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０　 引言

车体轻量化是铁道车辆结构优化的重要研究

内容ꎮ 在降低车体承载结构质量实现轻量化目标

的过程中ꎬ车体的强度、刚度、模态频率等性能指

标通常也随之下降[１－２]ꎮ 模态频率作为车体结构

的固有振动属性ꎬ模态频率值过低将会导致车体

在线路实际运行过程中容易被外界低频激励激起

引起共振ꎬ严重时可引发结构失效等安全问题ꎬ极
大地威胁到行车安全[３－５]ꎮ

因此提高车体模态性能和实现车体轻量化一

直以来都是国内外学者研究的热点ꎮ 王雨等[６]以

某集装箱平车车体结构为研究对象ꎬ对某底架依

次进行尺寸优化和拓扑优化ꎬ优化后车体结构减

轻 １５％ꎬ且车体静动态性能满足使用要求ꎮ 崔效

健等[７]分析某中高地板铰接车体不同型材厚度对

车体 １ 阶垂弯频率的直接灵敏度ꎬ基于分析结果

进行尺寸优化ꎬ使得车体 １ 阶垂弯频率提升

２１.３％ꎮ 于庆斌等[８]对某动车组车顶、侧墙、端墙

等型材厚度进行全尺寸参数优化ꎬ优化后车体减

轻 １ ０４６ ｋｇꎬ模态频率得到一定提升ꎬ同时车体满

足静强度和疲劳强度使用要求ꎮ 王浩等[９]提出一

种基于灵敏度分析、卷积神经网络代理模型以及

ＣＭＡ－ＥＳ 算法的优化方法ꎬ对某动车组车体进行

尺寸优化ꎬ使得车体一阶菱形频率提升 １９. １％ꎮ
史亚威等[１０]对某地铁车体底架 ８ 种板厚进行尺
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寸优化ꎬ使得车体质量减轻 ２１ ｋｇꎮ
传统研究虽取得一定成果ꎬ但也存在一些不

足:全尺寸参数优化选择设计变量过多ꎬ致使迭代

次数较多ꎬ降低计算速度ꎻ直接灵敏度优选设计变

量方法虽可确定对车体某一性能贡献最为明显的

结构厚度为设计变量ꎬ但未考虑各结构自身体积

的影响ꎬ改变各设计变量值的同时也会使车体质

量发生变化ꎮ
本文针对上述研究存在的不足和某平车车体

１ 阶垂弯模态频率较低的问题ꎬ建立车体有限元

模型ꎬ通过相对灵敏度分析方法ꎬ筛选出对车体 １
阶垂弯频率提升明显、同时又不明显增加车体质

量的板件厚度作为设计变量进行车体优化设计ꎬ
以此提高车体的 １ 阶垂弯频率并实现车体轻

量化ꎮ

１　 车体结构有限元分析

该平车车体共划分 ５８２ ４１８ 个单元ꎬ车体由

中梁、侧梁、枕梁、端梁、大横梁、小横梁、钢地板、
纵横梁组成ꎬ整体为全钢焊接结构ꎬ车体自质量

２２ ｔꎬ载质量 １２０ ｔꎮ 车体有限元模型如图 １ 所示ꎮ

x

y

z

图 １　 车体有限元模型

按照 ＴＢ / Ｔ ３５５０.２—２０１９«机车车辆强度设计

及试验鉴定规范 车体 第 ２ 部分:货车车体»规

定ꎬ平车车体主要承受垂向总载荷、侧向力、纵向

力和扭转载荷ꎬ本文按照该标准对车体设置分析

工况并进行静强度和刚度仿真计算ꎬ分析工况如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 分析工况

工况 车体承受载荷

工况 １ 垂向总载荷(１ ７９５ ｋＮ)＋侧向力(１３９ ｋＮ)＋扭
转载荷(４０ ｋＮ􀅰ｍ)＋纵向拉伸(１ ７８０ ｋＮ)

工况 ２ 垂向总载荷(１ ７９５ ｋＮ)＋侧向力(１３９ ｋＮ)＋扭
转载荷(４０ ｋＮ􀅰ｍ)＋纵向压缩(１ ９２０ ｋＮ)

