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摘要:针对平台架构概念设计阶段的车身结构优化问题,创造性地提出一种新的方法,包含3
个阶段:第1阶段为考虑真实碰撞载荷,利用多模型优化法(MMO)进行综合工况下的车身全局拓

扑优化,解读不同的传力路径;第2阶段为考虑平台架构高低姿态车型,利用SFECONCEPT软件

建立不同传力路径下的车身参数化模型,进行不同动力下的结构对比分析及优化,确定车身传力路

径形式;第3阶段为基于近似模型法的车身截面优化和基于等效静态载荷(ESL)法的车身料厚优

化,并将优化方案代入高低姿态车型,在不同动力类型下进行验证及优化,保证车身结构处于平台

架构目标性能带宽下。在某车企的平台架构概念设计阶段,利用该方法对车身结构进行了优化,验

证了该方法的工程可实施性。
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Abstract:Tooptimizevehiclebodystructureintheconceptualdesignstageofplatformarchitecture,anew
methodwasproposed.Themethodincludesthreestages.Inthefirststage,consideringtherealcollision
load,themulti-modeloptimizationmethodwasusedtocarryouttheglobaltopologyoptimizationunderthe
comprehensiveworkingcondition,andthedifferentforcetransmissionpathswereinterpreted.Inthe
secondstage,consideringthehighandlowvehiclesoftheplatformarchitecture,thebodyparameter
modelsofdifferenttransmissionpathswereestablishedusingSFECONCEPT.Comparativeanalysisand
optimizationwereconductedunderdifferentpowertypestodeterminetheformoftransmissionpathofthe
platformarchitecture.Inthethirdstage,theapproximatemodelmethodwasadoptedtooptimizethebody
sectionandtheequivalentstaticloadmethodwasadoptedtooptimizethebodymaterialthickness,andthe
optimizationschemewasputintodifferentvehicleandpowertypesforverificationandoptimization,soas



toensurethatthebodystructurewasunderthetargetperformancebandwidthofplatformarchitecture.In
theconceptualdesignstageoftheplatformarchitectureofanautomobileenterprise,theproposedmethod
wasusedtooptimizethebodystructure,andtheengineeringfeasibilityofthismethodwasverified.
Keywords:platformarchitecture;SFECONCEPT;multi-modeloptimization;parametricoptimization;

