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车架结构二次拓扑优化设计与性能分析

郭立新ꎬ 周宏扬
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对重型车底盘车架的设计问题ꎬ提出一种基于多工况和二次局部优化的整体拓扑优化方法.
根据商用车底盘实际尺寸ꎬ建立其结构拓扑优化模型. 基于 ７ 种典型行驶工况得到初始拓扑结构ꎬ再根据不同

工况对其局部二次拓扑优化得到最终车架优化结构ꎬ最后对其进行有限元仿真对比分析. 结果表明:新车架结

构质量减轻约 ３０ ｋｇꎬ其刚度、强度及模态性能与原车架相比均有一定程度的改善ꎬ验证了所提出的二次拓扑

优化方法的有效性.
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　 　 重型商用车底盘车架作为主要承载部件ꎬ支
撑连接汽车各总成结构和零部件. 车架工作时要

承受由多种载荷所产生的弯矩和剪切力ꎬ同时还

要受到来自路面和动力总成的激振ꎬ产生振动. 性
能直接关系到整车性能的好坏ꎬ因此车架的结构

形式显得尤为重要. 重型商用车车架设计的传统方

式存在很大的盲目性与偶然性ꎬ不利于对车架的整

体性能指标进行控制. 近年来各种结构优化方法层

出不穷ꎬ其中拓扑优化设计方法作为概念性设计阶

段的主要方法越来越受到学者们的重视[１] .

常用的连续体拓扑优化方法有渐进结构优化

方法、均匀化方法、变密度法等. 渐进结构优化方法

是将低效甚至无效的结构逐步消除ꎬ以得到优化的

结构形式[２ － ３]ꎻ均匀化方法是将微结构引入材料

中ꎬ优化时的设计变量为微结构尺寸ꎬ尺寸变化表

现为结构材料的增加和删除[４]ꎻ变密度法是假定宏

观材料属性与材料密度之间的关系ꎬ优化时将材料

密度作为设计变量ꎬ得到的最终优化结构是材料的

最优拓扑分布模型. 由于拓扑优化方法本身的数学

模型较复杂ꎬ其约束条件多种多样ꎬ通常情况下可



　 　

以得到概念性的整体优化结构ꎬ但其局部细节较难

控制. 针对以上问题ꎬ本文提出采用一种二次拓扑

优化方法对某款 ６ ×４ 型商用车底盘车架进行整体

性以及局部细节的优化设计ꎬ在充分考虑车架强度

和质量的基础上ꎬ对其刚度进行最大化设计ꎻ根据

不同行驶工况条件ꎬ对其局部结构进行优化调整ꎬ
并用有限元方法进行对比验证.

１　 车架结构整体性拓扑优化

由于拓扑优化方法主要应用在新产品的概念

设计阶段ꎬ所以本文首先进行了基于静动态工况

下的车架拓扑优化设计ꎬ得到其初始概念性结构

模型ꎬ为其后续的局部二次拓扑优化提供参考.
１􀆰 １　 车架拓扑优化有限元模型

由于商用车车架的工况条件十分复杂ꎬ应综

合考虑车辆的各种典型工况ꎬ利用线性加权法将

所有典型工况组合在一起进行拓扑优化设计. 根
据商用车的工况条件ꎬ现将其工况类型分为 ７ 种:
①纯弯曲工况(６ 个车轮接触地面)ꎻ②弯曲工况

一(前桥悬空)ꎻ③弯曲工况二(中间桥悬空)ꎻ④
弯曲工况三(后桥悬空)ꎻ⑤扭转工况一(右前轮

悬空)ꎻ⑥扭转工况二(右后轮悬空)ꎻ⑦扭转工况

三(右前轮和左后轮同时悬空) .
以该车架作为优化对象ꎬ其初始结构及所受

载荷见图 １. 其中包括:驾驶室总成(９９０ ｋｇ)ꎬ发
动机(８７５ ｋｇ)ꎬ变速器(２７０ ｋｇ)ꎬ油箱(１２８ ｋｇ)ꎬ
散热器(２４ ｋｇ)ꎬ以及额定载货质量(１９ ６４０ ｋｇ) .
车架材料为 Ｂ５５０Ｌꎬ其弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松

