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０　 引　 言

汽车车身的各项性能指标不仅会影响用户乘车体

验ꎬ还直接关系到其生命安全ꎮ 每款汽车[１] 在批量生

产之前ꎬ都必须经过 ＮＶＨ(即:Ｎｏｉｓｅ￣噪声、Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣振
动、Ｈａｒｓｈｎｅｓｓ￣声振粗糙度)、碰撞安全性、操纵稳定性、
结构耐久性等测试ꎬ性能达到要求后才能进入下一

阶段ꎮ
众所周知ꎬ车身刚度[２] 极大地影响汽车各项性

能ꎮ 车身刚度不足ꎬ会造成汽车模态偏低ꎬ易发生共

振ꎮ 已有的研究表明ꎬ梁截面形状、板厚是影响车身刚

度的两大主要因素ꎮ 通过研究上述两种因素与车身刚

度之间的主效应关系ꎬ能够帮助工程师设计出更符合

市场需求的汽车ꎮ
郭润清等人[３]采用比例向量法ꎬ对乘用车的梁截

面形状进行了控制ꎬ以轻量化为目标ꎬ利用粒子群优化

算法对其进行了轻量化优化ꎬ优化后质量减轻了 １.
８６％ ꎻ但该研究的轻量化百分比较低ꎬ轻量化效果有待

进一步提升ꎮ 姚再起等人[４] 建立了乘用车白车身的

隐式参数化模型ꎬ通过参数化技术将白车身划分为梁

与接头ꎬ结合有限元前处理软件ꎬ找出了对性能影响最

大的结构、厚度变量ꎬ之后从截面、厚度、工艺 ３ 个不同

角度进行了优化ꎬ优化结果表明ꎬ在质量基本不变的条

件下ꎬ乘用车白车身的静态性能得到了一定提升ꎻ但该

研究以刚度、模态为优化目标ꎬ没有进一步考虑车身的

轻量化ꎮ 秦欢[５] 结合企业实际需求ꎬ通过尺寸优化、
单截面优化、多截面优化、形状优化 ４ 个层级的优化ꎬ
设计出了精确的迭代求精方法ꎬ为乘用车提供了实际

有效的梁截面优化框架ꎮ
但乘用车与商用车的结构相差较大ꎬ结合企业实

际需求ꎬ有必要面向商用车开展梁截面优化的相关研

究ꎮ ＱＩＮ Ｈ 等人[６]采用比例向量法ꎬ对乘用车梁截面

形状进行了控制ꎬ使用改进后的遗传算法进行了乘用

车梁截面形状的优化ꎬ并通过 １２ 个测试函数对此进行

了验证ꎬ结果表明ꎬ该方法能够极大地减少优化变量的

数量ꎬ轻量化效果较佳ꎻ但该研究仅以轻量化为优化目

标ꎬ考虑因素较少ꎬ还需进一步研究其多目标优化问题ꎮ
为解决上述问题ꎬ笔者提出一种基于梁截面的商

用车驾驶室多目标优化方法ꎻ首先ꎬ建立驾驶室隐式参

数化模型ꎬ并完成模型精度验证ꎻ其次ꎬ分析驾驶室梁

截面力学特性ꎬ找出关键控制因素ꎬ利用比例向量法控

制梁截面形状ꎻ再次ꎬ进行驾驶室厚度、梁截面灵敏度

分析ꎬ筛选出关键优化变量ꎬ选用最优拉丁超立方法进

行试验设计ꎻ最后ꎬ构建径向基—响应面混合近似模

型ꎬ采用第二代遗传算法进行多目标优化ꎮ

１　 隐式参数化模型建立

传统的梁截面优化方法大多是基于有限元模型进

行的ꎮ 但该方法有两个明显缺点:(１)优化变量上下

限变化范围较小ꎻ(２)算法求解出的优化解ꎬ可能为局

部较优解ꎬ而非全局最优解ꎮ
为了更好地解决上述问题ꎬ笔者采用隐式参数化

模型来对商用车驾驶室的梁截面进行优化ꎮ
商用车驾驶室的有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 商用车驾驶室有限元模型

驾驶室梁截面的优化流程框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 梁截面优化流程框图

商用车驾驶室隐式参数化模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 隐式参数化模型
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该隐式参数化模型可以录制任意符合工程实际的

