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简介： 原作者：鞠晓锋,陈昌明,吴宪 同济大学汽车学院 一、概述 文中燃料电池轿车车身结构以某

车型为平台，在其车身结构基础上根据燃料电池车设 ... 
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原作者：鞠晓锋,陈昌明,吴宪 同济大学汽车学院 
一、概述 

文中燃料电池轿车车身结构以某车型为平台，在其车身结构基础上根据燃料电池车设计

需要进行局部修改和加强，使其满足燃料电池车各个动力总成空间的布置以及相应承载

能力，所以车身包含了原车沿用件，新车改制件和加强件。同上一代燃料电池车相比

较，本车取消了完整的底盘车架，改为3段贯通的底盘前、中、后纵梁。 
二、车身有限元模型的建立 

模型主要采用shell四边形单元，部分三角形单元和一维rigid单元，单元总数为22748。和

上一代车型对比，本文采用与上一代车模型相同的材料密度分布。 

三、燃料电池车车身刚度分析 

对燃料电池车车身刚度分析采用试验工况，分别为试验弯曲工况和试验扭转工况。 

（一）试验弯曲工况 

参考《汽车工程手册》承载式轿车车身弯曲刚度试验准则，本次仿真在前后塔形支撑处

约束，在前后座椅位置相应节点均匀分布荷载，当量加载874.7kg。在纵梁间距300mm 

布置测量点。主要横梁位置大约间距200mm布置测量点。纵梁测量结果如图1所示： 

弯曲刚度=874.7×9.8/[（0.941＋0.922）/2]=9207.4（N/mm） 
从弯曲刚度结果对比来看，燃料电池车大于原型车，但小于上一代车型。这是由于燃料

电池车相对于原型车来说，加了两根中纵梁，并且贯通了前后纵梁，使得弯曲刚度得以

提高，但是相对于上一代车型的整体式底盘车架必然是弯曲刚度偏小。计算结果和实际

情况符合。 
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（二）试验扭转工况 

同样参考《汽车工程手册》承载式轿车车身扭转刚度试验准则，在车身后塔形支撑处约

束6向自由度，在前部塔形支撑处当量加载5810N/m的扭矩，分别进行左扭和右扭的仿

真分析。在上述弯曲刚度测量点示意图位置点测量出位移，并换算成相对转角，如图2所
示： 

扭转刚度：5810/0.492=11808.9（N/mm） 
从扭转刚度对比来看，燃料电池车扭转刚度大于原型车，和上一代车型基本相当。 

四、燃料电池轿车车身初步方案轻量化优化设计 

由于燃料电池车车身是在某车型车身基础上改制而来，为保证燃料电池车车身性能，修

改件和增加件在设计参数上都留有很多盈余。虽然能保证车身性能，但是改制件总量也

达到181.8kg，有很大的轻量化潜力。 
（一）优化变量、约束和目标的确定 

通过对燃料电池车改制件分析，确定以所有改制件（包括中纵梁）的板件厚度和中纵梁

的形状为优化变量。由于中纵梁有挂载锂电池等限制，只能以中纵梁高度为优化变量，

而且高度变化还受整车最小离地间隙的限制。从燃料电池车强度分析来看都有较大剩

余，并且必要时可以对特定部件改用高强度钢替换材料，所以车身优化时强度不作为优

化约束条件。而车身模态（绕X轴扭转和绕Y轴弯曲）与车身扭转和弯曲刚度直接相关，

所以本文以燃料电池车改制件为优化部件，以弯曲和扭转刚度为约束条件。从燃料电池

车刚度来看，弯曲和扭转刚度都较原型车有较大提高，弯曲和扭转刚度降低小于5%时仍

然能满足车身刚度要求。所以本文希望在弯曲和扭转刚度降低小于5%的基础上，达到使

改制件重量有较大降低（＞20%）的目标，优化变量及编号见表1。 

（二）基于弯曲和扭转工况的变量优化 

弯曲工况板厚的优化以表1 为优化变量，约束条件为纵梁最大Z向变形处不大于原车试验

工况下的测量值，以质量最小为优化目标。经过25轮迭代，最终优化结果见表2。 

扭转工况板厚的优化以表2为优化变量，约束条件为扭矩加载处Z向变形处不大于原车试

验工况下的测量值，以质量最小为优化目标。经过25轮迭代，最终优化结果见表3。 
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（三）弯曲和扭转工况下优化变量的灵敏度分析 

试验设计：由于车身修改件的厚度和纵梁的高度对车身弯曲和扭转刚度基本呈现同方向

变化趋势（即板件厚度降低和纵梁高度降低必然使刚度降低），同时考虑到计算耗时和

计算效率，所以对15变量选用2水平进行正交试验。 

在两种工况下分别对15个优化变量做基于弯曲刚度的正交试验，即做出15因素2水平正

交表，分别同量的改变优化变量的值，得出弯曲和扭转响应值（左右纵梁测量点位移）

的变化，从而求得优化变量对响应值的灵敏度。 

（四）优化变量最终取值的确定 

综合两种工况变量灵敏度分析结果可得到质量灵敏度百分比、弯曲刚度灵敏度百分比、

扭转刚度灵敏度百分比，见表4～表6。 

综合上述表格，对于两个工况下变量取值不同时，根据此变量对两个工况的灵敏度贡

献，同时参考质量灵敏度，确定取值，见表7。 

五、优化后刚度校核 

弯曲刚度：874×9.8/[（0.966 0.985）/2]=8787.4（N/mm） 

扭转刚度：5810/0.5075=11448.3（N/mm） 
原车与优化后车比较： 

1.mass: 641.8-686.1=-44.3kg

占白车身比重：（-44.3/686.1）×100%=-6.46% 

占修改件比重：（-44.3/181.8）×100%=-24.37% 

2.弯曲刚度：[（8787.4-9207.4）/9207.4]×100%=-4.56% 

3.扭转刚度：[（11448.3-11808.9）/11808.9]×100%=-3.05% 
从上面的分析可以看出，结果满足设计要求，达到了优化目的。 

六、结论 

通过对燃料电池车的刚强度分析，并以刚度为约束条件，以板件厚度和杆件形状相混合

为优化变量，分别在各个工况下进行优化，再在各工况灵敏度分析的基础上的轻量化优

化方案成功地实现了设计要求。本文探讨的基于Hyperworks 的多工况优化方法为工程问

题提供了可行的解决途径。 
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