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拼焊板车门焊缝布置与尺寸优化设计方法研究
陈刚强１　李光耀１　孙光永１，２　郭瑞泉３

１．湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙，４１００８２
２．汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室，重庆，４０００３９

３．宝山钢铁股份有限公司，上海，２０１９００
摘要：传统拼焊板零件的焊缝线位置的确定是依靠工程经验来进行试错设计的，导致拼焊板的性能

得不到充分的发挥。为了提高拼焊板零件的设计水平，集成双向渐进结构优化方法、灵敏性分析方法和
尺寸优化方法，提出一套拼焊板零件设计的新方法。应用新方法进行了车门拼焊板系统的设计研究，研
究结果表明，在保证拼焊板车门各种刚度性能要求指标下，车门系统减重１２．５％。新方法能有效提高
拼焊板零件的设计水平，一定程度上促进我国汽车工业的发展。
关键词：拼焊板；焊缝线；ＢＥＳＯ拓扑优化；尺寸优化；轻量化
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０　引言
节能、减重、降低排放和提高安全性已经成为

现代汽车的重要发展方向，其中汽车轻量化已成

收稿日期：２０１１—１１—１８

基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）资助项目

（２０１０ＣＢ３２８００５）；江苏省道路运载工具新技术应用重点实验室

开放基金资助项目（ＢＭ２００８２０６００７）；汽车噪声振动和安全技术

国家重点实验室２０１０年度开放基金资助项目（ＮＶＨＳＫＬ－

２０１００２）

为２１世纪汽车技术的前沿和热点，车身质量每减
轻１０％，燃油消耗就可降低６％～８％。汽车轻量
化主要有两种途径：一种是采用轻量化材料［１］，另
一种是实行结构轻量化［２］。近年来发展起来的拼
焊板技术（ＴＷＢ）既可以做到零件的复合化，!减
少零件数量，又可以采用高性能材料对零件进行
局部加强。因此，拼焊板技术集成了传统轻量化
方法的优点，是一种最有效的轻量化途径。
从文献［３－４］中可以看到，有关拼焊板的研究
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主要集中在拼焊板的冲压成形技术方面，如焊缝
对材料力学性能、变形特点和成形极限的影响等。
直至最近几年，才有部分学者对拼焊板零件的设
计进行了研究，如Ｓｈｉｎ等［５］利用商业优化软件

ＧＥＮＥＳＩＳ，对车门内板进行了拼焊板拓扑优化设
计，结果表明，使用拼焊板技术后内板的质量比优
化设计前的普通结构降低了８．７２％。Ｓｏｎｇ等［６］

使用多学科优化方法对车门内板进行了拼焊板优

化设计，最终使得车门内板减轻了１５％。
然而，相关的研究成果还不足以指导拼焊板

零件的设计，这大大制约了拼焊板技术的推广与
应用。特别是对于焊缝线最优位置的确定还没有
一套行之有效的方法，如Ｓｈｉｎ等［５］采用变密度法
对门内板进行拓扑优化得出理论上需要加强的区

域，然后根据个人经验大概地确定焊缝线的位置，
这样生成的结果存在很大的不确定性。而且

Ｓｈｉｎ等使用的变密度法所得的拓扑优化结果有
三点不足：①材料分布零散，仅凭设计者主观确定
拼焊方式，对拼焊板零件设计并没用较大的实际
指导意义；②拓扑优化结果存在大量中间密度，无
法满足实际的制造要求；③变密度法拓扑优化方
法存在网格依赖性，特别是网格复杂时，网格变化
对拓扑结果有较大影响。
为了解决以上问题，提高拼焊板零件的设计

水平，本文将双向渐进结构优化方法、灵敏性分析
方法和尺寸优化方法应用于车门系统轻量化研究

中，针对拼焊板车门系统，开展基于多目标双向渐
进结构优化方法的焊缝线确定方法研究，在焊缝
线具体位置确定后，运用灵敏性分析方法与尺寸
优化方法，建立基于不同工况响应下的车门系统
轻量化优化模型，进行优化计算。