工况 ３ 垂向静载荷(１ ３９３ ｋＮ)＋纵向压缩(２ ５００ ｋＮ)

　 　 车体强度是评价车体在外载荷作用下抵抗断

裂的能力ꎮ 经仿真计算ꎬ该车在各工况下的最大

应力分布情况如表 ２ 所示ꎬ其车体最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力均小于许用应力ꎬ满足静强度要求ꎮ

表 ２　 各工况下的最大应力分布情况

工况
名称

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 / ＭＰａ 发生位置 许用应力 / ＭＰａ

工况 １ ２７６.５ 中梁下盖板支撑板 ２８１

工况 ２ ２７５.６ 中梁下盖板支撑板 ２８１

工况 ３ ２７６.８ 牵引梁下盖板圆弧 ３８２

　 　 车体刚度是车体整体性能评价指标ꎮ 按照规

定ꎬ平车车体的挠度比、跨度比应满足如下要求:
ｆ
ｌ２
≤ １

３００
(１)

式中:ｆ 为平车挠度ꎻｌ２ 为车辆定距ꎮ 该车在各工

况下刚度结果如表 ３ 所示ꎬ其平车挠度比均小于

许用设计值 １ / ３００ꎬ满足设计要求ꎮ

表 ３　 各工况下刚度结果

工况名称 中梁挠跨比 侧梁挠跨比

工况 １ ０.００１ ９９ ０.００１ ８５

工况 ２ ０.００２ ２２ ０.００２ １２

工况 ３ ０.００１ ７８ ０.００１ ７３

　 　 同刚度一样ꎬ模态也是影响车体整体性能的

关键因素ꎮ 模态频率偏低ꎬ车体将很容易被外界

低频激励作用引起共振ꎬ致使车体结构发生失效

破坏ꎬ威胁行车安全ꎮ 该车体模态分析结果为:钢
结构和 １２０ ｔ 装载状态下的车体 １ 阶垂弯频率分

别为 ７.７３ Ｈｚ、６.７８ Ｈｚꎬ频率值均过小ꎬ应进行结构

改进ꎮ

２　 车体结构灵敏度分析

２.１　 模态频率灵敏度

灵敏 度 是 设 计 响 应 对 设 计 变 量 的 偏 导

数[１１－１２]ꎮ 模态频率灵敏度反映车体固有频率对

结构参数的敏感程度ꎮ 模态频率灵敏度可由结构

自由 振 动 模 态 方 程 对 设 计 变 量 进 行 微 分

得到[１３－１６]ꎮ
无阻尼结构特征方程为

(Ｋ－λ ｉＭ)φｉ ＝ ０ (２)
式中:Ｋ、Ｍ 分别为结构刚度矩阵和结构质量矩
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阵ꎻλ ｉ 为结构第 ｉ 个特征值ꎻφｉ 为结构第 ｉ 个模态

向量ꎮ
设第 ｊ 个设计变量为 ｘ ｊꎬ式(２)对其求导数得

(Ｋ－λ ｉＭ)
∂φｉ

∂ｘ ｊ
＋ ∂Ｋ

∂ｘ ｊ
－λ ｉ

∂Ｍ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷φｉ ＝

∂λ ｉ

∂ｘ ｊ
Ｍφｉ (３)

式(３)左乘 φＴ
ｉ ꎬ由式(１)得

φＴ
ｉ (Ｋ－λ ｉＭ)

∂φｉ

∂ｘ ｊ
＝ ０ (４)

由式(３)、式(４)得车体结构振动方程的特征

根灵敏度:

∂λ ｉ

∂ｘ ｊ
＝
φＴ

ｉ
∂Ｋ
∂ｘ ｊ

－λ ｉ
∂Ｍ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷φｉ

φＴ
ｉ Ｍφｉ

(５)

式中
∂Ｋ
∂ｘ ｊ

、∂Ｍ
∂ｘ ｊ

分别为结构刚度矩阵及质量矩阵对

设计变量 ｘ ｊ 的导数ꎮ
由式(５)得车体模态频率灵敏度:

∂ｆｉ
∂ｘ ｊ

＝ １
２π

􀅰
∂λ ｉ

∂ｘ ｊ
(６)

式中 ｆｉ 为车体结构第 ｉ 阶模态频率ꎮ

２.２　 直接灵敏度优选设计变量

直接灵敏度方法是目前应用最多的变量优选

方法ꎮ 直接模态频率灵敏度体现了板厚对模态频

率的贡献程度ꎬ其灵敏度数值有正有负ꎬ负值代表

模态频率随板件变薄而增大ꎬ正值代表模态频率

随板厚变厚而增大[１７－１８]ꎮ 灵敏度值越大ꎬ表明设

计变量变化对车体结构响应的影响越明显ꎮ
本文选取车体中梁、侧梁、枕梁、端梁、大横

梁、小横梁、钢地板、纵横梁等车体 ３４ 个主要结构

厚度ꎬ计算车体钢结构 １ 阶垂弯模态频率对构件

厚度的灵敏度ꎬ计算结果如图 ２ 所示ꎮ 构件信息

如表 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 车体钢结构 １ 阶垂弯频率直接灵敏度

表 ４　 构件信息

结构 结构序号 厚度 / ｍｍ

中梁

隔板

中梁下盖板
支撑板

腹板

上盖板

下盖板

ｔ１ ８.０

ｔ４ １２.０

ｔ２ １０.０

ｔ７ １８.０

ｔ３ １２.０

ｔ８ ２７.０

ｔ５ １６.０

ｔ６ ２０.０

侧梁

腹板

下盖板

上盖板

隔板

下盖板支撑板

ｔ９ １０.０

ｔ１０ ２０.０

ｔ１４ ３０.０

ｔ１１ １２.０

ｔ１２ ８.０

ｔ１３ １２.０

枕梁

隔板 ｔ１５ ６.０

腹板 ｔ１６ ８.０

方板 ｔ１７ ８.０

上盖板 ｔ１８ １４.０

下盖板 ｔ１９ １４.０

端梁

下盖板

腹板

ｔ２０ １６.０

ｔ２１ ８.０

ｔ２２ ２８.０

大横梁

腹板 ｔ２３ ８.０

上盖板 ｔ２４ １２.０

下盖板 ｔ２５ １２.０

小横梁

腹板 ｔ２６ ８.０

上盖板 ｔ２７ １２.０

下盖板 ｔ２８ １２.０

方板 ｔ２９ ８.０

钢地板

ｔ３０ １０.０

ｔ３１ １０.０

ｔ３２ ３０.０

横梁 ｔ３３ ５.０

纵梁 ｔ３４ ５.０

　 　 根据车体 １ 阶垂弯频率直接灵敏度柱状图ꎬ
可对模态灵敏度按照数值大小降序排列ꎬ对直接

􀅰７４２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘书伸ꎬ等􀅰基于相对灵敏度分析的平车车体结构优化

灵敏度数值较大且为正的 ｔ２、ｔ３、ｔ６、ｔ７、ｔ１０ 板件取

厚度设计变量上限 ３０％ꎬ下限初始值ꎬ做增厚处

理ꎬ使频率增加ꎻ对直接灵敏度数值为负的 ｔ１、ｔ４、
ｔ５、ｔ８、ｔ９、ｔ１１、ｔ１５—ｔ２８、ｔ３０—ｔ３４ 板件取厚度设计

变量上限初始值ꎬ下限 ３０％ꎬ作减薄处理ꎬ使其减

轻质量并增加频率ꎬ但考虑到结构 ｔ５、ｔ８、ｔ２０、ｔ２７、
ｔ３２、ｔ３４ 中存在应力较大的部位ꎬ若减薄其厚度ꎬ
则无法保证强度要求ꎬ故将这 ６ 个结构厚度排除

