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某微型电动商用车车架轻量化优化研究∗

张　 健ꎬ谢禹琳
(攀枝花学院 交通与汽车工程学院ꎬ四川 攀枝花 ６１７０００)

摘要:针对某微型纯电动商用车自重的问题ꎬ对其车架结构尺寸、承载能力进行了研究ꎬ提出了一种车架轻量化优化设计思路ꎮ 以

车架横梁质量最小为目标函数ꎬ以车架横梁的截面尺寸边界条件、强度、刚度和稳定性为约束ꎬ建立了数学模型ꎻ通过 Ｍａｔｌａｂ 中模拟

退火智能算法工具箱ꎬ实现了对车架横梁截面尺寸的优化ꎬ得到了最优的车架横梁截面尺寸ꎻ利用 ＣＡＴＩＡ 软件建立了车架优化前后

的三维模型ꎬ导入 ＡＮＡＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立了有限元模型ꎬ并在此基础上进行了静力学分析(满载弯曲与满载扭转)和模态分

析ꎮ 研究结果表明:车架优化后较优化前减重了 １３. ４３％ ꎻ优化后的车架应力和变形满足材料 Ｑ２３５ 钢的使用条件ꎻ车架优化前后的

低阶自由模态频率与路面激励频率重合率仅为 ４. ８％ ꎬ发生共振的可能性很小ꎻ车架轻量化优化设计思路合理ꎮ
关键词:电动汽车ꎻ轻量化ꎻ车架ꎻ优化设计ꎻ模拟退火算法ꎻ有限元分析
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０　 引　 言

