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基于子结构模态综合法的重型牵引车优化设计
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摘　 　 　 要: 以某重型牵引车为研究对象ꎬ采用子结构建模法ꎬ建立了包含各悬挂部件和负载的缩减整车动

力学仿真模型. 分析了该模型的固有特性ꎬ并与传统建模方法建立的整车模型的固有特性结果进行对比ꎬ验证

了该模型的正确性. 利用子结构模态综合法ꎬ研究了整车的动力学响应ꎬ并与实车实验测试结果进行对比. 结
合六西格玛优化设计理论ꎬ对重型牵引车进行稳健性优化. 结果表明:所提的动力学仿真模型能有效模拟整车

的动力学特性ꎻ重型牵引车在满足设计寿命的前提下ꎬ系统的抗干扰能力得到了提升ꎬ并且实现了整车的轻

量化.
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　 　 重型牵引车作为重要的交通运输工具ꎬ是衡

量一个国家物流和经济发展水平的关键因素之

一. 针对重型牵引车的相关研究具有重要的工程

应用价值和意义ꎬ并且ꎬ重型牵引车的动力学特性

和优化设计仍需要进一步的深入研究.
目前ꎬ国内外众多学者对重型牵引车进行了

一系列的相关研究ꎬ并取得了一定的研究成果. 文
献[１ － ２]以某车架为研究对象ꎬ采用拓扑优化设

计方法ꎬ建立了满足工程要求的新结构ꎻ文献[３]
依据某自卸车车架模型ꎬ分析了结构的固有特性ꎬ
在保证车架低阶模态频率不变的前提下ꎬ以车架

轻量化为目标ꎬ对构件的厚度进行优化. 文献[４]



　 　

以车架刚度为研究目标ꎬ对车架进行结构优化. 文
献[５ － ６]建立了四分之一的汽车模型ꎬ提出了一

种基于随机道路激励下的悬架阻尼和刚度的优化

方法ꎬ得到了具有代表性的参数优化结果ꎬ提高了

汽车性能. 文献[７]建立了 １１ 自由度的轿车整车

平顺性集中参数模型ꎬ结合蒙特卡罗法和稳健性

优化技术ꎬ分别对悬架参数进行多目标确定性优

化和稳健性优化. 文献[８ － １０]建立了简化的车

辆悬架模型ꎬ采用多目标优化方法对汽车悬架进

行灵敏度分析.
本文针对某新型重型牵引车ꎬ采用子结构建

模方法ꎬ建立了缩减的整车动力学仿真模型ꎬ与传

统的建模方法相比ꎬ建立的仿真模型更为精确. 通
过对仿真模型进行模态分析和动力学响应分析ꎬ
获得了整车在随机激励下的动响应结果ꎬ并与实

验测试结果进行对比ꎬ验证了该模型和动力学分

析方法的正确性. 同时ꎬ利用正交实验设计和六西

格玛优化方法ꎬ对整车进行了稳健性优化.

１　 动力学建模

１􀆰 １　 子结构模态综合法

子结构模态综合法是一种将大规模模型缩减

成不同层级子模型的技术. 对于系统模型来说ꎬ子
结构模型以单独单元的形式出现在模型中. 通过

该缩减技术ꎬ可大大降低分析模型的规模. 本文基

于子结构建模方法建立了缩减的整车动力学仿真

模型.
对于考虑子结构的有限元缩减模型ꎬ其一般

受迫振动方程为

Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ̇ ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ. (１)
不考虑阻尼影响时ꎬ振动方程为

Ｍｕ̈ ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ. (２)
式中:ＭꎬＣ 和 Ｋ 分别为子结构模型的质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻＦ 为施加在子结构模型上

的力 向 量ꎬ Ｆ ＝
ｆｒ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ ｕ 为 模 型 的 位 移 向

