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摘要：针对现有副车架轻量化设计要么优化效果不理想、要么对模型精度要求

较高的问题，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型替代物理模型对副车架进行了轻量化设计：
利用拉丁超立方试验设计方法对副车架的重要特征点进行采样，建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ
近似模型，并将副车架参数化；以副车架质量为目标函数，选取１１个厚度尺寸
作为设计变量对其进行优化，通过约４００次的迭代得到最优解．优化后的副车
架质量为１１．３ｋｇ，较优化前减轻１０．３％，跳动工况下最大应力值仍满足屈服条
件，且自由模态频率也满足模态要求，较好地实现了轻量化设计．该方法的优点
在于既实现了较好的优化效果，又无需在不同软件间转换，有效避免了模型的

失真．
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０　引言

随着有限元分析的迅速发展，仿真技术被

大量应用于工程设计与优化，尤其是在汽车零

部件轻量化设计中得到了广泛应用．不管是新

能源汽车还是传统汽车，零部件轻量化是实现

节能减排、促进汽车工业进步发展的重要手段．

传统的有限元分析在涉及多学科、多目标的复

杂优化问题上计算慢、效率低，而近似模型能够

减少计算量、提高分析效率且能满足一定的设

计要求．因此，用近似模型代替有限元模型进行

分析是当今研究的前沿与热点．

在近似模型替代有限元模型的研究中，试

验设计是首要问题，并且对近似模型的构建和

精度影响很大．它在整个设计空间选取有限个

能够反应设计空间特性的样本点，找到每个样

本点所对应的设计响应，从而拟合出它们之间

的函数关系［１］．由于拉丁超立方设计是一种效

率高、均衡性能好，能够反映随机变量的整体分

布，并能将成对相关数控制得非常小的试验设

计方法，非常适合作为试验设计的采样方法．采

样过后即可拟合近似模型，现有的近似模型较

多，而Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型具有良好的近似能力和

独特的误差估计功能，是当前最具代表性和最

具应用潜质的近似模型之一［２］．它是由一个参

数模型和一个非参数随机过程联合构成的，并

能够处理高维数据，具有较好的灵活性和较强

的预测能力［３］．目前国内专家在Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模

型优化方面做了大量研究：韩忠华［４］提出了

Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型优化算法的优化机制和优化

框架；许瑞飞等［５］利用Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型对翼型

进行气动优化设计，使翼型阻力系数降低了

３３．６％；张勇［２］将Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型应用于汽车

车身的轻量化设计，使薄壁梁质量减少２５％．

虽然文献中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型相对于其他优

化算法能够较好地分配物理模型的优化权重，

得到更好的优化结果，但是由于其发展时间较

短，有些优化算法不够成熟，因此没有得到广泛

应用．

关于副车架的轻量化研究，鲜见有学者采

用Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的报道，常用的方法主要是

基于灵敏度分析的优化、基于Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ的优化

和基于Ｉｓｉｇｈｔ的优化．李锦等［６］基于灵敏度分

析对副车架进行优化，使副车架质量减少了

６．７９％；丁荣等［７］利用Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ对副车架进行

优化，使副车架质量减少９．２８％．王卫等［８］基

于Ｉｓｉｇｈｔ对副车架进行了优化，使副车架质量

减少１２．１％．虽然以上方法都可以应用于副车

架轻量化研究，但是它们对模型的精度要求较

高，并且需要高配置的服务器进行计算．鉴于
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此，本文拟通过拉丁超立方对副车架选取特征

点，拟合Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，以模态和应力作为约

束条件，对副车架进行轻量化设计，并对几种可

用方法在副车架轻量化设计中的效果进行比较．

１　拉丁超立方采样

在进行拉丁超立方采样时，首先将整个设

计区域分为若干个等概率子区间，然后进行 ｒｎ

随机采样．其中，ｒ为试验次数，ｎ为因子数．图１

为此次采样的示意图，其中试验次数为７８次，

因子数为２１个，采样时将成对相关数尽量控制

到接近于０．

２　Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的建立与精度校验

２．１　模型建立
Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型包含线性回归部分和非

参数部分，是比其他近似模型更具有“统计性”

