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摘  要 

针对某车型的轻量化需求，本文结合灵敏度分析法和代理模型法实现白车身在扭转刚度和模态约束下的

多目标优化。首先建立某车型白车身有限元模型，对模态、弯曲刚度、扭转刚度进行数值分析，掌握结

构的基础性能。接着以车身板件厚度为设计变量，进行弯曲刚度、扭转刚度及模态频率的综合性能灵敏

度分析。然后根据灵敏度分析结果，筛选出15个板件厚度作为变量，通过哈默斯雷采样法采样150个，并

由此构建响应面模型。最后采用GRSM响应面优化法对白车身进行多目标优化，并获得Pareto最优解集。

根据轻量化目的选取最优结果，结果显示：在刚度、模态等性能参数满足要求的同时，实现白车身减重

3.7%，实现了轻量化目的。 
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Abstract 
Aiming at the lightweight requirements of a certain model, this paper combines the sensitivity 
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analysis method and the proxy model method to realize the multi-objective optimization of the 
body-in-white under torsional stiffness and modal constraints. Firstly, the finite element model of 
a certain model body-in-white is established, and the modal, bending stiffness and torsional stiffness 
are numerically analyzed to grasp the basic performance of the structure. Then, taking the thick-
ness of the body panels as the design variable, the comprehensive performance sensitivity analysis 
of bending stiffness, torsional stiffness and modal frequency was carried out. Then, according to the 
sensitivity analysis results, 15 plate thicknesses were screened out as variables, and 150 were sam-
pled by Hamersray sampling method, and the response surface model was constructed. Finally, the 
GRSM response surface optimization method is used to perform multi-objective optimization of the 
body-in-white, and the Pareto optimal solution set is obtained. According to the optimal results for 
the purpose of lightweighting, the results show that while the performance parameters such as 
stiffness and mode meet the requirements, the weight of the body-in-white is reduced by 3.7%, 
and the purpose of lightweight is achieved. 
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1. 引言 

汽车的轻量化对于节能环保具有重要的意义。欧洲铝业协会根据大量的研究数据进行分析，得出以

下结论：当汽车的整车重量下降 20%时，汽车油量的消耗可以减少 20%，能源的效率将会升高 10%~18%，

尾气的污染物排放量会减弱 10%~12% [1]。此外，汽车质量每减少 100 kg，每升油可多行驶 1 km。而白

车身是汽车的基础，质量占整车的 40%左右，因此对白车身展开轻量化研究已经成为当今汽车行业的重

要研究课题。安徽理工大学的王小睿通过结构优化设计白车身的轻量化方案，减少了部分零件的料厚，

优化部分零件的形状、尺寸，基本实现了减重目标[2]。重庆理工大学的王权局部采用结构尺寸设计、平台

CMAN 选型设计、安装结构轻量化设计使白车身减重，并基于灵敏度分析对白车身板件进行尺寸优化[3]。
天津科技大学的李义东首先确定哪些板件对白车身动态特性的修改最为有效，根据灵敏度分析结果确定

以 20 个相对敏感的板件作为优化对象。然后通过尺寸优化及牛顿法获得板件最优厚度值。最终提升白车

身一阶扭转模态频率的同时降低白车身总质量[4]。Duan Li Bin 提出了一种基于厚度的子域混合元胞自动

机(T-SHCA)算法来解决侧面碰撞下白车身的轻量化设计，并基于高效的全局优化算法对某白车身厚度进

行了优化，验证了其收敛性和高效性[5]。 
近似模型拟合方法是通过将试验设计得到的样本点输入与响应输出拟合成为高精度的数学模型，来

逼近设计变量与响应的关系。由于白车身轻量化需要考虑模态、刚度等多个性能，而直接调用有限元模

型进行迭代分析，需要耗费大量时间。因此本文采用代理模型技术和有限元分析相结合的方法。首先采

用灵敏度分析方法来分析车身板件厚度对质量、弯曲刚度、扭转刚度、一阶弯扭频率的灵敏度程度，由

此计算相对灵敏度并进行排序，从而选择优化设计变量。进而通过 HyperStudy 软件，通过哈默斯雷采样

法采样，并进行拟合，最后通过拟合的响应模型结合 GRSM 优化算法多次迭代获得 Pareto 最优解集，从

而得到最优轻量化方案。 
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2. 白车身建模及性能分析 

2.1. 车身有限元建模 

本文基于 HyperMesh 建立某车型白车身有限元模型，如图 1 所示。车身板件采用以四边形为主的壳

单元进行网格划分，焊点采用 ACM 单元，胶体采用实体单元。整个有限元模型单元总数为 784,267，节

点数为 896,790，总重量为 0.3645 吨。本文的主要研究目的是通过尺寸优化达到白车身的轻量化目的，

所以白车身钣金件材料都赋予普通钢材。其车身主要材料及其对应参数如下表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Body in white finite element model 
图 1. 白车身有限元模型 