比为 ０􀆰 ３ꎬ 密 度 为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 屈 服 极 限 为

４００ ＭＰａ. 利用有限元软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对车架进

行拓扑优化ꎬ根据以上 ７ 种车辆典型工况分别建

立 ７ 种不同的载荷ꎬ分别释放对应车轮的铰接自

由度.
１􀆰 ２　 拓扑优化参数设置

在拓扑优化中ꎬ通常采用线性加权法来处理

多工况优化问题. 一般根据各工况的重要程度ꎬ参
考决策论中的层次分析方法ꎬ采用车身优化各工

况间的权重比的计算方法ꎬ计算各工况的加权系

数[５ － ７] . 本文将车架整体刚度最大化作为拓扑优

化的目标函数ꎬ利用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 将前面的 ７ 种典型

工况组合起来ꎬ加权系数分别为 ０􀆰 ８４ꎬ ０􀆰 １３ꎬ
０􀆰 １３ꎬ ０􀆰 １３ꎬ ０􀆰 ３５ꎬ ０􀆰 ３５ꎬ ０􀆰 １２. 由于刚度值与柔

度值互为倒数ꎬ因此将此响应作为拓扑优化的目

标函数ꎬ求其最小值.
由于车架结构复杂ꎬ对其进行拓扑优化设计

时ꎬ其约束条件必须准确恰当ꎬ否则会使结果与实

际情况差别很大. 本文车架的约束条件包括体积

比约束、最大应力约束和固有频率约束. 由于拓扑

优化设计的主要目标是轻量化设计ꎬ所以将车架

结构体积比的上限值设定一个较小的数值ꎬ为
２０％ . 由于车架材料的屈服极限为 ４００ ＭＰａꎬ将安

全系数设为 １􀆰 ８ꎬ所以最大应力的允许上限值为

２２２ ＭＰａ.
由于车架经常处于动态工况中ꎬ其固有频率

特性对其性能影响至关重要. 该商用车的发动机

怠速频率为 ３０ Ｈｚꎬ在进行拓扑优化设计时ꎬ须考

虑到此频率值对车架动态性能的影响. 根据现有

车架的实验数据ꎬ其第 ３ 阶和第 ４ 阶模态频率值

最接近 ３０ Ｈｚꎬ分别为 ２４􀆰 ４２ 和 ３３􀆰 ５８ Ｈｚ. 参考现

有车架的频率ꎬ同时考虑到约束条件的预留空间ꎬ
在拓扑优化中将车架的第 ３ 阶固有频率的上限值

设定为 ２７ Ｈｚꎬ将第 ４ 阶固有频率的下限值设定为

３３ Ｈｚꎬ避免了新结构因怠速频率所引起的共振

问题.

图 １　 车架拓扑优化有限元分析模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈａｓｓｉｓ

另外ꎬ除了以上三种约束条件外还包括最小

成员尺寸约束和对称约束ꎬ目的是避免拓扑优化

结构中出现棋盘格现象ꎬ以保证新结构的中线对

称性.
１􀆰 ３　 优化结果

利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 得到的车架整体性拓扑优化

结构如图 ２ 所示. 可见经过一次拓扑优化得到的

车架结构与实际产品结构仍有很大差距ꎬ其横梁

结构形式复杂ꎬ不易采用型钢加工. 为此本文提出

采用局部二次拓扑优化的思想. 在一次拓扑优化

结果的基础上进行局部二次拓扑优化ꎬ从而得到

更加符合实际情况的新结构.

２　 车架结构局部拓扑优化

由车架整体性拓扑优化所得到的概念性结构
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已在一定程度上相似于现有车架ꎬ为了得到更加

符合实际情况的车架结构ꎬ下面分别对车架局部

结构进行二次拓扑优化设计.

图 ２　 车架整体性拓扑优化结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈａｓｓｉｓ

２􀆰 １　 初始模型的建立

首先对图 ２ 中的车架概念结构进行简化ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ将简化后的车架模型作为二次优化的

初始模型ꎬ并将待优化区域用数字标出ꎬ区域 １ꎬ
２ꎬ３ 为待优化区域.

图 ３　 车架二次优化初始模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｑｕａｔｒｉｃ￣ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈａｓｓｉｓ

２􀆰 ２　 优化边界条件的建立

与整体性拓扑优化不同ꎬ局部二次拓扑优化

的目标是寻求 ３ 个区域各自的最优结构ꎬ每个区

域所对应的敏感工况有所不同. 其中区域 １ 对应

的敏感工况为 ７ 种典型工况中的第①ꎬ④ꎬ⑥ꎬ⑦
４ 种工况ꎬ这 ４ 种工况对区域 １ 的结构影响较大ꎬ
其余工况不计ꎬ由于工况①为出现频率最高的工

况类型ꎬ亦需考虑在内. 同理ꎬ区域 ２ 的敏感工况

为第①ꎬ③ꎬ④ꎬ⑥ꎬ⑦共 ５ 种工况ꎬ区域 ３ 敏感工

况为第①ꎬ②ꎬ③ꎬ⑤ꎬ⑦共 ５ 种工况. ３ 个区域的

优化约束条件保持一致ꎬ分别为最大应力上限值

为 ２２２ ＭＰａꎬ最大应变上限值为 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ第 ３ 阶

固有频率小于 ２７ Ｈｚꎬ第 ４ 阶固有频率大于 ３３
Ｈｚ. 优化目标函数为 ３ 个优化区域的体积最小

化. 在 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 中为每个优化区域分别指定各自

敏感工况下的约束条件ꎬ完成车架局部二次拓扑

优化模型的建立.
２􀆰 ３　 二次优化结果

３ 个区域的优化结构及车架最终的拓扑优化

结构如图 ４ ~图 ７ 所示.
可见ꎬ经过二次拓扑优化得到的车架结构相

当符合实际情况ꎬ可以作为后续结构设计的基础

和参考.