１　ＢＥＳＯ拓扑优化方法

拓扑优化以材料分布为优化对象，通过拓扑优
化，可以在均匀分布材料的设计空间中找到最佳的
分布方案。拓扑优化的研究领域主要分为连续体
拓扑优化和离散结构拓扑优化。连续体拓扑优化
是把优化空间的材料离散成有限个单元（壳单元或
者体单元），然后根据相关算法确定设计空间内单
元的去留，从而实现拓扑优化。目前连续体拓扑优
化方法主要有均匀化方法［７］、变密度法［８］、渐进结
构优化法［９］（ＥＳＯ）以及水平集方法［１０］等。
双向渐进结构优化方法（ＢＥＳＯ）是在渐进结构

优化方法的基础上发展起来的，它克服了传统ＥＳＯ
优化方法单元删除后不能再恢复的缺陷，增加了在
材料“高效能”区域周围添加新单元的功能，同时在

一定程度上克服了早期ＥＳＯ方法的棋盘格效应、
网格依赖性、易陷入局部最优值等缺陷问题。

ＢＥＳＯ方法的原理如下：从结构中一步一步
地删除对结构目标性能低效或无效的材料，同时
增加对结构目标性能高效的材料，从而使材料布
局趋于优化。Ｙａｎｇ等［１１］运用ＢＥＳＯ方法对结构
的刚度进行优化。优化过程中，每一次循环中被
删除或者被增加的单元数量是由两个不相关的参

数———材料去除率（ＲＲ）和材料保留率（ＩＲ）决定
的。ＲＲ与ＩＲ的选取对最后的优化设计结果具
有较大的影响，增加了设计的不确定性。Ｒｏｚｖａ－
ｎｙ［１２］的研究表明，早期的ＢＥＳＯ方法并不能得出
最优的设计方案，同时ＢＥＳＯ的计算效率较低，
通常需要较大的迭代次数。
本文采用由 Ｈｕａｎｇ等［１３］提出的一种新的基

于结构刚度优化的ＢＥＳＯ拓扑优化方法。相对
于早期的ＢＥＳＯ方法，该方法作了如下的改进：

①提出基于节点灵敏度的单元过滤器，使得计算
所得单元灵敏度具有全局性；②提出基于单元平
均历史灵敏度的稳定迭代过程的方法，使得单元
的最终灵敏度具有全过程的信息。上述改进措施
很好地解决了拓扑优化中的棋盘格效应、网格依
赖性和结果难收敛等难题，同时计算效率也有较
大程度的提高。考虑ｎ种材料（弹性模量分别为

Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ；且Ｅ１＞Ｅ２＞…＞Ｅｎ）的拓扑优
化方法的数学模型如下：

