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摘  要 

以某个纯电动客车车架参数为基础，构建出氢燃料电池客车车架的基本模型，在UG三维建模软件中建立

车架的基本模型，将车架模型STP文件格式导入HYPERMESH中，并进行划分网格，几何清理等处理；

紧接着对氢燃料电池客车车架模型先进行静强度分析，得出车架在四种典型工况下的应力分布情况以及

位移量大小，确保给出设计在理论上符合设计要求；其次对氢燃料电池客车车架进行模态分析，确保其

刚度和强度符合设计要求，避免外界干扰频率接近客车车架固有频率，造成共振现象。本文通过对氢燃

料电池客车车架的分析，可判断此设计是否合理，是否理论上符合设计要求，进而为后续车架的优化以

及轻量化设计提供参考。 
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Abstract 
Based on the parameters of the frame of a pure electric bus, the basic model of the hydrogen fuel 
cell bus frame is drawn, and the three-dimensional model of the frame is established in the UG 
three-dimensional modeling software. The frame model is imported into Hypermesh in stp file 
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format for meshing and geometric cleaning. Then, the static analysis of the hydrogen fuel cell bus 
frame model is carried out, and the stress distribution and displacement of the frame under four 
typical working conditions are obtained to ensure that the design meets the design requirements 
in theory. Secondly, the modal analysis of the hydrogen fuel cell bus frame is carried out to ensure 
that its stiffness and strength meet the design requirements to avoid external interference frequen-
cy close to the natural frequency of the bus frame, resulting in resonance. In this paper, through 
the analysis of the hydrogen fuel cell bus frame, we can judge whether the design is reasonable 
and whether it meets the design requirements in theory, so as to provide reference for the fol-
low-up frame optimization and lightweight design. 

 
Keywords 
Hydrogen Fuel Cell Bus Frame, Finite Element Model, Static Analysis, Modal Analysis 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

新能源汽车有纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池电动汽车、氢发动汽车以及其它能源类型汽车等

[1]。氢燃料电池汽车作为新能源汽车的一个重要分支，其研发与生产在很多国家都得到大力支持[1]。目前，

各国都在建立政策大力推广氢燃料电池客车，日本、德国、美国有为甚者，随着基础设施的不断完善，加

速了氢燃料电池汽车的发展。氢燃料电池汽车以其零排放、低噪声、节能等优点尤其受到人们的瞩目，更

被誉为“21 世纪的绿色环保汽车”。所以相比较于传统燃油汽车，氢燃料电池车许多方面优势更为明显。 
在对汽车多体动力学的研究方面，一般的研究方向集中在整车动力学仿真，继而对汽车平顺性研究、

