
第 ３７ 卷第 ４ 期

２０２０ 年 ４ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３７ Ｎｏ. ４
Ａｐｒ. ２０２０

收稿日期:２０１９ － ０７ － １６

基金项目:浙江省自然科学基金资助项目(ＬＹ１７Ａ０２０００１)

作者简介:侯振方(１９９３ － )ꎬ男ꎬ河南商丘人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事车身结构轻量化方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１０７４２８２６５５＠ ｑｑ. ｃｏｍ

通信联系人:张爱兵ꎬ男ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇａｉｂｉｎｇ＠ ｎｂｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２０. ０４. ００４

车门结构多目标轻量化研究∗

侯振方１ꎬ２ ꎬ胡海欧２ ꎬ张爱兵１∗ ꎬ李洪亮２ ꎬ霍俊焱２

(１. 宁波大学 机械工程与力学学院ꎬ浙江 宁波 ３１５２１１ꎻ２. 中国汽车技术研究中心有限公司ꎬ天津 ３００３００)

摘要:针对现有结构多目标轻量化设计采用单一变量(如板件厚度为优化变量)的不足ꎬ将网格变形技术创建的形状变量引入到了

车门结构多目标轻量化设计中ꎬ建立了以板件厚度与车门结构形状同时作为设计变量的参数化有限元模型ꎮ 对该车门进行了动态

试验测试ꎬ验证了有限元模型及计算结果的可靠性ꎻ考虑到该车门一阶频率过低的问题ꎬ将一阶频率最大、车门质量最小作为优化

目标ꎬ垂向刚度、窗框刚度为约束ꎬ进行了试验设计(ＤＯＥ)ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 函数模型拟合了要优化的目标及约束ꎬ经过精度校验ꎬ验证

了该近似函数模型符合精度要求ꎻ最后利用多目标遗传算法进行了寻优计算ꎮ 研究结果表明:在垂向刚度、窗框刚度满足约束值的

情况下ꎬ车门质量最终降低 ２. ８４ ｋｇ(减重达 １３％ )ꎬ一阶频率提高了 ２５. ８ Ｈｚꎮ
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０　 引　 言