ｍｉｎ　Ｃ＝
１
２
ｕＴＫｕ

ｓ．ｔ．　Ｖ＊
ｊ －∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉｘｉｊ－∑

ｊ－１

ｉ＝１
Ｖ＊
ｉ ＝０

ｘｉｊ ＝
１　　　Ｅ ≥Ｅｊ
ｘｍｉｎ Ｅ ≤Ｅｊ＋１｛ 　ｊ＝１，２，…，ｎ－１

烍

烌

烎

（１）

式中，Ｃ为柔度；ｕ、Ｋ 分别为位移向量和刚度矩阵；Ｖ＊
ｊ 为

第ｊ种材料的体积；Ｖｉ 为第ｉ个单元的体积；Ｎ 为拓扑优

化空间单元总数；ｘｉｊ为第ｉ个单元采用第ｊ种材料的密度

值；Ｅ 为材料的弹性模量。

单元采用何种材料是通过具体程序计算决定

的。ｎ种不同材料的ＢＥＳＯ拓扑优化中单元的初
始灵敏度计算方法如下：

αｉｊ ＝

１
２
（１－

Ｅｊ＋１
Ｅｊ
）ｕＴｉＫ

（ｊ）
ｉ ｕｉ

第１～ 第ｊ种材料

１
２

ｘ（ｐ－１）
ｍｉｎ （Ｅｊ－Ｅｊ＋１）

ｘ（ｐ－１）
ｍｉｎ Ｅｊ＋（１－ｘ

（ｐ）
ｍｉｎ）Ｅｊ＋１

ｕＴｉＫ
（ｊ＋１）
ｉ ｕｉ

第ｊ＋１～ 第ｎ种材料

烅

烄

烆

（２）

式中，αｉｊ 为对应于第ｊ种材料的第ｉ个单元的灵敏度数

值；ｕｉ 为第ｉ个单元的节点位移向量；Ｋ（ｊ）
ｉ 为在弹性模量

为Ｅｊ 时第ｉ个单元的刚度矩阵；ｐ为惩罚因子。
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改进型的ＢＥＳＯ方法中，引进了新的单元过
滤器，在使用过滤器之前，要把那些没有加载边界
条件的节点的灵敏度计算出来，在这里，单元的灵
敏度在进行了有限元分析后经计算获得，由文献
［１４］可知，单一材料与多种材料的拓扑优化中单
元的初始灵敏度的计算方法是不一样的，所以必
须区别对待。节点灵敏度通过平均其周围的单元
的灵敏度得出：

αｎｊ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉαｅｉ （３）

式中，αｎｊ 为第ｊ个节点灵敏度；α
ｅ
ｉ为第ｉ个单元灵敏度；Ｍ

为与第ｊ个节点连接的单元总数；ωｉ为第ｉ个单元对于节

点ｊ的权重系数，而且∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉ ＝１。

ωｉ 的定义如下：

ωｉ ＝
１

Ｍ－１
（１－

１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊ

） （４）

其中，ｒｉｊ 为第ｉ个单元中心与第ｊ个节点之间的
距离，即中心越靠近节点的单元对节点的灵敏度
影响越大。

１．１　 基于节点灵敏度的单元过滤器
上述计算的节点灵敏度需要转换为单元的灵

敏度，为了实现这个目的，须把节点的灵敏度映射
到单元上，本节所述的过滤器正好能实现这样的
功能。过滤器的作用就是找出图１所示的圆圈区
域内影响第ｉ个单元灵敏度的所有节点，圆的中
点即为第ｉ个单元的中心。一般来说，ｒｍｉｎ要足够
大，覆盖区域至少要大于一个单元的大小，这样第

ｉ个单元的灵敏度的计算方法如下：

αｉ ＝
∑
Ｋ

ｊ＝１
ω（ｒｉｊ）αｎｊ

∑
Ｋ

ｊ＝１
ω（ｒｉｊ）

（５）

ω（ｒｉｊ）＝ｒｍｉｎ－ｒｉｊ （６）

式中，Ｋ 为覆盖区域内节点的总数；ω（ｒｉｊ）为权重系数。

图１　 搜索区域示意图

从上述描述可知，通过单元过滤器处理后，整
个设计空间内的单元的灵敏度得到了平顺。某些
初始灵敏度很低的单元如所处区域内有大量灵敏

度很高的单元，其灵敏度也会相应提高。就是说
某些在早期ＢＥＳＯ方法中被去掉的单元，在改进

型的ＢＥＳＯ方法中会保留下来，它们会分布在高
灵敏度单元的附近，从而达到了在材料“高效能”
区域周围添加新单元的目的。可以看到，通过这
样的方法解决了拓扑优化中棋盘效应和网格依赖

两大问题，优化结果会更加趋于合理。

１．２　 稳定迭代过程的方法
早期的ＢＥＳＯ方法中，在迭代过程中，由于单

元经常增加或者减少，目标函数与体积分数会出
现很大的波动，改进型的ＢＥＳＯ方法中采用了平
均单元历史灵敏度的方法，通过这样的处理能很
好地解决目标函数与体积分数波动这个问题。具
体的公式如下：