在设计变量之外ꎮ
直接灵敏度方法确定设计变量信息如表 ５ 所

列(最终共确定 ２４ 个设计变量ꎬ因篇幅有限ꎬ仅列

出了部分设计变量的相关信息)ꎮ

表 ５　 直接灵敏度方法确定设计变量信息

单位:ｍｍ　

结构 结构序号 初始值 下限值 上限值

中梁下盖板支撑板 ｔ２ １０.０ １０.０ １３.０

中梁腹板 ｔ３ １２.０ １２.０ １５.６

中梁下盖板 ｔ６ ２０.０ ２０.０ ２６.０

中梁下盖板支撑板 ｔ７ １８.０ １８.０ ２３.４

侧梁腹板 ｔ９ １０.０ ７.０ １０.０

侧梁下盖板 ｔ１０ ２０.０ ２０.０ ２６.０

端梁腹板 ｔ２１ ８.０ ５.６ ８.０

横梁 ｔ３３ ５.０ ３.５ ５.０

２.３　 相对灵敏度优选设计变量

直接灵敏度分析单纯依靠频率灵敏度选择设

计变量ꎬ很容易受到构件自身体积影响ꎬ例如中梁

腹板 １２ ｍｍ 厚度板件的频率灵敏度较大ꎬ增加其

厚度可以提高 １ 阶垂弯频率ꎬ但其自身体积过大ꎬ
导致增加板厚所带来的质量增加将远大于其他部

位减少板厚所降低的质量ꎮ 基于此ꎬ为撇除结构

自身体积影响ꎬ引入相对灵敏度 Ｒ ｆꎬ反映车体主要

板件厚度改变后ꎬ车体带来的模态频率变化与质

量变化之比[１９－２０]ꎮ 相对模态频率灵敏度 Ｒ ｆ 定义

如下:
Ｒ ｆ ＝Ｓｆ / ＳＭ (７)

式中:Ｓｆ、ＳＭ 分别为车体 １ 阶垂弯频率和车体质量

对构件厚度的灵敏度ꎻＲ ｆ 为单位质量变化对应的

模态频率变化ꎮ 车体质量灵敏度和车体 １ 阶垂弯

频率相对灵敏度的计算结果分别如图 ３、图 ４
所示ꎮ
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图 ３　 车体质量灵敏度
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图 ４　 车体 １ 阶垂弯频率相对灵敏度

根据车体 １ 阶垂弯频率相对灵敏度柱状图ꎬ
车体结构尺寸厚度可分为 ３ 类ꎮ 第 １ 类结构 ｔ２、
ｔ６、ｔ７、ｔ１３ꎬ此类结构的相对灵敏度数值为正值且

数值较大ꎬ较小的增加厚度ꎬ就可以极大地提升车

体 １ 阶垂弯频率ꎬ同时又不会过大地增加车体质

量ꎮ 第 ２ 类结构 ｔ１、ｔ４、ｔ５、ｔ８、ｔ９、ｔ１１、ｔ１５—ｔ２８、３０、
ｔ３１—ｔ３４ꎬ这些结构相对频率灵敏度数值均为负

值ꎬ减薄其厚度不仅可以提升车体 １ 阶垂弯频率ꎬ
还有利于减轻车体质量ꎮ 第 ３ 类结构 ｔ３、ｔ１０、ｔ１２、
ｔ１４、ｔ２９ꎬ此类结构的相对频率灵敏度数值为正但

数值较小、增加其厚度虽可提升 １ 阶垂弯频率但

会导致车体增加很大的质量ꎬ不利于车体轻量化ꎮ
综上分析ꎬ改变第 １ 类和第 ２ 类结构的板厚

既可以提升 １ 阶垂弯模态频率ꎬ又可以达成车体

轻量化目标ꎬ故对第 １ 类板件取厚度设计变量上

限 ３０％ꎬ下限初始值ꎬ做增厚处理ꎬ使频率增加ꎻ对
第 ２ 类板件取厚度设计变量上限初始值ꎬ下限

３０％ꎬ做减厚处理ꎬ使其减质量并增加频率ꎻ结构

ｔ５、ｔ８、ｔ２０、ｔ２７、ｔ３２、ｔ３４ 中存在应力较大的部位ꎬ若
减薄其厚度ꎬ则无法保证强度要求ꎬ故将这 ６ 个结

构的厚度排除在设计变量之外ꎮ 相对灵敏度方法

确定设计变量信息如表 ６ 所列(最终共确定 ２３ 个
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设计变量ꎬ因篇幅有限ꎬ仅列出了部分设计变量的

