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白车身静动刚度组件灵敏度分析与轻量化设计

李兆凯１，余　强１，李亦文２，左文杰３

（１．长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４；２．中国第一汽车股份有限公司技术中心，吉林 长春１３００２１；

３．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：为了指明白车身结构轻量化设计中结构修改的方向，对结构优化中每次迭代均需用到的灵

敏度信息进行分析。为建立白车身结构组件的参数化有限元模型，将每块钣金组件所有板单元共

享设计变量。通过分别定义外载荷与有限元节点位移函数、有限元模态方程特征值函数，并采用对

多重复合函数求导的方法，先后建立车身静态扭转刚度与静态弯曲刚度、动态频率刚度模型，并得

到车身静动刚度关于板厚的灵敏度信息。针对静态弯扭刚度表达式中位移响应数量远小于设计变

量数量的问题，采用伴随变量灵敏度方法求解，先求解白车身的灵敏度信息，再根据灵敏度队列修

改板件厚度。研究结果表明：得到的位移灵敏度能进一步提高分析效率；有６组组件板厚小幅增

加，另有５组组件板厚大幅减小；提高了扭转刚度、弯曲刚度和１、２、３阶频率动刚度，减轻了车身质

量。本文方法较之有限差分法具有更高精度和效率，有利于得到高刚度、轻质量的车身结构。
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０　引　言

作为节能减排的重要手段，汽车轻量化已经成

为汽车工业发展的重要潮流。汽车每减重１０％，燃

油经济性可提升７％左右
［１］。汽车轻量化设计可从

材料选择与结构优化２个方向入手
［２］。结构优化的

理论基础是有限元法与非线性优化算法的结合，其

关键在于灵敏度（梯度）信息的求解，灵敏度信息指

明了优化中每一步结构修改的方向［３４］。

车身结构优化涉及到的工况有静态扭转工况、

静态弯曲工况、动态频率工况以及碰撞工况等。现

有研究基本都是在各个工况下通过试验设计采集样

本，建立响应面模型，然后采用遗传算法或粒子群算

法等优化该响应面模型。例如范子杰等采用响应面

方法求解客车车身结构频率优化与拓扑优化问

题［５６］；王登峰等基于神经网络的响应面方法，研究

了车身的多学科优化问题［７８］；李兆凯等采用基于组

合正交ＤＯＥ采样的响应面方法，对轿车前端结构

的耐撞性与轻量化展开优化［９］。响应面方法作为一

种可以处理“黑匣”问题的优化设计方法，只有当难

以得到所研究问题的灵敏度信息时，才采用该方法，

其缺点是：响应面的精度依赖于样本数量，而为了减

少计算量，需要控制采样量，这样往往会造成响应面

精度较低，无法高精度地表征原始物理模型［１０１１］。

因此，基于梯度信息的车身结构优化的重要性更加

凸显，难点在于动静刚度的灵敏度分析。在这方面，

张代胜等推导了客车扭转刚度关于矩形管截面尺寸

参数的灵敏度［１２］；Ｚｕｏ等研究了轿车骨架弯扭刚度

关于截面尺寸参数的灵敏度分析与优化设计［１３１５］；

Ｔｏｒｓｔｅｎｆｅｌｔ等对轿车骨架进行了家族式优化设

计［１６］。以上工作都是关于梁单元截面参数的灵敏

度分析或优化设计，适合于车身概念设计阶段。而

在车身详细设计阶段，车身结构由板单元划分，每个

薄板冲压件（组件）上的所有板单元共享１个厚度设

计变量。车身详细模型的自由度约在１００×１０４ 以

上，组件板厚设计变量在１００个左右，优化设计的计

算量巨大，因此不再适合采用响应面方法进行结构

优化。

鉴于此，采用梯度类优化方法实现车身详细模

型的结构优化就非常必要，其关键步骤就是推导动

静刚度关于板单元厚度的灵敏度信息，这也正是本

文的研究内容。

１　白车身结构组件化建模

本文研究的白车身由１９０个钣金件构成，分为

４个总成：侧围（ｓｉｄｅｆｒａｍｅ）、地板（ｆｌｏｏｒ）、前部

（ｈｅａｄ）、尾部（ｔａｉｌ），如下页图１所示。考虑制造因

素与零部件的对称性，每个组件由多个钣金件构成，

每个组件中的所有钣金件共享１个板厚尺寸设计变

量。这样优化出的最优解更接近实际工程。侧围、

地板、前部、尾部的组件爆炸视图如下页图２～图６

所示，其中：Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ２９为侧围骨架组件编号；

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ２５为地板组件编号；Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈ１６