操作稳定性等几个方面。动力学仿真有时会配合平顺性与操作稳定性一起进行研究。苏小平教授以依维

柯某款汽车为研究对象，搭建了该车的整车系统多刚体动力学仿真模型，对模型基于动力学仿真优化，

并针对优化过程中遇到的问题成功开发一套基于 ADMAS 的优化设计软件 ADMAS/IVECO，为车辆优化

设计提供了一个新的设计平台[2]。徐晓娜同学在王卫英老师的指导下针对某微型客车建立了轿车的动力

学仿真模型，将仿真所得数据与实车试验数据进行对比，验证了模型可以满足实际需求，并且优化了其

结构性能[3]。任佩红、魏中良、王其云等教授利用 UG 在 CAD 三维建模中搭建了客车底盘车架模型，

分析了各总成的质量和载荷及承受汽车行驶时所产生的各种力和力矩，对模型进行仿真得到车身在各工

况下的受力情况，得出车的平顺性数据，并通过试验对比分析，为多体系统动力学还多用于分析汽车操

作稳定性以及为疲劳寿命等分析提供帮助[4]。基于 CAD 三维建模、HYPERMESH 等仿真软件进行的氢

燃料电池客车车架的有限元分析(拓扑优化，形状优化，尺寸优化)，可有效模拟客车运行的车况，了解其

性能，规避行驶时可能出现的危险。氢燃料汽车原理图如图 1 所示。 
本文主要是进行客车车架进行分析，并进行校核，首先根据车型参数进行结构设计，进行计算校核

得到其结果满足要求；随后使用 UG 对客车车架进行三维建模，并利用有限元分析软件 HYPERMESH 来

建立有限元模型，完成基本四种典型工况的静力学计算，获得客车核价结构的应力分布图和变形情况图，

完成静强度分析；最后对车架进行自由模态分析，为客车的轻量化设计和车身结构优化提供数据。设计

流程如图 2 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of hydrogen fuel vehicle structure 
图 1. 氢燃料汽车原理图 

 

 
Figure 2. Design flow chart 
图 2. 设计流程图 

2. 车架结构设计 

2.1. 设计参数及结构方案的确定 

此次设计的氢燃料电池客车车架参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Passenger car frame parameter table 
表 1. 客车车架参数表 

车架部件 参数 

额定功率 100 

排放 850 
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Continued 

悬架 零排放 

制动系统 空气悬架 

外廓尺寸(长 × 宽 × 高) 12500 × 2500 × 3000 

整车整备质量 14000 

座位数 35 

最大质量 18000 

最大乘员数 63 

前后桥额定载荷 11000 

轴距 5000 

前悬/后悬 2750/3000 

动力蓄电池 氢燃料电池 

最大爬坡度 ≥20 

接近角 ɑ与离去角 β ≥7/7 

最小转弯直径 ≤24 

前轮距 B1、后轮距 B2 2500/3500 

2.2. 建立氢燃料电池客车车架模型 

此次设计的氢燃料电池客车车架的主体主要由矩形刚通过焊接而形成。将在 UG 中建立的三维模型

进行适当的简化可以提高有限元分析的效率，模型简化的原则及简化内容[5] [6] [7]为： 
对车架的三维模型进行简化。客车车架或某些机械结构一般是对称设计。处理非承载部件；一些非

承重部件需要被简化：间接作用在结构上的荷载可以忽略，或者可以用直接加载的方式解决；在客车车

架的三维模型中，为了便于加工或成形，会出现一些倒角和圆角；为了便于啮合，可以去除一些不必要

的倒角和圆角；简化相对复杂的模型。为了简化某些形状复杂、对结构无影响的结构模型，采用了曲线

化为直线、复杂化为简单的方法。建立好的车架模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Frame model 
图 3. 车架模型 

2.3. 建立氢燃料电池客车车架有限元模型 

在 HYPERMESH 中对客车车架划分网格。首先，删除实体模型，在 TOOL 中选择 DELETE，在下
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标图标中 SOLIDS，选中上方模型，再点击 DELETEENTUTV (不删除包络面及其周边相关网格单元)。 
将在 HYPERMESH 中建立的有限元模型进行适当的简化可以提高有限元分析网格的精细度，简化的

内容如下：第一，合并相邻靠近的节点，以此来去掉模型中对结果影响十分小的面；第二，对网格划分

影响较小的圆弧曲面可用直面来替代；第三，多余的封闭线段在网格划分时可能会产生多余的节点，对

其进行压缩处理。划分网格时，根据实际车架模型的大小，选择设置网格尺寸大小为 20 mm，据此所形

成节点数为 157,763，划分所得网格数量为 548,774。节点数与网格数量如图 4 所示，网格尺寸如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Number of nodes and grids 
图 4. 节点数与网格数量 

 

 
Figure 5. Grid size 
图 5. 网格尺寸 

 
网格生成采用四边形网格。划分网格时，要确保导入的车架为一个整体，还应注意避免所画车架出

现扭曲的现象。如果有必要，可以通过相关的编辑来优化网格元素的质量，以免影响计算过程。为了避

免影响计算结果，还应注意网格间的连续耦合。划分完毕之后，应检查啮合质量和耦合连续性。没有重

叠或重叠的网格，需要缝合网格。检查、显示出最小单元网格小于 1.5 时存在的坏单元。下图为划分网

格后存在的坏单元。坏单元示意图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Bad unit schematic 
图 6. 坏单元示意图 