αｉ ＝
α（ｋ）ｉ ＋α（ｋ－１）ｉ

２
（７）

其中，ｋ 为当前循环的数值，在下一个循环中
让α（ｋ）ｉ ←αｉ，这样，经过更新的单元的灵敏数值
包括了整个迭代过程中的信息。

２　 具体实施策略

２．１　 拼焊板设计的ＢＥＳＯ方法
本文对现有车门内板模型进行拓扑优化，目

标是找出材料的最佳分布方式，其中不涉及材料
的去除与增加。因此本文在新ＢＥＳＯ方法的基础
上，根据拼焊板零件的特殊要求，在 ＭＡＴＬＡＢ工
作平台中进行编程，利用接口技术调用 Ａｂａｑｕｓ
求解器对结构进行刚度分析，以获得单元的灵敏
度数值。如设计的是由ｎ种不同厚度材料组合而
成的拼焊板结构，不同厚度的材料对应ＢＥＳＯ方
法中的不同弹性模量材料，且每种材料指定了体
积约束，则整个优化过程可以描述如下：由于材料

１的刚度最大，初始设计空间是充满材料１的，然
后优化算法不断减少材料１的体积，同时增加材
料２的体积，当材料１体积达到指定的约束，本循
环结束。下一循环开始减少材料２体积，增加材
料３体积，每一循环类似于一次普通的单一材料
拓扑优化过程，除了单元的灵敏度计算方法不一
样。如此类推，直到每一种材料的体积都达到设
定约束，最后获得这ｎ种材料的最佳分布形式。
不同材料的交界就是拼焊板零件的焊缝位置，焊
缝采用共节点连接进行模拟。程序中需要定义的
参数有：第ｎ种材料的体积约束Ｖ＊

ｎ ，第ｎ种材料
的厚度Ｔｎ（由厚到薄），迭代因子递增常数ＥＲ，过
滤器最小半径ｒｍｉｎ，惩罚因子ｐ。优化结束后，程
序会自动生成新的设计模型和最新有限元分析结

果文件，每一循环的流程如图２所示。

２．２　 多目标拓扑优化数学模型
大多数情况下，多目标优化问题中的各个分目
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图２　 拼焊板设计ＢＥＳＯ方法流程图

标是相互冲突的，单个目标的改进可能引起其他目
标性能的降低，同时使多个目标均达到最优是不可
能的，只能在各个分目标之间进行协调权衡和折中
处理，使所有的分目标函数尽可能达到最优。
本文以车门刚度最大化为目标函数，但车门

有多种刚度，每种刚度对应一种工况，不同工况下
对应有不同刚度最优的拓扑解，多个工况下的刚
度拓扑优化问题通常称作多刚度拓扑优化问

题［１５］。对此，本文采用线性加权法将多目标问题
转化为单目标问题，同时将刚度最大化问题等效
为柔度最小问题来研究，于是在考虑体积分数约
束的情况下，一般情况下拼焊板车门的多刚度拓
扑优化数学模型如下：

ｍｉｎ　Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ
１
２
ｕＴｉＫｉｕｉ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉＣ（ｉ）

ｓ．ｔ．　Ｖ＊ ≤ＮｆｒａｃＶｒｅｆ
烍
烌

烎
（８）

式中，ｍ 为载荷工况总数；Ｃ（ｉ）为第ｉ个工况的平均柔度；

Ｖ＊ 为材料保留体积；Ｎｆｒａｃ为刚度最大材料体积允许百分
比；Ｖｒｅｆ为设计空间总体积。

参照式（１）和式（８），多刚度ＢＥＳＯ拓扑优化
的数学模型如下：

ｍｉｎ　Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ
１
２
ｕＴｉＫｉｕｉ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉＣ（ｉ）