据研究ꎬ电动汽车质量每减少 ５００ ｋｇꎬ行驶里程可

增加 ０. １５％ ꎬ百公里耗能降低 ２. ７５％ [１]ꎮ 对于非承载

式车身的车型ꎬ车架作为商用车骨架承受和传递整车

载荷[２]ꎬ车架承载着汽车的各个总成、力和力矩ꎬ要求

其具有足够的刚度、强度和稳定性以保证使用寿

命[３]ꎮ 商用车横梁总质量占整体车架质量 ５２％ ꎬ因
此ꎬ电动商用汽车车架横梁优化设计非常重要ꎮ

目前ꎬ车架设计已从经验设计进入科学设计阶



段[４]ꎮ 车架分析内容往往局限于强度、刚度和模态 ３
个方面ꎬ现代优化算法比较缺乏[５]ꎮ 现代智能优化算

法主要有模拟退火算法、神经网络优化算法、遗传算法

和蚁群算法等[６]ꎬ其中ꎬ模拟退火算法具有实用范围

广、求得全局最优解的可靠性高、算法简单、便于实现

等优点[７]ꎮ
本文将以某型电动微型非自卸商用车车架为研究

对象ꎬ根据车架的受力分布和结构尺寸ꎬ应用模拟退火

算法对车架横梁截面进行尺寸优化ꎬ以得到满足刚度

和强度的轻量化尺寸ꎮ

１　 车架匹配参数设计

商用车车架横梁一般有管状横梁、槽型横梁、鸭嘴

横梁、方形横梁等多种形式[８]ꎮ 微型电动商用车车架

为方形横梁边梁式车架ꎬ该车架总长 ３ ２８５ ｍｍꎬ总宽

为 １ ２６０ ｍｍꎬ车架结构为双纵梁和七横梁结构ꎮ
横梁所用材料为 Ｑ２３５ꎬ其 Ｑ２３５ 的主要性能参数

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Ｑ２３５ 的主要性能参数

参数性能 数值

泊松比 ０. ３
屈服强度 / ＭＰａ ２３５
弹性模量 / ＭＰａ ２. １ × １０４

密度 / (ｋｇｍ － ３) ７. ８ × １０ － ６

　 　 车架载荷如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 车架载荷

载荷名称 载荷值 / Ｎ 加载位置 方向

乘员 １ ５００ 第 ２ 横梁 － Ｚ
电动机 ４００ 第 １ 横梁 － Ｚ

动力电池 １ ５００ 第 ３ 横梁 － Ｚ

车架车身

其他附件
３ ０００ 按比例分布于车架纵梁 － Ｚ

满载货物 ４ ０００ 按比例分布于第(４ ~ ７)横梁 － Ｚ

　 　 － Ｚ—垂直向下

２　 车架横梁优化

２. １　 数学模型

２. １. １　 设计变量

车架的优化设计主要从结构尺寸参数方面进行优

化ꎬ为了得到更加轻量化和结构更加安全可靠的车架ꎬ
笔者将横梁截面尺寸作为设计变量ꎬ横梁截面如图 １
所示ꎮ

图 １　 横梁截面

　 　 设计变量如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 设计变量

设计变量 /单位 原尺寸 优化范围

ｘ１ / ｍｍ ６２ ５５ － ８０
ｘ２ / ｍｍ ４ ３ － ５

２. １. ２　 设计变量的约束条件

对于所研究的微型电动商用车的车架ꎬ车架的强

度、刚度和稳定性在日常使用中尤为重要ꎮ
其设计变量 ｘ１ꎬｘ２ 的约束条件如下:
(１)ｘ１、ｘ２ 的边界条件如下:

ｉ１(ｘ) ＝ ５５ － ｘ１ ≤０ (１)
ｉ２(ｘ) ＝ ３ － ｘ２ ≤０ (２)

(２) 车架的最大弯曲应力应小于许用应力的极限

值[９]ꎬ横梁的弯曲应力条件如下:
σｍａｘ ≤ [σ] (３)

σｍａｘ ＝
Ｍｍａｘｙｍａｘ

Ｉ ＝
Ｍｍａｘｘ２

２Ｉ (４)

Ｉ ＝
３０ｘ３

２ － (３０ － ２ｘ１)(ｘ２ － ２ｘ１) ３

１２ (５)

式中:Ｍｍａｘ ＝ １. ８８ × １０６ Ｎ / ｍｍꎻ[σ] ＝ ２３５
１. ４ ＝ １６７ ＭＰａꎻ

１. ４— 安全系数ꎮ
则:

ｉ３(ｘ) ＝ １ － [σ]
σｍａｘ

≤０ (６)

(３) 横梁的最大挠度条件如下[１０]:
ｌｍａｘ ≤ [ ｌ] (７)

ｌｍａｘ ＝ Ｆａ３

４８ＥＩ (８)

式中:[ ｌ] ＝ ａ
４００ ＝ ３. １５ ｍｍꎻａ—轴距ꎬａ ＝ １ ２６０ ｍｍꎻ

Ｆ— 车架单根横梁所受载荷ꎬＦ ＝ ２ ７００ Ｎꎮ
即:

ｉ４(ｘ) ＝ １ － [ ｌ]
ｆｍａｘ

≤０ (９)

(４) 横梁的屈服临界稳点应力条件如下:

σｃｒ ＝ π２ＥＩ
(αμ) ２Ａ

(１０)
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ｉ５(ｘ) ＝ １ －
σｃｒ

σｍａｘ
≤０ (１１)

２. １. ３　 车架横梁的目标函数

改变横梁的结构尺寸参数ꎬ寻找最优的横梁截面

面积ꎬ以降低车架总质量ꎮ
车架横梁目标函数为:

ｆ(ｘ) ＝ ρＡＬ (１２)
式中:ｆ(ｘ)—单根横梁质量ꎻρ—横梁密度ꎻＡ—单根横

梁面积ꎻＬ— 横梁长度ꎮ

２. ２　 基于 Ｍａｔｌａｂ 的模拟退火算法实现

Ｍａｔｌａｂ 软件提供模拟退火算法工具箱ꎬ通过模拟

退火算法工具箱可以快速解决无约束或边界约束最优

化问题ꎮ 针对车架横梁优化问题ꎬ可通过以下步骤

实现:
(１)定义描述目标函数的 Ｍ － 函数文件 Ｏｂｊｅｃｔ￣

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ. ｍꎻ
(２)点击命令行操作(ＡＰＰ)打开 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｏｐｔｉｍｉ￣

ｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌꎻ
(３)在 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 选择 ｓｉｍｕｌａｎｎｅａｌｂｎｄ￣Ｓｉｍ￣

ｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｉｒｉｔｈｍꎻ
(４) 在 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 行输入 “＠ ＯｂｊｅｃｔＦｕｎｃ￣

ｔｉｏｎ”ꎻ输入优化变量上、下限ꎻ其余参数为默认设置ꎻ
(５) 在 Ｐｌｏｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ 中选择 Ｂｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ、

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ ｐｌｏｔ 和 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎮ

２. ３　 模拟退火算法优化结果

经过 １ １３３ 次迭代ꎬ通过模拟退火算法ꎬ横梁优化

结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 横梁优化结果

为方便计算ꎬ将优化后尺寸 ｘ１ ＝ ６０. ０３ ｍｍ 圆整为

６０ ｍｍꎬ 将优化后尺寸 ｘ２ ＝ ３. ５１ ｍｍ 圆整为 ３. ５ ｍｍꎮ
横梁优化前后参数对比如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可以看出:优化后的横梁截面面积较优化

前减少了 １３. ４３％ ꎬ则优化后车架重量较优化前改善

了 １３. ４３％ ꎻ横梁优化结果可满足约束条件ꎮ

表 ４　 横梁优化前后参数对比

参数 优化前 优化后

尺寸 ｘ１ / ｍｍ ６２ ６０
尺寸 ｘ２ / ｍｍ ４ ３. ５

商用车横梁截面面积 Ａ / ｍｍ２ ７５２ ６５１

３　 车架横梁静动态特性分析

３. １　 有限元模型与仿真条件

笔者将 ＣＡＴＩＡ 建好的车架模型另存为 ｉｇｓ 格式导

入到 ＡＮＡＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件中ꎮ 鉴于车

架几何模型为简化模型ꎬ无复杂零部件ꎬ对纵、横梁采

用自动划分网格法ꎮ
为了保证划分车架网格的质量ꎬ笔者对车架模型

提取中面ꎬ选择面单元进行网格分ꎮ 优化前、后的车架

模型网格基本尺寸为 ３ ｍｍꎬ优化前模型共划分 １ ５０８
１６９ 个节点ꎬ８２２ １１１ 个单元ꎻ优化后模型共划分 ５８
８７０ 个节点ꎬ２９ ９６８ 个单元ꎮ

商用车车架有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 商用车车架有限元模型

汽车在运行时ꎬ由于制动、转弯和路面等情况ꎬ会
对车架产生扭矩和附加载荷ꎮ 在不同的工况下ꎬ车架

的受力情况也不同ꎬ其中弯曲工况和弯扭工况对车架

结构的影响较大[１１]ꎮ 笔者对弯曲工况和扭转工况两

种工况进行分析ꎬ选取弯曲工况和扭转工况动载荷系

数分别为 １. ５ 和 １. １ꎮ
车架边界条件如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 车架边界条件

位置 弯曲工况约束自由度 扭转工况约束自由度

右前轮 ＸꎬＹꎬＺ ＸꎬＹꎬＺ
右后轮 Ｙ ＸꎬＹꎬＺ
左前轮 ＸꎬＹꎬＺ
左后轮 Ｙ ＸꎬＹꎬＺ

　 　 注:释放 ４ 个位置的全部转动自由度

３. ２　 仿真结果与分析

３. ２. １　 弯曲工况

满载弯曲工况是商用车最经常使用的基本工况ꎬ即
在满载状态下并且车轮着地时ꎬ汽车匀速直线行驶在良

好路面上ꎬ车架所承受的变形和应力分布情况[１２]ꎮ 施
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加在车架相应位置的载荷需要乘以动载系数ꎮ
加载对应载荷和约束条件后ꎬ商用车优化前后的

满载弯曲工况下车架总应力图和总位移图ꎬ即商用车

优化前后车架弯曲工况对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 商用车优化前后车架弯曲工况对比

结果分析:
(１)有限元分析的可靠性评价ꎮ 车架在弯曲工况

下的最大位移发生在车架中后端ꎬ最大应力出现在横

梁与纵梁相连接处ꎬ符合车架弯曲工况也符合实际情

况ꎬ因此有限元分析结果较可靠ꎻ
(２)强度校核ꎮ 优化前后车架所受最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉ￣

ｓｅｓ 应力分别为 ３２. ２４８ ＭＰａ 和 ３３. ０３８ ＭＰａꎬ远小于

Ｑ２３５ 钢的许用应力ꎬ变形在其弹性变形范围内ꎬ因此ꎬ
优化后车架满足强度要求ꎻ

(３)刚度校核ꎮ 在满载状态下ꎬ汽车四轮着地时ꎬ
车架优化前后的弯曲工况位移最大分别为 ０. １３ ｍｍ
和 ０. １５ ｍｍꎬ远小于车架横梁的许用挠度 ３. １５ ｍｍꎬ因
此ꎬ优化后车架满足刚度要求ꎮ
３. ２. ２　 扭转工况

