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摘 要:转向节直接影响汽车的操作稳定性和行驶安全性,为使转向节在实现轻量化的同时满

足汽车动力学要求,运用SIMP(solidisotropicmaterialwithpunishment)密度函数插值模型以及

带权重的折衷优化法定义综合目标函数,对某太阳能赛车转向节进行多目标拓扑优化,使其一阶振

动频率和静态工况下的刚度达到综合最优值。优化后该转向节的一阶振动频率提高76.87%,静态

工况下的刚度提高90.25%,质量减轻44.47%,轻量化效果显著。
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Abstract:Steeringknucklehasadirectinfluenceonthevehicle’soperatingstabilityanddrivingsafety.In

ordertomeettherequirementsoflightweightofsteeringknuckleandautomobiledynamicssimultaneously,

interpolationmodelofSIMP(solidisotropicmaterialwithpunishment)densityfunctionandweighted

compromiseoptimizationmethodareappliedtodefinesynthesisobjectivefunctionandcarryoutmulti-

objectivetopologyoptimizationofasolarcar’ssteeringknuckle.Thepurposeoftheoptimizationistomake

thefirstordervibrationfrequencyandthestiffnessofthestaticworkingconditionreachthecomprehensive

optimumvalue.Afteroptimization,thefirstordervibrationfrequencyofthesteeringknuckleisincreased

by76.87%,thestiffnessunderthestaticworkingconditionisincreasedby90.25%,themassisreducedby
44.47%,andtheeffectoflightweightisremarkable.
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  转向节是汽车转向系统中的重要零件之一,直接影响汽车的操控性及安全性,优化转向节使其满足各项

动力学要求具有理论和实用意义[1]。目前使用广泛的结构优化方法有形状优化和尺寸优化设计[2-3],还有一

种能使材料在边界条件和载荷约束下重新分布的优化方法———拓扑优化[4]。拓扑优化能最大限度地优化载

荷传递路径,使结构在满足轻量化的同时趋于合理,是目前很有效率的优化方法。拓扑优化在各个领域都有

应用,文献[5]将拓扑优化方法拓展到航空领域,验证了该方法能有效地进行自适应机翼的优化设计。拓扑

优化还可应用于热环境中动柔度以及共振声频率的优化设计[6-7]。
现阶段结构的优化以单目标拓扑优化为主,但随着实际工程中结构用途的多样化以及优化效率的不断

提高,单目标拓扑优化在实际应用中因其很难满足实际需要而逐渐被多目标拓扑优化所取代。静态条件下

的刚度以及动态条件下的固有频率多目标拓扑优化是典型的多目标拓扑优化问题[8]。范文杰等[9-10]利用折

衷规划法对车架结构进行了多目标拓扑优化,使得车架的刚度和固有频率都得到了提高,优化了车架的性

能。占金青等[11]以静态多工况下刚度和动态特征值为目标,实现了连续体结构的静动态多目标拓扑优化。
张云清等[12]基于人工密度指数法,结合序列分层优化方法和折衷规划法,提出并建立了一种求解复杂工况

下连续体结构多刚度拓扑优化设计问题的多目标混合优化策略。多目标拓扑优化不仅仅局限于刚度或者特

征值作为优化目标,比如,2012年,刘嘉敏等[13]基于移动渐近线法对简单膨胀腔消声器内部结构进行了拓扑

优化,提高了传递损失。孙伟等[14]针对风电增速器的动态性能优化问题,以传动系统体积最小和构件扭转

振动加速度振动幅值最小为优化目标,以可靠性和强度等为约束条件对大功率风电增速器进行了多目标动

态优化设计。此外,多目标拓扑优化还可以与尺寸优化结合,以达到更好的优化效果[15]。文献[16]介绍了

多种建立多目标拓扑优化数学模型的方法;文献[17]分析并比较了多种不同的多目标优化进化算法,结果显

示,基 于 人 口 增 量 学 习 的 PBIL(population-basedincrementallearning)进 化 算 法 的 优 化 效 果 最 佳。

Sleesongsom等[18]运用PBIL进化算法对齿轮齿条转向连杆机构进行了多目标拓扑优化设计。
笔者基于带惩罚因子的变密度插值方法[19-20](SIMP,solidisotropicmaterialwithpunishment),以及带

权重的折衷规划法对某太阳能赛车转向节进行了多目标拓扑优化设计,优化后的结构同时满足刚度和一阶

振动频率要求,使转向节的质量减轻,在提高转向节性能的同时还节省了材料。

1 转向节的优化目标

转向节需要保证具有较高的刚度、较高的低阶频率以及较低的质量。柔度为衡量结构刚度的一个标准,
与刚度成反比。图1为某太阳能汽车上正在投入使用的转向节,质量偏重,需要对其进行优化改进。为便于

生成最佳载荷传递路径,将优化前转向节初始模型设计成如图2所示的除预留出安装位置外其余部分均为

实体的结构。图中1、2、3均为螺栓孔,上控制臂与安装在1处正上方的球绞联接,球绞通过螺栓固定于螺栓

孔1处;下控制臂安装在2、3螺栓孔之间,与固定于螺栓上的球绞联接。车轮轴安装于轴承座4处。

  
图1 某太阳能汽车转向节原有结构

Fig.1 Theoriginalsteeringknuckleonaracingcar

             
图2 转向节初始模型

Fig.2 Initialknucklemodelbeforeoptimization

优化前转向节原有结构的柔度达到182.851,刚度较小。为提高转向节刚度,期望优化后的柔度降低

80%;原始转向节一阶固有频率为1046.255Hz,为提高一阶固有频率,优化后的转向节一阶固有频率期望

值比原始值提高60%;优化前转向节质量过大,为同时达到轻量化的目的,转向节质量分数上线约束值为优
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化前的40%。

