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车身结构概念设计系统多目标优化模块设计
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　　【摘要】　为了避免汽车车身设计后期的反复修改，开发了车身结构概念设计系统（ＶＣＤＩＣＡＥ）的多目标优化

模块，设计了以车身结构刚度和模态为设计目标的多目标优化算法，可实现在车身质量不增加的前提下提高车身

总体结构性能，从而为概念设计阶段实现车身轻量化提供依据，节约时间和成本。最后结合具体车型的概念设计

过程，对该车身进行了多目标优化设计，提高了该车身的弯曲刚度、扭转刚度、一阶弯曲频率和一阶扭转频率，验证

了多目标优化模块的有效性和正确性。
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　　引言

汽车车身概念设计阶段，首先要实现对车身分

析模型的快速构造和对结构尺寸的编辑修改，其次

是快速实现多个方案的性能比较和结构优化设

计
［１］
。以并行工程为主要模式的现代车身设计方

法要求设计与分析并行，车身结构分析贯穿于整个

设计过程，优化的思想在概念设计开始的阶段就被

引入，以寻找最优的方案，并将其贯穿于整个设计

阶段
［２］
。

车身刚度包括静刚度和动刚度。车身静刚度一

般包括弯曲刚度和扭转刚度。动刚度用车身低阶模

态来衡量，其模态频率应与载荷的激振频率相差较

大。汽车在工作过程中，动载荷较小时，可忽略不



计，只需进行静刚度分析。若所受动载荷较大，或

者虽然不大，但作用力的频率与车身结构的某一固

有频率接近时，就可能引起结构共振，造成车身强

度破坏或产生不允许的大变形。此时在分析汽车静

刚度的同时，必须对汽车的结构进行动力学分析，即

动刚度分析。一般情况，通过改变车身结构来提高

车身的低阶模态固有频率，即一阶弯曲振型频率和

一阶扭转振型频率，从而达到避开共振的目的
［３～５］

。

为了实现车身的最优化设计，实现车身的轻量化和

降低成本，需要对车身进行优化设计。在车身的概

念设计阶段，对车身的结构性能进行优化可保证后

续的设计参数更加合理可靠。但是一般的优化设计

仅仅对其中某个指标进行单一目标的优化，很难得

到满足实际车身设计需要的最优结构参数，因为对

单一目标优化可能会对其他结构性能产生不利的影

响。因此需要进行以多个结构性能指标同时作为优

化目标的多目标优化。

本文通过对多目标优化算法的研究，在车身结

构概念设计系统（ＶＣＤＩＣＡＥ）中构建多目标优化模
块，对轿车白车身快速建立参数化的几何模型和有

限元模型，支持以车身板厚和截面形状为设计变量

的多目标优化设计。

１　车身结构概念设计系统

车身结构概念设计系统（ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣＡＥ，简称为 ＶＣＤＩＣＡＥ），基于汽车行业
常用的软件 ＵＧ／ＮＸ平台进行二次开发，以 ＣＡＥ技
术为核心，融合了参数化设计、模板技术和优化方