 
为了对坏的单元进行重新划分，需要找出坏单元周边相邻的单元并进行清理。下图为完成网格的划

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121011


朱春鹏，浦程 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121011 115 建模与仿真 
 

分与清理的车架模型。完成网格的划分与清理的车架模型如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Passenger car frame finite element model 
图 7. 客车车架有限元模型 

2.4. 定义材料属性 

依据相关资料的查询，定义氢燃料电池客车车架的材料为 Q345 钢，其材料参数表如表 2 所示。 
 

Table 2. Material parameters 
表 2. 材料参数 

材料名称 弹性模量 泊松比 屈服极限 密度 

Q345 2.1 × 1011 N/m2 0.3 345 MPa 7850 kg/m3 

2.5. 载荷施加与边界条件 

各工况动载系数与边界条件如表 3 所示。 
 

Table 3. Dynamic load factor and boundary conditions for each working condition 
表 3. 各工况动载系数与边界条件 

工况 动载系数 左前轮 右前轮 左后轮 右后轮 

满载弯曲 2 X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

扭转(左前轮下沉) 1.3 悬空 X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

紧急制动 1.5 X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

紧急转弯(左转弯) 1.3 X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

X、Z 平动 
自由度 

X、Y、Z 平动 
自由度 

3. 仿真 

3.1. 静力学分析 

结构静力分析主要用于分析系统或构件在稳态外荷载作用下的位移、应力、应变和应力。静力学分

析主要分为线性静力分析和非线性静力分析。线性静力学分析的假设条件[8]： 
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① 应力与应变成正比。 
② 小变形理论。 
③ 载荷为静态载荷。 
假设所有载荷和约束不随时间变化，则加载过程非常缓慢，此时惯性效应几乎忽略。本章主要是分

析氢燃料电池客车车架在四种典型工况下车身骨架结构的变形以及应力应变情况，为后续的车架优化设

计提供依据。此次设计中采用均布载荷的处理方式。 

3.1.1. 满载弯曲工况 
满载弯曲是车轮直线行驶状态或车架构纵向弯曲情况，是氢燃料电池客车最为常见的运行工况，此

时对车架的边界条件加载如下： 
1) 载荷处理：对底盘承载面加载，垂直方向上重力加速度为 9.8。设置动载系数设为 2。满载情况下

车架载荷主要是车架本身的重量，客车的承载重量，以及客车各总成质量之和。 
2) 约束处理：约束车架各车轮处位置处的 UX、UY、UZ，释放其转动自由度。 
3) 分析结果：图 8 为满载弯曲工况下的位移云图，图 9 为满载弯曲工况下的应力云图。 

 

 
Figure 8. Full load bending displacement cloud  
图 8. 满载弯曲位移云图 

 

 
Figure 9. Full load bending stress cloud 
图 9. 满载弯曲应力云图 
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3.1.2. 扭转工况 
扭转工况是模拟客车在凹凸的路面，譬如经过凹陷路面、凸起路面等，行驶时车身的车架变形与车

架受力分布情况，取动载系数为 1.3。假设客车在行驶途中经过一条凹形道路，此时一侧车轮下沉产生扭

矩，施加在车架上，使车架扭曲。车辆紧急转弯时的载荷与满载弯曲时的载荷相同[8]。 
1) 载荷处理：对底盘承载面加载，垂直方向上重力加速度为 9.8。设置动载系数设为 2。满载情况下

车架载荷主要是车架本身的重量，客车的承载重量，以及客车各总成质量之和。 
2) 约束处理：约束车架各车轮处位置处的 UX、UY、UZ，释放其转动自由度。 
3) 分析结果：图 10 为扭转工况下的位移云图，图 11 为扭转工况下的应力云图。 