量ꎬｕ ＝
ｕｒ

ｕｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

假定子结构模型内部自由度为 ｕｅꎬ边界保留

自由度为 ｕｒ 时ꎬ子结构模型的质量矩阵、刚度矩

阵分别为

Ｍ ＝
Ｍｒｒ Ｍｒｅ
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将式(３)代入式(２)ꎬ得
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ê
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ú. (４)

式中ꎬｆｒ 为作用于子结构模型保留节点处的节点

力. 当子结构模型保留自由度被约束时ꎬ即 ｕｒ ＝
０ꎬ可得

Ｍｅｅ ｕ̈ｅ ＋ Ｋｅｅｕｅ ＝ ０. (５)
根据式(５)ꎬ可以解得子结构模型的正则化

模态 ϕＮꎬ该正则化模态是由低阶模态 ϕｌ 和高阶

模态 ϕｈ 所构成ꎬ即 ϕＮ ＝ [ϕｌꎬϕｈ] .
另外ꎬ正则化模态集满足

ϕＴ
ＮＭｅｅϕＮ ＝ ＥꎬϕＴ

ＮＫｅｅϕＮ ＝Λ ＝
Λｌ

Λｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (６)

式中:Λｌ ＝ ｄｉａｇ(λ２
１ꎬλ２

２ꎬ􀆺ꎬλ２
ｌ )ꎻΛｈ ＝ ｄｉａｇ( λ２

ｌ ＋ １ꎬ
λ２

ｌ ＋ ２ꎬ􀆺ꎬλ２
ｈ)ꎻＥ 为单位矩阵.

由于在分析重型牵引车系统的振动模态时主

要关注于系统的低阶模态ꎬ因此ꎬ高阶模态常常被

忽略不予考虑. 此时ꎬ选择系统的低阶模态集作为

主模态集 ϕｍꎬ即 ϕｍ ＝ϕｌ .
当不计子结构系统的惯性力时ꎬ由式 (４)

可得

Ｋｒｒ Ｋｒｅ

Ｋｅｒ Ｋｅｅ
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ù
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ｕｒ

ｕｅ
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ú ＝

ｆｒ
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ú . (７)

式(７)经变换后可得

Ｋｅｒｕｒ ＋ Ｋｅｅｕｅ ＝ ０. (８)
式(８)移项后可得

ｕｅ ＝ － Ｋ － １
ｅｅ Ｋｅｒｕｒ . (９)

假定子结构系统保留自由度处的位移向量

ｕｒ 为单位矩阵 Ｅꎬ内部自由度 ｕｅ 为 ϕＪꎬ即
ｕｒ ＝ Ｅꎬｕｅ ＝ϕＪ . (１０)

将式(１０)代入式(９)可得

ϕＪ ＝ － Ｋ － １
ｅｅ ＫｅｒＥ ＝ － Ｋ － １

ｅｅ Ｋｅｒ . (１１)
令 ϕｃ 为系统的约束模态集ꎬ那么该约束模态

集为

ϕｃ ＝
Ｅ
ϕＪ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｅ
－ Ｋ － １

ｅｅ Ｋｅｒ
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ë
ê
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ù

û
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ú. (１２)

对于编号为 ｉ 的子结构的 Ｒｉｔｚ 基向量为

ϕｉ ＝ [ϕｒϕｃ] ｉ ＝
０ Ｅ
ϕｌ ϕＪ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｉ

. (１３)

根据式(１４)可实现系统从物理坐标向模态

坐标的变换.
ｕ ＝ϕｐ . (１４)

其扩展形式为

ｕｒ

ｕｅ

é

ë
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ù

û
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ú ＝

０ Ｅ
ϕｌ ϕＪ
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û
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ú

ｐｒ

ｐｅ

é

ë
ê
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û
ú
ú. (１５)

通过以上的坐标变换ꎬ可得系统在模态坐标
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下的运动方程为
􀭿Ｍｕ̈ ＋􀭺Ｋｕ ＝􀭺Ｆ . (１６)

式中:

􀭿Ｍ ＝ϕＴＭϕ ＝
􀭿Ｍｒｒ

􀭿Ｍｒｅ

􀭿Ｍｅｒ Ｅ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

􀭺Ｆ ＝ϕＴＦ ＝
０ ϕｌ

Ｅ ϕＪ
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ú
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０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｆｒ
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􀭺Ｋ ＝ϕＴＫϕ ＝
􀭺Ｋｒｒ ０
０ 􀭺Ｋｅｅ
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ë
ê
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ù

û
ú
úꎻ

􀭿Ｍｒｒ ＝Ｍｒｒ ＋ϕＴ
Ｊ ＭｅｅϕＪ ＋ＭｒｅϕＪ ＋ϕＴ

Ｊ Ｍｅｒꎻ
􀭿Ｍｒｅ ＝ 􀭿ＭＴ

ｅｒ ＝ϕＴ
ｌ Ｍｅｒ ＋ϕＴ

ｌ ＭｅｅϕＪꎻ
􀭺Ｋｅｅ ＝Λｌꎻ􀭺Ｋｒｒ ＝ Ｋｒｒ ＋ ＫｒｅϕＪ .
根据式(１６)ꎬ可以获得系统包含 ｎ 个子结构

模型的运动方程为
􀭿Ｍ１ ０

􀭿Ｍ２

⋱
０ 􀭿Ｍｎ
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(１７)
当子结构模型与系统的连接方式为刚性连接

时ꎬ由力平衡条件和位移协调条件可得

ｆｒ１ ＋ ｆｒ２ ＋􀆺 ＋ ｆｒｎ ＝ ０ ꎬ
ｕｒ１ ＝ ｕｒ２ ＝􀆺 ＝ ｕｒｎꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (１８)
通过式(１９)可实现系统由非独立坐标向广

义坐标的变换:
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(１９)
其简化形式为

ｐ ＝ βｑ. (２０)
式中ꎬ

β ＝

Ｅ ０ ０ 􀆺 ０ ０
０ Ｅ ０ 􀆺 ０ ０
Ｅ ０ ０ 􀆺 ０ ０
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. (２１)

　 　 通过以上的变换过程ꎬ可获得系统在广义坐

标下的运动方程为
􀮃Ｍｎ ｑ̈ｎ ＋􀭾Ｋｎｑｎ ＝􀭾Ｆｎ . (２２)

式中:
􀮃Ｍ ＝ βＴ􀭿Ｍβꎻ􀭾Ｋ ＝ βＴ􀭺Ｋβꎻ􀭾Ｆ ＝ βＴ􀭺Ｆ.
根据式(２２)可以获得系统的固有频率和广

义坐标下的振型ꎬ广义坐标下的振型再经式(１４)
的坐标变换ꎬ从而获得系统在物理坐标下的振型

结果.
１􀆰 ２　 动力学仿真模型

本文依据某重型牵引车整车模型ꎬ采用子结

构建模方法ꎬ建立了包含各悬挂部件的缩减整车

动力 学 仿 真 模 型ꎬ 仿 真 模 型 的 网 格 数 量 由

４ ３８０ ４４９个缩减至 １１７ ０６５ 个ꎬ大大降低了系统

的计算规模. 图 １ 给出了重型牵引车的实车和仿

真模型. 表 １ 列出了整车重要部件材料的相关

参数.

图 １　 重型牵引车结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ￣ｄｕｔｙ ｔｒａｃｔｏｒ

(ａ)—实车ꎻ (ｂ)—仿真模型.