法等先进的设计分析技术，可快速建立参数化概念

车身的几何模型；生成有限元网格模型和边界约束

载荷；通过调用外部求解器 ＮＸ／Ｎａｓｔｒａｎ进行刚度和
模态计算，生成后处理视图和产品设计报告；还可对

概念车身的梁和板组合结构进行灵敏度分析及参数

优化、形状优化，指导和帮助用户得到满意的设计方

案，最终实现“分析驱动设计”这一新的概念设计理

念
［６］
。该系统包括概念车身的几何建模模块、有限

元建模模块、求解与后处理模块、车身结构优化模

块。

该系统的多目标优化模块可对白车身有限元概

念模型的结构刚度和低阶模态多个目标同时进行灵

敏度和优化分析，得到最优设计方案，从而为用户提

供更加满意的改进建议。

２　车身结构参数多目标优化算法

多目标优化问题的本质困难在于大多数情况下

各子目标是相互冲突的，某子目标性能的改善可能

引起其他子目标性能的降低，同时使各子目标均达

到最优一般是不可能的。解决这样的问题需要在各

子目标之间进行协调权衡和折中处理，使各子目标

函数尽可能达到最优。传统的多目标优化问题采用

线性加权法、层次优化法、目标规划法等把多目标问

题转换为单目标问题。文献［７］对某轿车提出了拓
扑优化和尺寸优化两种结构优化方案，研究了在增

加较少质量的条件下提高低阶频率的方法，具有指

导意义。本文采用折衷规划法结合平均频率法研究

了同时考虑车身结构刚度和低阶模态的多目标优化

算法，其多目标优化综合目标函数
［８］
为
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式中　Ｆ（ρ）———综合目标函数
ｍ———静态工况个数
ωｋ———第 ｋ个工况的权重
Ｃｋ，ｍａｘ、Ｃｋ，ｍｉｎ———第 ｋ个工况柔度目标函数的

最大值和最小值

ω———柔度目标函数的权重
Λ（ρ）———平均频率
Λｍａｘ、Λｍｉｎ———频率目标函数最大值和最小值

式（１）综合考虑刚度和模态两方面优化目标，
对于静态结构刚度多目标优化目标函数，可以采用

折衷规划法研究多目标优化问题
［９］
，通常把刚度最

大问题等效为柔度最小问题来研究。本文研究了弯

曲刚度和扭转刚度两种静态工况，即 ｍ＝２，则可得
到静态多工况刚度多目标优化目标函数

ｍｉｎＣ（ρ） (＝ ω１
Ｃ１（ρ）－Ｃ１，ｍｉｎ
Ｃ１，ｍａｘ－Ｃ１，ｍｉｎ

＋ω２
Ｃ２（ρ）－Ｃ２，ｍｉｎ
Ｃ２，ｍａｘ－Ｃ２， )

ｍｉｎ

２

（２）
式中　Ｃ１（ρ）、Ｃ２（ρ）———弯曲工况柔度值和扭转工

况柔度值

对于动态固有频率多目标优化目标函数，采用

平均频率法
［１０］
来研究，可以有效避免优化过程中频

率振荡问题。本文采用模态一阶弯曲振型频率和一

阶扭转振型频率作为固有频率优化目标。则可得到

低阶模态多目标优化的目标函数

ｍａｘΛ（ρ）＝λ０＋ (ｓ ψ１
λ１－λ０

＋
ψ２

λ２－λ )
０

－１

（３）

式中　λ１、λ２———模态一阶弯曲振型频率和一阶扭
转振型频率

λ０、ｓ———给定参数，用来调整目标函数

ψ１、ψ２———一阶弯曲振型频率和一阶扭转振
型频率的权重系数
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３　车身多目标优化模块设计

通过对 ＵＧ／ＮＸ进行二次开发，将以上多目标
优化方法的相应函数设为响应，从而作为多目标优

化模块中优化类型的目标函数，应用到 ＶＣＤＩＣＡＥ
系统中，开发了多目标优化模块，实现了对白车身概

念模型结构刚度和低阶模态的多目标优化。

该多目标优化模块基于 ＮＸ系统，采用开放的
二次开发语言 ＮＸ／ＯｐｅｎＡＰＩ，通过 ＮＸ／Ｓｔｙｌｅｒ界面工
具建立了向导型界面，通过 ＮＸＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ功能实
现了优化参数的存取和更新，系统无缝集成了

ＮＸＮａｓｔｒａｎ作 为 概 念 模 型 分 析 的 求 解 器，采 用
ＮＸＯＰＴ模块作为优化器进行优化迭代。

多目标优化模块流程图如图 １所示，具体步骤
为：

（１）优化参数设置：设定优化最大迭代次数及
收敛条件参数等。

（２）优化类型选择：选择刚度多目标优化、模态
多目标优化或刚度和模态综合多目标优化，并设定

优化目标方式，即求解优化目标最大还是最小。优

化类型选择界面如图２所示。
（３）约束条件定义：多目标优化模块中 ３种优

化类型均以白车身概念模型的车身质量为约束，在

质量不增加的约束条件下进行优化分析。

（４）优化变量选择：多目标优化模块支持以车
身板件厚度和梁截面形状为优化变量进行优化分

析。

图 １　优化过程流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
（５）灵敏度分析：对选取的所有优化变量进行

