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摘　 要:传统新能源客车车架的设计过于保守ꎬ为减轻车架结构自重ꎬ减少制造成本ꎬ提出一种基

于近似模型的城市客车车架轻量化设计方法ꎮ 以某城市客车车架为研究对象ꎬ构建有限元模型ꎬ
利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对车架最危险的扭转工况进行有限元分析ꎮ 根据车架有限元分析结果ꎬ
利用 Ｉｓｉｇｈｔ软件构建车架的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型ꎬ对车架的主要承载梁进行尺寸优化设计ꎮ 优化结

果表明ꎬ在保证汽车各方面的性能要求下ꎬ优化后的车架总质量减轻了 １４.２％ꎬ强度有所提高ꎮ
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０　 引言

为了应对石油资源枯竭和环境污染的双重压力ꎬ国内

外各大车企的研发部门、高校以及汽车研究所等大力发展

新能源汽车技术[１] ꎮ 车架作为新能源汽车的核心零部件

之一ꎬ它承载连接着汽车的各个零部件ꎮ 试验表明ꎬ汽车

的车身质量每减少 １０％ꎬ能量消耗就随之减少 ６％ ~
８％ [２] ꎬ而汽车的续航能力、转向灵活性等也会有所提高ꎮ
因此ꎬ在满足客车车架有足够强度的前提下对城市客车车

架进行轻量化设计是十分必要的[３－４] ꎮ
以国内某款城市客车车架为研究对象ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ

对 ＣＡＴＩＡ软件设计的车架模型在最危险的扭转工况下进

行有限元静态分析ꎮ 在保证客车各方面的性能要求下ꎬ基
于 Ｉｓｉｇｈｔ软件建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型[５] ꎬ以车架的最小质

量为优化目标ꎬ以车架的最大应力小于屈服极限为约束条

件ꎬ主要承载梁为设计变量ꎬ引入粒子群优化算法对车架

进行优化设计ꎬ从而达到减轻质量和提高乘坐舒适性的目

的ꎬ对生产制造汽车车架具有指导意义ꎮ

１　 客车车架有限元介绍

１.１　 有限元模型的建立

城市客车车架材料采用 Ｑ３４５钢ꎬ屈服极限 σ＝３４５ＭＰａꎬ
弹性模量为 ２１０ＧＰａꎬ密度为 ７ ８５０ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 根据

城市客车骨架的二维图样ꎬ利用 ＣＡＴＩＡ软件构建含原车架的

整车骨架的几何模型并以 ＩＧＥＳ文件储存ꎬ导入到 ＡＮＳＹＳ有
限元分析软件中ꎬ选择四面体网格单元ꎬ基本单元尺寸为

５ｍｍ[６]ꎮ 划分网格后的车架网格单元单元数为 ２５５ ７２７ꎬ节点

数为 ２５７ ０４９ꎮ 车架有限元模型如图 １所示ꎮ

图 １　 客车车架有限元模型
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１.２　 载荷及约束处理

客车车架在扭转工况下所受的载荷主要有:车架自重

以及乘员、座椅和其他附属部件ꎬ可简化为前、中、后段总成

的质量ꎬ可视为均布载荷(１１２ ０００Ｎ)ꎮ 车架的前段总成

(５ ０９６ Ｎ)、中段总成(３１ ２１３Ｎ)、后段总成(１５ ２８８Ｎ)、电
池包(３ ０００Ｎ)、动力总成(９ ２１２Ｎ)、天然气载荷(３ １３０ Ｎ)
等可视为集中力ꎬ作用在客车车架相应的支撑点上ꎮ

客车车架在扭转工况下所受的约束为:释放车架右后

钢板弹簧的所有自由度ꎻ约束左后钢板弹簧 ＵＹ、ＵＺ 方向

的自由度ꎻ约束左前钢板弹簧的所有自由度ꎻ约束右前钢

板弹簧 ＵＸ、ＵＺ 方向的自由度[７] ꎮ
通过前面三维软件建模、网格划分载荷及约束布置完

成了有限元模型ꎬ对扭转工况进行了有限分析ꎮ 其最大应

力情况如图 ２所示ꎮ

NODAL SOLUT ION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV  (AVG)
DMX=.03445
SMN=3174.66
SMX=.123E+09

