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摘　 要:由于车架在汽车的行驶过程中承受多种载荷ꎬ因此在车架优化时需要考虑车辆的实际

行驶工况ꎬ运用云模型与层次分析法ꎬ并结合专家对工况重要性评价指标ꎬ得到各工况最优权

重系数ꎬ进行车架的多工况优化ꎮ 以某城市客车车身优化为例ꎬ通过多工况优化ꎬ结果相对于

各单工况结果ꎬ更接近于实际行驶情况ꎬ更具有参考价值ꎮ
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０　 引言

面对当今社会能源紧缺和环境恶化的形势ꎬ在车架结

构设计中ꎬ为了满足各项性能ꎬ同时保证节能环保ꎬ先进的

轻量化设计方法显得尤为重要ꎮ 马迅[１] 等通过有限元与

灵敏度结合的方法对车架进行优化ꎬ提高了优化的效率与

准确性ꎬ但并没有考虑到多工况的实际情况ꎻ范文杰[２] 等

在车架多刚度拓扑中把弯曲和扭转工况视为等同重要ꎬ分
别取 ０.５ꎬ这样虽考虑到了多工况但相比于实际情况有一

点偏差ꎮ 本文将汽车行驶各个工况通过云模型改进的层

次分析法ꎬ结合专家决策意见ꎬ最终得到更接近于实际情

况的各工况权值并进行车架优化ꎬ使得优化更接近于实际

车辆运行情况ꎮ

１　 城市客车车架单工况优化

１.１　 车架模型

本文研究的城市客车车架由 ２ 根纵梁和 ９ 根横梁构

成ꎬ纵梁均采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ车架包含 ５ 种不同的截面尺寸ꎮ

车架的三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 车架三维简化图

１.２　 优化目标及约束条件

通过对车架的结构优化实现轻量化的目的ꎮ 设计目

标为车架的总质量ꎬ客车在多个工况下对车架钢板弹簧的

约束分别为:１)满载弯曲工况:约束车架左前方钢板弹簧

的 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎬ右前方、左右后方钢板弹簧的 ＵＺꎻ２)加速

工况:约束车架左前方钢板弹簧的 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎬ右前方、左
右后方钢板弹簧的 ＵＺꎻ３)制动工况:约束车架左右前方钢

板弹簧的 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎬ左右后方的 ＵＺ 方向的自由度ꎻ４)
转弯工况:约束车架左前后方钢板弹簧的 ＵＺꎬ右前方钢板

弹簧的 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎬ约束车架右后方的 ＵＹ、ＵＺ 方向的自

由度ꎮ
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１.３　 单工况车架优化

对于复杂的多目标、多工况优化ꎬ设计变量的数目通

常太多ꎬ计算量太大ꎬ优化需要大量的时间ꎮ 对于客车的

车架而言ꎬ与车架质量性能有关的尺寸结构参数有上百

个ꎬ需找出对设计目标和输出响应影响较大的设计变

量[３] ꎮ 本文的主要设计目标是在保证车架足够的强度、
刚度的条件下[４] ꎬ尽可能减轻车架的质量ꎬ实现客车的轻

量化设计ꎮ 综上所述ꎬ通过实验设计筛选出 １５ 个变量作

为车架优化设计变量ꎬ如图 ２ꎬ详细数据见表 １ꎮ
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图 ２　 车架结构尺寸模型

　 表 １　 车架初始设计变量及取值范围　 　 单位:ｍｍ　

变量 名称 初始值 下限值 上限值

ｗ１ 第一右纵梁 ９ ３ ２０

ｗ２ 第一左纵梁 ９ ３ ２０

ｗ３ 第二右纵梁 １３ ５ ２０

ｗ４ 第二左纵梁 １３ ５ ２０

ｗ５ 第三右纵梁 ７ ２ ２０

ｗ６ 第三左纵梁 ７ ２ ２０

ｗ７ 第四右纵梁 ７ ２ ２０

ｗ８ 第四左纵梁 ７ ２ ２０

ｗ９ 第五右纵梁 ７ ２ ２０

ｗ１０ 第五左纵梁 ７ ２ ２０

ｗ１１ 第三横梁 ７ ２ ２０

ｗ１２ 第四横梁 ７ ２ ２０

ｗ１３ 第五横梁 ７ ２ ２０

ｗ１４ 第六横梁 ７ ２ ２０

ｗ１５ 第七横梁 ７ ２ ２０

　 　 把车架的主要尺寸变量为优化设计变量ꎬ将车架受到

的最大应力和变形作为确定性优化的约束条件ꎬ优化目标

函数为车架的总质量最小ꎬ对车架进行确定性优化设计ꎮ
　 　 ＭｉｎＭ(Ｘ)