 
Table 1. Body in white material 
表 1. 白车身材料 

材料名称 弹性模量(Mpa) 泊松比 密度(ton/mm3) 

Steel 206800 0.3 7.85 × 10−9 

Glass 71000 0.25 2.7 × 10−9 

Glue 60 0.49 1.1 × 10−9 

2.2. 自由模态分析 

对车身的模态分析是指通过研究整车及车身局部零部件的振型及各阶固有频率[6]，进而对局部结构

进行修改，以改变其振型，避免汽车在使用过程中产生共振，起到降低噪声提高舒适度的作用[7]。白车

身结构模态分析要求计算模型不添加任何约束和加载，分析结果得到的是自由模态。本文采用 optistruct
求解器研究其模态振型，由于对白车身振动响应的影响较大的激励多集中在低频域，故本文仅研究前 6
阶模态。其振型图如图 2~图 7 所示，其振型和频率数值如表 2 所示。 

 

 
Figure 2. Body-in-white first-order modality 
图 2. 白车身一阶模态 
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Figure 3. Body-in-white second-order modality 
图 3. 白车身二阶模态 

 

 
Figure 4. Body-in-white third-order modality 
图 4. 白车身三阶模态 

 

 
Figure 5. Body-in-white fourth-order modality 
图 5. 白车身四阶模态 

 

 
Figure 6. Body-in-white fifth-order modality 
图 6. 白车身五阶模态 
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Figure 7. Sixth-order mode of body-in-white 
图 7. 白车身六阶模态 

 
Table 2. Free mode shape and frequency 
表 2. 自由模态振型及频率 

阶数 振型描述 振型频率/Hz 

1 一阶扭转模态 35.10 

2 前端扭转局部模态 36.28 

3 一阶弯曲模态 41.51 

4 前端横梁纵向弯曲局部模态 45.44 

5 前端左右轮胎外罩板局部模态 49.71 

6 前端横向弯曲模态 50.73 

2.3. 白车身弯曲刚度分析 

白车身弯曲刚度体现了车身抵抗垂向载荷作用下发生弯曲变形的能力[8]。在有限元模型中弯曲工况

边界条件为：约束左前减震塔中心点 Y 向、Z 向平动自由度，约束右前减震塔中心点 Z 向平动自由度，

约束左后减震塔中心点 X 向、Y 向、Z 向平动自由度，约束右后减震塔中心点 X 向、Z 向平动自由度[9]。
载荷条件为：在前后减震塔中心线对应的门槛梁上各施加 Z 向负 1000 N 的力。白车身的弯曲刚度 Kb通

常用车身收到的总载荷 F 与加载点在受力方向上的最大位移 Zmax的比值来表示，其计算公式如式 

max
b

FK
Z

=                                       (1) 

根据加载后的位移云图如图 8 得到加载点的位移分别为−0.173 mm 和−0.177 mm，并由此计算出最大

位移 Zmax为−0.175 mm，代入式(1)可得弯曲刚度为 11428.5714 N/mm。 
 

 
Figure 8. Bending case loading diagram 
图 8. 弯曲工况加载图 
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2.4. 白车身扭转刚度分析 

白车身扭转刚度是衡量车身抵御垂直反向载荷作用下发生结构扭转变形的能力，是车身扭转性能的

体现。在有限元模型中扭转工况边界条件为：约束左后减震塔中心点 X 向、Y 向、Z 向平动自由度，约

束右后减震塔中心点 X 向、Z 向平动自由度，约束前保险杠中间点 Z 向平动自由度。载荷条件为：根据

扭矩值 Mr 为 2000 N∙m，左右减震塔的中心距离 L 为 1181.937 mm，在前处左右减震塔分别施加 Z 向相

反方向的 1692.138 N 的力。白车身的扭转刚度 Kt 通常用车身所加载荷的扭矩值 Mr 与轴间相对扭转角 θ
的比值来表示，其计算公式如式(2)所示： 

 
r

t
MK
θ

=                                      (2) 