1 ANSYS
R16.0

WX WY

FINITE ELEMENT ANALYSIS of ONE HYBRID BUS FRAME
3174.66 .136E+08.272E+08 .408E+08 .544E+08 .681E+08 .817E+08.953E+08 .109E+09.123E+09

图 ２　 扭转工况下车架应力云图

由图 ２可知扭转工况下最大应力为 １２３ＭＰａꎬ位于后

轮架与后端电池包连接位置ꎬ安全系数为 ２.８ꎮ 车架的强

度满足设计要求ꎬ但由于除最大应力外其他部分的应力值

基本都在 １００ＭＰａ以下ꎬ因此材料性能未能充分发挥ꎬ还
有很大的提升空间ꎮ

２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型与优化

由于车架的强度性能未能完全发挥车架材料 Ｑ３４５的
性能ꎬ因此在保证满足强度等性能的要求下ꎬ通过软件

Ｉｓｉｇｈｔ软件引入粒子群寻优算法[８]ꎬ 增强全局寻优能力ꎬ确
定最完善的车架模型ꎮ 目标是最大程度地优化及轻量化ꎬ
降低车架质量ꎬ以节省原材料的消耗ꎬ降低产品开发成本和

增强汽车的行驶动力性、经济性ꎬ以提高市场的竞争力ꎮ

２.１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的构建

Ｋｒｉｇｉｎｇ法是基于变异函数理论和结构分析ꎬ在规定

区域内对区域化变量取值ꎬ并进行无偏、最优估计的一种

空间局部内插的方法[９] ꎮ 基本表达式为:

ｙ
∧

ｘ( ) ＝ ｐ ｘ( ) ＋ｚ ｘ( ) (１)
式中:ｐ(ｘ)为最基本的多项式ꎻｚ(ｘ)为均值为 ０的随机项ꎬ
通常取高斯函数作为相关函数ꎮ

为实现车架轻量化必须要保证车架强度满足设计要求ꎬ

因此以车架所受最大应力和总质量为响应量ꎬ选取车架中 ９
个板料的厚度为设计变量ꎬ如图 ３所示ꎮ 按照工程常用钢板

厚度将 Ｘ１－Ｘ９ 的取值范围设定为[２ｍｍ~２０ｍｍ]ꎮ

X1
X2

X3

X4

X5

X6
X7X8X9

图 ３　 设计变量的选取

对城市客车车架有限元模型利用 Ｉｓｉｇｈｔ 的 ＤＯＥ 采样

功能采集 ２００组样本数据如表 １所示ꎮ

表 １　 试验设计数据 单位:ｍｍ　 　

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
１ ７.００ １４.２０ ７.３０ ８.０２ ６.４６ ４.８６ ９.４１ ６.９６ ５.６５

２ ７.９６ １４.０４ ８.５０ ６.７０ ６.１２ ５.５８ ８.１２ ６.４４ ８.１２

３ ９.２４ １３.０８ ５.９８ ７.０６ ８.３８ ６.０６ １０.０４ ８.２０ ７.２７

４ １０.６８ １２.２８ ７.４２ ６.９４ ６.２２ ４.６２ １０.５２ ６.６０ ６.４９

５ ８.１２ １５.００ ６.５８ ６.３４ ６.９４ ６.４２ １１.０ ８.８５ ６.８２

６ ７.８０ １３.４０ ５.７４ ８.２６ ５.９８ ６.３６ ９.５６ ５.４４ ５.４５

７ ８.４４ １３.７２ ７.１８ ７.５４ ５.５２ ６.９８ ９.８８ ６.９２ ７.４８

８ ８.７６ １２.９２ ６.４６ ７.９２ ８.２６ ７.５４ ７.３２ ７.７２ ６.９４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２００ ９.５６ １１.４８ ７.７８ ７.６６ ７.３６ ７.０２ ８.２８ ６.８４ ７.２８