的近似技术，而且模型的有效性不受随机误差

的影响．Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型假设系统响应值与自

变量之间的真实关系可表示为

ｙ（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β＋Ｚ（ｘ） ①
式中，ｆＴ（ｘ）为已知的回归模型；β为相应的待

定参数；Ｚ（ｘ）为统计过程，其均值为０，方差为

σ２，协方差为

ｃｏｖ（Ｚ（ｘ），Ｚ（ｗ））＝σ２ｚＲ（ｘ，ｗ）

式中，ｘ，ｗ为ｎ个采样点里的任意两点；Ｒ为两

个样本点的相关函数．

本试验Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型主要通过以下步

骤建立：１）采用拉丁超立方采样初始样本点；

２）通过数值分析程序得到样本的响应值；３）利

用Ｋｒｉｇｉｎｇ算法拟合得到目标函数；４）判断是

否收敛，如果收敛则停止，否则将所得到的最优

设计加入样本转到第３步继续执行［９］．图２为

运用Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型经过３次优化迭代，而收

敛到最优设计点的过程示意图．

２．２　精度检验
近似模型的精度决定其能否取代物理模型

进行运算，因此精度检验非常重要．近似模型的

精度检验，通常由拟合优度（Ｒ２）、相对平均绝

对误差（ＲＡ）和相对绝对误差（ＲＭ）３个指标来

判断：Ｒ２取值范围越接近于１００％，表示拟合得

越好，若小于９０％，则需重新拟合；ＲＡ，ＲＭ分别

从数据离散程度和局部误差考虑，数据越小越

稳定［１０］，其中 ＲＡ不能超过３０％，ＲＭ不能超过

２０％．表１为此次近似模型的精度校验结果．此

次近似模型的响应有质量和最大应力，从质量、

最大应力中ＲＡ，ＲＭ，Ｒ
２这３个检验指标的检验

值可以判断出该近似模型符合要求，可以取代

物理模型进行后续设计．

３　副车架轻量化设计

副车架轻量化设计的优化目的是：在有限

元分析的基础上，建立副车架优化模型，将试验

图１　拉丁超立方采样示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ
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设计与Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型相结合，对优化模型进

行求解，在满足应力需求的情况下，使副车架质

量最小，从而实现轻量化．

３．１　副车架有限元分析
本文通过有限元软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ用长度

为３ｍｍ的单元对副车架的各个零部件进行离

散处理，得到副车架有限元模型（如图 ３所

示）．其中四边形单元 ２５４３２个，三角形单元

２９５个；焊缝利用 Ｃｗｅｌｄ单元模拟，螺栓用 Ｂｏｌｔ

连接．副车架材料性能参数如下：抗拉强度

６００ＭＰａ，屈服强度４２０ＭＰａ，弹性模量２１０ＧＰａ，

密度７９００ｋｇ／ｍ３，泊松比０．３．

副车架受力复杂，难以通过直接测量获得，

本试验利用 Ａｄａｍｓ进行整车仿真，获得制动、

跳动、转弯３种典型工况下副车架与悬架连接

点的受力情况［８，１１］，如表２所示．将仿真得到的

３种典型工况受力在ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中相应地加载

在有限元模型上，并提交到Ｒａｄｉｏｓｓ中进行静强

度的线性分析，求解得到３种典型工况的实际

最大应力分别是 ２０５．１ＭＰａ，２４０．９ＭＰａ，

２３５．２ＭＰａ．

３．２　副车架优化模型的建立
１）目标函数．本设计的优化目标为副车架

的质量最小，其目标函数为

ｍｉｎｍ

式中，ｍ为副车架质量．

２）设计变量．Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型建立后，副

车架和设计变量情况如图４所示．本设计以副

车架的各零部件厚度作为设计变量，简化建立

１１个厚度变量，并将厚度变量变化范围设为

±２０％［８］．设 计 变 量 Ｔ１—Ｔ８ 的 初 始 值 为

２．５ｍｍ，优化区间为２．２５～２．７５ｍｍ．设计变

量Ｔ９，Ｔ１０和Ｔ１１，初始值分别为３ｍｍ，３ｍｍ和

图２　近似模型经３次迭代后的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ３ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

