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基于多目标的纯电汽车全铝车身轻量化设计

何君儒 1，谢世坤 2,3，吁安山 2,3

（1.江西江铃新能源汽车有限公司，江西，南昌 330052；2.井冈山大学机电工程学院，江西，吉安 343009；

3.吉安市轻合金材料重点实验室，江西，吉安 343009）

摘 要：为了提高全铝车身整体轻量化水平，提高纯电汽车续航里程，在汽车概念设计阶段引入轻量化开发理

念。首先利用 SFE参数化建模软件，建立全铝车身的参数化模型；进一步结合车身灵敏度分析及 Isight集成优

化技术找出对刚度、模态、安全等性能目标参数影响明显的零部件，确定各零部件对性能的敏感程度，再进行

多学科优化分析。结果表明：通过优化分析，白车身质量减轻 5.3 kg，整体性能水平满足设计要求，达到轻量化

目标。
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Abstract：In order to improve the overall lightweight level of all-aluminum body and improve the range of pure electric vehicle, the

concept of lightweight development was introduced in the concept design stage of the vehicle. Firstly, the parametric model of

aluminum body is established by SFE parametric modeling software. Furthermore, the body sensitivity analysis and Isight integrated

optimization technology were combined to find out the parts which had obvious influence on the performance target parameters such

as stiffness, modal and safety, and determine the sensitivity of each part to performance, and then the multidisciplinary optimization

analysis was carried out. The results showed that after optimization analysis, the mass of body-in-white is reduced by 5.3kg, the

overall performance level meets the design requirements, and the lightweight target is achieved
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0 引言

当前，汽车工业正处在重要转折关口，国家

碳达峰碳中和重大战略扎实推进，传统燃油汽车

正一步步被纯电动汽车淘汰[1]。电池包成为了纯电

汽车的主要动力来源，其整车重量就成为决定续

航里程的关键因素。经实验分析，汽车自重每降

低 100 kg，可实现单位电量转化续航里程效率提

升 8%[2]。因此，车身轻量化技术已经成为了各主

要汽车生产厂家研究的重点方向。

铝合金具有密度底、比强度高、耐腐蚀等优

异的材料性能。有研究表明，达到同样的力学性
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能指标，铝比钢轻 60 %。仅在车身上用铝合金来

代替传统钢板就可使白车身质量减轻约 47%，轻

质合金材料的应用已经成为汽车行业研究轻量化

的重要途径之一，两种材料承受同样冲击，铝板

比钢板多吸收冲击能 50%。利用铝合金设计车身

成为了汽车行业轻量化主要路径之一。根据铝合

金的材料成型特性，全铝白车身主要以挤出型材

与高压真空铸铝组合，通过铝点焊及螺栓连接而

形成笼式框架车身结构。另外，由于纯电汽车电

池包通常布置在地板下面，通常情况下为了提高

续航里程，取消了传统车上特有的地板纵梁，以

便最大限度地布置电池包。纵梁作为车身主要受

力件，直接关系到整车正面碰撞的安全性能、弯

曲刚度和扭转刚度。由此，对于纯电动全铝汽车

设计来说，轻量化与车身安全等属性存在相互矛

盾的特性。如何设计既轻又安全的车身成为汽车

行业研究的重难点。

基于此，以本公司开发的某款纯电汽车全铝

式白车身为研究对象，利用 SFE-CONCEPT 参数

化建模技术建立全铝车身的参数化模型[3]，结合多

学科优化技术，以车身轻量化为目标，模态、弯

扭刚度为边界约束，在概念设计阶段完成满足多

性能目标的轻量化车身设计。

1 参数化建模及性能分析

SFE-CONCEPT作为一款参数化设计软件，集

成了 CAD、CAE、CAM等设计与分析功能，可实

现全参数化驱动和对设计需求进行响应。在项目

设计初期阶段，能快速指导确定最佳设计方案和

节省大量的研发时间和成本[3]。同时，SFE参数化

模型可以为车身结构设计和轻量化奠定基础，实

现提升整车性能和轻量化水平的目标[4-6]。

本项目为公司全新开发的一款 A00级全铝纯

电汽车，轴距 2250 mm，性能目标为扭转刚度

11000 N.m/°,弯曲刚度 12000 N/mm。车身结构主

要为型材结构，其截面的大小和厚度直接决定了

整车性能水平，利用 SFE软件，对初始截面进行

拉伸，快速形成全铝白车身 SFE参数化模型，如

图 1所示。

图 1 SFE参数化模型

Fig.1 SFE parameterized model

全铝车身相应的材料参数如表 1 所示。

表 1 材料参数

Table 1 Material parameter

材料 许用应力 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比

AL6082 160 71 0.33
AL6061 180 71 0.33

SFE软件可快速生成网格模型进行性能分析，

整体效率可提升两倍左右，并可利用参数化技术

对车身模型进行快速更改，极大地提高设计和分

析效率[7]。整车性能分析结果如表 2所示，位移云

图如图 2、图 3所示。

表 2 白车身弯扭刚度

Table 2 Bending and torsional stiffness of body in white

分析类型 参考车 EV 目标

Torsion（N.m/°） 9839 11538 11000
Bending（N/mm） 15561 12446 12000

图 2 弯曲刚度位移云图

Fig.2 Cloud diagram of bending stiffness

zdt
语句不通

zdt
？
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图 3 扭转刚度位移云图

Fig.3 Cloud diagram of torsion stiffness

从分析结果来看，车身扭转刚度大于目标值

和标杆车，弯曲刚度小于参考车，但大于设计目

标值，两性能目标均满足设计要求。

2 车身轻量化设计

在开展车身轻量化设计时，不能仅以减重为

目标，还需同时考虑如模态、强度、刚度等多方

面性能。在进行优化分析时，需将上述其他性能

因素作为约束条件进行同时分析[8]。由于设计多个

性能目标，增加了计算的难度和时间。为此，本

文建立了以轻量化为目的，模态及刚度为条件的

车身轻量化流程，以实现在不影响主要性能前提

下的白车身减重目标，具体流程如图 4所示。

图 4 车身轻量化设计流程图

Fig4. Flow chart of lightweight design

本文以白车身质量最小为目标函数 f(x)，以弯

扭刚度值及一阶模态设为性能约束函数，建立了

白车身多目标性能优化数学模型如下：
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式中，x为设计变量，f(x,u(x))为目标函数，