ｓ．ｔ．　Ｖ＊
ｊ －∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉｘｉｊ－∑

ｊ－１

ｉ＝１
Ｖ＊
ｉ ＝０

ｘｉｊ ＝
１　　　Ｅ ≥Ｅｊ
ｘｍｉｎ Ｅ ≤Ｅｊ＋１｛ 　ｊ＝１，２，…，ｎ－１）

烍

烌

烎
（９）

３　算例研究

作为比较，将该算例用 Ａｌｔｉａ．ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ得
到的拓扑结果与本文方法所得结果进行对比。对
一块简单的平板进行多工况拓扑优化，平板大小
为１ｍ×１ｍ，单元类型为四边形单元，单元的大小
为１０ｍｍ×１０ｍｍ，材料为普通钢，弹性模量为

２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８００ｋｇ／ｍ３，工况
描述如图３所示。

　　　（ａ）工况一 （ｂ）工况二

（ｃ）工况三

图３　平板拓扑优化工况描述

对平板加载三种工况，目标为综合柔度最小，对
于ＢＥＳＯ方法，参数ｎ取为２，然后取Ｔ１为１．４ｍｍ，

Ｔ２为０．７ｍｍ；Ｖ＊
１ 和Ｖ＊

２ 分别取总体积的４０％和

６０％。对应于Ａｌｔｉａ．ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ中运用的ＳＩＭＰ法，

Ｎｆｒａｃ取为４０％，平板的初始厚度为１．４ｍｍ，拓扑优
化最小厚度为０．７ｍｍ。为了方便讨论，在这里将３
种工况视为同等重要，取各工况的权值相等，两种方
法的拓扑优化结果如图４所示。

　　　（ａ）ＳＩＭＰ方法 （ｂ）ＢＥＳＯ方法

图４　ＳＩＭＰ法与改进型ＢＥＳＯ法拓扑结果对比

图４的颜色标尺中最上端区域表示１．４ｍｍ
厚的材料，最下端区域表示０．７ｍｍ厚的材料，其
他区域表示０．７～１．４ｍｍ 厚的材料。可以清楚
地看到，相对于Ａｌｔｉａ．ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ中运用的ＳＩＭＰ
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法，改进型ＢＥＳＯ法得出的结果更合理，材料分
布具有聚集性，不存在棋盘效应和中间密度，能较
好地指导拼焊板零件焊缝线的准确定位。

４　拼焊板车门系统轻量化研究

本文以国内某车型的带有加强板的车门系统

为研究对象，其内板加强板去除情况如图５所示，
对原始车门系统加载３种工况，分别是下垂工况、
上扭转工况、下扭转工况，其工况如图６所示。车
门系统原始质量为１６．５１ｋｇ，其中车门内板与加
强板的总质量为７．６６１ｋｇ，内板的原始厚度为

０．８ｍｍ，带加强板的原始车门系统平均柔度值分
别为：下垂工况平均柔度为２．４２７×１０３　ｍｍ·Ｎ，
上扭转工况的平均柔度为６．８６４×１０２　ｍｍ·Ｎ，
下扭转工况的平均柔度为１．５６１×１０３　ｍｍ·Ｎ。
材料为普通钢，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为