作为汽车的重要组成部分ꎬ车门需要经常开启与

关闭ꎮ 由于其位置的特殊性ꎬ在车辆发生侧碰时ꎬ其对

于驾驶员保护的重要性不言而喻ꎮ 因此ꎬ车门的刚度

与强度等关键性能就显得极其重要ꎻ再者ꎬ降低整车的

重量也是一种必然的趋势ꎮ 因此ꎬ在保证车身刚度、强
度等性能不变差的前提下ꎬ对汽车的子系统进行轻量



化研究具有重要的意义ꎮ
文献[１]以车门垂向位移ꎬ一阶弯曲频率、一阶

扭转频率为约束ꎬ以车门质量为最小进行了单目标

优化ꎬ最终在约束函数满足条件的前提下ꎬ车门质量

降低了０. ７２ ｋｇꎻ文献[２]以汽车前端主要零部件厚

度为优化变量ꎬ以拟合的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型近似替代了原

有限元模型ꎬ以 Ｂ 柱加速度最大值最小为目标进行

了碰撞优化设计ꎬ最终在满足正目标的前提下ꎬ得到

了一组最优的设计变量组合ꎻ文献[３]将多目标响应

问题的最优性与响应对可控因子波动的鲁棒性问题

联系起来ꎬ同时考虑车门刚度以及碰撞等工况ꎬ对车

门进行了基于稳健性的轻量化设计方法ꎻ文献[４]利
用网格变形技术创建了涡轮增压器若干截面的形状

变量ꎬ通过拟合近似模型进行了多目标优化ꎬ最终得

到了涡轮的体积与涡轮截面最大形变量之间的帕累

托边界ꎻ文献[５]运用改进的遗传算法对某型客车底

架进行了多目标优化ꎬ轻量化效果非常好ꎻ文献[６]
模拟了电动客车 ４ 种极限工况ꎬ以各工况最大变形

量以约束客车骨架质量为目标ꎬ最终骨架质量减轻

了５. ３６％ ꎮ 但以上研究仅仅以板件的厚度或者形状

为单一变量进行优化设计ꎬ没有同时考虑变量的尺

寸与结构形状可能对优化目标的影响ꎮ
本文基于车门多种工况ꎬ以板件厚度以及运用网

格变形技术生成的形状变量一同作为优化变量ꎬ同时

考虑到车门一阶固有频率与车身扭转频率较为接近ꎬ
以车门质量最小、一阶频率最大为目标ꎬ车门的窗框、
垂向刚度为约束ꎬ尝试运用混合设计变量对车门进行

多目标轻量化设计ꎮ

１　 车门有限元仿真与实验分析

１. １　 有限元模型分析

车门主要由厚度不同的钣金件焊接而成ꎬ使用

ａｃｍ 单元模拟点焊ꎬ螺栓通过刚性连接单元 ｒｂｅ２ 模

拟ꎬ整个车门有限元模型共有 ４７ ６８５ 个单元ꎬ其中三

角形单元 ２ ０３３ 个ꎬ比例为 ４. ４％ ꎬ小于三角形单元

占比ꎮ 模型节点数为 ４７ ９７１ꎬ单元尺寸为 ８ ｍｍ ×
８ ｍｍꎬ车门原始总质量为 ２０. ８９ ｋｇꎬ主要由 ２１ 个厚

度不同的板件组成ꎬ各个板件均采用 ｓｈｅｌｌ 单元进行

网格划分ꎮ
将建好的车门有限元模型施加各种工况并计算ꎬ

可得出垂向刚度工况ꎮ 作为车内与外界的通道ꎬ车门

垂向刚度的好坏与其动态密封性能有直接关系ꎮ 车门

与车身安装铰链处的自由度全约束ꎬ并且在门锁处约

束第 ２ 个自由度(ｙ 向)ꎬ在门锁孔的中心施加 － Ｚ(垂
直向下)向大小为 ８００ Ｎ 的集中力ꎬ以加载集中力点的

法向变形绝对值为评价指标ꎮ
其工况设置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 垂向刚度工况

窗框刚度工况:窗框刚度大小影响车门与车身之

间的距离ꎬ因为局部结构的特殊性ꎬ窗框局部抵抗 Ｙ
(垂直车门外板方向)方向变形的能力可以表征窗框

刚度的大小ꎬ窗框部位的结构刚度如果过低ꎬ同样影响

其动态密封性能ꎮ
本文主要考察窗框角位置的局部刚度性能与车门

铰链处的自由度全约束ꎬ并且在门锁处约束第 ４ 个自

由度(绕 ｘ 转动)ꎬ在窗框局部处垂直面内施加 Ｆ ＝
２００ Ｎ的集中力ꎬ以加载点法向变形量为评价标准ꎮ

具体工况设置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 车门窗框工况

图 ２ 中ꎬ分别用 ｆ、Ｋ１、Ｋ２、Ｍ 表示一阶频率、垂向刚

度、窗框刚度、质量ꎮ 计算得出 ｆ、Ｋ１、Ｋ２、Ｍ 的初始值

分别为 ２６. ５０ Ｈｚ、１４３. ４ Ｎ / ｍｍ、４３. ５ Ｎ / ｍｍ、２０. ８９ ｋｇꎮ

１. ２　 实验及结果分析

笔者对该车门进行动态试验(模态)测试ꎬ验证有

限元模型及其计算结果的可靠性ꎬ仿真模型计算工况

与实验保持一致ꎮ
车门的刚度实验与模态试验结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 仿真与试验结果对比

