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!

要!以上海大众某车型的前副车架为研究对象#建立了副车架的有限元模型#通过
K=4b4

进行自由模态试

验#验证了模型的准确性&对副车架进行频率拓扑优化#根据得到的拓扑密度云图对副车架模型进行了参数优化#模态

分析计算的结果表明优化后副车架的振型与原模型保持一致#低阶固有频率有显著提升#固有频率得到了优化%

关键词!模态分析&拓扑优化&模态试验

中图分类号!

8%AF?""

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

近年来国内外学者在以频率为优化目标进行优

化方面进行了诸多研究$并在结果上达成了优化目

的%

#$$#

年$

D/+*])+:0W+)+*KX

等'

"

(选用轻型车

车架的前三阶振动频率作为优化目标$进行多步拓

扑优化得到
c

型横梁的最优拓扑结构%

#$$C

年$

O+̂H+*

'

#

(针对某车型出现悬架系统上控制臂的应

力太高&一阶固有频率太低的问题来对悬架控制臂

进行形状优化$使其一阶频率有大幅度的提高而最

大应力下降
!$Y

%

#$$F

年$王登封等'

!

(应用拓扑优

化方法$针对某商用车车身设计中的固有频率作为

约束条件$选用焊点体积最小作为优化模型的目标

函数$进行优化$通过优化结果得到的焊点满足了设

计的要求$并且在车身焊点数量上相比于原结构大

幅度减少%

本文以上海大众某车型的前副车架为研究对

象$综合
K=4b4

模态分析&模态试验&基于频率的

拓扑优化等多学科方法进行分析研究$经优化后的

副车架在振型基本不变的前提下$能提高低阶固有

频率$取得明显的优化效果$从而避免副车架与发动

机产生共振%

!

!

基于
3R:S:

副车架自由模态分析

副车架是中高档轿车底盘的重要部件$在底盘

上起着承载&减振和集成零件的作用%注意到副车

架为钢板冲压焊接结构$因此采用
4JGOOA!

壳单

元进行网格划分%副车架材料为汽车结构钢$弹性

模量为
#$ALa+

$泊松比为
$?!

$密度为
C?E

3

*

5H

!

$

设置单元格最小尺寸为
BHH

$副车架总共划分为

#A"B!

个单元$

CC#"E

节点$建立的有限元模型如图

"

所示%

图
"

!

副车架有限元模型

运用
K=4b4

软件进行自由模态分析$得到副

车架前
"#

阶固有频率和各阶振型如图
#

%由于自

由模态的前六阶为刚体模态$频率为
$

$没有分析意

义)从第七阶模态开始提取$共提取
A

阶模态和其对

应的振型%表
"

为副车架频率值及各阶振型的分析

说明%



图
#

!

副车架振型

表
!

!

副车架频率值及各阶振型

阶数 频率值*
JI

振型分析

前
A

阶 接近
$

副车架刚体位移

C "F!?EF

绕
c

轴正向弯曲

E #A#?!"

绕
c

轴正向弯曲

F #CC?$!

绕
b

轴正向弯曲振动

"$ #EE?#"

绕
c

轴正向弯曲振动

"" !"F?!B

为
b.

平面内的弯曲振动

"# !B$?B%

绕
.

轴正向弯曲振动

'

!

副车架试验模态分析

进行结构的模态试验$以验证有限元模型的准

确性%用
%

根橡皮绳$在副车架与车身相连的
%

个

连接点处进行悬吊$橡皮绳弹性较好$其与副车架等

重物体组成单自由度系统的固有频率约为
"$JI

左

右$远小于副车架第一阶频率$可以认为副车架处于

自由支承状态$如图
!

所示%

图
!

!

自由支承的悬架模式

考虑到副车架为体型较小&较刚硬的构件$其单

点激励方式亦可获得较高的频率精度$故实验采用

力锤单点敲击激励%将传感器粘贴在振动幅度也即

变形比较大的地方$尽量避开节点$如图
%

所示%

图
%

!

传感器粘贴位置

本实验选择的触发参数为自由采集方式$允许

系统不做任何等待$立即进入信号采集状态$并且连

续采集%根据力锤及加速度传感器参数对其进行标

定$然后按图
B

连接好实验设备系统%

图
B

!

模态分析实验设备系统组成

以力锤敲击触发随机信号进行激振$数据采

集与分析系统对采集的信号进行处理$经傅氏逆

变换得到相应的脉冲响应函数$再经计算得到所

需的模态参数"图
A@

图
F

#%在数据采集与分析

系统中$识别出副车架除刚体模态外的前
A

阶模

态参数$并与有限元仿真的结果作一对比$如表
#

所示%

图
A

!

频谱信号

"#

第
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图
C

!

时域响应信号

图
E

!

频域响应信号

图
F

!

低阶模态数值

表
'

!

有限元仿真频率值和试验值对比

阶数
仿真结果*

JI

实验结果*

JI

相对误差*

Y

MN4

*

Y

" "F!?EF "EC?B !?! !?!B

# #A#?!" #B!?$ !?B !?B"

! #CC?$! #CE?# $?% %?C#

% #EE?#" #FC?$ !?% %?!"

B !"F?!B !$E?$ !?B %?#A

A !B$?B% !AA?$ %?" %?##

!!