为发动机舱组件编号；Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ１１为行李舱组

件编号。考虑对称性以及工艺的要求，本文选取白

车身８０个核心承载组件，即将８０个厚度尺寸作为

设计变量。对图１所示的白车身结构划分四边形

板单元网格，单元总数约为２４×１０４，自由度总数约

为１５２×１０４。

２１１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　白车身四大总成

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＢＩＷ

图２　侧围骨架组件

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｉｄｅｆｒａｍｅ

图３　地板组件Ⅰ

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓⅠｏｆｆｌｏｏｒ

图４　地板组件Ⅱ

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓⅡｏｆｆｌｏｏｒ

图５　发动机舱组件

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

２　静动刚度响应定义

２．１　静态扭转刚度定义

通常，扭转工况的描述分为２种类型
［１７１８］：一种

图６　行李舱组件

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｕｇｇａｇｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

工况是模拟汽车越过凹坑时的单轮悬空状态；另一

种工况是模拟车身的台架试验。相比于第１种方

法，第２种方法可充分校核所有钣金组件对扭转刚

度的贡献，因此本文选取后者。图７为扭转工况的加

载与约束示意图，即在左右前轮罩悬架弹簧支座支撑

点处施加大小相等、方向相反的铅垂力犉Ｔ＝５０００Ｎ，

并约束车身后悬架固定座支撑点的所有自由度。图

中：犡犢犣表示约束该点在纵向（犡）、横向（犢）与垂向

（犣）的运动自由度。

图７　扭转工况的载荷与约束

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

扭转刚度犓Ｔ 为

犓Ｔ＝
犕Ｔ

Δφ
＝

犉Ｔ犅

ａｒｃｔａｎ狌Ｔ／（ ）犅
（１）

式中：犕Ｔ 为力偶犉Ｔ 形成的扭矩；Δφ为图７中犪、犫

两点连线的转角；轮距犅＝１．０ｍ；狌Ｔ 为加载点垂向

位移。

式（１）是关于节点位移狌Ｔ 的函数，可根据有限

元静态平衡方程求出。

２．２　静态弯曲刚度定义

弯曲工况需约束前后悬架固定座支撑点处的所