ｆ / Ｈｚ Ｋ１ / (Ｎｍｍ － １) Ｋ２ / (Ｎｍｍ － １) Ｍ / ｋｇ
试验 ２６. ３ １４６. ５ ４５. ３ ２０. ７１
仿真 ２６. ５ １４３. ４ ４３. ５ ２０. ８９

误差 / (％ ) ０. ７５ ２. １６ ４. １７ ０. ８６

　 　 由表 １ 可知:仿真分析中车门质量、垂向刚度、窗
框刚度、一阶模态与实验结果的误差均在 ５％以内ꎬ仿
真与试验结果误差较小ꎮ 因此ꎬ用有限元模型进行后

续的分析计算是可行的ꎮ

２　 定义形状变量

目前常用的网格变形方式有 ４ 类: (１) ｍｏｒｐｈ
ｖｏｌｕｍꎻ(２)ｍａｐ ｔｏ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎻ(３)ｍｏｒｐｈ ｄｏｍａｉｎｓ＆ｈａｎｄｌｅｓꎻ
(４)ｆｒｅｅｈａｎｄ ｍｏｒｐｈｉｎｇꎮ

第(１)种网格被包围在 ３Ｄ 块里面ꎬ３Ｄ 块为变形

体ꎬ用其边界改变 ３Ｄ 块的形状即可间接控制网格形

状ꎻ第(２)种为几何映射ꎬ该方法对于模型的局部变形

有很好的效果ꎻ第(３)种则更适用于模型的整体变形ꎬ
该方法可通过控制全局或者局部手柄参数化地控制网

格变形ꎬ可创建一些例如角度ꎬ圆弧等复杂的变形ꎻ第
(４)种为网格自由变形方式ꎬ无需创建 ３Ｄ 块或者变形

域等ꎮ
本文利用以上网格变形方式创建形状变量ꎬ将车

门板件厚度以及所创建的形状变量作为设计变量ꎮ 厚

度变量有外板、腰线外加强板、外板支撑板、左内板、右
内板、窗框三角板等ꎮ 对网格或者节点进行移动、旋
转ꎬ可以改变截面的形状ꎬ创建形状变量ꎻ可对网格节

点进行任意平移与旋转获得新的网格形状ꎮ 初始网格

节点位置与变形后网格节点位置之间的位移矢量为形

状变量ꎮ
创建的 ４ 个形状变量如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 形状变量示意图

１ － 右玻璃升降器截面ꎻ２ － 门把手区域ꎻ３ － 外板支撑板

截面ꎻ４ － 防撞梁截面

３　 基于混合变量的多目标优化

３. １　 优化步骤

首先笔者进行优化目标以及约束的选定ꎬ然后进

行 ＤＯＥ 设计ꎬ生成空间样本点ꎬ通过灵敏度分析筛选

并去除对响应不敏感的一些变量ꎬ计算后提取目标与

约束的值ꎬ最后以生成样本点的变量和响应值作为输

入ꎬ构建近似模型ꎬ并确定优化算法ꎬ得出优化结果ꎮ
优化流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 优化流程图

３. ２　 Ｈａｍｍｅｓｌｅｙ 试验设计

３. １ 节中生成样本点数据的原因在于需要构建近

似模型ꎮ 所构建近似模型的精确度与样本点在空间中

的分布特征有很大的关系ꎬ样本点选取的越多ꎬ分布越

均匀ꎬ拟合近似模型的精度越高ꎮ 本文利用 Ｈａｍｍｅｒｓ￣
ｌｅｙ 采样法进行 ＤＯＥꎬ该方法可通过伪随机数值发生

器在超立方体中进行均匀抽样ꎮ 对比拉丁超立方抽样

方法ꎬＨａｍｍｅｒｓｌｅｙ 采样法能够在 Ｋ 维超立方体中实现

很好的均匀分布ꎬ而拉丁超立方只能在一维问题上有

很好的均匀性[７]ꎮ
两种采样法在样本点相同时的分布对比如图５ 所示ꎮ

图 ５　 采样分布对比

１ － 拉丁超立方抽样ꎻ２ － Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 抽样

由图 ５ 可知:在样本点相同时ꎬＨａｍｍｅｒｓｌｅｙ 采样

法较拉丁超立方有更好的均匀性ꎮ 样本点确定的情况
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下ꎬ均匀性越好ꎬ近似模型精度就越高ꎬ因此选择均匀