扭转工况是模拟在满载状态下ꎬ一轮悬空时车架

的扭转变形与应力[１３]ꎮ
施加相应载荷和约束后ꎬ商用车优化前后的满载

弯曲工况下ꎬ车架总应力图和总位移图ꎬ即商用车优化

前后车架扭转工况对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 商用车优化前后车架扭转工况对比

结果分析:
(１)有限元可靠性分析ꎮ 车架最大位移出现在车

架左边纵梁前方ꎬ最大应力发生在车架前方第 ２ 横梁

与左边纵梁连接处ꎬ符合车架的扭转工况ꎬ也与实际情

况符合ꎬ因此有限元分析的结果可靠ꎻ
(２)强度校核ꎮ 左前轮悬空的极限工况下优化前

后车架所受的最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力分别为 １６６. ９３ ＭＰａ
和 ２２３. ６１ ＭＰａꎬ 小 于 Ｑ２３５ 钢 材 料 的 许 用 应 力

２３５ ＭＰａꎬ因此优化后车架满足强度要求ꎻ
(３)刚度校核ꎮ 满载状态下ꎬ左前轮悬空时ꎬ车架

优化前后的弯曲工况位移最大分别为 １. ２９ ｍｍ 和

１. ３１ ｍｍꎬ远小于车架横梁的许用挠度 ３. １５ ｍｍꎬ因此

优化后车架满足刚度要求ꎮ
３. ２. ３　 振动模态

通过模态分析可了解车架的振动特性ꎬ为以后车

架设计及配重分布避开相应共振区提供指导[１４]ꎮ 本

文通过 ＡＮＡＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件ꎬ计算得到了优化前

和优化后车架的固有频率和固有振型ꎮ
商用车车架优化后的 ４ 种典型的振型图如图 ６

所示ꎮ

６８２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



图 ６　 商用车优化后车架振型图

车架优化前后前 １２ 阶固有频率如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 商用车优化前后车架前 １２ 阶固有频率

阶数 优化前频率 / Ｈｚ 优化后频率 / Ｈｚ
１ － ６ ０ ０
７ ２０. ８５２ ２０. ３３０
８ ２４. ３３６ ２３. ０９４
９ ３１. ５９０ ３１. ８３２
１０ ４４. ６８５ ４３. ６９６
１１ ６０. ４８４ ６０. １５３
１２ ８７. ０８９ ８７. ６７０

　 　 表 ６ 显示:优化前与优化后固有频率和振型具有一致

性ꎬ表明车架优化合理ꎮ 由于车轮不平衡引起的激励频率

一般低于１１ Ｈｚ[１５￣１６]ꎬ电机的激振频率在２０ Ｈｚ ~２ ０００ Ｈｚ[１７]ꎮ
由表 ６ 还可知:优化前后车架固有频率与电机的

激振频率只有一小部分重合ꎬ重合率不到 ５％ ꎬ汽车行

驶过程中会发生共振几率较小ꎮ

４　 结束语
本文以某型车架为研究对象ꎬ根据车架的受力分

布和结构尺寸ꎬ应用模拟退火算法对车架横梁截面进

行了尺寸优化ꎬ以得到满足刚度和强度的轻量化尺寸ꎮ
研究结论如下:

(１)模拟退火算法通过１ １３３ 次迭代即得到车架横梁

最优结构尺寸ꎬ经过优化ꎬ横梁截面面积从７５２ ｍｍ２减到

６５１ ｍｍ２ꎬ减重比例达１３.４３％ꎬ实现了车架轻量化目的ꎻ
(２)由车架横梁静动态特性分析可知:车架优化

前最大变形为 １. ２９ ｍｍꎬ优化后为 １. ３１ ｍｍꎻ车架优化

前最大应力为 １６６. ９３ ＭＰａꎬ优化后为 ２２３. ６１ ＭＰａꎻ车
架优化前后的低阶自由模态频率与电机激励频率仅有

４. ３％重合率ꎬ发生共振的可能性很小ꎻ
(３)由(２)中应力和变形对比可知:车架优化后比

优化前变形和应力更接近极限变形和应力ꎬ体现了该

优化设计寻优的特点ꎮ
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