轴间相对扭转角 θ的计算公式如(3)所示 

1 2arctan d d
L

θ − =  
 

                               (3) 

式中，d1、d2分别是左右减震塔加载点的 Z 向位移，L 是左右减震塔的距离。 
根据加载后的位移云图如图 9，得到加载点的位移分别为 1.227 mm 和−1.232 mm，将数值代入式(2)

式(3)中，得到了扭转角为 0.1192˚和扭转刚度为 16778.5235 N∙m/˚。 
 

 
Figure 9. Torsional loading diagram 
图 9. 扭转工况加载图 

3. 白车身灵敏度分析 

灵敏度是指某一个响应的数值随着某一设计变量变化的比率。在工程中，为了准确衡量车身某个板

件对整个车身的性能参数的重要程度，从而做到为了某一目标合理选择变量进行调整，常常在优化前引

用灵敏度分析进行筛选变量。 
由于整个白车身是由数百个板件连接而成，而对其全部部件都纳入轻量化研究要开展的工作量巨大，

因此选择灵敏度分析找出对车身结构性能影响小、质量影响大的部件进行优化，可以有效提高效率。本

文通过 HyperMesh 设置，研究板厚对白车身质量、弯曲刚度、扭转刚度、一阶弯曲频率、一阶扭转频率

的灵敏度值。 
由于本文中灵敏度分析的结果类型较多，不能准确直观的筛选出需要的变量。因此，根据灵敏度分析

结果分别计算各响应的相对灵敏度。一阶弯扭频率、弯曲刚度、扭转刚度的相对灵敏度计算公式如下[10] 
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( ) ( )
( )

1
1

L f
S f

L m
=                                          (4) 

( ) ( )
( )

3
3

L f
S f

L m
=                                          (5) 

( ) ( )
( )

b
b

L K
S K

L m
=                                         (6) 

( ) ( )
( )

t
t

L K
S K

L m
=                                         (7) 

式中，S 为相对灵敏度函数，L 为灵敏度函数，f1、f3、Kb、Kt、m 分别为一阶扭转频率、一阶弯曲频率、

弯曲刚度、扭转刚度、质量[11]。 
各板件的相对灵敏度如表 3 所示。相对灵敏度的绝对值越大，表示增加同样的板厚，质量增加的同

时，白车身性能受到的影响越大，反之则越小。相对灵敏度的数值为正，则质量与白车身性能为正相关，

反之则为负相关。本文的研究目的是使白车身在自身性能满足要求的同时，达到质量最小。因此根据相

对灵敏度计算的结果，选择弯曲刚度相对灵敏度绝对值小的部件，并且去除部分弯曲扭转频率、扭转刚

度相对灵敏度绝对值大的部件，最终筛选出前 15 组变量。 
 

Table 3. The relative sensitivity of each plate 
表 3. 各板件的相对灵敏度 

编号 一阶扭转频率 
相对灵敏度 

一阶弯曲频率 
相对灵敏度 

弯曲刚度 
相对灵敏度 

扭转刚度 
相对灵敏度 

1 −9.08E+1 −1.98E+2 3.15E+2 −2.23E−1 

2 −3.10E+1 −1.83E+2 8.02E+2 −4.85E−1 

3 −1.58E+1 −7.73E+2 1.74E−2 −1.36E−4 

4 −1.98E+1 −4.52E+2 9.68E+1 −6.03E−2 

5 −5.36E+1 −2.57E+2 8.98E+2 −5.69E−1 

6 5.76E+1 3.50E+3 4.07E+3 −7.86E−1 

7 1.54E+2 7.72E+3 4.05E+4 −2.68E+0 

8 −1.22E+2 5.15E+2 3.40E+3 −2.96E+0 

9 −3.99E+1 −1.54E+1 1.35E+3 −7.70E−2 

…… …… …… …… …… 

451 −2.63E+1 −1.62E+2 3.61E+2 −3.27E+0 

4. 基于响应面的白车身多目标优化 

4.1. 试验设计 

试验设计(Design of Experiment, DOE)，也称为实验设计，是通过在设计空间中选取一定数量的样本

点进行研究的方法。想要建立近似模型，首先就需要用 DOE 方法采取一定数量的样本点，从而构建样本

点数据。因此，选择合适的 DOE 采样方法是得到理想试验结果和构建高精度近似模型的前提。目前常见

的试验设计方法有可扩展格栅序列法、拉丁超立方法、哈默斯雷采样法等。 
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考虑到白车身研究是非线性问题，而哈默斯雷采样适用于响应面为高度非线性的情况，是采用伪随