hj (x,u(x))为等式约束，j为等式约束个数，gi为不

等式约束，i为不等约束个数[2]。

依据已经建立的全参数化全铝白车身模型，

结合铝合金结构的截面特点，设定 12个截面作为

变量，如图 5所示。通过设定的 12个关键截面，

只需对变量截面定义不同的截面特性，厚度、位

置等，即可驱动 SFE 建立的参数化车身模型作出

相应的变化[9]。根据项目前期设计的整车性能目标，

在保证性能目标的前提下达到轻量化目的。

图 5 车身截面示意图

Fig.5 Body section diagram

表 3 截面说明

Table 3 Section shows

变量 名称 变量范围

V1 前风挡下横梁截面 （-1，1）

V2 A柱下竖直梁截面 （-1，1）

V3 纵梁截面 （-1，1）

V4 顶棚第一横梁截面 （-1，1）

V5 顶棚第二横梁截面 （-1，1）

V6 B柱截面 （-1，1）

V7 后纵梁截面截面 （-1，1）

V8 后地板横梁截面 （-1，1）

V9 后上纵梁截面 （-1，1）

V10 后防撞梁截面 （-1，1）

V11 C柱截面 （-1，1）

V12 顶棚第三横梁截面 （-1，1）

zdt
gi呢？
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利用集成软件 ISIGHT 的优化算法实现 CAE

驱动车身满足多属性（安全、模态、强度）的结

构优化设计、平台开发；由于车身零部件众多，

要达到最优的轻量化方案通常需要计算几百个甚

至几千个样本量，从项目开发的时间节点来看，

往往来不及开展这样的工作。因此，本文采用少

量的变量来构建响应面，在响应面上采用模拟退

火算法来寻找优化的减重方案，这样可以大大的

缩短轻量化开发时间。首先，基于 ISGIHT建立正

交实验设计（DOE）；选取后纵梁截面、前风挡下

横梁截面、C柱截面等 12个截面的厚度、形状、

位置作为正交变量，以重量最小、白车身弯、扭

刚度值作为目标值响应进行分析。

通过对 1000个近似模型进行计算，优化结果

如表 4所示，完成减重目标 5.3 kg。由正交试验数

据分析得到的主效应图如图 6所示，由图分析可

知，对质量、弯曲及扭转扭刚度影响最大的变量

为 V1、V2、V3、V4四个截面。其中纵梁截面 V3

的影响最大。通过上述分析为后续整车轻量化及

性能提升指明了优化方向。

表 4 优化分析结果

Table 4 Optimization analysis results

性能指标 优化前 优化后

Torsion（N.m/°） 11538 11246

Bending（N/mm） 12446 12068

MASS（kg） 110.6 105.3

（a）弯曲刚度主效应图

（b）扭转刚度主效应图

（c）质量主效应图

图 6 主效应图

Fig.6 The main effect diagram

3 性能验证

试制样车完成后，为了验证车身弯曲刚度性

能是否达到原始设计目标，随机抽样选取了三台

白车身进行弯扭刚度实验，主要实验方法如下：

（1）弯曲刚度：通过安置在车身左、右门槛

梁上的夹具，施加最大 4448 N的垂直向下载荷，

记录车身左、右门槛梁下部中点各测点的挠度。

左右门槛梁处依次施加 1112 N、2224 N、3336 N、

4448 N的垂直向下的载荷，测点布置在门槛梁下

方中心向外 10 mm处，左、右对称布置。

（2）扭转刚度：扭转台通过车身前悬位置支

撑，对白车身施加最大到 3000 N/m的扭矩，并记

录载荷施加后在左、右纵梁上各测点的挠度（含

前悬、后悬位置）。在车身前悬位置处依次施加

1000 N.m、2000 N.m、3000 N.m 的扭矩，中间测
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点均布置在门槛梁下底中心线上，左右对称布置；

前、后悬测量在支撑位置处。试验具体约束和加

载如图 7所示。

图 7 弯扭刚度实验

Fig.7 Bendin torsional stiffness experiment

实验结果显示，弯曲刚度为 12510 N/mm，扭

转刚度为 10518 N.m/°，与设计目标误差均在 5%

之内，满足性能要求。

4 结论

在保证整车弯扭刚度及模态性能的基础上，

通过参数化建模技术及灵敏度分析实现了全铝白

车身的轻量化设计，车身质量减轻 5.3 kg，整车刚

度性能基本不变。本研究提出的研究方法不但实现

了铝合金车身的轻量化目标，同时也为其他车型的

轻量化设计提供了一种新的开发思路。
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zdt
小于目标值11000，满足性能要求？

好 好好
在误差范围之内，满足性能设计要求

zdt
若以“汽车自重每降低100kg ,可实现单位电量转化续航里程效率提升8%”计算，轻量化目标不明显，另外对相关刚度有损失，意义不大

好 好好
白车身减重5.3KG，在汽车行业内属于比较显著的效果


