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　　【摘要】　以某重型商用车驾驶室为研究对象，运用拓扑优化设计方法对该驾驶室进行轻量化分析与改进设

计，并与原驾驶室的性能进行了对比。结果表明，轻量化驾驶室的结构强度、刚度和低频固有振动特性不低于原驾

驶室，并使驾驶室抗前部摆锤冲击和高顶驾驶室耐顶压性能得到了改善。在不改变驾驶室结构材料特性的条件

下，使驾驶室质量减小 ４６ｋｇ，取得了良好的轻量化效果。
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　　引言

汽车轻量化主要包括结构轻量化设计、高强和

轻质材料及新工艺应用
［１～１０］

。近年来国内开始对

商用车驾驶室及其附件进行轻量化设计研究
［１～６］

，

文献［１～３］分别用拓扑优化方法对驾驶室结构布
局、孔洞分布和焊点分布以及驾驶室卧铺骨架结构

进行了优化设计，在不降低其静态力学特性及模态

频率的前提下，使驾驶室质量减小４ｋｇ，焊点数减少
３２％，卧铺骨架质量减小２６ｋｇ；文献［４～６］用灵敏
度分析方法确定了驾驶室和车身轻量化设计的敏感

零部件，并据此对驾驶室和车身结构壁厚进行了调

整，在保证驾驶室和车身满足被动安全性要求的条

件下，取得了明显的减重效果。国外在汽车轻量化

技术研究方面做了大量工作
［７～１０］

，文献［７～９］分别
用高强、轻质材料和内高压成形工艺对汽车保险杠

防撞梁、座椅和副车架进行了轻量化研究，在保证使

用性能要求的前提下，实现了结构的轻量化。

本文以某重型汽车驾驶室为研究对象，以结构

轻量化和保证结构强度、刚度、固有振动特性、被动

安全性为目标，在现有驾驶室结构基础上，通过应用

拓扑优化设计方法，对该驾驶室进行轻量化设计。



１　驾驶室强度、刚度、模态及安全性分析

１１　驾驶室有限元建模
根据驾驶室白车身三维数模及其结构特点，用

四节点板壳单元对其进行网格划分，对于个别不规

则零件板壁用四边形和三角形混合单元进行网格离

散，结构中的梁类零件采用梁单元划分网格，最终得

到驾驶室有限元模型包含１２４个零件、１９６０２２个节
点和１９１８７７个单元，如图１所示。

图 １　驾驶室有限元分析模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｂ
　

１２　驾驶室刚度与强度分析
在进行驾驶室强度、刚度以及后续的被动安全

性分析时，在驾驶室 ４个悬置点处用悬置刚度和阻
尼施加约束，在驾驶室悬置与车架连接点处施加固

定约束，以模拟驾驶室悬置系统的实车支撑和约束

情况。分析驾驶室工作中在受载最严重工况下的白

车身结构强度和刚度，作为轻量化设计后与原驾驶

室比较的基础。

根据 ＧＢ／Ｔ６３２３６—１９９４《汽车操纵稳定性试
验方法———稳态回转试验》，确定稳态回转工况驾

驶室所受最大侧向加速度为 ６５ｍ／ｓ２，据此对驾驶
室施加侧向惯性载荷，驾驶室的有限元强度和刚度

分析结果为最大位移０４８３ｍｍ、最大应力４２１ＭＰａ，
如图２所示。

图 ２　稳态回转工况下驾驶室位移和应力云图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃａｂ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｉｒｃｕｌａｒｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

按照 ＧＢ／Ｔ１２５４３—２００９《汽车加速性能试验方
法》，确定驾驶室在加速工况所受的最大纵向加速

度为 ５０ｍ／ｓ２，此工况下驾驶室有限元强度和刚度

分析 结果 为最 大位移 ０４４２ｍｍ、最 大 应 力 为
２７３ＭＰａ，如图３所示。

图 ３　加速工况下驾驶室位移和应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃａｂ

ｕｎｄｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
根据 ＧＢ１２６７６—１９９９《汽车制动系统结构、性