性较好的 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 采样进行实验设计ꎮ
二维空间中的 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 点(ｘｉꎬｙｉ) 可由下式

产生:
ｘｉ ＝ ｉ / Ｎ (１)

ｙｉ ＝ ∑
ｋ－１

ｊ ＝ ０

ｉ
２ ｊ( )ｍｏｄ２{ }× ２ －ｊ－１ (２)

式中:０ ≤ ｘｉꎬｙｉ ≤１ꎬｉ ＝ {０ꎬ１ꎬꎬＮ － １}ꎻＮ— 采样点

的总数目ꎻｋ ＝ ｌｏｇ２Ｎ— 不小于 ｌｏｇ２Ｎ 的最小整数ꎻ
[ ｉ / ２ ｊ]— 不大于ｉ / ２ ｊ 的最大整数ꎮ

上式中共采用 ７３ 组有效样本点ꎬ将样本点数据依

次代入模型中ꎬ求得各工况的目标及约束值ꎬ得到的试

验设计矩阵如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基于 Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ 采样的试验矩阵

ｔ１ / ｍｍ ｔ２ / ｍｍ  ｔ６ / ｍｍ Ｓ１ / ｍｍ Ｓ２ / ｍｍ Ｓ３ / ｍｍ Ｓ４ / ｍｍ ｆ / Ｈｚ Ｋ１ / (Ｎｍｍ －１) Ｋ２ / (Ｎｍｍ －１) Ｍ / ｋｇ
１ ０. ７１ ０. ６３  ０. ２４ － １. ９２ － ２. ０６ － ２. １１ － ２. １７ ２６. ６９ １００. ０６ ３６. ４１ １７. １６
２ ０. ７２ ０. ３９  ０. ３２ － １. ３５ － １. ６２ － １. ７１ － １. ８５ １９. ７７ １７２. ４５ ３０. ７１ １７. ３７
３ ０. ７３ ０. ８６  ０. ４１ － ０. ７７ － １. １８ － １. ３２ － １. ５３ ３１. ０１ ６０. ９２ ４５. ２６ １９. ６０
４ ０. ７５ ０. ２７  ０. ５０ － ０. １９ － ０. ７４ － ０. ９２ － １. ２０ １４. ８０ １２１. ４９ ２４. ７６ １７. ９３
５ ０. ７６ ０. ７４  ０. ５８ ０. ３８ － ０. ２９ － ０. ５３ － ０. ８７ ３０. ５１ ２１６. １１ ４９. ７３ ２１. ５５
６ ０. ７８ ０. ５１  ０. ６７ ０. ９６ ０. １５ － ０. １３ － ０. ５４ ２２. ９４ ８１. ０２ ３７. ５３ ２０. ０１
７ ０. ７９ ０. ９８  ０. ７５ １. ５４ ０. ５９ ０. ２６ － ０. ２２ ３４. ４９ １６０. ７１ ５６. ８１ ２３. ４０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
７１ １. ６７ ０. ９９  ０. ６３ １. １８ － １. ０７ ３. ０９ － １. ８１ ３６. ４５ ２７６. ４９ ５８. ８９ ２３. ５８
７２ １. ６８ ０. ２１  ０. ７２ １. ７６ － ０. ６３ ３. ４８ － １. ４８ １２. ３０ ５７. ７４ ２０. ６４ １８. ６５
７３ １. ６９ ０. ６９  ０. ８０ ２. ３４ － ０. １９ ３. ８８ － １. １５ ２８. ９３ １３０. １５ ４７. ８８ ２２. ６３