 

 
Figure 10. Left front wheel sink displacement cloud 
图 10. 左前轮下沉位移云图 

 

 
Figure 11. Left front wheel sink stress cloud 
图 11. 左前轮下沉应力云图 

3.1.3. 紧急制动工况 
紧急制动工况主要模拟客车满载行驶时，在紧急情况下，车架在比较大惯性力作用下的变形和应力，

取动载系数为 1.5。 
1) 设置纯电动客车的最大制动加速度为 0.6 g，在运动负方向施加 0.6 g 来模拟制动情况。制动载荷

情况与车辆满载弯曲时的载荷情况相同。 
2) 约束处理：约束四个车轮处的 UX、UY、UZ。 
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3) 分析结果：图 12 为紧急制动工况下的位移云图，图 13 为紧急制动工况下的应力云图。 
 

 
Figure 12. Emergency braking displacement cloud 
图 12. 紧急制动位移云图 

 

 
Figure 13. Emergency braking stress cloud 
图 13. 紧急制动应力云图 

3.1.4. 紧急转弯工况 
客车在行驶过程中，当客车急转弯时，致使车架因离心力产生侧向力，有侧翻的趋势。 
1) 采用 0.4 g 的最大转向离心力来模拟客车急转弯时的情况。车辆突然转向时的载荷情况与车辆满

载弯曲时的载荷情况相同。在客车的转向侧施加 0.4 g 的离心力。 
2) 约束处理：约束转弯侧等效悬架位置处的 UX、UZ，释放 UY，释放其他车轮处的平动自由度。 
3) 分析结果：图 14 为紧急转弯工况下的位移云图，图 15 为紧急转弯工况下的应力云图。 

3.1.5. 结果分析 
表 4 为四个工况的应力与位移分布。 
综上，扭转工况即左前轮驶过凹陷路面下沉时，是客车车架应力条件最差的行驶工作状态。其最大变

形发生在左前轮最左侧支架处，此时的车架较为脆弱，可以进行加固等一系列优化；其最大应力发生在左

前轮车架与客车车架中部的连接处。以知客车车架采用的材料是 Q345，这种材料的屈服极限是 345 Mpa，
此时底盘最大应力为 246 Mpa，因此该车架的设计模型符合要求。 
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Figure 14. Emergency braking displacement cloud 
图 14. 紧急转弯位移云图 

 

 
Figure 15. Emergency braking stress cloud 
图 15. 紧急转弯应力云图 

 
Table 4. Stress and displacement distribution table for each working condition 
表 4. 各工况应力与位移分布表 

工况 最大应力(MPa) 最大形变(mm) 

满载弯曲 72 3.599 

扭转(左前轮下沉) 86 6.567 

紧急制动 72 3.599 

紧急转弯(左转弯) 74.83 3.599 

3.2. 模态分析 

结构本质的系统特征一般表现为的结构的固有频率和振型，模态分析的目的就是确定结构的固有频

率和振型，并以此得到发生共振时候的振动形态以及频率信息，为设计合理化产品结构提供指导[9]。最

初模态分析理论知识仅作为一些科研机构的课题被用作讨论研究，随着模态分析理论的不断成熟以及计

算机技术的快速发展，目前模态分析在工程领域中的地位越来越重要[1]。模态分析有以下作用： 
1) 用于评价结构的振动特性，避免机械结构(本文指车架)发生共振； 
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2) 根据结构所得出的模态参数，提出合理的结构优化方案； 
3) 为接下来更深层次的动力学分析提供理论依据。 
综上可知，结构模态分析在工程领域中的地位非常重要，在模态参数识别、结构或系统的动态设计