　 　 　 　 ｓ.ｔ.　 Δｒｍａｘ(Ｘ)≤０.０６
　 　 　 　 　 λσｍａｘ(Ｘ)≤σｓ ＝ ３.４５×１０８

　 　 　 　 　 Ｘｉｍｉｎ≤Ｘ≤Ｘｉｍａｘ (１)

式中ꎬ目标函数为客车车架的总质量 Ｍ(Ｘ)ꎬＸ 为设计变

量的可行域ꎬＸ ＝ [ｗ１ꎬ ｗ２ꎬ ｗ３ꎬ ｗ４ꎬ ｗ５ ｗ６ꎬ ｗ７ꎬ ｗ８ꎬ ｗ９ꎬ
ｗ１０ꎬ ｗ１１ꎬ ｗ１２ꎬ ｗ１３ꎬ ｗ１４ꎬ ｗ１５]ꎮ 约束条件包括强度、刚度

约束ꎬ其中 λ 为强度安全系数ꎬ本文中l＝ １.３８ꎻσｍａｘ为车架

受到的最大应力ꎬσｓ ＝ ３４５ＭＰａ 为材料的屈服强度ꎻ客车车

架的刚度变形 Δｒｍａｘ(Ｘ)最大值为 ０.０６ｍꎮ
采用广义梯度下降算法ꎬ分别对客车车架的满载弯

曲、加速、制动、转弯 ４ 种工况进行结构尺寸优化ꎮ
１) 满载弯曲工况:车架总质量的优化历程如图 ３ 所

示ꎮ 经过 １３５ 次优化迭代ꎬ确定性优化后的车架总质量为

８２９ ｋｇꎬ比原来的车架总质量 ９８９ ｋｇ 减轻了 １６０ ｋｇꎬ减幅达

１６.１８％ꎮ
２) 加速工况:车架总质量的优化历程如图 ４ 所示ꎮ

经过 １１７ 次优化迭代ꎬ确定性优化后的车架总质量为

８５１ ｋｇꎬ比原车架总质量减轻了 １３８ ｋｇꎬ减幅达 １３.９５％ꎮ
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图 ３　 满载弯曲工况车架总质量变化
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图 ４　 加速工况车架总质量变化

３) 制动工况:车架总质量的优化历程如图 ５ 所示ꎮ
经过 ５６ 次优化迭代ꎬ确定性优化后的车架总质量为

６２９ ｋｇꎬ比原车架总质量减轻了 ３６４ ｋｇꎬ减幅达 ３６.８０％ꎮ
４) 转弯工况:车架总质量的优化历程如图 ６ 所示ꎮ

经过 １１６ 次优化迭代ꎬ确定性优化后的车架总质量为

８２５ ｋｇꎬ比原车架总质量减轻了 １６４ ｋｇꎬ减幅达 １６.５８％ꎮ

２　 基于云模型考虑多工况车架结构
轻量化设计

　 　 云模型[５]是由李德毅院士首先提出ꎬ云是可以将某个

自然语言形容的定性概念和其数值不确定的表示实现相互

转换的模型ꎮ 其基本概念为:设 Ｕ 为一个用精确数值表示
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图 ５　 制动工况车架总质量变化
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图 ６　 转弯工况车架总质量变化

的定量论域ꎬＣ 是 Ｕ 上的定性概念ꎬ若定量值 ｘ ÎＵꎬ且 ｘ 是

定性概念 Ｃ 的一次随机实现ꎬｘ 对 Ｃ 的确定度 μ:Ｕ ®[０ꎬ
１]ꎬ"ｘ ÎＵꎬｘ ®μ(ｘ)ꎬ则 ｘ 在论域 Ｕ 上的分布成为云ꎬ每一

个 ｘ 称为一个云滴ꎮ 正态云具有较为普遍的适用性[６]ꎬ本
文采用正态云ꎮ 云的数字特征期望用 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ３
个特征来表示ꎬ其中期望 Ｅｘ 为概念论域的中心ꎬ熵 Ｅｎ 为定

