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要!白车身结构显著影响整车性能#而车身框架是车身设计的基础
:

在某
OP9

车

型概念设计阶段#通过参数化技术#快速将车身主要框架划分为梁和接头结构
:

分别局部刚

化处理
!@

处左右对称结构#分析各结构对扭转刚度$弯曲刚度$后部扭转模态影响的灵敏

度
:

结果表明#

A

柱下段$顶盖后横梁$下地板后纵梁等结构的单位质量对扭转刚度贡献量超

过
MQ

%后地板横梁$前地板后纵梁$后地板纵梁等结构单位质量对弯曲刚度的贡献量超过

!Q:

通过
N

处灵敏度较高的结构优化和厚度优化#同时对性能影响小的结构减薄$减件#结

合工艺改进#实现白车身质量不增加#扭转刚度提高
@:#Q

#弯曲刚度提高
!:NQ

#后扭模态

提高
":#Q:
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现代汽车主要采用承载式车身结构#其白车身

对整车刚度的贡献可达
>#Q

以上*

$

+

#因此车身具有

足够刚度才可保证其装配和使用要求
:

由接头和梁

结构组成的车身框架的截面形状和几何特性对白车

身刚度性能影响尤为重要
:

在概念设计阶段研究接

头,梁截面对车身刚度的影响#提出优化方案#有利

于提升整车性能,提高概念设计精度,缩短汽车设计

周期
:

邢子敬等*

"

+建立全参数化的概念车身模型#通

过改变梁截面的方向和厚度来研究截面特性对车身

刚度的影响$潘星辰等*

D

+在车身概念设计中对接头

部件进行简化处理模拟$任山*

!

+截取现有车型的白

车身主断面图并计算相关主断面的力学特性数据#

通过简化模型静态性能的验证探讨该方法的可行

性$李龙*

M

+基于梁截面参数的灵敏度#运用向量优化

法对某些截面的截面特征参数进行优化#从而实现

车身的轻量化
:

目前对概念车身分析所得的主要评

价指标!如扭转刚度"与详细车身模型主要指标存在

着较大差异#主要是由于简化车身模型的接头单元

被设计成刚性结构#从而导致整车扭转刚度与真实

实验数据不一致
:

在概念设计阶段#如采用参考车型的详细有限

元模型#进行接头和梁结构划分#分析效率较低$且

在研车结构将会有明显调整#分析结果难以真实反

映设计车型的性能#不一定具有指导意义
:

传统灵敏

度分析#多是在详细设计阶段以实际零件为分析单

位#结构变化和修改空间已受到很大限制
:

零部件间

存在复杂的连接关系#对于判断各零件几何形状对

性能的影响有一定局限性
:

采用
7\X?̂ B6̂ XPb

隐式参数化技术#可通过

截面形状隐式参数化,结构拓扑关系隐式参数化以

及通过映射关系定义车身各子模块间的复杂装配关

系等方式实现车身模型的快速搭建
:

车身模型的几

何形状可由
CP

点!影响点"位置,基线曲率和截面形

状控制*

>d@

+

:

任意改变其中一个参数#与之相关联的

结构就会发生相应改变#同时又保持车身模型原有

的拓扑关系和几何连续性
:

根据其建模特点#可方便

实现不同梁单元,接头单元的属性和结构修改#进一

步研究不同梁单元,接头单元对于整个白车身性能

的影响
:

在车身设计早期即可提出合理方案#实现车

身结构的性能提升和结构优化设计
:

本文在某款
OP9

!

O(,40?P()

<

'3292G08,2

"车

型概念设计阶段建立
7\X

参数化模型
:

按其模型特

点#对局部结构!梁单元,接头单元"分别进行刚化处

理#研究其结构变化对整个白车身性能的影响#进一

步采用有效的结构优化进行性能提升
:

.

!

模型构建及分析方法

.:.

!