有自由度，并在座椅的左右固定处对称施加垂向力

犉Ｂ＝４８００Ｎ，以模拟乘客及内饰件质量，如下页图

８所示。

弯曲刚度犓Ｂ 为

犓Ｂ＝
犉Ｂ
狌Ｂ

（２）

式中：狌Ｂ 为加载点处的挠度。

以上２种工况的位移均需求解有限元静态平衡

方程获得，即
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图８　弯曲工况的载荷与约束

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犓狌＝狆 （３）

式中：犓为车身结构总体刚度矩阵，即犓＝∑

狀
ｅ

犻＝１

犓ｅ犻，狀ｅ

为板单元总数；狌为位移向量；狆为外载荷向量。

弯板单元的刚度矩阵可进一步表达为

　　 犓ｅ＝
犃

犅Ｔ犇犅ｄ狓ｄ狔 （４）

其中，弹性矩阵犇为

犇＝
犈狓３

１２（１－狏）２

１ 狏 ０

狏 １ ０

０ ０
１－狏

熿

燀

燄

燅２

（５）

式中：犈 为弹性模量；狏为泊松比；狓为板单元的厚

度，也即本文中导数推导过程中的设计变量；犅为变

形矩阵；犃为弯板板上（或板下）表面面积。

２．３　频率动刚度定义

频率动刚度由结构的特征值方程求解得到，即

（犓－ω
２
犻犕）狌犻＝０ （６）

式中：犕 为车身结构的总体质量矩阵；ω犻 为第犻阶

角频率，ω犻除以２π得到频率，用以评价车身的动刚

度；狌犻为关于质量矩阵正则化的振型，满足

狌Ｔ犻犕狌犻＝１ （７）

３　结构灵敏度推导

为了实现轻量化目标，所有扭转刚度灵敏度定

义为扭转刚度对整车质量犕 的导数，即

犛Ｔ＝
犓Ｔ

犕
（８）

将分子分母同除以狓犻，得到对第犻个板厚变量

狓犻的灵敏度，即

犛犻Ｔ＝
犓Ｔ／狓犻
犕／狓犻

（９）

又因扭转刚度和整车质量都是板厚尺寸设计变

量狓犻的函数，因此分别求其对设计变量狓犻的导数。

将式（１）对狓犻求偏导数得到扭转刚度对设计变

量的灵敏度

犓Ｔ

狓犻
＝

犉Ｔ
ａｒｃｔａｎ２ 狌／（ ）犅

１＋
狌
（ ）犅［ ］

２ 狌Ｔ

狓犻
（１０）

整车质量是每个组件的板单元质量之和，即

　犕 ＝∑

狀
ｃ

犽＝１

犿犽 ＝∑

狀
ｃ

犽＝１
∑

狀犽

犼＝１

犿ｅ犼 ＝∑

狀
ｃ

犽＝１
∑

狀犽

犼＝１
ρ犼狓犼犃犼 （１１）

式中：犿犽 为第犽个组件的质量；狌为位移；狀犮 为组件

数量；狀犽 为第犽个组件中板单元的数量；犿
ｅ
犼 为第犽

个组件中第犼个板单元的质量；ρ犼、犃犼分别为犽个组

件中第犼个板单元的密度和表面积。

其他组件的质量与当前组件的设计变量无关，

因此整车质量犕 对设计变量狓犻的偏导数可推导为

犕

狓犻
＝

∑

狀
ｃ

犽＝１

狓犻
＝
犿犽

狓犻
＝

∑

狀犽

犼＝１

犿ｅ犼

狓犻
＝

　　