equivalentstaticloadmethod

随着消费水平的升级,各大车企加快了推出新车的节奏,单一车型的开发流程已经不能满足快速出车的

要求,平台架构概念开始广泛出现在车企设计生产的过程中。目前,借助传统汽车的设计和制造经验,各大

车企已陆续推出了自己的平台架构。
杨宏等[1]对某纯电动专属车身平台架构的开发进行了介绍,采用拓扑优化定义了全新的载荷传递路径,

并对车身进行了碰撞性能的分析和优化,但使用的是单位载荷模拟碰撞工况,并非实际的碰撞载荷;赵永宏

等[2]利用拓扑优化技术,在刚度和碰撞综合工况下对某平台车身进行了传力路径优化,并探讨了逐级施加约

束控制后车身结构内的最优载荷传递路径,但在两种工况下,使用的是同一个拓扑优化模型,造成优化结果

的工程可实施性不好;麻桂艳等[3]利用参数化建模软件SFECONCEPT,提出将车身进行模块化分类,在项

目开发早期,可快速实现车身结构的性能验证及优化,快速实现平台不同车型的参数化车身模型搭建,进行

平台车身的结构设计和优化,但其研究的是单一动力类型下的平台车身结构优化,并未考虑多动力的平台架

构车身结构的优化策略;王磊等[4]借助隐式参数化建模技术,建立了某平台三厢车和两厢车的SFE参数化

车身模型,考虑车身刚度和模态性能,通过经验结构优化、形状参数化优化和料厚优化3种手段,对平台上的

两款车型进行了车身结构优化,但在车身结构进行优化的过程中,没有考虑碰撞工况,其优化方案的实际应

用价值不高。
当前很多工程人员和研究学者,做了很多关于平台架构车身结构优化的研究,提出了一些具体的方法和

手段,但很少有系统研究在概念设计阶段如何针对平台架构车身结构进行优化设计的文章。为此提出了一

种新的车身结构优化设计方法,考虑平台架构的不同车型和动力,使得平台架构上的车身结构达到一个较为

理想的性能带宽水平。

1 全局拓扑优化

该平台架构轴距范围2780~2860mm,涵盖纯电和增程两种动力配置,车型包括高低两种姿态。对于

平台架构设计,带宽越大,问题越复杂,不能按传统单一车型的开发思维逐一设计,总体优化策略为选取代表

车型进行重点优化的同时兼顾验证其他车型。在综合考虑了各方面因素后,选取了平台架构上轴距最大的7
座SUV作为主优对象,考虑车身刚度、模态以及碰撞工况作为优化工况,对平台架构下的车体进行结构优

化。同时通过将优化方案代入不同车型不同动力下进行验证及优化,保证整个平台架构下的车身结构处于

目标性能带宽下。
在平台架构概念设计阶段的早期,通过全局拓扑优化,尝试寻找不同的车身传力路径。目前,行业内关

于拓扑优化已经有了很多的研究。在介绍拓扑优化的文献[5-7]中,对于碰撞工况的加载,采用的是简化均

布载荷,这种加载方法过于简单,会导致拓扑优化分析出来的结果工程可实施性不高。相较均布载荷法,非
线性等效静态载荷法具有以下优点:

1)优化结果离散性更好,更容易解读路径;

2)优化结果更接近于实际情况,工程应用程度较高;

3)材料分布更合理,解读出来的结构轻量化效果更好。
在全局拓扑优化阶段,综合考虑了弯曲刚度、扭转刚度、正碰、25%小偏置碰和侧碰工况,优化过程如下

所述。

1.1 模型设置

刚度工况采用的是白车身模型,同时考虑前围板、风挡玻璃、地板等对拓扑优化结果的影响,拓扑优化模
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型如图1所示。碰撞工况采用的是整车模型,在白车身模型基础之上,增加前副车架、车门、前罩、IP、座椅、
动力总成、前后悬架等系统,这些子系统,在概念设计阶段,如果没有参考模型,可以用集中质量单元代替,通
过RBE2或RBE3单元与设计空间的实体单元连接起来,拓扑优化模型如图2所示。

图1 白车身拓扑优化模型

Fig.1 TopologyoptimizationmodelofBIW

图2 整车拓扑优化模型

Fig.2 Topologyoptimizationmodelofwholevehicle

1.2 工况设置

对弯曲刚度工况,在前排及后排4个乘员位置各施加z 向500N集中力,共2000N。约束前悬减震器

支座y 向和z向平动自由度以及后悬减震器全部方向平动自由度。
对扭转刚度工况,在左右前悬减震器支座z向上建立 MPC约束,约束后悬减震器支座全部方向的平动

自由度。
对碰撞工况,整车承受的是高速非线性动态载荷,拓扑优化需要将高速非线性动态载荷等效为线性静态

载荷。主要等效方法是根据车身碰撞形态,将关键时刻车身结构压溃处的最大载荷作为等效静态载荷。对

于正碰和25%小偏置碰工况,线性化等效为4个静力工况,对应工况的加载位置如图3所示,分别是:

1)工况1:加载在吸能盒中部;

2)工况2:加载在前纵梁和SHOTGUN的前端;

3)工况3:加载在前纵梁和SHOTGUN中部;

4)工况4:加载在门槛梁、A柱、中央通道、前纵梁根部。
其中,对于正碰工况,整车左右对称加载,对于25%小偏置碰工况,只在整车左侧加载。

图3 FRB及SOB工况线性化载荷

Fig.3 FRBandSOBconditionlinearizedload
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对于侧碰工况,提取壁障与前后门、门槛梁以及B柱的接触力,分别施加在前后门的质心位置处,以及壁

障与门槛和B柱的接触面积内抓取的RBE2单元上,如图4所示。

图4 MDB工况线性化载荷

Fig.4 MDBconditionlinearizedload

1.3 MMO多模型拓扑优化

多模型优化(multi-modeloptimization,MMO),可以在一次优化计算中同时考虑多个计算模型,这些模

型共享某些共同的设计变量,共享的设计变量会得到相同的优化结果。其优势在于:

1)模型可以是完全不同,或者部分相同;

2)载荷可以不同,参数可以不同,目标函数、约束及响应可以单独定义,也可以组合定义;

3)多模型优化主要考虑性能和扩展性,非常适合于平台架构开发上使用。

MMO优化流程如图5所示。

图5 MMO优化流程

Fig.5 MMOoptimizationprocess

本次平台架构的拓扑优化的数学模型为:
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Object:f(x)=minf(M)

DesignVariables:ρi

Constrains:f(Cbend)≤fo(Cbend)

     f(Ctorsion)≤fo(Ctorsion)

     f(CFRB)≤fo(CFRB)

     f(CSOB)≤fo(CSOB)

     f(CMDB)≤fo(CMDB)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

。 (1)

式中:f(M)为设计空间的质量,ρi为设计空间材料的相对密度,f(Cbend)、f(Ctorsion)、f(CFRB)、f(CSOB)、

f(CMDB)分别为优化模型的弯曲刚度工况、扭转刚度工况、FRB工况、SOB工况和 MDB工况对应下的全局

柔度,fo(Cbend)、fo(Ctorsion)、fo(CFRB)、fo(CSOB)、fo(CMDB)分别为弯曲刚度工况、扭转刚度工况、FRB工况、

SOB工况和 MDB工况对应下的全局柔度目标值。其中,碰撞工况全局柔度目标值是根据柔度与质量的

Pareto曲线来确定的。
通过 MMO多模型拓扑优化,联合设计部门,共同对拓扑结果进行解读,得到3种不同的传力路径形式,

如图6所示。

图6 拓扑优化方案解读

Fig.6 Interpretationoftopologyoptimizationscheme

2 传力路径对比分析及优化

2.1 不同传力路径模型搭建

利用隐式参数化建模软件SFECONCEPT,同时考虑到上车身通常不在平台架构的范围内,结合拓扑优

化解读出来的3种不同传力路径,选取了高低两款成熟的上车身与平台架构下车身进行模型耦合,搭建高低

车分析模型共6个,如图7所示。

2.2 不同传力路径碰撞分析及优化

平台架构包含EVR和EV两种动力类型,相较于EV动力,因增加了增程器以及排气系统,EVR动力类

型的前舱空间布置非常紧凑,占用了大部分的碰撞吸能空间,碰撞工况更为恶劣一些,故主优车型的动力选

择EVR。对3种不同传力路径的车身结构进行了FRB工况分析,各路径结构下的初始车身变形模式如图8
所示。

从初始结果可以看出,3种不同传力路径下都没有产生正常的变形模式。为了确定平台架构的传力路径

形式,需对3种不同传力路径进行优化,其优化策略主要为:对于3种传力路径的共有结构,采用同一种优化

方案;对于不同传力路径的特有结构,采用对应路径下的特有优化方案。
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图7 不同传力路径的平台架构高低车分析模型

Fig.7 Highandlowvehicleanalysismodelofplatformarchitecturewithdifferenttransmissionpaths

图8 不同传力路径下的7座SUV初始FRB工况车身变形模式

Fig.8 Initialbodydeformationof7-seatSUVunderFRBconditionwith

differentforcetransmissionpaths

  通过对初始分析结果的解读,从料厚、材料牌号、结构3个方向对3种不同传力路径的共有结构和特有

结构进行了优化,3种不同传力路径的优化方案如图9~11所示。

图9 路径A优化方案

Fig.9 PathAoptimizationscheme
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图10 路径B优化方案

Fig.10 PathBoptimizationscheme

图11 路径C优化方案

Fig.11 PathCoptimizationscheme

  优化后的3种不同传力路径下的FRB工况车身变形模式如图12所示。从图中可以看出:路径B的

前纵梁变形模式最好,吸能盒和纵梁前段溃缩变形,纵梁中段发生Z形的折弯变形,纵梁后段有些许的

溃缩。
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图12 不同传力路径下的7座SUV优化后FRB工况车身变形模式