机数值发生器均匀地在一个超立方体中进行抽样，可以在 k 维立方体上取得较好的均匀分布，因此本文

采用哈默斯雷采样法。哈默斯雷采样法最少的采样次数是 ( )( )1.1* N 1 N 2 2+ + ，N 为设计变量的个数。

针对上节中灵敏度分析筛选出的 15 个厚度变量，本文采样 150 次。设置上下限为初始厚度的±0.3，对某

些下限超过 0.5 的，由于一般制造工艺要求钣金件最小尺寸为 0.6，将下限值修改为 0.6。优化设计变量

表如表 4 所示： 
 

Table 4. Optimize design variables 
表 4. 优化设计变量 

序号 变量名 初始值 上限值 下限值 

1 var_440 1.0 0.7 1.3 

2 var_441 1.0 0.7 1.3 

3 var_442 0.8 0.6 1.1 

4 var_443 1.6 1.3 1.9 

5 var_444 1.6 1.3 1.9 

6 var_445 1.5 1.2 1.8 

7 var_446 1.5 1.2 1.8 

8 var_447 1.6 1.3 1.9 

9 var_448 0.8 0.6 1.1 

10 var_449 0.7 0.6 1.0 

11 var_450 0.7 0.6 1.0 

12 var_451 1.4 1.1 1.7 

13 var_452 0.7 0.6 1.0 

14 var_453 1.0 0.7 1.3 

15 var_454 0.8 0.6 1.1 

4.2. 响应面拟合 

通过近似模型拟合方法可以将试验设计得到的样本点拟合成高精度的数学模型，来逼近设计变量与

响应的关系。从而达到通过拟合模型来代替真实模型，直接改变设计变量快速获得响应的估计值，而不

需要耗费大量资源去重新计算真实模型[12]。而选择合适的拟合算法是拟合模型的关键。 
常见的拟合算法有最小二乘法(LSR)、移动最小二乘法(MLSM)、径向基函数(RBF)、HyperKriging 等。

本文采用 HyperStudy 集成的 FAST (Fit Automatically Selected By Training)功能，自动从 LSR、MLSR、
RBF 等中选择对各响应拟合精度最好的方法进行拟合。最后各个响应采用的拟合方法如下表 5。 

完成拟合的模型需要通过查看各个响应的复相关系数R-Square (R2)来评价模型的精度，R2越接近 1，
说明模型越准确。本模型的各个响应的 R2如下表 6 所示，都大于 0.9 且无限接近 1，证明拟合精度非常

好，可用于后续的计算[13]。 
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Table 5. Response variable fitting method 
表 5. 响应变量拟合方法 

响应 质量 一阶扭转频率 一阶弯曲频率 弯曲刚度 扭转刚度 

拟合方法 LSR LSR RBF LSR LSR 

 
Table 6. Response surface accuracy evaluation table 
表 6. 响应面精度评价表 

响应 质量 一阶扭转频率 一阶弯曲频率 弯曲刚度 扭转刚度 

复相关系数 R2 1.000 0.998 0.998 0.999 0.997 

 
选择任意两个设计变量和单个响应可以通过三维图表达三者的响应面关系。本文的设计变量和响应

参数过多，无法直接观察到所有参数的响应面关系，因此仅选择其中两个变量为例观察其响应面模型。

如图 10~图 14 所示，x 轴为变量 var_440 的厚度变化范围，y 轴为变量 var_441 的厚度变化范围，z 轴为

对应的各响应值的变化范围。 
 

 
Figure 10. Mass response surface model 
图 10. 质量响应面模型 
 

 
Figure 11. First-order torsional frequency response surface 
model 
图 11. 一阶扭转频率响应面模型 
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Figure 12. First-order bending frequency response surface 
modelsurfaceforce 
图 12. 一阶弯曲频率响应面模型 

 

 
Figure 13. Model of the bending stiffness response 
图 13. 弯曲刚度响应面模型 

 

 
Figure 14. Torsional stiffness response surface model 
图 14. 扭转刚度响应面模型 
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4.3. 多目标优化 