性概念不确定的度量ꎬ超熵 Ｈｅ 是熵的不确定度ꎮ

２.１　 云模型改进层次分析法

１) 构建重要性标度云模型[７]

本文利用 １~ ５ 个标度法来构建传统层次分析法的判

断矩阵ꎬ其定义如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 专家评判重要性标度定义

标度 含义

１ 两个要素相比ꎬ居于同等重要

３ 两个要素相比ꎬ前者比后者稍重要

５ 两个要素相比ꎬ前者比后者明显重要

２ꎬ４ 上述相邻判断的中间值

倒数 两要素相比ꎬ后者比前者重要性标度

　 　 通过两两比较工况间的相对重要度ꎬ进而构建判断矩

阵ꎬ即:

Ａ＝

ａ１１ ａ１２  ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２  ａ２ｎ

⋮ ⋮ ａｉｊ ⋮
ａｎ１ ａｎ２  ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)

式中:ｎ 为工况总数ꎻａｉｊ表示第 ｉ 工况对第 ｊ 工况的相对重

要度ꎮ
本文利用 ５ 个标度的云模型来表示上面的决策矩阵ꎬ

分别为 Ａ０(Ｅｘ０ꎬＥｎ０ꎬＨｅ０)ꎬＡ１(Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬＨｅ１)ꎬＡ２(Ｅｘ２ꎬＥｎ２ꎬ
Ｈｅ２)ꎬＡ３(Ｅｘ３ꎬＥｎ３ꎬＨｅ３)ꎬＡ４(Ｅｘ４ꎬＥｎ４ꎬＨｅ４)ꎬ其中期望 Ｅｘ０、
Ｅｘ１、 Ｅｘ２、 Ｅｘ３、 Ｅｘ４分别等于重要标度 １、２、３、４、５ꎬ以黄金

分割比例 ０.６１８ 和 ０.３８２ 设定相邻标度的比例关系ꎬ得到

Ｅｎ０ ＝ Ｅｎ２ ＝ Ｅｎ４ ＝ ０.４３７ꎬ Ｅｎ１ ＝ Ｅｎ３ ＝ ０.７０７ꎬ Ｈｅ０ ＝ Ｈｅ２ ＝
Ｈｅ４ ＝ ０.０７３ꎬ Ｈｅ１ ＝ Ｈｅ３ ＝ ０.１１８ꎮ

２) 集中专家意见得到判断矩阵

通过步骤 １) 得到重要性比较模型后ꎬ本文采用 ５ 位

权重相同的专家对工况的重要程度进行两两比较ꎬ在得到

比较的云模型之后ꎬ通过生成浮动云集结的方法进行偏好

集结:在论域 Ｕ 中有两朵相邻的基云ꎬ它们之间可以形成

一朵浮动的云来表达中间的空白语言值ꎬ浮动云移动的方

向代表了受此方向基云的影响在逐渐增大ꎬ受相反方向的

影响在逐渐减小ꎮ 若浮动云的数字特征为 Ａ (ＥｘꎬＥｎꎬ
Ｈｅ)ꎬ相邻基云为 Ａ１(Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬＨｅ１ )ꎬＡ２(Ｅｘ２ꎬＥｎ２ꎬＨｅ２ )ꎬ
则:

Ｅｘ＝ θ１Ｅｘ１＋θ２Ｅｘ２ (３)

Ｅｎ＝
Ｅｎ１(Ｅｘ２－Ｅｘ)＋Ｅｎ２(Ｅｘ－Ｅｘ１)

Ｅｘ２－Ｅｘ１
(４)

Ｈｅ＝
Ｈｅ１(Ｅｘ２－Ｅｘ)＋Ｈｅ２(Ｅｘ－Ｅｘ１)

Ｅｘ２－Ｅｘ１
(５)

其中 θｉ( ｉ＝ １ꎬ２)为可调节的系数ꎬ由专家根据情况给定ꎮ
若有 ｎ 朵相邻的基云 Ａ１(Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬＨｅ１)ꎬＡ２(Ｅｘ２ꎬＥｎ２ꎬ

Ｈｅ２)ꎬꎬ Ａｎ(ＥｘｎꎬＥｎｎꎬＨｅｎ)ꎬ浮动云为 Ａ(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ)ꎬＡ
受到上述基云的整体影响:

Ｅｘ＝ θ１Ｅｘ１＋θ２Ｅｘ２＋＋θｎＥｘｎ (６)

Ｅｎ＝
θ１Ｅｎ１Ｅｘ１＋θ２Ｅｎ２Ｅｘ２＋＋θｎＥｎｎＥｘｎ

θ１Ｅｘ１＋θ２Ｅｘ２＋＋θｎＥｘｎ
(７)

Ｈｅ＝ Ｈｅ２１＋Ｈｅ２２＋＋Ｈｅ２ｎ (８)
其中 θ１ꎬθ２ꎬꎬθｎ为可调剂的权重值ꎮ

通过集结所有两两要素重要性比较后得到如下判断

矩阵:
Ｃｎｘｎ ＝

Ｃ１１(Ｅｘ１１ꎬＥｎ１１ꎬＨｅ１１) Ｃ１２(Ｅｘ１２ꎬＥｎ１２ꎬＨｅ１２)  Ｃ１ｎ(Ｅｘ１ｎꎬＥｎ１ｎꎬＨｅ１ｎ)
Ｃ２１(Ｅｘ２１ꎬＥｎ２１ꎬＨｅ２１)   ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｃｎ１(Ｅｘｎ１ꎬＥｎｎ１ꎬＨｅｎ１)   Ｃｎｎ(ＥｘｎｎꎬＥｎｎｎꎬＨｅｎｎ)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(９)
然后对权重中云模型的期望值进行一致性检验:

λｍａｘ ≈
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥｘｉｊＷ ｊ

Ｗ ｊ
(１０)

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

(１１)

２９
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通过方根法结合云模型乘法ꎬ根据式(１２)－式(１４)得
到权重向量 ｗ０

ｉ(Ｅｘ０
ｉ ꎬＥｎ０

ｉ ꎬＨｅ０ｉ )ꎮ

Ｅｘ０
ｉ ＝

Ｅｘｉ

∑Ｅｘ
ｉ

＝
∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ( )

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ( )

１
ｎ

(１２)

Ｅｎ０
ｉ ＝

Ｅｎｉ

∑Ｅｎ
ｉ

＝
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｅｎｉｊ

Ｅｘｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｅｎｉｊ

Ｅｘｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

(１３)

Ｈｅ０ｉ ＝
Ｈｅｉ

∑Ｈｅ
ｉ

＝
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｈｅｉｊ
Ｅｘｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｈｅｉｊ
Ｅｘｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

(１４)

２.２　 结合云模型车架多工况优化

为了全面考虑城市客车的 ４ 种工况ꎬ对车架进行多工

况设计以便更接近于实际情况ꎬ对加速 Ｂ１、满载弯曲 Ｂ２、
制动 Ｂ３、转弯 Ｂ４ ４ 个指标采用 ２.１ 节 １)的方法ꎬ３ 位等权

重专家采用云模型对两两指标进行重要性判断ꎬ然后对群

体判断进行浮动云集结ꎬ得到判断矩阵ꎮ 由于篇幅限制仅

以指标 Ｂ１ 与 Ｂ２ 重要性比较浮动云集结为例ꎮ 群体专家

给出判断(Ｐｉ表示专家):Ｐ１为稍微重要ꎬ云模型(３ꎬ０.７０７ꎬ
０.１１８)ꎻ Ｐ２ 为稍微重要与同等之间ꎬ云模型 ( ２ꎬ０. ４３７ꎬ
０.０７３)ꎻ Ｐ３为同等ꎬ云模型(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ经过 ２.１ 节 ２)的方法

进行集结得到重要性比较模型为(２ꎬ０.３１７ꎬ０.０５２)ꎬ最终

获得判断矩阵ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 各工况指标判断矩阵

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ (１ꎬ０ꎬ０) (２ꎬ０.４２ꎬ
０.００７)

(４ꎬ０.０４２ꎬ
０.００７)

(４.６７ꎬ０.０１５ꎬ
０.００２)

Ｂ２
(０.５ꎬ０.３１７ꎬ

０.０５２) (１ꎬ０ꎬ０) (２.３３ꎬ０.０１７ꎬ
０.００３)

(３.６７ꎬ０.０１５ꎬ
０.００２)