∑

狀犽

犼＝１
ρ犼狓犼犃犼

狓犻
＝∑

狀犽

犼＝１
ρ犼犾犼 （１２）

接着，需要推导式（１０）中位移对设计变量的导

数，即狌Ｔ／狓。目前，有２种位移解析灵敏度方法

可求得狌／狓犽，分别为直接法和伴随变量法。当设

计变量的数量远大于位移响应的数量时，采用伴随

变量法求解；反之采用直接法分析。式（１０）需要求

解加载点位移对所有设计变量的灵敏度，因此需要

采用伴随变量法求解。

将式（３）两端同时对设计变量狓犻 求偏导，且外

载荷狆与设计变量无关，因此得

犓

狓犻
狌＋犓

狌

狓犻
＝０ （１３）

式（１３）进一步表达为

狌

狓犻
＝－犓－１犓

狓犻
狌 （１４）

式（１４）即为直接灵敏度表达式，该公式得到的

是整个位移向量对设计变量的灵敏度，而式（１０）仅

需要加载点处位移对设计变量的灵敏度。因此，如

要求第犻个位移的灵敏度，将该位移狌犻 表达为位移

向量狌的函数，即

狌犻＝犙
Ｔ
犻狌 （１５）

式中：犙犻 为伴随载荷向量，其第犻个元素为１，其余

元素都为０，即

犙犻＝［０，０，…，０，１，０，…，０，０］
Ｔ （１６）

因此，狌犻对设计变量狓犻的导数为

狌犻

狓犻
＝
犙

Ｔ
犻

狓犻
狌＋犙

Ｔ
犻
狌

狓犻
（１７）

由于犙犻为常数向量，所以有
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犙
Ｔ
犻

狓犻
＝０ （１８）

将式（１４）与式（１８）代入式（１７），得

狌犻

狓犻
＝－珔狌

Ｔ
犻
犓

狓犻
狌，犓珔狌犻＝犙犻 （１９）

式中：珔狌犻为伴随位移向量。

伴随载荷和伴随位移与设计变量的个数无关，

只与位移响应的个数有关。因此，伴随灵敏度分析

可以减少扭转刚度灵敏度分析的计算量。

总体刚度矩阵犓 对设计变量狓犻 的导数可表

示为

犓

狓犻
＝∑

狀
ｃ

犽＝１
∑

狀犽

犻＝１

犓
ｅ
犻

狓犻
＝∑

狀犽

犻＝１

犓
ｅ
犻

狓犻
（２０）

将式（４）对设计变量狓犻 求导数，得到单元刚度

矩阵的灵敏度，即

犓
ｅ
犻

狓犻
＝３

犃

１

狓犻
犅Ｔ犇犅ｄ狓ｄ狔 （２１）

与扭转刚度灵敏度推导类似，弯曲刚度灵敏度

可定义为

犛犻Ｂ＝
犓Ｂ

犕
＝
犓Ｂ／狓犻
犕／狓犻

（２２）

将式（２）对设计变量求导数得

犓Ｂ

狓犻
＝－

犉Ｂ
狌Ｂ

２

狌Ｂ

狓犻
（２３）

进一步将式（１２）、式（１９）、式（２０）、式（２３）代入

式（２２），即可求得弯曲刚度灵敏度，此处不再赘述。

接下来求解频率灵敏度，将式（６）对设计变量

狓犻求偏导数，得

犓

狓犻
－２ω犻

ω犻

狓犻
犕－ω

２
犻
犕

狓（ ）犻狌犻＋
　　（犓－ω

２
犻犕）
狌犻

狓犻
＝０ （２４）

将狌Ｔ犻 左乘式（２４）并代入式（７），得到频率灵敏

度为

ω犻

狓犻
＝
１

２ω犻
狌Ｔ犻
犓

狓犻
－ω

２
犻
犕

狓（ ）犻狌犻 （２５）

将式（２５）进一步在组件单元水平上展开，即

ω犻

狓犻
＝∑

狀
ｃ

犽＝１
∑

狀犽

犼＝１

１

２ω犻
狌ｅＴ犻

犓
ｅ
犼

狓犻
－ω

２
犻
犕

ｅ
犼

狓（ ）犻 狌ｅ犻 ＝

　　∑

狀犽

犼＝１

１

２ω犻
狌ｅＴ犻

犓
ｅ
犼

狓犻
－ω

２
犻
犕

ｅ
犼

狓（ ）犻 狌ｅ犻 （２６）

４　算例与讨论

以第１节建立的车身组件模型为例，采用自主

开发的 ＶＢＦＤＯ 软件实施静动刚度灵敏度分

析［１９２０］。灵敏度分析队列如图９～图１１、下页图

图９　扭转刚度灵敏度

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图１０　弯曲刚度灵敏度

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图１１　第１阶频率动刚度灵敏度

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１２、图１３所示。

由图９可看出，组件Ｓ１１（即车身 Ａ柱）对扭转

刚度最灵敏；由图１０可看出，地板组件Ｆ１８、Ｆ１９、

Ｆ１１、Ｆ９等对弯曲刚度最灵敏；由图１１～图１３可看

出，侧围组件对频率动刚度最灵敏。

此外，由频率灵敏度图１１～图１３可看出，灵敏

度既有正值也有负值。负的灵敏度值表明，增加板
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图１２　第２阶频率动刚度灵敏度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ２ｎｄｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１３　第３阶频率动刚度灵敏度

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｒｄｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