2 转向节的多目标拓扑优化

2.1 转向节优化理论

多目标拓扑优化所采用的软件是AltairHyperWorks,在Optistruct模块中可以方便地定义材料密度差

值模型[21]。
综合目标函数同时考虑了静态下的刚度和动态固有频率,以质量和最大变形量作为约束,综合目标函数

的值最小为目标进行优化。综合目标函数中包含静态刚度和动态频率两部分,其中频率由平均频率法定义

并加权,通过权系数将两者统一于一个函数[8,22]。
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式中:F(ρ)为综合目标函数;Λmax和Λmin分别为一阶固有频率的最大值和最小值;ω 为柔度目标函数的权值;
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k 和Cmin

k 分别为第k个工况下柔度的最大值和最小值;Ck(ρ)为第k 个工况的柔度值;ωk
为第k 个工况下

柔度的权值。

图3 转向节有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodeloftheknuckle

2.2 转向节有限元模型的建立

在拓扑优化之前不能预知优化之后的材料分布,建立如

图3所示的转向节模型,作为拓扑优化的基础模型。与控制

臂连接处建立3个RBE2单元模拟螺栓与转向节实体刚性

连接。与轮毂连接区域为非设计区域,以上部分均为设计区

域,材料内部均为实体。材料选择铝合金,屈 服 强 度 为

330MPa,弹性模量为74000MPa,泊松比为0.3,密度为

2.7g/cm3,质量分数约束为0.4。

2.3 边界条件的建立

转向节与上控制臂连接处约束x,y,z3个方向的移动

自由度,与下控制臂连接处约束x 和z2个方向的移动自由

度,由于模拟球绞连接,故释放3个转动自由度。根据太阳

能赛车在静态工况下实际测得的轮毂对于转向节的作用力,

并以此作为静态条件下的边界条件载荷,载荷工况如表1所

示。为尽量模仿轮毂对转向节的作用力,根据接触面位置油膜压力的分布规律,假设压力沿轮毂轴线方向按

二次抛物线规律分布,沿轮毂圆周方向对称地在120°范围内依照余弦规律分布。通过集中力的大小推算出

作用在接触面各个位置处的压力,将压力分散在各个节点上,如图4所示。

表1 静态工况下载荷加载情况

Table1 Loadingconditionsunderstaticworkingconditions

Mx/(N·mm-1) Fx/N Fy/N Fz/N

57220 0 700 0

弯矩作用在通过RBE3单元与轮毂接触面联接的节点上,通过RBE3单元传递给转向节。

在进行拓扑优化时,由于多个目标同时优化,目标函数不能通过直接定义来设置,而是利用 Optistruct
模块自定义函数的功能将柔度目标函数以及频率目标函数联合起来建立综合目标函数,并将其作为优化目

标进行实现。在此综合目标函数中,将柔度与低阶频率视为同等重要,所以柔度目标函数和频率目标函数的

权重均取0.5,惩罚因子q=2。
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图4 转向节轴承座与轮毂接触面受力分布

Fig.4 Pressuredistributiononthecontactsurfacebetweenthehubandtheknuckle

2.4 优化结果

图5为经过30次拓扑优化迭代后得到的转向节最终拓扑结构。由图可以看出材料在载荷以及边界条

件的作用下进行了重新分布,载荷传递路径更加趋于合理。

图5 优化结果材料分布图

Fig.5 Materialdistributionoftheoptimizedtopologystructure

图6至图8显示的依次为综合目标函数、一阶频率目标函数和柔度目标函数值随优化过程的变化曲

线。图7和图8显示的结果表明,转向节的一阶频率显著提高,柔度值下降也很明显。说明经过多目标拓

扑优化后,转向节刚度得到提高的同时一阶振动频率也得到了提高,达到了多目标拓扑优化的目的。

图6 综合目标函数值的变化曲线

Fig.6 Variationcurveoftheintegrativeobjectivefunctionvalue
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图7 一阶频率值的变化曲线

Fig.7 Variationcurveofthefirst-orderfrequencyobjectivefunctionvalue

图8 柔度值的变化曲线

Fig.8 Variationcurveofthecomplianceobjectivefunctionvalue

  图9为拓扑优化结果经光滑处理之后建立的几何模型。

图9 光滑处理之后的几何模型

Fig.9 Geometricalmodelafterbeingsmoothed

将经过光滑处理后重新建立的模型进行分析,得到优化前后转向节各项参数指标的比较,表2显示了

拓扑优化后的优化比例,并且显示了在刚度与一阶频率得到提高的同时,还满足了结构轻量化的要求。
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表2 优化前后转向节各性能参数比较及优化比例

Table2 Comparisonofparametersbetweentheoriginalnon-optimizedknuckle

andtheknuckleafterbeingsmoothed

转向节 质量/kg 柔度 一阶频率/Hz

原始转向节 1.862 182.851 1046.255

优化后转向节 1.034 17.837 1850.476

优化比例/% -44.47 -90.25 +76.87

4 结 论

以某太阳能赛车转向节轻量化为目的,利用带惩罚因子的变密度插值方法以及折衷规划法,联合柔度目

标函数和一阶频率目标函数建立了基于妥协解的联合优化目标函数,对转向节进行了多目标优化设计,不仅

使转向节结构轻量化,而且其结构刚度和一阶振动频率均提高。
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