　 　 以车架各主要承载梁 Ｘ１ －Ｘ９ 作为优化输入变量ꎮ 以

车架使用性能相关的参数作为优化输出变量ꎬ输出变量包

括:质量 ＷＴ 和应力 ＳＭＸꎮ
在试验设计的基础上采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型作为优化

模型ꎮ 其中要求质量 ＷＴ 和应力 ＳＭＸ近似模型的确定性系

数 Ｒ２>０.９ꎬ响应的拟合效果图如图 ４所示ꎮ
图 ４中对角线代表了真实的适应度ꎬ残差为 ０ꎮ 图中

纵坐标为有限元分析得到的仿真计算值ꎬ横坐标为同一样

本点通过所构建的近似模型下预测的响应值ꎮ 采集的样

本点落在对角线或者其附近越多ꎬ则证明响应的预测精度
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图 ４　 响应的拟合效果图

就越好ꎮ 图中水平线代表的是输入变量的平均响应

值[１０] ꎮ 近似模型中质量 ＷＴ 的确定性系数 Ｒ２ ＝ ０.９８９ ５ꎻ
应力 ＳＭＸ的确定性系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ ３８ꎮ 由上述可知ꎬ每一

个近似模型的确定性系数 Ｒ２值均>０.９ꎬ即建立的客车车

架近似模型预测精度较好ꎬ因此客车车架的有限元模型可

由该响应面近似模型所代替ꎮ

２.２　 优化数学模型

以车架的最大应力和变形为约束、质量最小为目标的

优化数学模型可定义为:

Ｍｉｎ Ｍ Ｘ( )

ｓ.ｔ. Δｒｍａｘ(Ｘ)≤０.０６

λσｍａｘ(Ｘ)≤σｓ ＝ ３.４５×１０８

Ｘｉｍｉｎ≤Ｘ≤Ｘｉｍａｘ

(２)

式中: Ｍ(Ｘ)为客车车架的总质量ꎻ客车车架的刚度变形

Δｒｍａｘ(Ｘ)最大值为 ０.０６ｍ ꎻＸ 为设计变量的可行域ꎬＸ ＝
[Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬＸ３ꎬ Ｘ４ꎬ Ｘ５ꎬ Ｘ６ꎬ Ｘ７ꎬ Ｘ８ꎬ Ｘ９]ꎬＸｉｍｉｎ和 Ｘｉｍａｘ分别为

设计变量的最小和最大极限ꎻλ＝ １.５为强度安全系数ꎻσｍａｘ
为车架受到的最大应力ꎻσｓ ＝３４５ＭＰａ为材料的屈服强度ꎮ

经 Ｉｓｉｇｈｔ建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型框图ꎬ使用粒子寻优算

法经过 １３９次迭代后ꎬ目标函数的迭代寻优历程如图 ５所
示ꎬ灰色点代表不可行解(违反设计约束的)ꎬ黑色点代表

可行解ꎬ空心点代表最优解ꎮ 优化后车架的总质量为 ８４８
ｋｇꎬ比优化前的总质量 ９８９ ｋｇ减轻了 １４.２％ꎮ 车架各零件

厚度最优解如表 ２所示ꎮ
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图 ５　 目标函数迭代寻优历程

表 ２　 优化前后各设计变量数值对比

变量 初始解 / ｍｍ 最优解 / ｍｍ 变化量 / ％

Ｘ１ ９ ７.５ －１６.７

Ｘ２ １３ ８.０ －３８.４

Ｘ３ ７ ５.８ －１７.１

Ｘ４ ７ ８.０ ＋１４.２

Ｘ５ ７ ６.０ －１４.２

Ｘ６ ６ ８.６ ＋４３.３

Ｘ７ ９ ５.５ －３８.９

Ｘ８ ７ ５.０ －２８.５

Ｘ９ ７ ６.４ 　 －８.５

　 　 确定优化方案后ꎬ将各梁的厚度再次带入有限元模

型中ꎬＱ３４５材料属性不变ꎬ对改进后的车架模型强度进

行校核ꎬ如图 ６所示ꎮ 最大弯曲应力为 １８７ ＭＰａꎬ小于安

全系数为 １.５ 时的 Ｑ３４５ 的许用应力值 ２３０ ＭＰａꎬ满足强

度要求ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
SEQV  (AVG)
DMX=.020544
SMN=3955.1
SMX=.187E+09