３. ３　 灵敏度分析

假设车门性能参数与设计变量函数关系式为

Ｆｎ( ｔ)ꎬ其中ꎬｎ— 性能参数的个数ꎬｔ— 设计变量ꎻ假如

车门有 ３ 个需要优化的性能 ａ、ｐ、ｑꎬ其表达式分别为

ＦａꎬＦｐꎬＦｑꎬ定义为第 ｉ 个设计变量ꎻＦａꎬＦｐ 与 Ｆｑ 和 ｔｉ 的
相关性相反ꎮ假设定义:性能 Ｆｑ 的值最小ꎬＦａ、Ｆｐ 为约

束且有上限值ꎬ则 ｔｉ 对 Ｆａ 的绝对灵敏度为:

ΔＳａ ＝
(Ｕａ( ｔｉ ＋ Δｔｉ) － Ｕａ( ｔｉ)) / Ｕａ( ｔｉ)

Δｔｉ / ｔｉ
＝ ΔＵａ / Ｕａ

(３)
同理ꎬ可得出 ＦｐꎬＦｑ 的 ΔＳｐꎬΔＳｑ 的值ꎻΔＳａｑ 为 ｔｉ 对

Ｆａ 和 Ｆｑ 的相对灵敏度ꎬ定义为:

ΔＳａｑ ＝

(Ｆａ( ｔｉ ＋ Δｔｉ) － Ｆａ( ｔｉ)) / Ｆａ( ｔｉ)
Δｔｉ / ｔｉ

(Ｆｑ( ｔｉ ＋ Δｔｉ) － Ｆｑ( ｔｉ)) / Ｆｑ( ｔｉ)
Δｔｉ / ｔｉ

＝
ＦｑΔＦａ

ΔＦｑＦａ

(４)
当 ｜ ΔＳａｑ ｜ < １ 时ꎬ对 Ｆａ 的灵敏度小于对 Ｆｑ 的灵

敏度ꎻ ｜ ΔＳａｑ ｜ > １时ꎬ则反之ꎻ当 ｜ ΔＳａｑ ｜ ＝ １时ꎬｔｉ 对Ｆａ

的灵敏度等于对 Ｆｑ 的灵敏度ꎬｔｉ 对 ＦｐꎬＦｑ 的相对灵敏

度(同理可得 ｔｉ 对 ＦｐꎬＦｑ 的影响规律) 为:

ΔＳｐｑ ＝
ＦｑΔＦｐ

ΔＦｑＦｐ
(５)

设计变量包括选取板件的厚度变量以及形状变

量ꎬ厚度变量分别用 ｔ１ ~ ｔ１０ 表示ꎬ形状变量分别用

Ｓ１ ~ Ｓ４ 表示ꎬ经以上灵敏度分析找出设计变量对每个

响应的贡献大小ꎮ
由设计变量对各响应的灵敏度分析结果得:对车

门质量贡献较大的有 ｔ６ 外板、ｔ２ 左内板、ｔ３ 右内板、ｔ５ 腰
线外加强板ꎻ对一阶频率贡献较大的有 ｔ２ 左内板、ｔ６ 外
板、ｔ３ 右内板、Ｓ２ 门把手区域ꎻ对垂向刚度贡献较大的

有 ｔ１ 窗框三角板、Ｓ１ 右玻璃升降器、Ｓ３ 外板支撑板、ｔ６
外板ꎻ对窗框刚度贡献大的有 ｔ２ 左内板、ｔ１ 窗框三角

板、ｔ６ 外板、ｔ３ 右内板ꎮ
经分析ꎬ去除３ 个贡献量小的厚度变量ꎬ共保留１０

个优化变量ꎬ其中ꎬ６ 个厚度变量为:ｔ１ 窗框三角板、ｔ２
左内板、ｔ３ 右内板、ｔ４ 外板支撑板、ｔ５ 腰线外加强板、ｔ６
外板ꎻ４ 个形状变量为:Ｓ１ 右玻璃升降器截面、Ｓ２ 门把