建立参数化模型

在概念设计阶段#根据
9#

版下车身数据,外

;̂7

面,上车身主断面及对标车接头数据#建立全

参数化白车身概念模型#如图
$

所示
:

含玻璃的白车

身质量为
D!#:@F

Y

:

白车身骨架主要由接头和梁单

元组成
:

为了研究某对接头,梁结构对白车身刚度和模

态的影响#对此局部结构进行刚化#考察其性能提升

潜力
:

主要刚化处理
$!

对侧围接头和
$!

对侧围梁

结构#

"$

组地板,机舱和顶盖的梁结构
:

与原始模型

一并形成
M#

组对比分析模型
:

如
S

柱上接头刚化

处理的有限元模型如图
"

所示
:

所提取的梁单元和

接头单元的总质量达
""#:#F

Y

:

侧围各结构是按照

7\X

建模原则的截面切取!包括外覆盖件部分"

:

对

于地板,机舱,顶盖梁单元是在生成的有限元模型中

选取相关零件!不包括外覆盖件"

:

文中所研究的梁

结构,接头结构#均称之为&结构(

:

#$
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!

+

"主断面

!

J

"外
;̂7

面

!

8

"下车身模型

!

H

"参数化模型

图
$

!

白车身参数化模型建立

\0

Y

:$

!

b28G*','

Y

08+,

<

)'8233

'-

<

+)+R242)0K2HSCT R'H2,

图
"

!

刚化
S

柱上接头有限元模型示意图

\0

Y

:"

!

SCT-0*0422,2R2*4R'H2,

'-)0

Y

0HS?P0,,+)

&

/Pa

.:/

!

刚度模态分析方法

白车身模型包括焊接车身,前后风窗玻璃,前后

防撞梁
:

扭转刚度计算公式为%

!

4

e"

-

!

!

$

"

!

e #

-

-

$

-

d #

b

-

$

b

!

"

"

式中%

!

4

为扭转刚度!

6

'

R

-

H2

Y

"$

"

为扭矩!

6

'

R

"$

!

为相对扭转角度!

H2

Y

"

:

弯曲刚度计算公式为%

!

-

e%

-

#

!

D

"

式中%

!

-

为弯曲刚度!

6

-

RR

"$

%

为施加载荷$

#

为门槛下部边缘的最大
d&

向位移
:

对于
OP9

车身#后部扭转模态是车身模态性

能的最重要的衡量指标
:

.:0

!

灵敏度分析方法

结构灵敏度定义为相对于原始模型#将某一对

结构刚化处理后#考察性能提升的百分比
:

相对灵敏

度定义为将结构对性能影响的百分比除以刚化结构

本身质量所得的百分比值
:

质量贡献因子为某方案

调整引起的质量变化百分比
:

性能贡献因子为某方

案调整引起性能变化的百分比
:

/

!

分析结果

/:.

!

结构对性能的影响

按照结构对扭转刚度,弯曲刚度和后扭模态性

能的影响程度#将刚化区域分类划分#如图
D

所示
:

图中所示的结构影响总图并非是同一模型的不同部

分#而是表示若将此结构刚化处理后#其对整个白车

身性能影响程度的示意图
:

结构刚化对扭转刚度性

能提升影响前
D

位的结构分别是后地板纵梁,前地

板后纵梁和
S

柱#相对于原始模型#扭转刚度增加

百分比分别是
!>:>@Q

#

DM:>@Q

和
"!:@NQ

$结构刚

化对弯曲刚度影响前
D

位的结构是前地板后纵梁,

后地板纵梁和后地板横梁#增加的百分比分别是

MN:"!Q

#

"@:%NQ

和
$M:%#Q

$结构刚化对后部扭转

模态影响前
D

位的结构是
A

柱上接头,

A

柱下接头

和
A

柱下段#后部扭转模态增加的百分比分别是

D!:N$Q

#

$%:N%Q

和
$":>>Q:

/:/

!

结构的单位质量对性能的影响

按照刚化结构的单位质量对扭转刚度,弯曲刚

度和后扭模态性能的影响程度#即性能相对灵敏度#

将刚化区域分类划分#如图
!