表１　近似模型精度校验结果

　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ ％

响应 ＲＡ ＲＭ Ｒ２

质量 ０．８８ ０．１５ ９８．９１
最大应力 １９．０２ ５．４２ ９４．２５

图３　副车架有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｆｒａｍｅ
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表２　３种工况下副车架与悬架连接点的受力情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｆｒａｍｅａｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｎ

受力点
制动工况

ＦＸ ＦＹ ＦＺ

跳动工况

ＦＸ ＦＹ ＦＺ

转弯工况

ＦＸ ＦＹ ＦＺ
左拖臂 －３１７７ １４７９ －１５３１ ３１４ ８５９ －２８８１ ８７７ １３５ ６０
右拖臂 －３１６９ －１４５２ －１３３９ ３２４ －７６１ －２７３１ －１２５８ ２９１ ６４
左上摆臂 ４６３ －２２７６ －１５１ ７７８ －３８８３ －１１１０ ３３０ １４０１ ６３８
右上摆臂 ４３２ ２１６７ －３３７ ６８１ ３４８０ －１７３３ －５２１ ２３４９ －５０５
左下摆臂 －３４２ １５３９ １２５７ －１０１０ ３８７９ １６７５ －１０６４ ３１６７ １５６３
右下摆臂 －３１９ －１４５６ １２６９ －９２３ －３５７４ １６４８ １９１５ ５５５４ ５１

４ｍｍ；优化区间分别为２．６５～３．３２ｍｍ，２．６５～

３．３２ｍｍ和３．６０～４．４０ｍｍ．

３）约束函数．将副车架在各工况中最大应

力作为第１个约束条件、副车架１１个零件厚度

区间作为第 ２个约束条件，其数学优化模型

如下：

λσｍ≤σｓ
Ｕ１≤Ｘ≤Ｕ{

２

其中，λ为强度安全因数，本文取１．２；σｍ为副车

架最大应力；σｓ为副车架材料屈服强度；Ｕ１，Ｕ２
分别为尺寸区间极限；Ｘ为设计变量可行域．

４　优化结果与校验分析

４．１　优化结果
本文各设计变量对输出变量的影响程度如

图４　参数化后的副车架和设计变量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｂｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｆｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｆｒａｍｅ

图５所示．由图５可知，Ｔ１，Ｔ４，Ｔ６这３个设计变

量的厚度与副车架质量负相关，其余则为正相

关；Ｔ３，Ｔ７，Ｔ９，Ｔ１０这４个设计变量对副车架质量

的影响程度均超过２０％，为优化的重点．

副车架的优化曲线如图 ６所示，经过约

４００次迭代运算之后收敛，获得质量最优解，为

１１．３ｋｇ．由于整个优化过程都是在基于式①构

建的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型上进行的，所以在优化迭

代过程中，通过对初始构建的近似模型的多次

更新，得到了各个设计响应的高精度近似模型．

优化过程节省了大量的计算成本，提高了优化

效率．

图５　设计变量对输出变量的影响程度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

图６　副车架优化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｆｒａｍｅ
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４．２　优化结果校验
１）强度校验．确定优化方案之后，将新的