手区域、Ｓ３ 外板支撑板截面、Ｓ４ 防撞梁截面ꎮ

３. ４　 近似模型的拟合

由离散样本组成的输入与输出信息可拟合近似数

学模型ꎮ构建近似模型的好处在于可预测样本点外输

入的响应ꎬ且与原有限元模型相比ꎬ近似模型计算速度

要快很多ꎮ目前ꎬ实际中常用的近似数学模型有响应面

模型、Ｋｒｉｇｉｎｇ(克里格) 模型以及 ＲＢＦ 模型等ꎮ
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型是以设计变量的变异性与相关性为

基础ꎬ在设计变量空间内对其进行无偏、最佳估计[８]ꎮ
由于该模型具有统计学特性的特点ꎬ 噪声信息对

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型一般不会造成影响ꎮ该模型在其他建模方

面也有较高的可信度[９￣１１]ꎮＫｒｉｇｉｎｇ 模型以变异函数理

论为基础ꎬ可以不用建立像响应面法那样明确的数学
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表达式ꎮ
从精确度以及计算效率考虑ꎬ本文利用克里格模

型替代原有限元模型ꎬ以输入变量和响应值为对应关

系的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可表示为:
Ｙ(ｘ) ＝ ｆ(ｘ) ＋ δ(ｘ) (６)

式中:Ｙ(ｘ)—拟合的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型ꎻｆ(ｘ)—样本空间内

的全局近似模型ꎻδ(ｘ)— 局部偏差ꎮ
该偏差需要满足的统计特性如下:

Ｅ(δ(ｘ)) ＝ ０ (７)
Ｖａｒ(δ(ｘ)) ＝ σ２ (８)

Ｃｏｖ(δ(ｘｉ)ꎬδ(ｘ ｊ)) ＝ σ２ＲＴ(Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ)) (９)
式中:ＲＴ— 沿对角线对称的相关矩阵ꎻＲ(ｘｉꎬｘ ｊ)— 采

样点 ｘｉ 和 ｘ ｊ 之间的相关函数ꎮ
采用拟合的近似模型代替原有限元模型时ꎬ可由

决定系数 Ｒ２、调整决定系数 Ｒ２
ａｄｊ 以及平均平方误差

ＭＳＥ 来评价近似模型的精度ꎬ分别定义如下:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｉ) ２

(１０)

Ｒ２
ａｄｊ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｎ － １)(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｎ － ｋ － １)(ｙｉ － ｙｉ) ２

(１１)

ＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

ｎ (１２)

式中:ｎ— 样本点个数ꎻｋ— 自由度ꎻｙ^ｉ— 响应的预测

值ꎻｙｉ— 实测平值ꎻｙｉ— 实测值ꎮ
由上述公式可知:当 Ｒ２、Ｒ２

ａｄｊ 的数值越接近于 １ꎬ
ＭＳＥ 值越小ꎬ则构建模型精确度越高ꎬ模型越可靠[１２]ꎮ
利用 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 采样获得的试验矩阵ꎬ分别建立起一

阶频率、垂向刚度、窗框刚度、质量均不同的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型ꎮ

评价模型拟合精度的指标如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各工况 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的评价指标

ｆ Ｋ１ Ｋ２ Ｍ

Ｒ２ ０. ９８７ ０. ９２０ ０. ９３７ ０. ９９９

Ｒ２
ａｄｊ ０. ９７５ ０. ９１６ ０. ９２９ ０. ９９９

ＭＳＥ １. ０３ × １０ －１５ １. ５６ × １０ －１５ １. ２９ × １０ －１５ １ × １０ －１６

　 　 由表 ３ 可知:用来评价所构建近似模型精度的决

定系数以及调整决定系数值均接近 １ꎬＭＳＥ 的值非常

小ꎮ由此可见ꎬ可以用克里格模型替代原模型进行车门

结构的轻量化设计求解ꎮ

３. ５　 多目标优化求解

本文以车门一阶频率最大和车门质量最小为目

标ꎬ垂向刚度与窗框刚度为约束ꎬ具体定义如下:
ｍｉｎＭ( ｔꎬｓ)
ｍａｘｆ( ｔꎬｓ)
Ｋ１ ≥１４３. ４
Ｋ２ ≥４３. ５
ｔ ∈ ( ｔＬꎬｔＵ)
ｓ ∈ (ＳＬꎬＳＵ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