灵敏度分析，输出结果，从而确定对优化目标贡献较

大的变量。

（６）优化迭代实现：根据灵敏度分析结果，选取
对优化目标贡献较大的变量进行优化迭代分析，直

至满足收敛条件，本模块调用 ＮＸ系统 ＯＰＴ模块实
现优化迭代。

（７）优化报告生成：主要包括目标函数迭代曲
线、优化目标和变量的优化结果、约束条件变化结

果。

图 ２　多目标优化类型选择界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

４　优化设计实例

以国内某汽车生产企业真实车型使用 ＶＣＤ
ＩＣＡＥ实现概念设计过程为例，说明其多目标优化设
计过程，车身概念模型如图３所示。

图 ３　白车身有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｏｄｙｉｎｗｈｉｔｅ
　
４１　灵敏度分析及优化过程

本次多目标优化过程的优化类型选取为车身概

念模型的结构刚度和低阶模态综合多目标优化，即

优化目标为弯曲刚度、扭转刚度、模态一阶弯曲频率

和一阶扭转频率。约束条件为白车身质量不增加，

以板件厚度作为优化变量，因此选取对刚度和模态

４个指标影响较大的板件作为设计变量［１１］
，利用

ＶＣＤＩＣＡＥ系统的多目标优化模块进行灵敏度分
析，以便确定对目标函数贡献较大的变量。分析优

化综合目标函数可知，当板件厚度变化时，目标函数

应减小，而刚度和模态指标值增大，达到优化目的。

而灵敏度定义是板件厚度变化对优化综合目标函数

的贡献度，即灵敏度为负值且数值越小，说明相应板

件厚度的变化对优化综合目标函数贡献越大。本次

多目标优化灵敏度分析所选取的板件有 Ａ柱下板
内板、外板、加强板，前风窗下横梁内板、外板、加强

板，门槛纵梁内板、外板、加强板，地板横梁内板、外

板，地板纵梁内板、外板、加强板，Ａ柱上板内板、外
板、加强板，前风窗上横梁内板、外板，顶盖前纵梁内
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板、外板、加强板，顶盖后纵梁内板、外板、加强板，后

风窗上横梁内板、外板，Ｃ柱内板、外板、加强板。灵
敏度分析结果如图４。

图 ４　灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
　
通过灵敏度分析结果可知，板件的厚度变化对

综合多目标优化函数贡献较大，因此选取这些板件

作为优化变量，利用 ＶＣＤＩＣＡＥ系统多目标优化模
块实现多目标优化过程。优化迭代过程如图 ５，各
指标的优化结果如表１。各板件厚度变化如表２。

图 ５　优化目标迭代曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
　

表 １　各指标优化前后对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前 优化后

综合目标函数值 ００９２ ００９０

弯曲刚度／Ｎ·ｍｍ－１ ８６２５３４１ ９１６０９１２

扭转刚度／Ｎ·ｍ·（°）－１ ６１９６７２２ ６３３５４１３

模态一阶弯曲频率／Ｈｚ ２６２６１ ２６５０１

模态一阶扭转频率／Ｈｚ ３７４３６ ３７９６０

白车身质量／ｋｇ １８４８８８ １８４８１６

　　通过优化结果可以看出，综合目标函数值减小，
而弯曲刚度、扭转刚度、模态一阶弯曲频率和一阶扭

转频率均有所增大，同时白车身质量基本保持不变，

初步达到了优化预期目的。

４２　综合多目标优化验证与刚度多目标优化对比
由于优化时板件厚度是连续变化的，一些板厚

数值不是标准尺寸，因此对结果进行了重新取值，如

表２，把所取的板件厚度赋予白车身概念模型，此新
模型采用与原模型相应各工况相同的约束和载荷方

式，求解各指标值，得到刚度模态综合多目标优化验

证结果，并进行对比验证，结果如表３。

表 ２　板厚优化前后对比及取用值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｌｙａｄｏｐｔｅｄｖａｌｕｅ ｍｍ