1 ANSYS
R16.0

WX WY

FINITE ELEMENT ANALYSIS of ONE HYBRID BUS FRAME
3955.1 .208E+08 .416E+08 .624E+08 .823E+08 .104E+09 .125E+09 .146E+09 .166E+09.187E+09

图 ６　 优化后扭转工况应力云图

３　 结语

１)构建纯城市客车车架的有限元模型ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ
对车架模型进行有限元静强度分析ꎬ对纯电动汽车车架有

限元分析有一定的参考意义ꎮ
２)通过 Ｉｓｉｇｈｔ 软件建立车架优化设计 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模

型ꎬ精度符合要求后ꎬ对此近似模型主要承载梁的厚度进

行合理的优化设计ꎮ 与优化前车架相比ꎬ优化后的车架虽

然应力有所增大ꎬ安全系数有所减小ꎬ但是都在合理范围

内ꎮ 最终车架减轻 １４.２％ꎬ优化目标得以实现ꎮ

参考文献:
[１] 姚成ꎬ 朱铭. 全承载式客车车身结构设计[Ｊ] . 客车技术与研

究ꎬ ２００８ꎬ ３０(２):１３￣１６.
[２] 辛天佐. 轻量化 ＬＮＧ罐车的强度分析与疲劳研究[Ｄ]. 南京:

南京理工大学ꎬ ２０１２.
[３] 朱剑峰ꎬ 林逸ꎬ 史国宏. 实验设计与近似模型结合下的副车

架结构轻量化优化[Ｊ] . 汽车工程ꎬ ２０１５ꎬ ３７(２):２４７￣２５１.
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电气与自动化 范林飞ꎬ等某推力矢量无人机优化控制分配策略研究

其纵向控制表达式如下:

δｅ ＝ Ｋｅ Ｋθ(θ － θｇ) ＋ ∫Ｋｈｉ(θ － θｇ)ｄｔ ＋ Ｋｑ１ｑ[ ] (１７)

δａｌ ＝ Ｋａｌ Ｋθｌ(θ － θｇ) ＋ ∫Ｋθｉｌ(θ － θｇ)ｄｔ ＋ Ｋｑ２ｑ[ ]
(１８)

δａｒ ＝ Ｋａｒ Ｋθｒ(θ － θｇ) ＋ ∫Ｋθｉｒ(θ － θｇ)ｄｔ ＋ Ｋｑ３ｑ[ ]
(１９)

其选取原则以性能指标 Ｄ 达到最优指标为目标ꎮ 由

于横侧向控制优化分配设计与纵向控制原理相同ꎬ这里不

再赘述ꎮ

４　 飞控仿真实验
该固定翼无人机在飞行前需要通过仿真实验进行飞

行质量评估ꎬ保证飞机正式飞行的品质ꎮ 首先要确定控制

器各个 ＰＩＤ 参数值ꎬ控制器中各个 ＰＩＤ 系数通过稳定边

界法进行确定[７－８] ꎬ而气动舵面和左、右推力矢量加权系

数的分配则根据上节提供的方法选取ꎮ 以纵向控制为例ꎬ
给定俯仰角 θｇ ＝ １０°和 θｇ ＝ ３０°ꎬ分别得出无人机在无推力

矢量作用和经过优化分配后推力矢量作用的仿真图如图

６、图 ７所示ꎮ
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图 ６　 俯仰角给定为 １０°时响应

由图 ６－图 ７对比可以看出:在俯仰角较小情况下ꎬ传
统气动舵面控制和优化控制分配混合控制响应均无超调ꎬ
但优化控制分配混合控制响应速度比传统气动舵面控制

快很多ꎬ动态性能更好ꎻ在俯仰角较大情况下ꎬ传统气动舵

面控制响应时间很长ꎬ且存在稳态误差ꎻ优化控制分配混

合虽然存在超调量ꎬ响应速度很快ꎬ且无稳态误差ꎮ
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图 ７　 俯仰角给定为 ３０°时响应