Fig.12 OptimizedFRBdeformationmodeof7-seatSUVunderdifferenttransmissionpaths

2.3 优化方案在不同车型及动力上的验证

对于平台架构传力路径的确定,需拉通考虑平台架构不同车型和不同动力。将2.2节中的优化方案代入

到三厢轿车的EVR和EV动力,以及7座SUV的EV动力下进行验证,结果如图13所示。从图中可以看

出:优化方案在平台架构不同车型不同动力下进行验证,得到的结论与主优车型是一样的。

图13 优化后的不同传力路径下的不同车型不同动力的FRB工况车身变形模式

Fig.13 OptimizedFRBbodydeformationmodesofdifferentpowerandvehicletypes

underdifferenttransmissionpaths

高低车不同动力下FRB工况的重要指标对比情况如图14所示。从图中可以看出:优化后的3种不同

传力路径的FRB工况性能指标都有较大提升,且A、B路径的性能情况要优于路径C。考虑到平台架构要兼

顾EV和EVR两种动力类型,且路径B下的车身质量要减少9kg,最终平台架构的车身传力路径确定为路

径B的形式。

16第12期 张 峰,等:平台架构概念设计阶段车身结构优化方法



图14 不同车型不同动力下的3种传力路径FRB工况关键指标优化前后对比

Fig.14 ComparisonbeforeandafteroptimizationofkeyindexesofFRBconditionofthreeforcetransmissionpaths

underdifferentvehiclesandpowertypes

3 车身结构优化

在确定了平台的传力路径形式后,接下来需要对具体传力路径下的车身截面以及车身料厚进行优化,在
保证性能最优的前提下尽量实现轻量化设计。

3.1 截面优化

利用参数化优化的手段,联合SFECONCEPT软件,提取梁截面大小参数作为变量,考虑刚度工况进行

参数化优化,得到各个参数的最佳匹配效果。
在SFECONCEPT软件中录制87个截面几何变量,每个位置的局部形状改变均可以由一个参数来控

制,通过ISIGHT软件调用变量表来驱动SFE对模型的几何形状进行更改,参数化优化的流程如图15所

示:首先考虑弯曲扭转刚度,对这些变量进行灵敏度分析(parameterstudy)筛选出敏感变量31个;以筛选出

的变量为设计变量,选用合适的算法来生成样本点进行DOE分析,构建响应面;以白车身的质量最轻、弯曲

和扭转刚度性能最佳为目标,利用合适的算法进行优化。

图15 参数化优化流程图

Fig.15 Parametricoptimizationflowchart
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优化后的部分参数变化情况如图16所示,性能优化情况如表1所示,从表中可以看出:通过优化,虽
然车身质量略有增加,但车身的弯曲和扭转刚度性能大幅增加,为后续通过料厚优化进行减质量奠定了

基础。

图16 部分设计变量优化结果

Fig.16 Partialoptimizationresultsofdesignvariables

表1 参数化优化前后结果对比

Table1 Comparisonofresultsbeforeandafterparametricoptimization

类型 扭转刚度/(N·m·(°)-1) 弯曲刚度/(N·mm-1) 质量/kg

优化前 18192 14829 388.3

优化后 21813 15528 390.5

变化情况 +3621 +699 +2.2

3.2 料厚优化

对于车身钣金件的料厚优化,目前主要有2种思路:第1种是文献[8-9]中所述的基于Optistruct软件,
考虑刚度模态性能进行料厚优化;第2种是文献[10-12]中所述的以料厚为变量,通过DOE建立其近似模

型,基于近似模型进行料厚优化。上述两种不同的车身钣金件料厚优化方法,都有其各自的不足:对于基于

Optistruct的料厚灵敏度优化,其不能考虑非线性工况,只能基于刚度模态等线性工况进行优化,且只能进行

单优化目标设置,导致其优化考虑工况较少,优化结果工程可实施率不高;而对于车身钣金件料厚的近似模

型优化,虽然其可以考虑包括线性工况和非线性工况在内的多种工况,但因其需要进行大量的样本点DOE
分析,需大量计算资源与时间,且如果考虑了碰撞这种非线性极强的工况,除了计算资源与时间耗费较大以

外,不容易搭出精度可靠的近似模型,优化效果不可控制。
针对正碰工况,采用等效静态载荷法(ESL),以车身钣金件料厚为优化变量,考虑车身刚度、模态和正碰

性能,进行了料厚减质量优化,相较于上述两种优化思路,ESL法具有如下优势[13-15]:

1)ESL法可以利用成熟的线性优化方法求解,一般运行5次非线性分析和25轮线性优化便可达到收

敛,优化效率和算法可靠性大大优于灵敏度优化和近似模型优化;

2)ESL法可以选择不同的性能指标,如:质量、位移和应变能等作为目标函数,而不仅限于内能密度均匀

化一个目标,因而更符合工程实际的要求。
基于ESL法,利用GENESIS软件对平台架构的下车身钣金件进行料厚优化,设计变量如图17所示,对
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称件设为一个变量,共29个变量。

图17 料厚优化设计变量

Fig.17 Materialthicknessoptimizationdesignvariables

本次优化的数学模型为:

Object:f(x)= minf(M),minfi(I)}{

DesignVariables:ti

Constrains:fi(I)≤fo(I)

     f(Sbend)≤fo(Sbend)

     f(Storsion)≤fo(Storsion)

     f(Mbend)≤fo(Mbend)

     f(Mtorsion)≤fo(Mtorsion)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (2)

式中:f(M),fi(I)为车身质量和正碰过程中的前围板6个关键点位置侵入量(i=1,2,…,6),ti为平台架构

车身下车体钣金件料厚变量,fo(I)为车身优化前前围板正碰过程中的6个关键点位置初始侵入量,

f(Sbend)、f(Storsion)、f(Mbend)、f(Mtorsion)为优化模型的车身弯曲刚度、扭转刚度、弯曲模态、扭转模态,

fo(Sbend)、fo(Storsion)、fo(Mbend)、fo(Mtorsion)为初始模型的车身弯曲刚度、扭转刚度、弯曲模态、扭转模态。
通过优化,白车身质量减少15.7kg,部分料厚变化情况如表2所示。

表2 料厚变化情况

Table2 Changeofmaterialthickness

序号 名称
料厚/mm

优化前 优化后
图示 序号 名称

料厚/mm

优化前 优化后
图示

1
吸能盒

内板
1.5 1.4 4 吸能盒外板 1.5 1.4

2
前纵梁

外板
2.0 1.6 5 减震塔后板 0.8 0.7

3 减震塔前板 1.0 0.8 6
前纵梁根部

加强件
1.8 1.4
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续表2

序号 名称
料厚/mm

优化前 优化后
图示 序号 名称

料厚/mm

优化前 优化后
图示

7

前纵梁

前段

加强件

1.8 1.4 11

中通道下

加强件

前接头

1.2 0.9

8

座椅外侧

安装后

安装支架

1.0 0.8 12
雪橇板

前段
1.2 0.9

9

座椅安装

工字梁

内侧梁

1.0 0.8 13

座椅内侧

安装前

安装支架

1.0 0.8

10
地板下

纵梁
1.4 1.1 14

中通道下

侧前加强件
1.5 1.2

对减质量后的模型进行相关性能验证,其刚度模态变化情况如表3所示,从表中可以看出:料厚优化后

的车身刚度和模态值变化不大,减质量效果十分明显。

表3 料厚优化前后性能对比

Table3 Performancecomparisonbeforeandaftermaterialthicknessoptimization

类型 1阶扭转模态/Hz 1阶弯曲模态/Hz 扭转刚度/(N·m·(°)-1) 弯曲刚度/(N·mm-1)

减质量前 34.4 49.5 22135 15418

减质量后 34.4 50.0 21863 15203

变化情况 0.0 +0.5 -272 -215

料厚优化后的车身FRB工况变形模式如图18所示,从图中可以看出:优化后的前纵梁变形模式良好,
吸能盒和纵梁前段溃缩变形,纵梁中段发生Z形的折弯变形,纵梁后段有些许的溃缩。

图18 减质量后的FRB工况车身变形

Fig.18 BodydeformationinFRBconditionafterweightreduction
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  料厚优化前后的FRB工况关键性能指标值及目标值对比如图19所示,从图中可以看出:优化后的FRB
工况指标值相较优化前略有降低,但仍满足目标值要求。