所示
:

刚化结构的单位

$$
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质量对扭转刚度性能提升影响前
D

位是
A

柱下段,

顶盖后横梁和后地板纵梁#扭转刚度性能增加百分

比分别是
M:"#Q

#

M:$$Q

和
M:$$Q

$刚化结构单位

质量对弯曲刚度影响前
D

位是后地板横梁,前地板

后纵梁和后地板纵梁#弯曲刚度增加的百分比分别

是
!:"DQ

#

!:"$Q

和
D:">Q

$刚化结构的单位质量

对后部扭转模态影响前
D

位是
A

柱下段,

A

柱上接

头和
A

柱上段#后部扭转模态增加的百分比分别是

>:M!Q

#

>:!MQ

和
!:%#Q:

图
D

!

结构对扭转刚度$弯曲刚度和后扭模态性能的影响

\0

Y

:D

!

bG20*-,(2*82'-34)(84()23'*4')30'*+,340--*233

#

J2*H0*

Y

340--*233+*H)2+)4')30'*+,R'H2

图
!

!

扭转刚度$弯曲刚度和后扭模态性能的相对灵敏度排序

\0

Y

:!

!

bG2)2,+401232*3040104

5

'-4')30'*+,340--*233

#

J2*H0*

Y

340--*233+*H)2+)4')30'*+,R'H2

"$
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0

!

讨论及结构性能优化

01.

!

结构对
234

综合性能的影响

为近似评估各结构对
OP9

车型的扭转刚度,

弯曲刚度和后部扭转模态
D

个重要性能的综合效

果#进一步提出具体零部件结构优化方案#对
D

种性

能的结构灵敏度值和相对灵敏度值分别求取均方根

值
:

综合性能灵敏度前
$#

位结构如图
M

!

+

"和图
M

!

J

"所示
:

除了结构位置等#零件尺寸,质量也是影

响性能的主要因素#反映接头的重要程度
:

为消除质

量影响#结构灵敏度数值除以结构质量#得出单位质

量的相对灵敏度分析结果#准确反映结构和厚度优

化的必要性
:

综合性能相对灵敏度排名前
$#

位的结

构如图
M

!

8

"和图
M

!

H

"所示
:

!

+

"各性能结构灵敏度 !

J

"综合结构灵敏度

!

8

"各性能相对灵敏度 !

H

"综合相对灵敏度

图
M

!

影响结构灵敏度和相对灵敏度前
$#

位的结构

\0

Y

:M

!

b'

<

$#34)(84()2'-4G232*3040104

5

+*H4G2)2,+401232*3040104

5

1+,(23

0:/

!

优化方案及性能验证

优化截面参数提高白车身综合性能#可通过改

变截面的几何结构和材料厚度等级等方面来实现
:

在设计空间,总布置,造型允许的前提下尽可能采用

结构优化$若几何结构已确定#对于敏感性较高的结

构通过增加厚度提高性能$对于敏感性较低的结构#

可适当减少厚度#达到轻量化目的
:

如涉及到结构耐

撞性,强度等要求#可通过适当提高材料等级,改变

加工工艺等方法解决
:

考虑生产工艺#优化方案是按照概念阶段的梁,

接头结构分析的指向性#对具体零件进行优化#而不

是按照
7\X

建模方式切取的接头和梁单元进行
:

D:":$

!

基于截面的优化方案

关键截面的特性参数包括截面材料使用面积

'

#截面惯性矩
(

)

#

(

*

#截面扭转常量
"

E

#截面所包围

的总面积
+

等
:

其中#

'

,

#

+

H+

!

!

"

(

)

,

#

+

*

"

H+

!

M

"

(

*

,

#

+

)

"

H+

!

>

"

如
A

柱上段外造型与内造型相对确定#不可做尺

寸调整#在工艺允许的前提下#不改变拓扑关系#改变

内板的位置实现其截面惯性矩的改变
:

将加强板向外

侧移动如图
>

所示
:

截面惯性矩
(

)

由
>:#%$f$#

>

RR

!