变量ꎻ当零部件的位置、截面、厚度发生变化后ꎬ可以利

用 ＳＦＥ￣Ｃｏｎｃｅｐｔ 一键生成满足拓扑关系的高质量网

格ꎮ 相较于有限元模型ꎬ采用隐式参数化模型进行结

构优化ꎬ用户能得到性能更优的解ꎬ且其优化过程也更

加智能化ꎮ
建立隐式参数化模型时ꎬ有时会忽略一些工艺需

求上的小尺寸结构(如开口、小凸台等)ꎬ但这时的模

型精度势必会受到影响ꎮ 因此ꎬ在进行工况分析前还

需要验证模型的精度ꎮ
模型精度验证步骤如下:
(１)确定对比分析对象ꎮ 隐式参数化模型是在有

限元模型的基础上建立的(有限元模型已得到试验验

证)ꎬ故需要将有限元模型与隐式参数化模型进行对

比分析ꎻ
(２)确定验证内容ꎮ 汽车在行驶过程中ꎬ会受到

来自各方面的激励ꎬ如发动机等ꎻ当汽车低阶振动频率

接近激励源频率时ꎬ易发生共振与噪声ꎬ造成疲劳失效

现象的产生ꎬ故需对自由状态下的低阶振动频率(一
阶弯曲模态频率、一阶扭转模态频率)进行分析ꎻ同
时ꎬ质量、扭转刚度、弯曲刚度为优化目标ꎬ需要计算优

化百分比ꎮ 由此确定驾驶室的质量、扭转刚度、弯曲刚

度、一阶扭转模态频率、一阶弯曲模态频率为验证

内容ꎻ
(３)利用 ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 求解器求得驾驶室的基础性

能值ꎮ
驾驶室隐式参数化模型一阶振动模态的仿真结

果ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 驾驶室隐式参数化模型一阶振动模态仿真结果

名称 频率值 / Ｈｚ 振型 对应阶数

一阶扭转模态 ２１. ０ ４

一阶弯曲模态 ３９. ５ １９

　 　 根据相关企业的标准ꎬ商用车驾驶室一阶振动频

率需避开易产生共振的频率范围ꎮ 相关企业给定的频

率范围为 ２４. ６ Ｈｚ ~ ２８. ６ Ｈｚꎮ
由表 １ 可知:驾驶室一阶扭转模态频率为 ２１. ０

Ｈｚꎬ一阶弯曲模态频率为 ３９. ５ Ｈｚꎬ故驾驶室一阶振动

频率符合相关企业标准ꎮ
驾驶室基础性能值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 驾驶室基础性能值

模型
质量
/ ｋｇ

一阶扭转
模态频率

/ Ｈｚ

扭转
刚度 /

(Ｎｍ° － １)

一阶弯曲
模态频率

/ Ｈｚ

弯曲
刚度 /

(Ｎｍｍ － １)

ｍ ３０２. １ ２０. １ ３ ７９９１. ０ ３８. ７ ３３ ９０１. ０
ｎ ３０７. ６ ２１. ０ ３８ ９９０. ０ ３９. ５ ３４ ６８９. ０

误差
/ (％ ) １. ８ ４. ５ ２. ６ ２. １ ２. ３

　 　 ｍ—有限元模型ꎻｎ—隐式参数化模型

由表 ２ 可知:驾驶室各项基础性能值的误差均在

４. ５％以内ꎬ满足相关的精度要求ꎮ

２　 截面及灵敏度分析

２. １　 截面力学特性分析

梁截面的几何特性与力学特性对驾驶室的刚度起

关键性的作用[７]ꎮ 对驾驶室梁截面进行力学特性分

析时ꎬ需要以垂直于梁的方向切割出梁截面ꎬ之后通过

手动方式调整梁截面的几何形状ꎬ改变梁截面的力学

特性ꎬ进而对车身进行优化ꎬ以提高其性能ꎮ
驾驶室梁截面截取示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 驾驶室梁截面截取示意图

梁截面的力学特性指标包括断面面积、截面惯性

矩、封腔面积、扭转常数[８]ꎮ
梁截面的惯性矩原理图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 梁截面惯性矩原理图
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梁截面惯性矩计算公式如下:

Ｉｚ ＝ ∫
Ａ

ｙ２ｄＡ (１)

Ｉｙ ＝ ∫
Ａ

ｚ２ｄＡ (２)

式中:Ｉｙ—面积元素至 ｚ 轴的惯性矩ꎻＩｚ—面积元素至 ｙ
轴的惯性矩ꎻＡ—零件断面面积ꎮ

扭转常数计算公式如下:

Ｉｔ ＝
４Ｂ２

∮ ｄｓ / ｔ (３)

式中:Ｉｔ—扭转常数ꎻＢ—外形轮廓所围面积ꎻ ｔ—薄壁

杆厚度ꎻＳ—截面中线周长ꎮ
部分梁截面力学特性分析结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 梁截面力学特性分析结果

截面
名称

材料面

积 / ｍｍ２

Ｉｙ
/ ｍｍ４

Ｉｚ
/ ｍｍ４

扭转
常数

封闭面

积 / ｍｍ２

Ｂ０１ ３３８. ３ ８. ００Ｅ ＋
０５

３. １８Ｅ ＋
０５

４. ８０Ｅ ＋
０５

７. ５５Ｅ ＋
０３

Ｂ０２ ３０３. ６ ６. ８８Ｅ ＋
０５

３. ６０Ｅ ＋
０５

５. ０４Ｅ ＋
０５

６. １６Ｅ ＋
０３

Ｂ０３ ４１２. ７ １. ８３Ｅ ＋
０５

１. １８Ｅ ＋
０５

９. ５５Ｅ ＋
０４

１. ５３Ｅ ＋
０３

　 　 由于商用车驾驶室的结构复杂ꎬ所有零部件都通

过焊接被连接在一起ꎬ当其中的一个钣金件发生变化

时ꎬ都要对其关联结构进行调整ꎮ
为了满足工艺、装配的要求ꎬ在进行优化分析时ꎬ

一般只对梁截面的内板以及加强板进行调整ꎮ 此处以

Ｂ０１ 为例ꎬ用户利用 ＳＦＥ￣Ｃｏｎｃｅｐｔ 软件分别将梁截面内

板位置向 ｚ 向移动 ２ ｍｍ、梁截面内板厚度增加 １ ｍｍꎬ
可得调整后的梁截面力学特性值ꎮ

调整后的梁截面力学特性值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 调整后的梁截面力学特性值

调整方式
材料面

积 / ｍｍ２

Ｉｙ
/ ｍｍ４

Ｉｚ
/ ｍｍ４

扭转
常数

封闭面

积 / ｍｍ２

梁截面内板
Ｚ 向平移 ２ ｍｍ ３５０. ６ ８. ２０Ｅ ＋

０５
３. ３６Ｅ ＋

０５
５. ０１Ｅ ＋

０５
７. ９６Ｅ ＋

０３
梁截面内板

厚度增加 １ ｍｍ ３６０. ８ ８. １５Ｅ ＋
０５

３. ３０Ｅ ＋
０５

５. ２０Ｅ ＋
０５

７. ６８Ｅ ＋
０３

　 　 表 ４ 中ꎬｚ 向参照图 ４ 的坐标系ꎮ
一般认为[９]ꎬ截面形状、厚度为梁截面力学特性

关键因素ꎬ由此ꎬ笔者选择截面形状与厚度作为优化

变量ꎮ

２. ２　 梁截面形状控制方法

目前ꎬ控制梁截面形状的方法主要有 ４ 种:比例缩

放法、极坐标法、矩形模拟法、比例向量法[１０]ꎮ 其中ꎬ
比例向量法控制变量少ꎬ能够有效减少优化变量数量ꎬ

且关于该方法的相关研究较多ꎬ理论上也较为成熟ꎮ
比例向量法的原理图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 比例向量法原理图

图 ６ 中ꎬ比例向量法通过改变旋转角度的大小来

控制变化的方向ꎬ然后通过控制变形度量值 ＳＶ 的大

小ꎬ实现梁截面的变化ꎮ
在 ｙｏｚ 坐标系中ꎬ点 ７ 的坐标为( ｙꎬｚ)ꎬ对该坐标

系旋转一定的角度ꎬ在新的坐标系 ｙ′ｏｚ′中点 ７ 的新坐

标为(ｙ′ꎬｚ′)ꎮ 其计算公式如下:
ｙ′
ｚ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃｏｓθｙ ＋ ｓｉｎθｚ
－ ｓｉｎθｙ ＋ ｃｏｓθｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)
确定好旋转角度之后ꎬ再确定变形度量值 ＳＶ 的数

值ꎻ发生变形后ꎬ可进一步得到点 ７ 移动后的坐标(ｙ″ꎬ
ｚ″)ꎮ 其计算公式如下:

ｙ″
ｚ″

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ′ＳＶ
ｚ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃｏｓθｙ′ＳＶ － ｓｉｎθｚ′
ｓｉｎθｙ′ＳＶ ＋ ｃｏｓθｚ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

将式(４)代入式(５)中ꎬ可得:
ｙ″
ｚ″

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｙ(ｃｏｓ２θＳＶ ＋ ｓｉｎ２θ) ＋ ｚｓｉｎθｃｏｓθ(ＳＶ －１)
ｚ(ｓｉｎ２θＳＶ ＋ ｃｏｓ２θ) ＋ ｙｓｉｎθｃｏｓθ(ＳＶ －１)

æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)
根据上述计算公式可知:当 θ ＝ ０°时ꎬ基点坐标随

ｙ 向变化ꎻ当 θ ＝ ９０°时ꎬ基点坐标随 ｚ 向变化ꎮ
在进行梁截面优化时ꎬ工程实践中一般取 θ ＝ ０°

或 θ ＝ ９０°[１１]ꎮ 因此ꎬ笔者取 θ ＝ ０°时ꎬ对上述商用车

驾驶室梁截面进行优化研究ꎮ
除了以上 ４ 种主要的梁截面形状控制方法外ꎬ还

可以通过控制基点坐标来控制梁截面的形状ꎮ
对于控制基点较少的单截面优化问题ꎬ可采用控

制基点坐标控制截面形状ꎬ因为该方法原理相对较为

简单ꎬ易于理解ꎮ 而对于控制基点较多的多截面优化

问题ꎬ采用比例向量法控制截面形状ꎬ可减少优化变量

的数量ꎮ
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２. ３　 灵敏度分析

工程实践中ꎬ一个优化问题往往有多个优化变量ꎬ
如不加以筛选ꎬ会导致试验设计的运行时间过长ꎮ 因

此ꎬ需进行灵敏度分析ꎬ以筛选出对响应影响较大的变

量ꎬ提升优化的效率ꎮ
灵敏度分析[１２]是一种研究敏感程度的方法ꎬ其分

析公式如下:

ｓ ＝ ∂ｆ(ｘ)
∂ｘｉ

(７)

式中:ｓ—灵敏度ꎻ∂ｆ(ｘ) / ∂ｘｉ—目标函数 ｆ(ｘ)对变量 ｘｉ

的倒数ꎻｉ—第 ｉ 个零件的厚度或截面形状ꎮ
目前ꎬ基于隐式参数化模型的梁截面优化方法ꎬ大

多以试验设计的方式进行灵敏度分析[１３]ꎮ 该方法需

要录制所有可能的优化变量ꎬ试验设计运行时间较长ꎮ
结合工程实际需求ꎬ笔者利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ、Ｈｙｐｅｒ￣

Ｍｏｒｐｈ 分别进行厚度灵敏度分析、截面灵敏度分析ꎬ并
在试验设计之前筛选出优化变量ꎮ 该方法节省了计算

资源ꎬ提升了优化效率ꎮ 通过灵敏度分析可以计算出

质量、一阶扭转模态频率、一阶弯曲模态频率、扭转刚

度、弯曲刚度分别对于截面形状、板厚的灵敏度数值ꎮ
部分厚度灵敏度分析结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 厚度灵敏度分析结果

部分截面灵敏度分析结果如图 ８ 所示ꎮ
柱状图的长短表示灵敏度数值的大小

由于灵敏度数值越大ꎬ表示变量对于目标的影响

越大ꎬ笔者按照灵敏度数值大小降序排列ꎬ分别取每项

前 ２０ 个灵敏度数值最大的变量ꎮ 经过筛选ꎬ笔者共选

取 ３３ 个厚度变量ꎬ４５ 个截面变量作为此次优化的设

计变量ꎮ
以该方式进行灵敏度分析ꎬ共需 １７. １ ｈꎬ相较于以

图 ８　 截面灵敏度分析结果

试验设计进行灵敏度分析的方式ꎬ运行时间缩短了

４０％ ꎬ提升了优化效率ꎮ

３　 近似模型

如果直接使用原始模型进行优化ꎬ将会大大降低

优化的效率ꎬ故笔者采用近似模型来替代原始模型ꎮ
所谓近似模型[１４ꎬ１５] 即是通过采用一种数学模型的方

式ꎬ来逼近输入与输出的函数关系ꎮ
近似模型拟合公式如下:

ｙ(ｘ) ＝ ｙ(ｘ) ＋ ε (８)
式中:ｙ(ｘ)—响应实际值ꎻｙ( ｘ)—响应近似值ꎻε—响

应实际值与响应近似值之间的随机误差ꎮ
由近似模型拟合公式可知ꎬ近似模型与原始模型

存在精度差ꎬ只有精度达到要求后ꎬ才能代替原始模型

进行优化ꎮ 一般通过相关系数 Ｒ２ 及误差散点图进行

评价ꎮ
Ｒ２ 计算公式如下:

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

１
(ｙｉ － ｙｓｉ)

∑
ｎ

１
(ｙｉ － ｙｉ)

(９)

式中:ｎ—样本点数量ꎻｙｉ—响应仿真值ꎻｙｓｉ—响应预测

值ꎻｙｉ—ｙｉ 的均值ꎮ
当 Ｒ２ 值越接近 １ 时ꎬ表示近似模型拟合精度越

高ꎻ当 Ｒ２ 值不小于 ０. ９ 时ꎬ可认为近似模型的拟合精

度满足精度要求ꎮ
响应面法可以用较少的样本点ꎬ最大限度地逼近

目标函数ꎻ同时该方法拟合形成的近似模型简单ꎬ具有

较强的鲁棒性ꎮ 因此ꎬ工程实践中常采用响应面法来

拟合近似模型ꎮ
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但对于具有高度复杂函数关系的优化问题而言ꎬ
该方法拟合效果较差ꎬ性能指标的相关系数值往往不

能同时满足精度要求ꎮ 拟合结果表明ꎬ采用响应面近

似模型的质量、扭转刚度、一阶扭转模态频率、弯曲刚

度、一阶弯曲模态频率相关系数值分别为 ０. ９９９、
０. ９９５、０. ９７８、０. ９３８、０. ８５１ꎬ一阶弯曲模态频率相关系

数值为 ０. ８５１ꎬ未达到精度的要求ꎮ
对于高度复杂的函数关系ꎬ径向基法逼近效果较

佳ꎮ 因此ꎬ笔者构建径向基—响应面混合近似模型ꎬ以
提升一阶弯曲模态频率的拟合精度ꎮ

混合近似模型的拟合精度如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 混合近似模型拟合精度

混合近
似模型

质量
扭转
刚度

一阶扭转
模态频率

弯曲
刚度

一阶弯曲
模态频率

Ｒ２ ０. ９９９ ０. ９９５ ０. ９７８ ０. ９３８ ０. ９０１

　 　 由表 ５ 可知:混合近似模型的一阶弯曲频率相关

系数值为 ０. ９０１ꎬ到达了精度要求ꎮ
质量拟合精度误差散点图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 质量拟合精度误差散点图

扭转刚度拟合精度误差散点图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 扭转刚度拟合精度误差散点图
•—进行误差分析的样本点ꎬ样本点越贴

近倾斜直线表示指标拟合精度越高

４　 优化仿真

４. １　 优化算法

在工程实践中往往需要同时优化多个相互冲突的

目标ꎬ而进化算法是解决多目标优化问题最有效的方

法ꎮ 现有的研究成果表明[１６]ꎬ对于 ２ ~ ３ 个优化目标

的多目标优化问题ꎬ第二代遗传算法可以得到收敛性、
多样性较好的 ｐａｒｅｔｏ 解集ꎮ

上述优化问题共 ３ 个目标ꎬ即质量最小、弯曲刚度

最大、扭转刚度最大ꎮ 使用传统单目标优化算法并不

能很好解决问题ꎬ故笔者选择第二代遗传算法ꎮ

４. ２　 优化问题描述

此次优化选取梁截面形状 Ｓｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ４５)、厚

度 Ｔｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ３３)ꎬ共 ７８ 个设计变量ꎻ约束条件为

一阶扭转模态频率≥２１ Ｈｚ、一阶弯曲模态频率≥３９. ５
Ｈｚꎬ以质量最小、扭转刚度最大、弯曲刚度最大为优化

目标ꎮ
优化问题的数学描述为:
Ｖａｒｉａｂｌｅ:Ｔ ＝ (Ｔ１ꎬＴ２ꎬꎬＴ３３)ꎬＳ ＝ (Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ４５)
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ:{Ｍｍｉｎ(ＳꎬＴ)ꎬＦＴｍａｘ(ＳꎬＴ)ꎬＦＢｍａｘ(ＳꎬＴ)}