５　 结语

综上所述ꎬ经优化控制分配后的推力矢量无人机与传

统气动舵面控制的无人机相比ꎬ在姿态角较大和较小时均

不存在稳态误差ꎬ控制精度大大提高ꎻ同时响应速度相比

传统气动舵面控制更快ꎬ推力矢量无人机的动态性能和稳

态性能均有所提高ꎬ具有良好的飞行品质ꎬ能更好地完成

相应的飞行任务ꎮ

参考文献:
[１] 于文妍ꎬ杨坤林. 四旋翼无人机的双闭环姿态控制系统[ Ｊ] .

兰州理工大学学报ꎬ２０１８ꎬ４４(５):９６￣１０１.
[２] 杨大鹏. 某无人机全包线控制律设计技术研究[Ｄ]. 南京:南

京航空航天大学ꎬ２０１２.
[３] 姬猛. 推力不对称时民机飞行控制律重构技术研究[Ｄ]. 南

京: 南京航空航天大学ꎬ２０１１.
[４] 陈森ꎬ薛文超ꎬ黄一. 推力矢量飞行器的自抗扰控制设计及控

制分配[Ｊ] . 控制理论与应用ꎬ２０１８ꎬ３５(１１):１５９１￣１６００.
[５] 王博航ꎬ王道波. 矢量推力固定翼无人机控制律设计[ Ｊ] . 机

械与电子ꎬ２０１９ꎬ３７(４):５７￣６１.
[６] 肖余培. 无人机推力变向控制及试验[Ｄ]. 南京:南京航空航

天大学ꎬ２０１７.
[７] 陈贵银. 直流调速系统稳定边界法 ＰＩＤ 校正的设计与仿真

[Ｊ] . 武汉船舶职业技术学院学报ꎬ２０１２ꎬ１１(２):５２￣５４.
[８] 付爱彬. 稳定边界法 ＰＩＤ控制器的设计[ Ｊ] . 太原科技ꎬ２００７

(１):５７￣５８.

收稿日期:２０１９ ０７ ２２



(上接第 １７１页)
[４] 李伟平ꎬ 陶祺臻ꎬ 张宝珍. 牵引车架结构强度优化设计与仿

真[Ｊ] . 现代制造工程ꎬ ２０１６(７):６７￣７１.
[５] 王强ꎬ 苏小平ꎬ 鲁宜文. Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型在副车架轻量化设

计中的应用试验[Ｊ] . 轻工学报ꎬ ２０１８ꎬ ３３(２): ９５￣１０１.
[６] 李霞ꎬ张三川ꎬ余红洋. 四座纯电动巡逻车车架有限元分析

[Ｊ] . 机械设计ꎬ ２０１１ꎬ ２８ (１２) :５４￣５８.
[ ７] 任可美ꎬ 戴作强ꎬ 郑莉莉 . 纯电动城市客车底盘车架有限

元分 析 及 轻 量 化 设 计 [ Ｊ] . 制 造 业 自 动 化ꎬ ２０１７ꎬ ３９
( １１) :７０￣７５.

[８] 陶祺臻. 基于粒子群算法的车架结构优化及其二次开发[Ｄ].
长沙:湖南大学ꎬ２０１５.

[９] ＦＯＲＲＥＳＴＥＲ Ａ Ｉ Ｊꎬ ＫＥＡＮＥ Ａ Ｊ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ￣
ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ
４５(１):５０￣７９.

[１０] 苏占龙. 基于多目标稳健性优化方法的 ＳＵＶ车身结构轻量

化设计[Ｄ]. 镇江:江苏大学ꎬ２０１５.

收稿日期:２０１９ ０６ ２１

７８１