增加到
>:$#"f$#

>

RR

!

#截面惯性矩
(

*

由
":@>!f$#

>

RR

!增加到
D:#$Nf$#

>

RR

!

:

结构质量基本保持不变#

白车身弯曲刚度提升达
#:M!Q:

D$
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图
>

!

A

柱上段加强板结构调整示意图

\0

Y

:>

!

A?P0,,+)

&

/Pa340--*23334)(84()20R

<

)'12R2*4

在前后地板纵梁满足装配关系的前提下#纵梁

变宽
$#RR

#显著提高截面惯性矩
:

灵敏度分析表明#

^

柱下段!

A'

Y

?,2

Y

"结构较

弱#但由于涉及到外造型和工艺要求#无法局部加

强#而后硬点,纵梁与侧围只有覆盖件相连#刚度存

在不连续
:

左右两侧增加
Z0'*-''4

加强件#如图
%

所示
:

加强件明显补偿了
^

柱下段偏弱的问题#形

成载荷传递路径#扭转刚度明显改善达
D:%#Q:

图
%

!

增加
Z0'*-''4

结构示意图

\0

Y

:%

!

Z0'*-''434)(84()20R

<

)'12R2*4

D:":"

!

基于厚度的优化方案

由于安装尾灯需要#

A

柱下段截面比相邻结构

明显偏弱#但截面尺寸无法调整#通过局部增加零件

厚度明显提高局部刚度#如图
N

所示#整车质量增加

#:#>Q

#扭转刚度增加
#:>>Q

#弯曲刚度增加

#:!$Q

#达到最优综合性能提升效果
:

根据灵敏度分析结果#将后地板中横梁!与后悬

对应的横梁"厚度增加
#:"RR

#顶盖后横梁,后地

板尾部横梁厚度增加
#:"RR

#均达到显著提升效

果
:

而
7G'4

Y

(*

结构,水箱框架等厚度对于性能影响

较小#做减薄优化#材料等级适当提高
:

分析和优化

结果表明#加强纵梁结构以及后背门框结构对综合

性能有显著提升
:

图
N

!

A

柱下段厚度改进示意图

\0

Y

:N

!

A?P0,,+)

&

ZTa340--*23334)(84()20R

<

)'12R2*4

D:":D

!

基于工艺的优化方案

对灵敏度较低的结构可采用轻量化设计方案
:

在材料厚度变化时#首先按照等强度理论#做近似计

算#采用高强度材料代替较低强度材料#在满足

69.

性能,轻量化前提下#同时满足碰撞安全

性能
:

原方案前横梁由
D!#

-

M@#AP

厚度为
":#RR

辊压成型前横梁结构改进为
$M##OP+

级别的单板

结构
""O*SM

热冲压成形前横梁#如图
@

所示
:

经

$##Q

正面碰撞,

!#Q

正面偏置碰撞仿真分析#在提

高结构耐撞性的同时#质量减轻
$:%F

Y

#同时不影

响
69.

性能
:

图
@

!

辊压成形与热冲压成形前横梁结构对比

\0

Y

:@

!

bG28'R

<

+)03'*'-)',,0*

Y

+*HG'434+R

<

0*

Y

8)'33J2+R

0:0

!

综合优化方案

单个方案对结构的影响及综合效果如表
$

所

示#表明了灵敏度分析的有效性
:

由于局部结构调整

对于后部扭转模态影响规律不明显#且具有交互作

用#所以未做单独统计
:

加强纵梁
a;CZ

)

b̂a

)

aa

结构和增加
Z0'*-''4

结构#对弯曲和扭转刚度贡献

突出
:

综合各种方案#白车身在整体质量不增加的前

提下#性能明显改善#扭转刚度上升
@:##Q

#弯曲刚

度上升
!:N#Q

#后扭模态提升
":#!Q:

!$
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!

期 姚再起等%基于梁与接头灵敏度分析的白车身刚度模态优化

表
.

!