与优化、响应分析、误差分析与控制、故障诊断等方面发挥着重要作用[10]。 

3.2.1. 自由模态 
客车车架模态分析前六阶是刚体自由模态，模态频率比较小，几乎为零，而车架的刚体位移，通常不具

备参考意义，在此我们可以不做讨论。自由模态分析中将车架位移整体放大 300 倍，以看出变化，便于比较。

过滤掉刚体模态后，取 1 至 6 阶模态对比分析从 2 Hz 开始计算。自由模态下六阶振型云图如图 16 所示。 
 

 
Figure 16. Six-order vibration cloud in free mode 
图 16. 自由模态下六阶振型云图 
 

自由模态下车架结构变形情况与振型特征如表 5 所示。 
 
Table 5. Deformation and vibration characteristics of free-mode frame structure 
表 5. 自由模态车架结构变形情况和振型特征 

阶数 最大形变/(mm) 频率/(mm) 振型特征 

1 1.076 2.085846 车架前悬两测及车尾两侧 

2 1.123 4.664783 车尾位移量大 

3 1.079 6.501656 车架前端 

4 1.795 13.04544 终端车架左侧 

5 1.246 13.68226 车架前端与终端车架右侧 

6 1.500 16.13110 车架中段两侧 
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3.2.2. 约束模态 
约束模态分析中将车架位移整体放大 300 倍，以看出变化，便于比较。过滤掉刚体模态后，取 1 至

6 阶模态对比分析。约束模态下六阶振型云图如图 17 所示。 
 

 
Figure 17. Six-order vibration cloud in constrained mode 
图 17. 约束模态下六阶振型云图 

3.2.3. 结果分析 
客车行驶过程中所受的各方面的激励作用通常来自于路面，除去一些特殊情况所遇到的特殊案例，

一般来说激励频率在 1~3 Hz 之间；根据研究报告及相关数据表明，当外界施加的频率为车架本身固有频

率的整数倍时，系统会产生共振现象。约束模态车架结构变形情况和振型特征如表 6 所示。 
 

Table 6. Constrained modal frame structure deformation and vibration characteristics 
表 6. 约束模态车架结构变形情况和振型特征 

阶数 最大形变/(mm) 频率/(mm) 振型特征 

1 0.9239 11.95998 整个车架中部 

2 0.9854 12.83471 车架中部 

3 2.103 17.93704 车架中部两侧 

4 1.034 22.11551 前悬两侧及车架中部 

5 1.834 30.24618 车架中端两侧 

6 1.161 32.39881 车尾两侧及后车轮处 
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通过本章对车架进行模态分析：包括自由和约束模态，所得到的结果显示，约束模态下，客车车架

的低阶频率一般在 11~33 Hz 范围之间，远大于路面引起的激励频率，最大形变为 2.103 mm。自由模态

下一阶频率数值为 2.085846 Hz，位于由车轮不平衡而产生的激励区间频率内，此时的最大位移量发生在

车尾后侧，且最大位移量为 1.076 mm，对车身振动影响较小，二至五阶频率数值均大于路面引起的激励

频率，最大形变为 1.795 mm。综上，结果表明此纯电动客车车架在外界激励作用下基本上不会产生共振

现象，符合产品设计要求。 

4. 结论 

本文主要是进行燃料客车车架进行分析，并进行校核，并利用有限元分析软件 HYPERMESH 来建立

有限元模型，完成基本四种典型工况的静力学计算，获得客车核价结构的应力分布图和变形情况图，完

成静强度分析；最后对车架进行自由模态分析，为客车的轻量化设计和车身结构优化提供数据。 
1) 在 UG 中建立客车车架进行三维建模，根据车型参数进行结构设计，进行计算校核验证其合理性。 
2) 利用有限元分析软件 HYPERMESH 来建立有限元模型，完成基本四种典型工况的静力学计算，

获得客车核价结构的应力分布图和变形情况图，完成静强度分析；验证了客车车架结构强度的可靠性。 
3) 利用有限元分析软件 HYPERMESH 对车架进行自由模态和约束模态进行分析，为客车的轻量化

设计和车身结构优化提供参考。 
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