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摘要:针对国内外滑移门平顺性优化的目标多为单目标ꎬ且没有考虑到不确定因素对优化结果影响的问题ꎬ提出了一种基于 ６σ 稳

健性设计的滑移门平顺性多目标优化方法ꎮ 基于 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 建立了滑移门系统的刚柔耦合多体动力学模型ꎬ对其运动机构进行

了参数化设计ꎬ通过灵敏度分析筛选出对滑移门动力学特性影响较大的结构参数作为设计变量ꎻ建立了滑移门系统的二阶响应面

近似模型ꎬ采用遗传算法对滑移门运动机构进行了多目标确定性优化ꎬ采用蒙特卡洛抽样法对确定性优化结果进行了 ６σ 质量分

析ꎻ对滑移门平顺性进行了 ６σ 稳健性优化ꎮ 研究结果表明:优化后的中导向轮载荷峰值和滑移门质心加速度峰值相比初始值分别

降低了 ３６. ３％和 ２３. ８％ ꎬ在提升了滑移门平顺性的同时ꎬ稳健性和可靠性也得到了提高ꎮ
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０　 引　 言

滑移门是商用车常用的一种车门形式ꎬ其运动平

顺性对滑移门整体性能有着直接的影响ꎬ因此需要对

其动力学特性进行分析与优化ꎮ
目前ꎬ为了改善滑移门的运动平顺性ꎬ国内外学者

已经开展了诸多研究ꎬ并取得了一些成果ꎮ 文献[１]



针对滑移门在经过导轨弯道处时出现的晃动问题ꎬ提
出了一种用欧拉螺线对中导轨轨迹的不连续曲率进行

设计的方法ꎬ仿真结果表明滑移门在经过导轨弯道处

的运动稳定性得到了提高ꎻ文献[２]研究发现汽车部

件的柔性化处理会使仿真结果中测点的加速度发生突

变ꎬ揭示了刚体模型替换成有限元模型ꎬ部件进行柔性

化处理后能获得更高的仿真精度ꎻ朱庆成等[３] 为了解

决滑移门在开闭运动过程中迟缓的问题ꎬ基于滑移门

的虚拟样机模型ꎬ以承重轮载荷最小为优化目标ꎬ改善

了承重轮的受力突变问题ꎻ廖鸿胡等[４] 运用正交试验

方法ꎬ得出滑移门质心的运动规律ꎬ并揭示了中导轨和

铰链销的空间位置对平顺性的影响ꎻ高云凯等[５] 针对

滑移门滚轮磨损严重的问题ꎬ基于模态综合法构建了

滑移门的虚拟样机模型ꎬ通过合理的仿真脚本控制和

实车试验ꎬ揭示了导向轮和承重轮所受载荷的规律变

化ꎬ并提出了设计改进方案ꎮ
目前ꎬ国内外滑移门平顺性大多是在确定性优化

的范畴内进行设计研究ꎬ并没有考虑到不确定性因素

对最优解的影响ꎬ然而在实际生产中ꎬ存在许多不确定

因素如制造误差、装配误差等ꎬ导致性能指标的波动ꎬ
从而使得优化设计失效ꎮ

鉴于以上情况ꎬ本文将通过对滑移门运动机构进

行参数化建模ꎬ建立滑移门系统的二阶响应面近似模

型ꎬ把多目标优化与 ６σ 稳健性设计结合起来ꎬ进行滑

移门平顺性的优化设计ꎮ

１　 滑移门刚柔耦合模型及试验验证

１. １　 滑移门刚柔耦合模型的建立

某款 ＭＰＶ 车型的滑移门系统主要由滑移门、铰链

和导轨 ３ 部分组成ꎬ其中ꎬ铰链包含了导向轮和承重

轮ꎬ它们通过滚轮销和轴承销固定连接于安装座ꎬ与导

轨接触配合ꎬ使得滑移门能够进行开闭运动ꎮ
为了提升滑移门多体动力学模型的仿真精度ꎬ滑

移门和铰链的建模需要经过 Ｎａｓｔｒａｎ 来生成模态中性

文件[６]ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 中 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｂｏｄｉｅｓ 中的命

令ꎬ调用模态中性文件来创建柔性体的滑移门和铰链ꎬ
使得滑移门系统在动力学仿真过程能够体现出变形情

况ꎬ提高模型的仿真精度ꎮ
本文建立的滑移门刚柔耦合模型如图 １ 所示ꎮ
其中ꎬ本研究将滑移门上如玻璃升降器、内外饰等

其余部分简化成质量点与滑移门建立连接ꎬ以减少仿

真过程中不必要的计算成本ꎮ 为了模拟滑移门实际开

闭过程中的状态和位置ꎬ在滑移门仿真模型中增加密

图 １　 滑移门刚柔耦合模型

１—柔体门ꎻ２—刚体导轨ꎻ３—加载力ꎻ４—限位器ꎻ
５—密封条ꎻ６—质量点ꎻ７—刚体铰链

封条和限位器ꎬ加载 ４０ Ｎ 大小的力在门把手处ꎬ并通

过 Ｓｔｅｐ 函数模拟实际过程中力的大小变化ꎬ力方向沿

着车长方向ꎮ

１. ２　 滑移门动力学特性分析

在工程实践中ꎬ需要引入两项能测量的物理量作

为滑移门平顺性的评价指标ꎮ 其中:安装在中铰链上

的导向轮所受到的冲击载荷大小能被使用者直接感受

到ꎻ另外当中导向轮载荷突变值较大时ꎬ对滑移门运动

过程中导向轮的磨损情况也将产生不利影响ꎮ 因此ꎬ
引入中导向轮载荷峰值作为滑移门平顺性的评价指

标ꎻ滑移门的质心加速度能够直接影响到使用者的观

感ꎬ同时也能反映出滑移门在开闭过程中的抖动强弱

情况ꎮ 在滑移门把手处加载特定驱动力ꎬ其全开所需

时间作为滑移门平顺性和轻便性的评价指标ꎮ
本研究在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 中对滑移门系统的刚柔

耦合模型进行关闭过程的仿真实验ꎬ得到中导向轮载

荷峰值和质心加速度峰值分别为 ５６１. ７ Ｎ 和 １. ６４ ｇꎬ
峰值对应的是滑移门关闭过程中第 ２ 个中导向轮进入

导轨弯道处的时候ꎮ 此外ꎬ在滑移门的开启过程仿真

实验中ꎬ滑移门全开所需时间为 １. ９５ ｓꎮ

１. ３　 试验验证

由于实车试验场试验受外界因素影响较大ꎬ且不

能避免装配误差对滑移门平顺性能的影响ꎬ本文采用

试验台对滑移门进行实验ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滑移门性能测试台架
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由于直接测量中导向轮载荷和质心加速度的难度

较大ꎬ且设备成本过高ꎬ本研究将测点选取在滑移门外

板上ꎬ通过在滑移门外板上的测点处安装加速度传感

器ꎬ可以测得滑移门在关闭过程中的加速度和滑移门

的全开所需时间ꎮ 经过在试验台架上的多次滑移门开

闭试验ꎬ得到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 这 ５ 组测点的加速度试验

数据ꎮ 本文选用 Ｅ 测点的试验数据ꎬ通过与滑移门模

型相同测点仿真得到的数据进行对比分析ꎮ
测点 Ｅ 加速度仿真￣实验曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测点 Ｅ 加速度仿真￣实验曲线