性能提升方案及各性能变化

5&"1.

!

6

7

$898:&$8,;#$%&$)

<

8)#&;-

7

)%=,%9&;')89

7

%,>)9);$

零件名 方案

质量 扭转刚度 弯曲刚度 后部扭转

测量值

-

F

Y

贡献因子

-

Q

计算值-

!

6

'

R

'

H2

Y

d$

"

贡献因子

-

Q

计算值-

!

6

'

R

'

H2

Y

d$

"

贡献因子

-

Q

计算值

-

.K

贡献因子

-

Q

原始
d D!#:@ d $"D!N:#$ d $#%"#:>> d "M:@$ d

SX;O

)

A?PZa

)

ZTa

加厚
#:"RR g#:" #:#> $"!"@:#$ #:>> $#%>!:%> #:!$ d d

SX;O

)

A?PZa?/Pa

截面优化
g#:#$ #:## $"D!@:>! #:$D $#%%M:$@ #:M$ d d

a;CZ

)

b̂a

)

aa

加厚
#:"RR

加宽
$#RR

g":@ #:NM $">ND:M% ":%" $#@@D:M% ":MM d d

aX;a

)

;̀bX

)

TXS

翻边加宽
DRR g#:D #:#@ $"D!@:%M #:$! $#%N#:!" #:M> d d

\ZBBa

)

aa

)

Ŝ

)

\ab

加厚
#:"RR g#:> #:$N $"!">:@$ #:>! $#N$!:!@ #:NN d d

SX;O

)

aBB\

)

aa

)

.X;AXa

加厚
#:"RR g#:! #:$" $"!@!:>% $:$@ $#%>!:%> #:!$ d d

\ZBBa

)

aa

)

Ŝ

)

aa

加厚
#:"RR g#:! #:$" $"D%%:>! #:"! $#%>@:@N #:!> d d

ZCB67\BBb

闭合环路
g":N #:N" $"N#M:D@ D:%# $#@>$:#> ":"! d d

SX;O

)

aBB\SBT

取消
d#:M d#:$M $"D!N:#$ #:## $#%$@:@M #:## d d

\aB6b

)

SX;O

工艺替换
d$:% d#:!$ $"DM%:>N #:## $#%"#:## #:## d d

a;AC;bBa

)

7/P

)

/Pa

减薄
#:"RR d#:% d#:"$ $"DM%:>N #:## $#%"#:## #:## d d

a;AC;bBa

)

7/P

)

ZTa

减薄
#:"RR d#:M d#:$M $"DM%:>N #:## $#%"#:## #:## d d

a;AC;bBa

)

7/P

)

7CAX

减薄
#:"RR d#:> d#:$N $"DM%:>N #:## $#%"#:## #:## d d

7.Bb

)

/̀6

减薄
#:!RR d$:@ d#:M> $"DDM:!M d#:$# $#%$$:%N d#:#N d d

;dPZa

)

ZTa

减薄
#:"RR d$:% d#:M# $"DD":#$ d#:$D $#%$#:>% d#:#@ d d

bBb;Z d # # $D!@>:>N @:## $$"%%:N@ !:N# ">:!! ":#!

?

!

结
!

论

车身框架的刚度,模态是车身的基本性能
:

$

"早期概念设计阶段#基于参数化模型#分别

刚化梁,接头结构#分析其对性能影响#有效判断结

构对性能的灵敏度#指导性能提升和轻量化设计
:

"

"对扭转刚度相对灵敏度影响较大的结构是

A

柱下段,顶盖后横梁,下地板后纵梁等$对弯曲刚

度影响较大的是后地板横梁,前地板后纵梁,后地板

纵梁等$后背门框结构对后部扭转模态影响较大
:

D

"根据刚度,模态灵敏度分析#考虑工艺可行

性,结构耐撞性等因素#进行结构优化
:

白车身保持

质量不增加#扭转刚度上升
@:##Q

#弯曲刚度上升

!:N#Q

#后扭模态提升
":#!Q:
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