表 １　 材料参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｅ / ＧＰａ μ

支架、纵梁、横梁 ７ ８００ ２１０ ０􀆰 ３０
挡泥板 ９３１􀆰 １ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３５
油箱 １ １５０ ２１０ ０􀆰 ３０

大支架 ７ ２００ １７６ ０􀆰 ２７５
板簧 ７ ８５０ ２１０ ０􀆰 ３０

散热器 ８４０ ２１０ ０􀆰 ３０
轮毂 ７ ０００ １６９ ０􀆰 ２７５

　 　 为了验证所建立的缩减整车动力学仿真模型

的准确性ꎬ本文对采用子结构建模方法和传统建

模方法建立的整车模型进行模态分析ꎬ其系统的

前 ３０ 阶模态对比结果如图 ２ 所示.
由图 ２ 可知:各阶频率值对比偏差最大值不

超过 ３％ . 表明采用子结构方法所建立的整车模

型能够有效地模拟系统的固有特性. 同时ꎬ有效地

缩减了整车模型的规模ꎬ提高了计算效率.
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图 ２　 阶次对偏差的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２　 实验方案设计

本文搭建的 ＳｏＭａｔｅＤＡＱ 数据采集系统包

括:Ｅ － ＡＣ / ２４ 型电源适配器、 Ａ０２ － ００２ 型

ＳｏＭａｔｅＤＡＱ 数据采集器、ＨＬＳ － ＩＣＰ 型传感器供

电适配和调理模块、ＩＣＰ 型加速度传感器、ＳＰＴ －
ＨＬＳ － Ｐ０７５０ 型压力传感器、ＳＡＣ － ＥＸＴ － ＭＦ － ２
型传感器连接电缆、Ｍ８４００ｔ 型 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系

统主机.
２􀆰 １　 传感器布置

测点位置的选取关系到数据的可靠性和后续

实验结果的准确性. 实验加速度传感器的布置位

置如图 ３ 所示. 为了方便记录数据ꎬ对各传感器测

点进行编号ꎬ１＃ ~ ７＃ 分别对应左前轴头、右前轴

头、中左轴头、中右轴头、左后轴头、右后轴头及监

测点.

图 ３　 传感器布置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｌａｙｏｕｔ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ
(ｄ)—５＃ꎻ (ｅ)—６＃ꎻ ( ｆ)—７＃ .

２􀆰 ２　 测试信号

在某汽研中心道路实验场对某 ６ × ４ 重型牵

引车进行道路实验. 在实验过程中ꎬ考虑到载荷的

不确定性ꎬ道路实验共进行六轮测试ꎬ每一轮测试

路面包括大圆凸起路、小圆突起路、失修坑路、铁

轨路、大卵石路、搓板路、比利时路、鱼鳞坑路和扭

曲路. 每轮实验共采集时长为 ７２０ ｓ 的道路全载

荷谱. 图 ４ 给出了 １＃加速度传感器的时域测试信

号. 其中:ａ 为加速度ꎻｇ 为重力加速度.

图 ４　 １＃时域测试信号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ １＃

３　 模型验证

采用基于模态综合法的瞬态动力学分析方

法ꎬ研究了整车在随机激励下的动力学响应ꎬ并与

实验测试结果进行对比ꎬ验证了分析方法的正确

性. 实验与仿真动响应对比结果如图 ５ 所示. 其
中ꎬＰＳＤ 为功率谱密度.

由对比结果可知:实验结果与仿真结果在时

域 ｘꎬｙꎬｚ 三方向上的相关系数分别为 ０􀆰 ９１７ ４３ꎬ
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０􀆰 ９７３ ８８ 和 ０􀆰 ９３４ ９１ꎬ均方根值和方差在时域三

方向上的对比误差分别为 ２􀆰 ３％ ꎬ ６􀆰 ３％ ꎻ ３􀆰 ９％ ꎬ
６􀆰 ９％ 和 ６􀆰 ６％ ꎬ ６􀆰 ４％ . 仿真结果在频域 ｘꎬｙꎬｚ 方

向上的主要频率为 ２􀆰 ９ꎬ １２􀆰 ３ Ｈｚꎻ２１􀆰 ９ꎬ ２４􀆰 ８ Ｈｚꎻ
２􀆰 ５ꎬ １３􀆰 １Ｈｚꎬ与实验结果的主要频率成分对比误

差均不超过 ３％ ꎬ表明仿真结果与实验结果吻合

较好.