由图 ３ 可以看出:试验得到的加速度曲线与模型

仿真得到的曲线趋势一致ꎬ对比加速度的峰值ꎬ仿真误

差为 １１. ６％ ꎬ表明该滑移门系统模型的仿真精度足够

高ꎬ可以代替实际试验来指导滑移门平顺性的性能

分析ꎮ

２　 近似模型构建

２. １　 滑移门运动机构参数化设计

由于滑移门系统的动力学特性较为复杂ꎬ本文基

于滑移门系统中结构参数之间的函数关系ꎬ通过对上

中下 ３ 条导轨和中下 ２ 个铰链的结构进行参数化设

计ꎬ使得滑移门系统的仿真模型能够对预先设置好的

可变参数组合进行自动仿真ꎬ得到滑移门系统在不同

参数值下的仿真结果ꎮ 导轨通过轨迹线生成ꎬ而轨迹线

通过 Ｐｏｌｙｌｉｎｅ 样条线功能创建ꎬ对样条线上各点的三维

坐标进行参数化即可实现导轨的参数化设计ꎬ对导轨圆

弧段进行 １００ 等分ꎮ 其中ꎬ样条线上任意点的坐标为:

ＸＮｉ ＝ ＸＲ ｉ － Ｒ ｉ∗ｓｉｎ θｉ∗
Ｎ

１００( )

ＹＮｉ ＝ ＹＲ ｉ ＋ Ｒ ｉ∗ｃｏｓ θｉ∗
Ｎ

１００( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

导轨和铰链结构参数如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 导轨和铰链结构参数

通过参数化导轨和铰链结构ꎬ可得到滑移门系统

的 １２ 个设计变量ꎬ如表 １ 所示ꎮ

２. ２　 设计变量筛选

本研究通过参数化滑移门系统的导轨和铰链得到

设计变量ꎬ通过将 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 集成到多目标优化软

件 Ｉｓｉｇｈｔ 中进行 ＤＯＥ 试验设计ꎬ对影响滑移门动力学

特性的 １２ 个结构参数进行灵敏度分析ꎮ
本文选取拉丁超立方进行抽样ꎮ 其中ꎬ设置样本

数量为 ５００ 个ꎬ得到设计变量对中导向轮载荷峰值、滑
移门质心加速度峰值ꎬ以及滑移门全开所需时间 ３ 个

滑移门动力学特性指标的 Ｐａｒｅｔｏ 图[７]ꎮ
根据影响程度排名的前 １０ 名滑移门运动平顺性

影响因素的 Ｐａｒｅｔｏ 图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:下铰链销与下导向轮中垂线的距离

ｗｌ３、中铰链销中心与导向轮中心连线的距离 ｗｋ２ 和下

铰链销中心与导向轮中心连线的距离 ｗｋ３ 对各指标的

影响均很小ꎮ 本研究选取其余 ９ 个影响较大的结构参

数作为设计变量ꎬ根据工程经验和文献[８]ꎬ并考虑到

实际加工过程中的不确定性ꎬ设定各设计变量均服从

正态分布ꎬ变异系数为 ０. ０１ꎬ取值范围如表 １ 所示ꎮ

６８５ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



表 １　 滑移门系统设计变量

设计变量 描述 初始值 下限 上限 分布类型 变异系数
ｄｒ２ / ｍｍ 中导向轮间距 ４５ ４０ ５０ 正态分布 ０. ０１
ｄｒ３ / ｍｍ 下导向轮间距 ５０ ４０ ６０ 正态分布 ０. ０１
θ１ / (°) 上导轨直线段夹角 １５３ １５０ １５６ 正态分布 ０. ０１
θ２ / (°) 中导轨直线段夹角 １１７ １１４ １２０ 正态分布 ０. ０１
θ３ / (°) 下导轨直线段夹角 １５５ １５２ １５８ 正态分布 ０. ０１
Ｒ１ / ｍｍ 上导轨圆弧半径 ４５０ ２００ ４００ 正态分布 ０. ０１
Ｒ２ / ｍｍ 中导轨圆弧半径 １００ ８０ １２０ 正态分布 ０. ０１
Ｒ３ / ｍｍ 下导轨圆弧半径 ８００ ６００ １ ０００ 正态分布 ０. ０１
ｗｌ２ / ｍｍ 中铰链销与导向轮中垂线的距离 ６０ ５０ ７０ 正态分布 ０. ０１
ｗｋ２ / ｍｍ 中铰链销中心与导向轮中心连线的距离 ８８ ７８ ９８ 正态分布 ０. ０１
ｗｌ３ / ｍｍ 下铰链销与导向轮中垂线的距离 ４２ ３２ ５２ 正态分布 ０. ０１
ｗｋ３ / ｍｍ 下铰链销中心与导向轮中心连线的距离 ３７ ２７ ４７ 正态分布 ０. ０１