有限元模型分别施加３种工况的力重新提交到

Ｒａｄｉｏｓｓ里进行计算．由结果可知，最大受力仍

然出现在跳动工况下，应力值为３３６．５ＭＰａ，如

图 ７所示．虽然受力较优化之前上升了

９５．６ＭＰａ，但是仍可满足屈服条件，并且安全系

数为１．２５［８］，符合预期目标．

２）模态校验．优化后的副车架需要具备良

好的模态特性，以避免发生共振．由于路面的激

励频率在２５．０Ｈｚ以下，四缸四冲程发动机的

激励频率为６６．７～１００．０Ｈｚ，因此副车架的自

由模态频率应大于１００．０Ｈｚ［６］．本文对副车架

进行自由模态分析，副车架优化前后首阶固有

频率对比如图８所示．优化后首阶固有频率为

１１２．８Ｈｚ，较优化之前减少了１３．０Ｈｚ，但仍然

大于１００．０Ｈｚ，可满足模态要求．

４．３　不同方法优化效果对比分析
将本文方法与另外两种优化方法对副车架

的优化效果进行对比，结果见表 ３．由表 ３可

知，本文试验的优化效果不如文献［８］的优化

效果好，一是因为两个模型在赋予材料属性的

时候有所区别；二是因为文献［８］使用的 Ｉｓｉｇｈｔ

软件集成了多款有限元软件，在分析的时候需

要在不同软件中进行数据转换处理，因此容易

使模型失真，以至于在优化的时候可以得到更

好的效果．本文是基于Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型对副车

架进行优化，在有限元模型建立、分析、优化的

过程中无需在不同软件间进行转换，虽然轻量

化程度不及 Ｉｓｉｇｈｔ软件，但有效避免了模型的

失真．两种轻量化设计方法各有优缺点，在具体

使用过程中，如果对有限元软件非常精通，能够

保证模型在各软件间的转换不失真，始终保持

高精度，使用 Ｉｓｉｇｈｔ进行轻量化分析可以得到

较好的效果；而如果无法保证模型在有限元软

件中的精度，且计算机配置一般，则利用本文方

法可以得到比较好的结果．

５　结论

本文采用拉丁超立方试验设计方法进行采

样，用Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型代替物理模型进行副车

架的轻量化设计．优化后的副车架在满足应力

图７　副车架优化前后受力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｆｒａｍｅ

图８　副车架优化前后首阶固有频率对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｆｒａｍｅ
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表３　不同方法对副车架优化结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｆｒａｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｔ１／ｍｍ Ｔ２／ｍｍ Ｔ３／ｍｍ Ｔ４／ｍｍ Ｔ５／ｍｍ Ｔ６／ｍｍ Ｔ７／ｍｍ Ｔ８／ｍｍ Ｔ９／ｍｍＴ１０／ｍｍＴ１１／ｍｍ ｍ／ｋｇ ｆ１／Ｈｚ σ／ＭＰａ优化效果／％
文献［６］ ２．５ ２．５ ２．５ ２．２ ２．０ ３．０ ２．２ ２．０ ２．５ ２．０ ２．０ １１．７４５１２１．１４ ３８６．０ ６．７９
文献［８］ ２．３ ２．３ ２．２ ２．５ ２．２ ２．８ ２．２ ２．４ ２．５ ２．４ ３．８ １０．９８ １１６．２ ３１０．８ １２．１
本文方法 ２．５ ２．３ ２．２ ２．５ ２．２ ２．７ ２．３ ３．０ ２．５ ２．６ ３．８ １１．３ １１２．８ ３３６．５ １０．３
初始设计 ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ３．０ ３．０ ３．０ ４．０ １２．５ １２５．８ ２４０．９

与模态等特性下，质量由 １２．５ｋｇ减少至

１１．３ｋｇ，减重１０．３％，轻量化效果良好．

Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型在副车架轻量化设计中

较传统优化方法有较大优势，但与 Ｉｓｉｇｈｔ优化

方法相比，两者各有优缺点．因此，在轻量化设

计中，应该根据硬件配置、实际需求进行选择．
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