相关信息)ꎮ

表 ６　 相对灵敏度方法确定设计变量信息

单位:ｍｍ　

结构
结构
序号

初始值 下限值 上限值

中梁下盖板支撑板 ｔ２ １０.０ １０.０ １３.０

中梁下盖板 ｔ６ ２０.０ ２０.０ ２６.０

中梁下盖板支撑板 ｔ７ １８.０ １８.０ ２３.４

侧梁下盖板支撑板 ｔ１３ １２.０ １２.０ １５.６

端梁腹板 ｔ２１ ８.０ ５.６ ８.０

端梁腹板 ｔ２２ ２８.０ １９.６ ２８.０

小横梁腹板 ｔ２６ ２８.０ １９.６ ２８.０

钢地板 ｔ３１ １０.０ ７.０ １０.０

３　 车体优化设计

３.１　 优化数学模型

结合车体灵敏度和静强度分析结果ꎬ将车体

钢结构 １ 阶垂弯频率最大为目标函数ꎬ选取应力

最大位置处的应力值为应力约束ꎬ以车体钢结构

总质量不超过 ２％作为质量约束ꎬ以平车挠跨比作

为刚度约束ꎬ建立车体优化数学模型如下ꎮ
设计变量:

Ｘ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ{ } (８)
目标函数:

ｍａｘＦ１(Ｘ) (９)
约束条件:

Ｍ(Ｘ)≤１.０２Ｍ０

σｉ＝１ꎬ２≤２８１ ＭＰａ
σｉ＝３≤３８２ ＭＰａ
ｆｚ / ｌ２≤１ / ３００
ｆｃ / ｌ２≤１ / ３００

ｘＬ
ｉ ≤ｘｉ≤ｘＵ

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:Ｘ 为设计变量集合ꎻＦ１(Ｘ)为车体钢结构 １
阶垂弯频率ꎻσｉ＝１ꎬ２为工况 １、２ 下的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力ꎬσｉ＝３为工况 ３ 下最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力ꎻＭ(Ｘ)
为车体钢结构的质量ꎻＭ０ 为车体钢结构的初始质

量ꎻｆｚ / ｌ２ 为平车中梁挠度比ꎻ ｆｃ / ｌ２ 为平车侧梁挠

度比ꎻｆｚ 为中梁挠度ꎻｆｃ 为侧梁挠度ꎻ ｌ２ 为车辆定

距ꎻｘｉ、ｘＬ
ｉ 、ｘＵ

ｉ 分别为第 ｉ 个结构板件厚度的设计变

量、设计变量值的下限及上限ꎻ ｎ 为设计变量

个数ꎮ

３.２　 两种灵敏度方法的优化结果对比

针对上述优化数学模型ꎬ本文采用可行方向

法分别对直接灵敏度和相对灵敏度优选设计变量

所确定的待优化方案进行模态优化ꎮ 完成优化计

算后ꎬ两种灵敏度分析优化后结果对比如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 两种灵敏度分析优化后结果对比

项目 优化前
优化后

直接灵敏度法 相对灵敏度法

车体钢结构 １ 阶
垂弯频率 / Ｈｚ ７.７３ ８.２６ ８.２１０

载质量 １２０ ｔ
状态下车体

１ 阶垂弯频率 / Ｈｚ
６.７８ ７.２６ ７.１８０

车体质量 / ｔ ２２.００ ２２.２２ ２０.９８１

　 　 由表 ７ 可看出ꎬ基于相对灵敏度方法的模态

优化使得车体钢结构 １ 阶垂弯频率提升 ６.２％ꎬ载
质量 １２０ ｔ 状态下车体 １ 阶垂弯频率提升 ５.９％ꎬ
车体质量减少 ４.６％ꎻ基于直接灵敏度方法的模态

优化使得车体钢结构 １ 阶垂弯频率提升 ６.９％ꎬ载
质量 １２０ ｔ 状态下车体 １ 阶垂弯频率提升 ７.０％ꎬ
车体质量增加 １.０％ꎮ 该对比结果表明ꎬ两种灵敏度