图 ５　 滑移门运动平顺性影响因素 Ｐａｒｅｔｏ 图

２. ３　 响应面近似模型构建

本文采用响应面法来构建二阶响应面模型ꎮ

根据前面所得样本点数据ꎬ笔者对滑移门的中导

向轮载荷峰值、滑移门质心加速度峰值和滑移门全开

所需时间这 ３ 个动力学特性指标采用响应面方法进行

拟合ꎬ所得拟合模型的精度如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拟合模型的精度
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从图 ６ 中可以看出:中导向轮载荷峰值 Ｆ、滑移门

质心加速度峰值 Ａ 和滑移门全开所需时间 Ｔ 的拟合

优度 Ｒ２ 分别为 ０. ９８、０. ９１６ 和 ０. ９６ꎬ表明该近似模型

达到了可以代替多体动力学模型的精度ꎬ后续优化工

作将由二阶响应面模型来完成ꎮ

３　 多目标稳健性优化

３. １　 确定性多目标优化

中导向轮载荷峰值和滑移门质心加速度峰值过大

都会对滑移门的运动平顺性造成恶劣影响ꎮ 因此ꎬ本
文以降低中导向轮载荷峰值 Ｆ 和滑移门质心加速度

峰值 Ａ 作为优化目标ꎬ将滑移门全开所需时间 Ｔ 小于

等于 １. ８ ｓ 作为约束条件ꎬ对应滑移门开启过程中的

轻便性要求ꎬ建立多目标优化数学模型:
Ｖａｒｉａｂｌｅ:Ｒ ｉꎬθｉꎬｄｒ ｊꎬｗｌ ｊꎬｗｋ ｊ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ:ｍｉｎＦꎬＡ
ｓ. ｔ:Ｔ≤１. ８ ｓ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３　 ｊ ＝ ２ꎬ３ (２)
本文采用第二代非支配遗传算法(ＮＳＧＡ￣ＩＩ)ꎬ设定

最大遗传代数为 ３０ꎬ群体规模为 １６ꎬ对二阶响应面模型

进行寻优求解ꎬ将得到的设计变量依次代入滑移门系统

动力学分析模型中进行计算ꎬ得到确定性最优解ꎮ
初始值、确定性最优解和稳健性最优解如表 ２

所示ꎮ

表 ２　 初始值、确定性最优解和稳健性最优解

变量 初始值
确定性最优解

结果 标准差 σ σ 水平 可靠度

６σ 稳健性最优解

结果 标准差 σ σ 水平 可靠度

ｄｒ２ / ｍｍ ４５ ４８. ２０ ０. ４８２ ８ １ ４３. ４２ ０. ４３４ ２ ８ １
ｄｒ３ / ｍｍ ５０ ６０ ０. ６２ ８ １ ５８. ２６ ０. ５８２ ６ ８ １
θ１ / (°) １５３ １５３ １. ５５ ８ １ １５２. ６１ １. ５２６ １ ８ １
θ２ / (°) １１７ １１９. ３５ １. １９３ ５ ８ １ １１８. ６４ １. １８６ ４ ８ １
θ３ / (°) １５５ １５３. ３１ １. ５３３ １ ８ １ １５４. １２ １. ５４１ ２ ８ １
Ｒ１ / ｍｍ ４５０ ２３０. ５８ ２. ３０２ ８ １ ２４０. ６２ ２. ４０６ ２ ８ １
Ｒ２ / ｍｍ １００ １１０ １. ２ ８ １ １１５. ３０ １. １５３ ０ ８ １
Ｒ３ / ｍｍ ８００ ９５０ ９. ５ ８ １ ９４３. ５６ ９. ４３５ ６ ８ １
ｗｌ２ / ｍｍ ６０ ６５ ０. ６２ ８ １ ６２. ０９ ０. ６２０ ９ ８ １
Ｔ / ｓ １. ９５ １. ７８ ０. １９ ２. ５１ ０. ９５２ １. ７６ ０. １４２ ８ １
Ｆ / Ｎ ５６１. ７ ３２４. ５ ２. ８６ — — ３５７. ５６ １. ８４ — —
Ａ / ｇ １. ６４ １. ２４ １. ０３ — — １. ２５ ０. ５３ — —