图19 减质量前后FRB工况关键指标对比

Fig.19 ComparisonofkeyindicatorsofFRBbeforeandafterweightreduction

料厚优化后的车身MDB工况变形模式如图20所示,从图中可以看出:优化后的车身B柱没有产生溃缩

变形,没有产生较大的折弯侵入。

图20 减质量后的 MDB工况车身变形

Fig.20 BodydeformationofMDBconditionafterweightreduction

料厚优化前后的 MDB工况关键性能指标值及目标值对比如图21所示,从图中可以看出:优化后的

MDB工况指标值相较优化前基本不变,满足目标值要求。
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图21 减质量前后 MDB工况关键指标对比

Fig.21 ComparisonofkeyindicatorsofMDBconditionbeforeandafterweightreduction

3.3 优化方案在不同车型不同动力下的验证及优化

利用SFECONCEPT快速建立平台架构不同车型的参数化车身模型,将截面优化方案和料厚优化方案

代入到平台架构的不同车型不同动力下进行验证,刚度模态性能如图22和表4所示。

图22 平台架构高低车车身刚度模态性能验证

Fig.22 Modalandstiffnessperformanceverificationofhighandlowvehiclebodyofplatformarchitecture

表4 高低车刚度和模态值

Table4 Stiffnessandmodalvalueofhighandlowvehicle

车型 一阶扭转模态/Hz 一阶弯曲模态/Hz 扭转刚度/(N·m·(°)-1) 弯曲刚度/(N·mm-1)

SUV 33.5 47.3 19219 12995

轿车 42.6 47.0 21413 13203

将优化方案代入到EVR动力下的高低车进行FRB工况分析,结果如图23所示。从图中可以看出:在

EVR动力下,架构高低车车身在FRB工况下,都具有较好的车身变形模式。
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图23 高低车EVR动力FRB工况验证分析结果

Fig.23 FRBconditionverificationresultsunderhighandlowvehiclewithEVRpower

  将优化方案代入到EV动力下的高低车进行FRB工况分析,结果如图24所示。从图中可以看出:在
EV动力下,高低车车身变形模式不理想,且大多数性能指标不满足目标值,针对这个问题,对于平台架构的

EV动力,提出了如图25所示的高低车车身结构优化方案。

图24 高低车EV动力FRB工况验证分析结果

Fig.24 FRBconditionverificationresultsunderhighandlowvehiclewithEVpower

图25 EV动力下的高低车结构优化方案

Fig.25 HighandlowvehiclestructureoptimizationschemewithEVpower
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优化后的EV动力下的高低车FRB工况的分析结果如图26所示。从图中可以看出:优化后的前纵梁变

形模式良好,吸能盒和纵梁前段溃缩变形,纵梁中段发生Z形的折弯变形,纵梁后段有些许的溃缩。

图26 高低车EV动力FRB工况优化结果

Fig.26 OptimizationresultsofhighandlowvehicleunderFRBconditionwithEVpower

经过优化,平台架构不同车型、不同动力的FRB工况关键指标项与目标值的对比如图27所示,从图中

可以看出:优化后的FRB工况指标值均满足目标值要求。

图27 平台架构不同车型、不同动力FRB工况关键指标项验证值

Fig.27 ValidationvaluesofkeyindicatorsofFRBconditionunderdifferentvehicleandpowertypes

4 结 语

1)利用 MMO法进行综合工况拓扑优化,采用碰撞等效载荷法进行加载,解读出来的车身传力路径结果

工程可实施性更高。后续的研究重点是如何在拓扑优化结果解读中减少人为因素的影响,将拓扑优化结果

转化为更精确的分析模型。

2)采用近似模型法对车身截面进行优化的时候,考虑的是刚度工况。后续的研究重点是如何在考虑车

身模态和碰撞工况的前提下,搭建精准的近似模型进行截面优化。

3)考虑碰撞、刚度和模态工况,基于ESL法进行了车身的料厚优化。后续的研究重点是基于该技术路

线,如何开展车身的形貌优化、形状优化等。

4)对平台架构的车身结构优化,是基于尺寸最大的车型进行的,这种技术路线势必会造成较小尺寸车型
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性能过剩的情况,若考虑将优化方案代入到其他小尺寸车型中进行验证并开展轻量化设计的工作,将使文中

的研究结论更加合理。
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