０．３，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。

图５　去除车门内板加强板

　　　（ａ）下垂工况 （ｂ）上扭转工况

（ｃ）下扭转工况

图６　车门的有限元模型及其工况

４．１　拼焊板车门焊缝布置
以去除加强板的车门系统为有限元分析模

型，车门内板为改进型ＢＥＳＯ优化方法的拓扑空
间，根据工程应用经验，车门内板一般是采用两种
不同厚度的材料进行拼焊，所以把改进型ＢＥＳＯ

参数ｎ 取为 ２，然后取 Ｔ１ 为 １．４ｍｍ，Ｔ２ 为

０．７ｍｍ；Ｖ＊
１ 分别为总体积的４０％、５０％、６０％，

Ｖ＊
２ 分别为总体积的６０％、５０％、４０％；迭代因子
递增常数ＥＲ 为２％，过滤器最小半径ｒｍｉｎ 为

５０ｍｍ，惩罚因子ｐ 为３．０。对应于ＳＩＭＰ法，其
体积允许百分比 Ｎｆｒａｃ 分别为４０％、５０％，６０％，
惩罚因子ｐ取为３．０，拓扑优化原始厚度设定为

１．４ｍｍ，最小拓扑厚度设定为０．７ｍｍ。目标函
数是综合柔度最小，优化模型如式（９）所示。
分别运用ＳＩＭＰ法与改进型ＢＥＳＯ法对内板

进行拓扑优化，所得的结果如图７所示，可见，相
比于ＳＩＭＰ法，改进型ＢＥＳＯ法得出来的拓扑结
果更加容易解读，能直接指导拼焊板零件设计，并
且改进型ＢＥＳＯ法的迭代过程十分的平顺，其迭
代历史如图８所示。这样，根据拓扑优化结果，同
时考虑到下垂工况对门锁处的位移要求，重新构
造车门内板，其拼焊形式如图９所示，分成三部
分，厚度分别是Ｔ１、Ｔ２ 和Ｔ３。

　　　　
（ａ）ＳＩＭＰ法，

Ｎｆｒａｃ＝４０％
（ｂ）改进型ＢＥＳＯ法，

Ｎｆｒａｃ＝４０％

　　　　
（ｃ）ＳＩＭＰ法，

Ｎｆｒａｃ＝５０％
（ｄ）改进型ＢＥＳＯ法，

Ｎｆｒａｃ＝５０％

　　　　
（ｅ）ＳＩＭＰ法，

Ｎｆｒａｃ＝６０％
（ｆ）改进型ＢＥＳＯ法，

Ｎｆｒａｃ＝６０％
图７　拓扑优化结果与对比

４．２　车门系统的尺寸优化
尺寸优化是一种细节优化设计方法，它通过

改变结构的单元属性（如壳单元厚度、梁单元横截
面积、弹簧单元刚度和质量单元质量等）以达到一

７０１

拼焊板车门焊缝布置与尺寸优化设计方法研究———陈刚强　李光耀　孙光永等



１．Ｖ＊
１ ＝４０％Ｖｒｅｆ　２．Ｖ＊

１ ＝５０％Ｖｒｅｆ　３．Ｖ＊
１ ＝６０％Ｖｒｅｆ

图８　体积分数的迭代历史

图９　车门内板材料划分

定的设计要求（如应力、质量、位移等）。本文的尺
寸优化工作主要利用商业软件 Ａｌｔｉａ．ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ
中的尺寸优化模块来完成。具体优化过程如下：
首先对加载了多种刚度工况的拼焊板车门系统进

行全局灵敏性分析后，定义了内板３块拼焊板厚
度Ｔ１ ～Ｔ３、外板厚度Ｔ４、上下铰链厚度Ｔ５ 和
Ｔ６、上下铰链加强板厚度Ｔ７和Ｔ８，共８个变量作
为尺寸优化的设计变量，各个变量的初始值及范
围见表１，其优化数学模型如下：