　 　 由表 ２ 可知:中导向轮载荷峰值由 ５６１. ７ Ｎ 降到

３２４. ５ Ｎꎬ降幅为 ４２. ２％ ꎻ滑移门质心加速度峰值由

１. ６４ ｇ降到 １. ２４ ｇꎬ降幅为 ２４. ４％ ꎻ滑移门全开所需时

间降为 １. ７８ ｓꎮ 由此可见ꎬ在满足约束条件的情况下ꎬ
滑移门平顺性得到了明显的提升ꎮ

３. ２　 确定性优化方案的 ６σ质量分析

滑移门系统的确定性优化方案是通过将设计变量

在约束条件下逼近约束边界来找到最优解ꎬ而在实际

生产中ꎬ当设计变量的参数因不确定性因素如装备误

差或制造误差发生扰动时ꎬ确定性优化方案可能会因

为设计变量超出了约束条件ꎬ使得优化结果失效ꎮ 因

此ꎬ为了保证滑移门系统的优化结果的可靠性ꎬ需要对

该优化方案进行 ６σ 质量分析ꎮ
本文通过采用蒙特卡洛抽样法对确定性优化方案

进行 ６σ 质量分析[９]ꎮ 考虑到不确定因素对设计变量

的影响ꎬ基于滑移门系统的响应面模型ꎬ采用描述性抽

样方法进行 １ ０００ 次抽样ꎬ得到关于滑移门系统的确

定性优化方案的 σ 质量水平、标准差 σ 和可靠度(表

２)ꎮ 其中ꎬ约束条件滑移门全开所需时间没有达到 ６σ
质量水平ꎬ设计变量的可靠性远低于 ９９. ９９９ ９９９ ８％ ꎬ
需要对滑移门的运动平顺性进行 ６σ 稳健性优化ꎮ

３. ３　 ６σ稳健性多目标优化

本文采用 ６σ 稳健性优化技术ꎬ通过减少滑移门

系统设计变量的波动对优化目标的影响ꎬ从而降低目

标函数的敏感度ꎬ提高优化方案结果的可靠性ꎮ 其中ꎬ
多目标稳健性优化的模型为[１０]:

ｍｉｎ[ ｆ１(αμ１ꎬασ１)ꎬｆ２(αμ２ꎬασ２)ꎬꎬ
ｆｉ(αμｉꎬασｉ)ꎬｆｍ(αμｍꎬασｍ)]

ｓ. ｔ　 μＧ ｊ
－ ｎσＧ ｊ

≤ Ｃ
ｘＬ ＋ ｎσｘ ≤ ｘ ≤ ｘＵ － ｎσｘ (３)

式中:ｆｉ(αμｉꎬασｉ)— 第 ｉ 个目标的质量特性ꎻｍ— 产品

质量特性的个数ꎻσＧ ｊ
— 不同约束条件下的标准差ꎻ

Ｃ— 约束值ꎮ
ｎ 为 σ水平:当 ｎ设为６ 时ꎬ模型为６σ稳健性优化

设计的数学模型ꎮ本研究以降低中导向轮载荷峰值和

滑移门质心加速度峰值作为优化目标ꎬ滑移门全开所
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需时间小于等于１. ８ ｓ作为约束条件ꎬ滑移门运动平顺