ｓ. ｔ. 　 ｆＴＭｍｉｎ≥２１ꎻｆＢＭｍｉｎ≥３９. ５ (１０)
式中:Ｍｍｉｎ—质量最小值ꎬｋｇꎻＦＴｍａｘ—扭转刚度最大值ꎬ
Ｎｍ / °ꎻＦＢｍａｘ—弯曲刚度最大值ꎬＮ / ｍｍꎻ ｆＴＭｍｉｎ—一阶扭

转模态频率最小值ꎬＨｚꎻｆＢＭｍｉｎ—一阶弯曲模态频率最

小值ꎬＨｚꎮ

４. ３　 结果分析

笔者采用第二代遗传算法ꎬ对商用车驾驶室进行

了多目标优化ꎮ 优化前后性能值如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 优化前后性能值

类别 初始模型 优化模型 改变量 / ％
质量 / ｋｇ ３０７. ６ ２９１. １ ５. ４

一阶扭转模态频率 / Ｈｚ ２１. ０ ２１. １ ０. ５
一阶弯曲模态频率 / Ｈｚ ３９. ５ ３９. ３ ０. ５
扭转刚度 / (Ｎｍ° － １) ３８ ９９０. ０ ４２ ０００. ０ ７. ７
弯曲刚度 / (Ｎｍｍ － １) ３４ ６８９. ０ ４０ ０００. ０ １５. ３

　 　 由表 ６ 可知:优化后驾驶室的质量下降 １６. ５ ｋｇꎬ
下降幅度 ５. ４％ ꎻ扭转刚度提升了 ７. ７％ ꎬ弯曲刚度提

升了 １５. ３％ ꎬ一阶扭转模态频率提升了 ０. ５％ ꎬ一阶弯

曲模态频率降低了 ０. ５％ ꎻ
由此可见ꎬ在低阶振动频率基本不变的情况下ꎬ驾

驶室质量下降ꎬ扭转刚度、弯曲刚度均有较大提升ꎬ多
目标优化效果较佳ꎮ
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５　 结束语

本研究利用 ＳＦＥ￣Ｃｏｎｃｅｐｔ 软件构建了商用车驾驶

室隐式参数化模型ꎬ并完成了模型精度验证ꎬ之后采用

比例向量法控制梁截面形状ꎬ然后结合有限元前处理

软件进行了灵敏度分析ꎬ最后构建了混合近似模型ꎬ并
进行了多目标优化ꎮ

研究结果表明:
(１)相较于传统优化方法ꎬ采用隐式参数化模型

进行的商用车驾驶室梁截面优化ꎬ扩大了优化算法的

寻优空间ꎬ增加了算法寻到最优解的几率ꎻ
(２)通过研究驾驶室梁的截面力学特性ꎬ找出了

梁截面的控制因素(截面形状、厚度)ꎬ利用比例向量

法用较少变量控制梁截面形状ꎬ减少了优化变量数

量ꎻ
(３)提出了通过结合 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ、ＨｙｐｅｒＭｏｒｐｈ 分

别进行驾驶室厚度灵敏度分析、梁截面灵敏度分析的

方法ꎻ相较以试验设计进行灵敏度分析的方式ꎬ该方法

试验设计时间缩短了 ４０％ ꎬ优化效率提高ꎻ
(４)构建了径向基—响应面混合近似模型ꎬ以提

升近似模型拟合精度ꎬ使驾驶室性能指标的相关系数

值都在 ０. ９ 以上ꎬ达到了精度要求ꎻ
(５)采用第二代遗传算法ꎬ对该问题进行多目标

优化ꎬ优化结果表明ꎬ在固有低阶振动频率基本不变的

情况下ꎬ驾驶室质量下降 １６. ５ ｋｇꎬ减幅 ５. ４％ ꎬ弯曲刚

度提升了 １５. ３％ ꎬ扭转刚度提升了 ７. ７％ ꎬ多目标优化

效果较佳ꎮ
目前ꎬ该研究还存在一些不足ꎬ如利用比例向量法

控制截面形状时ꎬ并未给出选取 θ ＝ ０°进行研究的原

因ꎮ 在后续的工作中ꎬ笔者还将就此问题进行进一步

的研究ꎬ以更科学地确定旋转角度的取值ꎮ
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