Ｂ３
(０.２５ꎬ０.２５６ꎬ

０.０４３)
(０.４２９ꎬ０.０１５ꎬ

０.００２) (１ꎬ０ꎬ０) (１.６７ꎬ０.５１８ꎬ
０.０８６)

Ｂ４
(０.２１４ꎬ０.４０３ꎬ

０.０５８)
(０.２７２ꎬ０.６８２ꎬ

０.０９８)
(０.６ꎬ０.０１１７ꎬ

０.００３) (１ꎬ０ꎬ０)

　 　 对 期 望 进 行 一 致 性 检 验ꎬ 得 到 ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

＝

４.０２２ ５－４
４－１

＝ ０.００７ ５ꎬＣＲ＝ ＣＩ
ＲＩ

＝ ０.００７ ５
０.８９

≈０.００８<０.１ꎬ所以判

断矩阵满足一致性ꎮ
根据公式(１２) －式(１４)可以得到 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４的权

重值:

Ｗ＝

０.５５１ꎬ０.５１０ꎬ０.４３１( )

０.３１９ꎬ０.０１７ꎬ０.００２( )

０.０３８ꎬ０.２０１ꎬ０.２００( )

０.０９２ꎬ０.２８２ꎬ０.３６７( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

将各工况优化后的尺寸统计带入公式 Ｘ＝λ１Ｘ１＋λ２Ｘ２

＋λ３Ｘ３＋λ４Ｘ４ꎬ可以得到多工况下各尺寸ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 各工况下各尺寸

设计变量 加速 满载弯曲 制动 转弯　 全工况 圆整值

ｘ１ ０.００８ ５ ０.００７ ０.００３ ０.００３ ０.００７ ３０７ ０.００７

ｘ２ ０.００７ ０.００９ ０.００３ ０.００３ ０.００７ １１８ ０.００７

ｘ３ ０.０１３ ０.０１３ ０.００５ ０.０１３ ０.０１２ ６９６ ０.０１３

ｘ４ ０.０１３ ０.０１３ ０.００５ ０.０１３ ０.０１２ ６９６ ０.０１３

ｘ５ ０.００７ ０.００５ ０.００５ ０.００７ ０.００６ ２８６ ０.００６

ｘ６ ０.００７ ０.００７ ０.００５ ０.００７ ０.００６ ９２４ ０.００７

ｘ７ ０.００２ ０.００７ ０.００２ ０.００２ ０.００３ ５９５ ０.００４

ｘ８ ０.００２ ０.００７ ０.００２ ０.００２ ０.００３ ５９５ ０.００４

ｘ９ ０.００７ ０.００８ ０.００２ ０.００７ ０.００７ １２９ ０.００７

ｘ１０ ０.００３ ３ ０.００７ ０.００２ ０.００２ ０.００４ ３１１ ０.００４

ｘ１１ ０.００７ ０.００７ ０.００２ ０.００７ ０.００６ ８１ ０.００９

ｘ１２ ０.００７ ０.００７ ０.００２ ０.００７ ０.００６ ８１ ０.００７

ｘ１３ ０.００７ ０.００２ ０.００２ ０.００７ ０.００５ ２１５ ０.００５

ｘ１４ ０.００７ ０.００２ ０.００２ ０.００７ ０.００５ ２１５ ０.００５

ｘ１５ ０.００７ ０.００７ ０.００２ ０.００７ ０.００６ ８１ ０.００７

ｘ１６ ０.００４ ８ ０.００５ ０.００２ ０.００３２ ０.００４ ６１ ０.００５

　 　 经过多工况加权优化后ꎬ车架总质量为 ８６６ ｋｇꎬ相比

原车架减轻了 １２３ ｋｇꎬ减幅达到 １２.４％ꎬ减重效果明显ꎬ对
比于单工况ꎬ这种多工况更接近于实际运行情况ꎬ有更好

的参考意义ꎮ

３　 结语
由于车架在汽车的行驶过程中受到多种载荷工况ꎬ在

车架优化需要考虑车辆实际的行驶工况是非常有必要的ꎮ
通过云模型和层次分析法相结合ꎬ可以有效降低专家评判

的主观性ꎬ使得各工况的权重系数更加客观和接近实际行

驶情况ꎬ对于车架优化有重要参考意义ꎮ
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