性的稳健性优化模型如下:
ｍｉｎμ(Ｆ) ＋ ６σ(Ｆ)
μ(Ａ) ＋ ６σ(Ａ)

ｓ. ｔ　 μ(Ｔ) ＋ ６σ(Ｔ) ≤ １. ８ ｓ
ｄ. ｖ　 ４０ ＋ ６σ(ｄｒ２) ≤ μ(ｄｒ２) ≤ ５０ － ６σ(ｄｒ２)

４０ ＋ ６σ(ｄｒ３) ≤ μ(ｄｒ３) ≤ ６０ － ６σ(ｄｒ３)
１５０ ＋ ６σ(θ１) ≤ μ(θ１) ≤ １５６ － ６σ(θ１)
１１４ ＋ ６σ(θ２) ≤ μ(θ２) ≤ １２０ － ６σ(θ２)
１５２ ＋ ６σ(θ３) ≤ μ(θ３) ≤ １５８ － ６σ(θ３)
２００ ＋ ６σ(Ｒ１) ≤ μ(Ｒ１) ≤ ４００ － ６σ(Ｒ１)
８０ ＋ ６σ(Ｒ２) ≤ μ(Ｒ２) ≤ １２０ － ６σ(Ｒ２)

６００ ＋ ６σ(Ｒ３) ≤ μ(Ｒ３) ≤ １ ０００ － ６σ(Ｒ３)
５０ ＋ ６σ(ｗｌ２) ≤ μ(ｗｌ２) ≤ ７０ － ６σ(ｗｌ２) (４)

基于滑移门系统的二阶响应面近似模型ꎬ本文选

取表 １ 中 ９ 个设计变量作为噪声因素ꎬ采用第二代非

支配遗传算法方法ꎬ对滑移门平顺性进行 ６σ 稳健性

多目标优化ꎬ得到稳健性优化结果ꎮ 通过与初始值和

确定性优化结果的对比可知:稳健性优化方案最优解

的中导向轮载荷峰值和滑移门质心加速度峰值分别为

３５７. ５６ Ｎ 和 １. ２５ ｇꎬ相比于确定性优化方案最优解的

３２４. ５ Ｎ 和 １. ２４ ｇꎬ增加 ３３. ０６ Ｎ 和 ０. ０１ ｇꎬ但对比初

始方案的 ５６１. ７ Ｎ 和 １. ６４ ｇꎬ降低了 ２０４. １４ Ｎ 和

０. ３９ ｇꎬ降幅分别为 ３６. ３％ 和 ２３. ８％ ꎬ滑移门的运动

平顺性优化效果仍旧显著ꎻ同时ꎬ质量水平从 ２. ５１σ
提高到 ８σꎬ表明滑移门平顺性的动力学特性指标对不

确定因素引起的设计变量波动的敏感度降低ꎮ
综上所述ꎬ两个优化方案的滑移门运动平顺性都

得到了提高ꎬ但相比确定性优化方案结果ꎬ滑移门运动

平顺性的稳健性优化方案结果具有更好的稳健性和可

靠性ꎮ

４　 结束语

(１)基于 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件ꎬ本文对建立的滑移

门刚柔耦合仿真模型进行了多体动力学特性分析ꎬ通
过开展台架试验ꎬ验证了滑移门多体动力学模型的可

靠性ꎬ表明模型能够代替实际试验指导滑移门平顺性

的性能分析ꎻ
(２)基于滑移门系统运动机构之间的函数关系ꎬ

运用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 的参数化功能ꎬ对滑移门系统进行

了参数化建模ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ 与 Ｉｓｉｇｈｔ 的联合仿真进行

了灵敏度分析ꎬ揭示了影响滑移门运动平顺性的主要

因素ꎻ
(３)建立了滑移门系统的二阶响应面模型ꎬ通过

对滑移门运动平顺性的 ６σ 稳健性优化ꎬ提高了滑移

门的运动平顺性ꎬ降低了优化结果对不确定因素的敏

感度ꎬ优化结果的可靠性和稳健性得到了提高ꎮ
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