ｍｉｎ　Ｗｅｉｇｈｔ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ８）

ｓ．ｔ．　ＣＴＷＢ
ｊ －ＣＢＡＳＥｊ ≤０　　ｊ＝１，２，３

ＴＬ
ｉ ≤Ｔｉ ≤ＴＵ

ｉ ｉ＝１，２，…，８

Ｔ１－２Ｔ２ ≤０

Ｔ３－２Ｔ２ ≤０

烍

烌

烎

（１０）

式中，ＣＴＷＢ
ｊ 为车门系统（拼焊板）在第ｊ个工况下的柔度；

ＣＢＡＳＥｊ 为车门系统（带加强板）在第ｊ个工况下的柔度；Ｔ
Ｌ
ｉ

为第ｉ个部件厚度下限；ＴＵ
ｉ 为第ｉ个部件厚度上限。

式（７）中最后两个式子的作用是控制拼焊板的板
厚比在２．０以下，以保证成形性能。
表１　设计变量初始值、取值范围和优化值 ｍｍ　

变量 初始值 上限 下限 优化值 修正值

Ｔ１ １．４０　 １．８０　 ０．８０　 １．０３　 １．１０
Ｔ２ ０．７０　 １．２０　 ０．５０　 ０．８１　 ０．８０
Ｔ３ １．４０　 １．８０　 ０．８０　 １．４５　 １．５０
Ｔ４ ０．８０　 １．２０　 ０．７０　 ０．７０　 ０．７０
Ｔ５ ４．００　 ６．００　 ２．００　 ４．５３　 ４．５０
Ｔ６ ４．００　 ６．００　 ２．００　 ６．００　 ６．００
Ｔ７ １．２０　 ２．００　 １．００　 １．００　 １．００
Ｔ８ １．６０　 ２．００　 １．００　 １．００　 １．００

　　对原始拼焊板系统进行尺寸优化，其各设计
变量的具体优化结果如表１所示，各个变量的迭

代过程如图１０所示。

图１０　尺寸优化迭代历史

由于优化出来的部件厚度没有与之对应的钢

板型号，所以必须对其进行圆整，其修正值如表１
所示，根据这些优化尺寸值并综合前面所得的拓
扑优化结果，对修改后的有限元模型进行重新分
析，图１１所示为优化前后车门系统的变形情况的
对比，可知对于下垂工况和下扭转工况其最大位
移都有所减小，上扭转工况基本保持不变。拼焊
板车门系统各工况平均柔度比带加强板的原始车

门系统有所减小，即刚度提高了，而且质量得到了
降低。相对于原始模型，车门内板减重１６．１％，
整个车门系统减重１２．５％。同时，本文对优化前
后车门系统固有模态进行了对比，优化前车门系
统的前三阶模态频率分别是３７．２９Ｈｚ、４３．５７Ｈｚ、

　　
（ａ）加强板车门
系统下垂工况

（ｂ）拼焊板车门
系统下垂工况

　　
（ｃ）加强板车门
系统上扭转工况

（ｄ）拼焊板车门
系统上扭转工况

４８．８５Ｈｚ，优化后由于车门的整体质量有较大的
降低，模态频率也出现了一些波动，但是在合理的
范围之内（车门一阶模态要满足在３０～６０Ｈｚ之
间），优化后前三阶模态频率分别是３３．２７Ｈｚ、

４０．６２Ｈｚ、４３．１４Ｈｚ。车门系统在整车系统里面
有着较大比重，其质量的降低对整车轻量化有着
重要的作用，其具体结果如表２所示。
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（ｅ）加强板车门
系统下扭转工况

（ｆ）拼焊板车门
系统下扭转工况

图１１　优化前后车门系统变形情况对比

表２　优化结果与对比

参数 原始模型 优化模型

车门内板质量（ｋｇ） ７．６６１　 ６．４２７
车门系统质量（ｋｇ） １６．５１０　 １４．４５０
下垂工况柔度（ｍｍ·Ｎ） ２４２７　 ２２４８
上扭转工况柔度（ｍｍ·Ｎ） ６８６．４　 ６３８．５
下扭转工况柔度（ｍｍ·Ｎ） １５６１　 １５４７
内板减重百分比（％） １６．１
整体减重百分比（％） １２．５

５　结论

（１）拼焊板技术应用于车身零件设计能在确
保车辆的各种性能的前提下，有效地降低车辆重
量，减少车辆油耗。

（２）改进型ＢＥＳＯ法能更好地解决拓扑优化
中棋盘效应和网格依赖两大问题，而且其材料分
布具有聚集性，结果更加适合拼焊板零件特性，能
更好指导拼焊板零件设计。

（３）本文结合多工况拓扑优化方法和尺寸优
化方法对车门系统进行轻量化研究，能在综合考
虑各工况的要求下，使设计更趋于合理。
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