图 ５　 动响应对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

４　 结构优化研究

该文基于六西格玛设计(ＤＦＳＳ)方法确定对

重型牵引车损伤影响较大位置处的厚度作为可控

因子ꎬ以结构尺寸的制造误差导致尺寸波动、材料

弹性模量的上下波动和驾驶员驾驶行为差异作为

噪声因子 Ｎ. 其中ꎬ控制因子分别取为车架纵梁 Ａ
厚度、后横梁 Ｂ 厚度、后横梁 Ｃ 厚度、后横梁 Ｄ 厚

度、后横梁 Ｅ 厚度、角板 Ｆ 厚度、角板 Ｇ 厚度. 各
控制因子的位置示意图如图 ６ 所示. 噪声因子取

图 ６　 控制因子
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

为两个水平ꎬ分别为 Ｎ１ 和 Ｎ２ . Ｎ１ 表示所有控制

因子厚度减少 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ弹性模量值增加 ０􀆰 ０５％ ꎻ
Ｎ２ 表示所有控制因子厚度增加 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ弹性模

量值降低 ０􀆰 ０５％ . 另外ꎬ考虑驾驶行为的影响ꎬ进
一步地将各噪声因子水平分为三个子水平(Ｑ１ꎬ
Ｑ２ 和 Ｑ３) . Ｑ１ 代表温和的驾驶行为ꎬＱ３ 代表激烈

的驾驶行为ꎬＱ２ 介于 Ｑ１ 和 Ｑ３ 之间. 根据各控制

因子和噪声因子生成的正交实验表如表 ２ 所示.

表 ２　 正交实验表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ

内表 噪声因子

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
Ｎ１ Ｎ２

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

(１)８(１)６(１)８(１)６ (１)６(１)７(１)７
(１)８(１)６(１)８(２)５ (２)５(２)５(２)５
(１)８(２)５(２)６(１)６ (１)６(２)５(２)５
(１)８(２)５(２)６(２)５ (２)５(１)７(１)７
(２)６(１)６(２)６(１)６ (２)５(１)７(２)５
(２)６(１)６(２)６(２)５ (１)６(２)５(１)７
(２)６(２)５(１)８(１)６ (２)５(２)５(１)７
(２)６(２)５(１)８(２)５ (１)６(１)７(２)５

　 　 由正交实验设计方法共生成 ８ 组优化样本.
采用随机激励下的多轴疲劳损伤分析方法ꎬ获得

各优化样本下的疲劳损伤分布ꎬ提取车架局部重

点部位的疲劳损伤进行稳健性分析ꎬ研究整车的

寻优过程. 整车纵梁和横梁的材料寿命特性曲线

如图 ７ 所示.

图 ７　 材料特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
(ａ)—σ － ε 曲线ꎻ (ｂ)—Ｓ － Ｎ 曲线.

图 ８ 给出了整车车架局部易损部位示意图.

图 ８　 局部易损部位
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｃａｌ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｉｔｅ
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以整车车架局部易损部位为例ꎬ对整车进行

优化设计研究. 表 ３ 列出了各控制因子优化后的

厚度分布. 表 ４ 给出了易损部位的优化样本损伤

结果.

表 ３　 优化参数分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｍ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