方法对提升车体 １ 阶垂弯频率效果大致相同ꎬ但基

于相对灵敏度方法的模态优化质量减轻效果更明

显ꎬ更能兼顾提升模态频率和降低车体质量ꎬ故将相

对灵敏度优化后的板件厚度值作为最终的车体厚度

参数ꎮ 相对灵敏度的优化结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 相对灵敏度优化结果 单位:ｍｍ　

结构序号 优化前 优化后 结构序号 优化前 优化后

ｔ１ ８.０ ５.６ ｔ１９ １４.０ ９.８

ｔ２ １０.０ １３.０ ｔ２１ ８.０ ５.６

ｔ４ １２.０ ９.９ ｔ２２ ２８.０ １９.６

ｔ６ ２０.０ ２６.０ ｔ２３ ８.０ ５.６

ｔ７ １８.０ ２３.４ ｔ２４ １２.０ ８.４

ｔ９ １０.０ ７.０ ｔ２５ １２.０ ８.４

ｔ１１ １２.０ ９.０ ｔ２６ ８.０ ５.６

ｔ１３ １２.０ １３.２ ｔ２８ １２.０ ９.８

ｔ１５ ６.０ ５.７ ｔ３０ １０.０ ９.５

ｔ１６ ８.０ ５.６ ｔ３１ １０.０ ７.０

ｔ１７ ８.０ ７.７ ｔ３３ ５.０ ３.５

ｔ１８ １４.０ ９.８ — — —
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４　 优化后车体性能校核

为验证优化后的车体安全性能是否符合要

求ꎬ对优化后的车体进行静强度校核计算ꎮ 优化

后车体各工况下的局部最大应力云图如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 各工况的局部最大应力云图

　 　 静强度分析结果表明ꎬ优化后各工况下车体

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力发生位置不变ꎬ其最大应力值

较优化前有所降低ꎬ均小于许用应力值ꎬ满足静强

度要求ꎮ 计算优化后车体挠度比如表 ９ 所示ꎬ
其 ３种工况下挠度比均小于许用值 １ / ３００ꎬ相比优

化前变化不大ꎬ满足刚度要求ꎮ

表 ９　 优化后车体挠度比

工况名称 中梁挠跨比 侧梁挠跨比

工况 １ ０.００１ ８９ ０.００１ ８０

工况 ２ ０.００２ １６ ０.００２ ０６

工况 ３ ０.００１ ７５ ０.００１ ７３

５　 结语

１)有限元分析结果表明:车体强度和刚度均

符合要求ꎻ车体钢结构 １ 阶垂弯频率 ７.７３ Ｈｚꎬ载
质量 １２０ ｔ 状态下车体 １ 阶垂弯频率 ６.７８ Ｈｚꎬ模
态频率过小ꎮ

２)灵敏度分析表明:中梁下盖板和支撑板、侧
梁下盖板支撑板等结构可以有效提高车体的 １ 阶垂

弯频率ꎬ又可保证车体质量发生较小变化ꎮ 中梁隔

板、侧梁腹板、侧梁上盖板、枕梁、端梁腹板、大小横

梁、钢地板、横纵梁等结构有助于减轻车体质量ꎮ
３)对比分析表明ꎬ两种灵敏度优选设计变量

的方法均可有效提升车体 １ 阶垂弯模态频率且两

者模态提升率均在 ６％以上ꎬ但两种对于改变车体

质量的影响却不相同ꎮ 基于相对灵敏度方法的模

态优化使车体质量减轻 １ ０１９ ｋｇꎬ减少了 ４.６％ꎬ而
基于直接灵敏度方法的模态优化使车体质量增加

２２０ ｋｇꎮ 通过对比ꎬ验证了在以提升平车车体 １
阶模态频率的优化中ꎬ采用相对灵敏度分析减轻

车体总质量的有效性ꎬ更可以达到提升模态频率

和降低车体质量的目标ꎮ 采用相对灵敏度优化后

车体静强度和刚度满足使用要求ꎬ优化结果合理ꎮ
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