板件类别 优化前 优化后 取用值

Ａ柱下板内板 ０７００ ０８４０ ０８５０

Ａ柱下板外板 ０７００ ０８４０ ０８５０

Ａ柱下板加强板 １０００ １１７１ １２００

门槛纵梁外板 ０７００ ０８４０ ０８５０

门槛纵梁内板 １２００ １４４０ １４００

门槛纵梁加强板 ０７００ ０８１６ ０８００

地板横梁外板 １０００ ０９３８ ０９５０

地板横梁内板 ０６００ ０７２０ ０７００

地板纵梁外板 １０００ ０８００ ０８００

地板纵梁内板 ０６００ ０４８０ ０５００

地板纵梁加强板 １５００ １２００ １２００

Ａ柱上板外板 ０７００ ０５６０ ０６００

顶盖前纵梁外板 ０７００ ０５６０ ０６００

顶盖前纵梁内板 １０００ ０８００ ０８００

顶盖后纵梁外板 ０７００ ０８４０ ０８５０

顶盖后纵梁内板 １０００ ０９２０ ０９００

顶盖后纵梁加强板 １０００ ０８１２ ０８００

后风窗上横梁外板 ０７５０ ０６００ ０６００

后风窗上横梁内板 ０６００ ０４８０ ０５００

表 ３　各指标对比验证

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

参数 原模型
综合多目标

优化验证

刚度多目标

优化对比

白车身质量／ｋｇ １８４８８８ １８５０００ １８５０３２

弯曲刚度／Ｎ·ｍｍ－１ ８６２５３４１ ９１６９０５６ ８９７２７５５

扭转刚度／Ｎ·ｍ·（°）－１ ６１９６７２２ ６２９５２８４ ６３２２１８１

模态一阶弯曲频率／Ｈｚ ２６２６１ ２６４８３ ２６２７１

模态一阶扭转频率／Ｈｚ ３７４３６ ３７９１４ ３７４３８

　　由表３中数据得到刚度模态综合多目标优化后
的弯曲刚度提高 ６３０％、扭转刚度提高 １５９％、模
态一阶弯曲频率提高 ０８５％、一阶扭转频率提高
１２８％，且白车身质量只提高 ００６％，在允许范围
内，本次刚度模态综合多目标优化达到了预期目的，

提供了最优的参数设计和改进方案。

为了对比 ＶＣＤＩＣＡＥ系统对于不同子目标的多
目标优化的效率和差别，选取与刚度模态综合多目
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标优化过程相同的优化工况、约束条件和优化变量，

对该车身有限元概念模型进行基于刚度（子目标为

弯曲刚度和扭转刚度）的多目标优化，验证结果如

表３所示。分析表 ３数据可知，与原模型相比白车
身质量提高 ００８％、弯曲刚度提高 ４０３％、扭转刚
度提高 ２０２％。可以看到其低阶模态频率值变化
微小。结果表明刚度多目标优化之后，车身静态结

构刚度性能有所提高，但是动态模态频率未有提高。

基于刚度和模态的综合多目标优化可在一次优

化过程中同时得到弯曲刚度、扭转刚度、模态一阶弯

曲频率和模态一阶扭转频率的具体优化数值，使 ４
个指标同时满足设计要求，具有较高的设计效率，可

为车身设计者同时提供车身静态结构刚度数据和动

态模态频率数据。

５　结束语

构建了 ＶＣＤＩＣＡＥ系统的多目标优化模块，该
模块可对白车身有限元概念模型进行结构刚度和低

阶模态各指标多目标优化。阐述了该多目标优化模

块所采用的优化算法和开发过程，并以某车型的多

目标优化过程为实例，进行了灵敏度分析和优化过

程的实现，对于不同子目标的多目标优化结果进行

了对比，验证了该车身结构概念设计系统中多目标

优化模块的有效性和实用性。
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