６ ６ ８ ６ ６ ７ ５

表 ４　 易损部位损伤

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｉｔｅ
１０ － ７

编号
Ｎ１ Ｎ２

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

１ ２􀆰 １８９ ３􀆰 ８７３ ２􀆰 ２９１ ０􀆰 ５６９ ５ １􀆰 ０４３ ０􀆰 ５８８ ９
２ ４０７􀆰 ８ ５９４􀆰 ０ ４２３􀆰 ５ １５２􀆰 ９ ２３３􀆰 ５ １６１􀆰 ０
３ ４１４􀆰 ６ ５９７􀆰 ５ ４３５􀆰 ８ １５４􀆰 ０ ２３１􀆰 ８ １６３􀆰 ６
４ ２􀆰 ２４４ ４􀆰 １１６ ２􀆰 ３３０ ０􀆰 ５８６ ４ １􀆰 １１７ ０􀆰 ６０３ ２
５ ３８９􀆰 ５ ５１４􀆰 ４ ３９８􀆰 １ １５９􀆰 ４ ２２３􀆰 ０ １６６􀆰 ６
６ ２􀆰 ５２１ ４􀆰 ００４ ２􀆰 ５１１ ０􀆰 ７１７ ９ １􀆰 ２１２ ０􀆰 ７３３ ２
７ ２􀆰 ５３０ ４􀆰 １１７ ２􀆰 ４５８ ０􀆰 ７１４ ６ １􀆰 ２４０ ０􀆰 ７１６ ８
８ ４１７􀆰 ５ ５４６􀆰 ８ ４２７􀆰 ９ １６９􀆰 ６ ２３５􀆰 １ １７７􀆰 ７

　 　 在稳健性优化设计中ꎬ信噪比是度量产品质

量特性抗干扰能力的重要指标ꎬ且信噪比数值越

大质量损失越小ꎬ产品特性越稳健. 根据正交实验

样本ꎬ分别计算不同控制因子在不同水平下的信

噪比ꎬ其结果如图 ９ 所示.

图 ９　 信噪比和灵敏度分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

(ａ)—信噪比ꎻ (ｂ)—灵敏度.

根据图 ９ 控制因子的信噪比和灵敏度分布可

知ꎬＡ ~ Ｇ 位置处的信噪比均有变化. 其中ꎬＡꎬＧ
位置的信噪比和灵敏度相对于 ＢꎬＣꎬＤꎬＥ 和 Ｆ 位

置变化显著ꎬ表明 Ａ 和 Ｇ 部位对制造误差引起的

尺寸波动、材料弹性模量波动以及驾驶员驾驶行

为差异的变化越敏感. 根据信噪比越大ꎬ灵敏度越

小ꎬ系统越稳健的原则ꎬ在优化过程中ꎬＡ 和 Ｇ 控

制因子应选择第二水平ꎬ其余控制因子选择第一

水平ꎬ即车架纵梁 Ａ 的厚度由 ８ ｍｍ 减小至

６ ｍｍꎬ横梁角板 Ｇ 的厚度由 ７ ｍｍ 减小至 ５ ｍｍ.
优化后系统的信噪比由 ２􀆰 ３３６ 增大至 ６􀆰 ３０５ꎬ灵
敏度由 ７􀆰 ０３１ 减小至 ２􀆰 ４９３. 表明系统抵抗结构

尺寸波动、材料弹性模量波动和驾驶员驾驶行为差

异的能力得到了提高ꎻ同时ꎬ由于结构局部厚度尺寸

减小ꎬ优化后整车的质量由 １７ ４０９􀆰 ８ ｋｇ 减小至

１７ ３２０􀆰 ６ ｋｇꎬ减轻达 ０􀆰 ５１％ ꎬ实现了结构的轻量化.

５　 结　 　 论

１) 基于子结构建模法ꎬ建立的缩减整车动力

学仿真模型ꎬ在保证分析精度的条件下ꎬ有效降低

了仿真分析的规模.
２) 基于稳健性优化设计理论ꎬ考虑多因素的

影响ꎬ获得了抗干扰能力更强的参数分布. 研究发

现:优化后结构的信噪比由 ２􀆰 ３３６ 提升至 ６􀆰 ３０５ꎬ
灵敏度由 ７􀆰 ０３１ 减小至 ２􀆰 ４９３ꎬ表明系统抵抗结

构尺寸波动、材料弹性模量波动和驾驶员驾驶行

为差异的能力得到了提高. 同时ꎬ整车质量由

１７ ４０９􀆰 ８ ｋｇ减至 １７ ３２０􀆰 ６ ｋｇꎬ减轻达 ０􀆰 ５１％ ꎬ实
现了结构的轻量化.
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