常见的优化算法可以分为三类：基于梯度的算法、基于响应面的算法、探索性算法。基于响应面的

算法在迭代中不断构建和更新响应面，利用响应面来寻找最优解，主要有 ARSM-自适应响应面法、GRSM-
全局响应面法、SRO-系统可靠性优化。其中 GRSM-全局响应面法是一种在优化过程种不断进化的算法，

它是多目标优化问题的默认算法，具有全局搜索的能力，因此在很多优化问题上表现不错，尤其在设计

变量的个数较多时效率较高[14]。 
本文以车身质量最小，弯曲刚度最大为目标函数，以一阶弯扭频率和扭转刚度为约束，采用 GRSM

算法对白车身进行轻量化设计，构建数学模型如下： 

1

3

min ,min
16000
35
41

0.7 var_ 440, var_ 441, var_ 453 1.3
0.6 var_ 442, var_ 448, var_ 449, var_ 450, var_ 452, var_ 454 1.1
1.3 var_ 443, var_ 444, var_ 447 1.9
1.2 var_ 445, var_ 446 1.8
1.1 var_ 451 1.7

b

t

m K
K
f
f


 ≥
 ≥


≥
 ≤ ≤
 ≤ ≤

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                  (8) 

式中：m 为白车身质量，Kb为弯曲刚度，Kt为扭转刚度，f1为一阶扭转频率，f3为一阶弯曲频率，var_440、
var_441，……var_454 为部件厚度。 

在 HyperStudy 中设置相应参数，经过 500 次寻优迭代，得到其 Pareto 解图如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Pareto diagram 
图 15. Pareto 图 

 
从 Pareto 解图可以看出，白车身质量和弯曲刚度这两个目标是矛盾的，白车身整体弯曲刚度越高的

方案对应的白车身质量也随之而增加，而如果想要大幅减小车身质量，必然会导致整体的弯曲刚度大幅

减小。因此综合考虑车身轻量化要求，选取第 312 次迭代结果为最优解。其各个变量参数如表 7 所示，

可以看出优化后各个板件的厚度都有了不同的变化，后期将对优化后的变量值重新提交计算，验证轻量

化方案。 
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Table 7. Comparison of values of variables before and after optimization 
表 7. 优化前后变量数值对比 

序号 变量名 初始值 优化后值 

1 var_440 1.0 0.7 

2 var_441 1.0 0.7 

3 var_442 0.8 0.6 

4 var_443 1.6 1.8 

5 var_444 1.6 1.4 

6 var_445 1.5 1.2 

7 var_446 1.5 1.2 

8 var_447 1.6 1.3 

9 var_448 0.8 1.0 

10 var_449 0.7 0.6 

11 var_450 0.7 1.0 

12 var_451 1.4 1.2 

13 var_452 0.7 0.7 

14 var_453 1.0 0.7 

15 var_454 0.8 1.1 

4.4. 轻量化方案性能验证 

按照迭代最优结果中各变量的数值进行修改有限元模型，再次计算白车身的质量、模态、弯曲刚度、

扭转刚度。将优化前后的结果进行对比得到表 8 所示。 
 

Table 8. Comparison of results before and after optimization 
表 8. 优化前后结果对比 

参数 优化前 优化后 变化率 

质量(t) 0.3645 0.3510 3.7% 

一阶扭转频率(Hz) 35.10 35.09 0.03% 

一阶弯曲频率(Hz) 41.51 41.57 0.14% 

弯曲刚度(N/mm) 11428.57 11480.81 0.45% 

扭转刚度(N∙m/˚) 16778.52 16710.00 0.41% 

5. 结论 

本文采用了灵敏度分析方法来筛选出合适的变量进行优化，避免了变量选择的盲目性。综合考虑了

白车身的多种性能指标，基于 HyperStudy 建立了高精度的响应面模型，用简单的响应面模型代替真实有

限元模型。在保证刚度、一阶弯扭频率性能的前提下，进行了白车身质量最小化弯曲刚度最大化的多目

标优化，最终获得了 Pareto 最优解集。根据优化目标选择一个较为合适的设计方案，在刚度、模态等性

能参数满足要求的同时，实现白车身减重 3.7%，基本实现轻量化目标。本文的研究方法和研究思路可以

大大减少白车身所需要的开发时间和成本，为白车身轻量化研究提供指导意义。 
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