通过比较自由模态下试验及有限元结果$模态

频率的相对误差及相对误差均方根值均小于
BY

$

两者符合良好%因此$认为有限元模型能够较好地

反映了副车架的动力学特性$表明所建立的有限元

模型正确%

$

!

基于频率的副车架拓扑优化

在有限元理论中$结构的固有频率振动方程

为'

%
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$
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式中!'

=

$

(&'

M

$

(为结构的刚度矩阵和质量矩阵)

'

7

$

(为模态矩阵)

.

$

R

/

#

$

为特征值对角阵%

在优化中$如果从结构中删除第
:

个单元会引

起刚度矩阵和质量矩阵产生相应变化%

'
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式中$'

=

:

(&'

M

:

(分别为第
:

个单元的刚度与质量

矩阵%

于是优化结束后的方程"

!

#简化为!

&.

R

.

7

$

0

P

'

&

=

(.

&

7

$

0

@

.

$

.

7

$

0

P

'

&

M

(.

7

$

0 "

%

#

将"

#

#&"

!

#带入上式$可得!

&.

R# @

"

#

.

7

$

0

P

'

=

:
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7

$

0
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$
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:
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0

"

B

#

如果定义
X

:

&

P

:

分别为单元模态的应变能和

单元模态动能$则

X

:

R

"

#

.

7

$

0

P

'

=

:

(.

7

$

0 "

A

#

P

:

R

"

#

.

$

.

7

$

0

P

'

M

:

(.

7

$

0 "

C

#

则方程"

B

#可写成!

&.

R#

"

@X

:

eP

:

# "

E

#

为消除单元尺寸的影响$可定义结构单元模态

刚度灵敏度为!

.

:

R

&.

'

:

R

#

"

@X

:

eP

:

#

'

:

"

F

#

式中$

'

:

为第
:

个单元的体积$或称动刚度灵敏度%

由方程"

F

#可见$单元拓扑修改模态刚度灵敏度

不仅与单元模态应变能有关$还与单元模态动能有

关%一般说来$如果单元被删除将使结构刚度下降

从而使固有频率降低$但单元被删除将使结构质量

减小而使频率增加%因此$如果优化目标要求结构

的质量最小$并使模态刚度"频率#提高$则最有效的

方法即是删除具有模态刚度灵敏度较低的单元%根

据方程"

F

#计算每一单元模态"动#刚度灵敏度
.

:

R

"

R

R"

$

#

$1

=

$

+

#$并计算无量纲系数!
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<R"

$

#

$

=

$

&W

"

""

#

H+̂

"

.

:

R

#为在所有单元中具有最大模态刚度灵

敏度的单元)

&W

为分析所提取的模态数)

8

R

为
$

#

"

之间的无量纲系数%结构动态拓扑优化中$用下

式作为删除单元的准则!

8

R

*

8

G

"

"#

#

式中$

8

G

为预先给定的确定删除单元的阀值%

当第
1

个单元的模态刚度灵敏度满足准则"

"#

#$则

第
1

单元将被删除$反之则保留'

B

(

%

在
K=4b4

中进行拓扑优化$得到单元伪密度

分布图"如图
"$

#$蓝色部分显示的为将要去除材料

##
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部分$红色部分显示的为将要保留的材料部分%黄

色所显示的为拓扑优化设计变量相对较大值"

$?B

#

"

#$也将保留%

)

!

模型修改及模态分析

从图
"$

中发现第七阶频率对副车架与车身处

附近的单元最灵敏$但是删除连接点附近的材料显

然不能满足副车架的功能性$所以本文对副车架与

车身连接点附近的蓝色区域进行减薄处理$使其厚

度由原先的
#?BHH

减为
"?BHH

"在学位论文,轿

车副车架的结构优化及轻量化设计-中已验证了其

符合强度设计%

图
"$

!

拓扑优化密度云图

为了验证优化结果的可靠性$对改进后的副车

架进行模态分析计算$并列出了前
A

阶的固有频率$

结果如表
!

所示$相应的各阶振型如图
""

所示%对

比原副车架结构与优化后的前
A

阶振型"图
#

和图

""

#$可知副车架的振型与原模型基本保持一致$而

C

#

"#

阶频率都得到了相应的提高$具体增幅如

表
!

$实现了提高固有频率的优化目标%

!

表
$

!

优化后模态阶数的频率及优化前后对比

阶数 优化前频率 优化后频率 优化后频率提高*
Y

C "F!?EF ##A?AC "C

E #A#?!" #AC?E$ #

F #CC?$! #F!?BE B?F

"$ #EE?#" #FC?%A !?#

"" !"F?!B !#C?C" #?A

"# !B$?B% !CB?BA C?"

图
""

!

优化后副车架低阶模态对应的振型

&

!

结
!

论

+

#对副车架在
K=4b4

中进行模态分析$得到

各阶振型及固有频率值)对比试验模态结果$两者相

对误差及相对误差均方根值均小于
BY

$表明有限

元模型能够较好地反映了副车架的动力学特性$证

明所建立的有限元模型正确%

Z

#以频率为目标对副车架进行拓扑优化$根据

拓扑密度云图对副车架模型修改$对副车架与车身

连接点附近的不敏感区域进行减薄处理$使其厚度

从由
#?BHH

减为
"?BHH

%

5

#对改进后的副车架进行模态分析计算$副车

架的振型与原模型保持一致$但低阶固有频率值都

得到一定的提高$实现了提高固有频率的优化目标%
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