式中:ｆ— 一阶频率ꎻＭ— 质量ꎻＫ１— 垂向刚度ꎻＫ２— 窗

框刚度ꎻｔ— 厚度变量ꎻｓ— 形状变量ꎻｔＬ— 厚度上限ꎻ
ｔＵ— 厚度下限ꎻＳＬ— 形状变量上限ꎻＳＵ— 形状变量

下限ꎮ
笔者以前面章节拟合的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型为基础ꎬ运用

多目标遗传算法搜寻得出最优解集ꎮ 优化时ꎬ因为所

定义的目标会存在冲突的可能ꎬ最优解集中的某个解

可能只在某个目标上是好的ꎮ 这些在改进任何目标函

数的同时ꎬ必然会削弱至少一个其他目标函数的解称

为非支配解或 ｐａｒｅｔｏ 解[１３￣１５]ꎮ
笔者获得 ｐａｒｅｔｏ 解集后ꎬ从最优解集中选择 ３ 组

最优解进行结果验证ꎬ修改原始模型中板件厚度以及

形状变量的值ꎬ然后计算ꎬ结果与选取的最优结果对

比ꎬ误差均低于 ６％ ꎮ
优化获得的 ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

由图 ６ 可知:在车门窗框以及垂向刚度约束条件

下ꎬ一阶频率最高可达 ６７ Ｈｚꎬ车门质量最低为 １６ ｋｇꎬ
轻量化效果较为明显ꎬ同时一阶频率又能有较大的提

升ꎬ从而有效避免了车门一阶固有频率与车身一阶扭

转频率耦合的可能性ꎬ因此得到的 ｐａｒｅｔｏ 优化解集较

为理想ꎮ
综合考虑选择误差最小的第 ３ 组为目标解ꎬ具体

如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 优化结果及验证

初始值
优化结果

第 １ 组 仿真值 误差 第 ２ 组 仿真值 误差 第 ３ 组 仿真值 误差
ｔ１ １. ２０ １. ６０ ０. ６０ / １. ５８ １. ５８ / １. ５９ １. ５９ /
ｔ２ ０. ６０ ０. ６２ ０. ６２ / ０. ７１ ０. ７１ / ０. ６７ ０. ６７ /
⋮ / / /
ｔ６ ０. ６５ ０. ２０ ０. ２０ / ０. ２０ ０. ２０ / １. ２０ １. ２０ /
ｓ１ ０ ３. ８７ ３. ８７ / ３. ９６ ３. ９６ / ３. ９６ ３. ９６ /
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４　 结束语

基于车门多种工况ꎬ笔者将厚度变量与运用网格

变形技术生成的形状变量一同作为设计变量ꎬ对车门

进行多目标轻量化设计ꎻ
经过 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 采样、试验设计、灵敏度分析ꎬ拟

合得到高精度的近似数学模型ꎬ结合 ＮＳＧＡ 算法ꎬ提高

了优化迭代的效率ꎬ可以科学、高效地指导车门结构的

优化过程ꎻ
同时考虑车门垂向刚度、窗框刚度以及一阶模态

等工况ꎬ对车门进行了多目标轻量化设计ꎬ得到了多目

标优化的帕累托前沿解集ꎮ
研究结果表明:在车门垂向、窗框刚度达标的前提下ꎬ

其质量降低２.８４ ｋｇ(减重１３％)ꎬ一阶频率提高２５.８ Ｈｚꎮ
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