的厚度，整车频率出现降低，这与直觉经验是违背

的。为此将式（２６）重新表示为

ω犻

狓犻
＝∑

狀犽

犼＝１

１

２ω犻
狌ｅＴ犻

犓
ｅ
犼

狓犻
－ω

２
犻
犕

ｅ
犼

狓（ ）犻 狌ｅ犻 （２７）

令

犃犼＝
１

２ω犻

犓
ｅ
犼

狓犻
－ω

２
犻
犕

ｅ
犼

狓（ ）犻 （２８）

将式（２８）代入式（２７），得

　　　
ω犻

狓犻
＝∑

狀犽

犼＝１

狌ｅＴ犻犃犼狌
ｅ
犻 （２９）

如果犃犼是正定矩阵，那么其相应的二次型满足

　　　　　狌
ｅＴ
犻犃犼狌

ｅ
犻＞０ （３０）

因此，式（２９）的求和形式满足

ω犻

狓犽
＝∑

狀犽

犼＝１

狌ｅＴ犻犃犼狌
ｅ
犻 ＞０ （３１）

事实上，并不能保证整车的每个组件的犃犼（犼＝

１，２，３，…，狀犮）是正定的。也就是说，正定的犃犼 只是

频率灵敏度为正的必要条件，这也与图１１～图１３

中的频率灵敏度结果一致。

根据图９～图１３的灵敏度队列，将灵敏度值大

的组件板厚尺寸增加，将灵敏度值小的组件板厚尺

寸减小，然后对修改后的车身结构重新进行有限元

静态和模态分析，求得修改后的车身静动刚度值与

车身质量，列于表１。可以看到，通过基于灵敏度信

息的结构修改，车身的静动刚度性能得到了提升，且

降低了车身质量。

表１　基于灵敏度信息的车身结构修改

犜犪犫．１　犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犫狅犱狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

车身组件与性能 修改前 修改后 改变量／％

组件板厚

尺寸／ｍｍ

Ｓ１ １．００ １．２０ ＋２０．０

Ｓ７ ０．６５ ０．７０ ＋７．７

Ｓ８ ０．７５ ０．８０ ＋６．７

Ｓ１１ １．４０ １．６０ ＋１４．３

Ｆ１９ ０．８０ １．００ ＋２５．０

Ｆ１８ ０．６５ ０．７０ ＋６．７

Ｆ２０ ０．６５ ０．４０ －３８．５

Ｆ１ １．６０ １．２０ －２５．０

Ｓ２９ ０．８０ ０．６０ －２５．０

Ｈ１０ ３．２０ ２．３０ －２８．０

Ｆ３ ２．００ １．６０ －２０．０

扭转刚度／（Ｎ·ｍｍ·ｒａｄ－１）６．０２９×１０６ ６．３２１×１０６ ＋４．８

弯曲刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ３４０２．１ ３５７０．２ ＋４．９

第１阶频率动刚度／Ｈｚ ２７．９ ２９．８ ＋６．８

第２阶频率动刚度／Ｈｚ ３２．１ ３３．６ ＋４．７

第３阶频率动刚度／Ｈｚ ３７．１ ３８．４ ＋３．５

车身质量／ｋｇ ２５９．７ ２５１．０ －３．４

注：“＋”表示增加；“－”表示减少。

５　结　语

（１）在汽车结构轻量化设计中，灵敏度信息可为

结构修改的方向提供重要参考。本文建立了白车身

结构的组件化参数模型，定义了静动态刚度，并推导

了动静态刚度关于板厚尺寸变量的灵敏度信息。

（２）车身静态扭转刚度与静态弯曲刚度可通过

外载荷与有限元节点位移函数完成定义；车身动态

频率刚度可利用有限元模态方程特征值函数完成定

义；车身静动刚度关于板厚的灵敏度信息可通过对

多重复合函数求导的方法获得。

（３）根据灵敏度信息修改了车身结构，使车身扭

转刚度提高４．８％，弯曲刚度提高４．９％，１、２、３阶

频率动刚度分别提高６．８％、４．７％、３．５％，车身质

量减轻３．４％。

（４）本文给出的灵敏度分析方法是针对有限元

方程的解析法，因此在计算精度与效率方面均优于
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工程上常用的有限差分法。此外，灵敏度信息的推

导为今后车身结构数学优化模型的求解提供了导数

信息。

（５）本文选取了白车身的８０个核心承载组件，

并将８０项厚度尺寸作为设计变量，但本文的灵敏度

分析方法对设计变量个数没有限制。在后续研究

中，为实现进一步精细化优化，可根据情况增加设计

变量。
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