图 ４　 区域 １ 优化结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｅａ １

图 ５　 区域 ２ 优化结构
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｅａ ２

图 ６　 区域 ３ 优化结构
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｅａ ３

图 ７　 车架最终拓扑优化结构
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｓｓｉｓ

３　 有限元验证与性能对比

为了考察整体及局部二次拓扑优化方法得到

的车架结构的综合性能ꎬ利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件对
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车架进行静态和模态有限元分析ꎬ并与实际现有

车架的实验数据对比衡量其性能优劣.
３􀆰 １　 车架有限元模型的建立

在建立拓扑优化后的车架有限元模型时ꎬ首
先将图 ７ 的结构进行适当的简化ꎬ例如两条纵梁

的宽度应保持一致以便加工ꎬ因结构要求ꎬ最后一

根横梁上保留空洞结构. 然后对车架进行网格划

分、材料定义、边界约束及载荷施加ꎬ再根据 ７ 种

典型工况建立 ７ 种载荷工况ꎬ利用 Ｒａｄｉｏｓｓ 求解器

对 ７ 种载荷工况进行求解ꎬ最终的车架有限元模

型见图 ８.

图 ８　 车架有限元分析模型的载荷与边界约束
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｓｓｉｓ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 结果对比验证

首先对质量进行对比ꎬ 优化后车架质量

５６７ ｋｇꎬ原车架质量 ５９６ ｋｇꎬ 新车架质量减轻了约

３０ ｋｇ.
另外对于车架结构ꎬ其强度、刚度和固有频率

最为关键ꎬ下面通过有限元分析结果与现有车架

实验结果作对比ꎬ以验证新车架结构的性能优劣.
表 １ ~表 ３ 分别给出优化后车架有限元分析得到

的强度、刚度和固有频率ꎬ并与实际车架的实验数

据对比.

表 １　 优化后车架与现有车架的强度对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｈａｓｓｉｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｓｓｉｓ ＭＰａ

工况 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

优化
车架

７１􀆰 ５ １３６ ２１９ １０２ １０２ １７３ １８５

现有
车架

７４􀆰 ７ １３２ ２３５ １０２ ９９􀆰 ７ １８５ １９８

误差 / ％ ４􀆰 ３ － ３􀆰 ０ ６􀆰 ８ ０ － ２􀆰 ３ ６􀆰 ５ ６􀆰 ５

　 　 表 １ 表明ꎬ优化后车架在强度方面有所提升ꎬ
只有工况②和工况⑤的应力值有所恶化.

表 ２ 表明ꎬ优化后车架的刚度性能亦有所提

高ꎬ只有在工况①、工况②和工况⑤下的形变值

增大.

表 ２　 优化后车架与现有车架的刚度对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｈａｓｓｉｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｓｓｉｓ ｍｍ

工况 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

优化
车架

０􀆰 １４ １􀆰 ３１ ２􀆰 ０５ ０􀆰 １４ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ９５

现有
车架

０􀆰 １３ １􀆰 ２６ ２􀆰 ３６ ０􀆰 １８ １􀆰 ０９ ０􀆰 ６６ １􀆰 ０８

误差 / ％ － ７􀆰 ７ － ４􀆰 ０ １３ ２２ － １４ ２０ １２

　 　 表 ３ 表明ꎬ优化后车架与现有车架的固有频

率相差很小ꎬ但是在发动机怠速频率 ３０ Ｈｚ 附近ꎬ
优化后车架与原车架的第 ３ꎬ４ 阶固有频率离怠速

频率 ３０ Ｈｚ 相对更远些ꎬ这在一定程度上改善了

车架的动态性能.
表 ３　 优化后车架与现有车架的固有频率对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｈａｓｓｉｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｓｓｉｓ Ｈｚ

工况 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

优化
车架

８􀆰 ４１ １５􀆰 ７ ２３􀆰 ２ ３４􀆰 ３ ３６􀆰 ６ ４１􀆰 ７ ５４􀆰 ３

现有
车架

８􀆰 ３２ １５􀆰 ９ ２４􀆰 ４ ３３􀆰 ６ ３５􀆰 １ ４０􀆰 ２ ５２􀆰 ７

误差 / ％ １􀆰 １ － １􀆰 ３ － ５􀆰 ０ ２􀆰 １ ４􀆰 ３ ３􀆰 ７ ３􀆰 ０

　 　 综上所述ꎬ利用拓扑优化技术得到的车架新

结构与原结构相比质量更轻ꎬ而且机械性能也有

所改善ꎬ达到了车架轻量化设计的目的.

４　 结　 　 论

１) 利用拓扑优化技术对车架进行整体性设

计时应全面考虑车辆的各种典型工况ꎬ利用加权

方法将所有工况组合在一起进行设计.
２) 通过对初始拓扑优化车架结构的二次优

化ꎬ验证了局部二次拓扑优化方法的有效性.
３) 通过有限元方法验证了车架新结构的机

械性能ꎬ达到了车架轻量化设计的目的.
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