 16
 

811 1. 3

弯曲模态 / Hz 43 43. 2 43. 6 0. 9

扭转模态 / Hz 34 34. 5 34. 6 0. 3

OLC / (m·s-2 ) 298 282 285 1

正碰侵入量 / mm 78. 1 99 95. 1 3. 9

偏置碰侵入量 / mm 131 136 125 8. 1

B 柱侵入速度 / (m·s-1 ) 4. 7 5. 6 5. 1 8. 9

除约束指标外,还需评估白车身减重是否对设计

工况的其他性能产生影响。 为此,引入了额外的评估

参数(详见表 5),包括:100%正碰和 40%偏置碰撞工

况的加速度峰值、反弹时刻、仪表板横梁及前座椅安

装点的位移;侧碰工况的 B 柱侵入量与生存空间、车
门侵入量与生存空间等。

表 5　 性能指标仿真验证对比

工况 性能指标 目标值
初始

仿真值

优化

仿真值

正面 100%

刚性墙

碰撞

左侧加速度峰值 / (m·s-2 ) ≤441 458 436

右侧加速度峰值 / (m·s-2 ) ≤441 490 408

反弹时刻 / ms ≥65 68. 7 69. 6

仪表板横梁位移 / mm ≤50 20. 7 6. 3

前座椅安装点位移 / mm ≤50 72. 3 48. 2

正面 40%
 

ODB 偏置

碰撞

左侧加速度峰值 / (m·s-2 ) ≤392 427 382

右侧加速度峰值 / (m·s-2 ) ≤392 391 353

反弹时刻 / ms ≥95 101. 5 103. 1

仪表板横梁位移 / mm ≤50 150. 5 47. 3

前座椅安装点位移 / mm ≤50 61. 2 47. 9

侧面 MDB

碰撞

B 柱侵入量 / mm ≤200 142. 6 163. 6

B 柱生存空间 / mm >180 219 196

前门侵入速度 / (m·s-1 ) <11 8. 1 8. 6

前门生存空间 / mm >190 235 221

后门侵入速度 / (m·s-1 ) <11 11. 2 10. 8

后门生存空间 / mm >190 274 285

对比初始值、优化值与目标值可知,优化模型在

100%正碰和 40%偏置碰撞工况下性能较初始模型有

所提升;在侧碰工况下部分性能指标略有下降,但均

满足目标要求。 具体而言,初始模型在正碰工况下存

在部分指标未达标,而优化后满足目标要求;侧碰工

况的设计余量较大,优化后结果逼近目标值,这表明

优化结果体现了各性能指标之间的平衡。
综上所述,本文的优化方法在实现白车身有效减

重的同时,成功保障并平衡了多工况下的综合性能。
优化后的料厚参数需进行圆整,并验证材料牌号的有

效性,最终更新至车型设计数据中。
3. 3　 优化结果试验验证

在实车验证阶段,开展了相应试验(见图 6)以进

一步验证上述性能指标。 关键性能指标的试验值及

设计目标值见表 6。 数据显示,减重后的白车身在各

工况下的试验值均满足性能目标要求。 这表明本文

所提出的优化方法,在实现轻量化的同时,能可靠保

障白车身的综合性能。

图 6　 白车身刚度测试

表 6　 关键性能指标试验验证

性能指标 目标值 优化仿真值 优化试验值

弯曲刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

16
 

000 18
 

256 18
 

980

扭转刚度 / (N·m-1 ) ≥
 

15
 

000 16
 

811 16
 

236

弯曲模态 / Hz ≥
 

43 43. 6 44. 0

扭转模态 / Hz ≥
 

34 34. 6 34. 5

OLC / (m·s-2 ) ≤
 

294 285 289

正碰侵入量 / mm ≤
 

120 95. 1 102

偏置碰侵入量 / mm ≤
 

180 125 114

B 柱侵入速度 / (m·s-1 ) ≤
 

8. 5 5. 1 5. 4

4　 结束语

本文基于白车身轻量化的设计需求,集成多种工

况性能目标约束条件,提出一种有效的联合优化仿真

方法。 采用常见的 Kriging 模型建立响应面,并创新

性地导入 PF 曲线修正响应面,解决了非线性结果拟

合精度差的问题。 经验证,该方法可使白车身有效减
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重,且优化结果满足工程要求。 同时,通过在优化过

程中同步权衡多工况约束,最终实现了轻量化与综合

性能的良好平衡。 然而,单次优化因样本数量多而导

致计算成本较高,未来在增加仿真算力的同时,还需

考虑简化仿真模型以提升计算效率。
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