能和试验方法》，Ｎ３类车辆的最大制动减速度为
５０ｍ／ｓ２，确定出作用在驾驶室质心的最大制动惯
性载荷，此工况下驾驶室有限元强度和刚度分析结

果为最大位移 ０４２５ｍｍ、最大应力为 ５５６ＭＰａ，如
图４所示。

图 ４　制动工况下驾驶室位移和应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ

ｃａｂｕｎｄｅｒｂｒａｋｉｎｇｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
经上述分析可见，该驾驶室在稳态回转、加速及

制动工况下，其最大应力均小于相应材料的许用应

力，满足结构强度要求；最大变形满足设计要求。

１３　驾驶室白车身模态分析
对驾驶室白车身在自由状态下进行有限元模态

分析，得到其前１０阶弹性固有振动频率。
１４　驾驶室安全性分析

利用 ＬＳ ＤＹＮＡ软件对该驾驶室白车身的正
碰、后推及顶压工况进行仿真分析，以评价驾驶室白

车身的被动安全性。

根据 ＥＣＥＲ２９ ０２法规要求，驾驶室正碰分析
时摆锤的撞击能量为４４１ｋＪ，驾驶室后部准静态加
载载荷为 ５０９６ｋＮ，平顶、高顶驾驶室顶部静压施
加的载荷为９８ｋＮ。

２　驾驶室白车身拓扑优化设计

在驾驶室白车身有限元模型的基础上，建立了

驾驶室白车身的拓扑优化分析模型。以驾驶室结构

质量最小为目标，以驾驶室１阶扭转模态频率、驾驶
室最大变形和最大应力为约束条件，以结构材料密

度为设计变量，并限定玻璃窗口和门孔洞为非设计
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区域，用变密度法对驾驶室结构进行拓扑优化分析

设计，为了减小计算规模、便于优化分析计算，本文

把驾驶室分成顶棚、侧围、前围和地板分别进行分

析，在每块截面断开处施加用有限元方法计算出的

断面力和力矩约束。

２１　顶棚拓扑优化设计
根据驾驶室顶棚结构的强度、刚度和模态分析

结果，对顶棚施加相应约束后，对顶棚进行拓扑优化

分析，结果如图５所示。

图 ５　顶棚拓扑优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｏｆ
　
根据图５中的分析结果和原驾驶室结构特点对

驾驶室顶棚进行了结构改进设计，调整了加强筋和

加强梁的位置与板厚，结构改进结果如图 ６所示。
改进结构质量比原结构减小１２１ｋｇ。

图 ６　改进前、后驾驶室顶棚结构

Ｆｉｇ．６　Ｃａｂｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　
２２　侧围拓扑优化设计

用同样的方法对驾驶室侧围进行拓扑优化分

析，其结果如图７所示。

图 ７　侧围拓扑优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｐａｎｅｌ
　
根据分析结果对驾驶室两侧围进行了结构改

进，把原侧围内板做了加筋，内、外板均进行了减薄

壁厚处理，并将内、外板由原来的相互分离状态进行

了连接，改进前、后侧围内板结构如图 ８所示，改进
后两侧围质量减小１７３ｋｇ。

图 ８　改进前、后侧围内板结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｄｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　
２３　地板拓扑优化设计

对地板结构进行拓扑优化分析，结果如图 ９所
示。根据图９中的结果，对地板后部板件进行了起
筋和减薄壁厚改进，如图 １０所示。改进前、后地板
结构质量没有发生变化。

图 ９　地板拓扑优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｏｒ
　

图 １０　地板后部加筋改进

Ｆｉｇ．１０　Ｒｉｂｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｒｆｌｏｏｒ
　
２４　前围拓扑优化设计

用同样的方法对驾驶室前围进行拓扑优化设

计，其结果如图１１所示。

图 １１　前围拓扑优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｏｎｔｗａｌｌｐａｎｅｌ
　
根据前围拓扑优化和驾驶室正碰分析结果，对

驾驶室前围的加强梁和布筋进行改进，同时对前围

内板进行减薄，改进前、后驾驶室前围结构如图 １２
所示，改进后前围结构质量减小６４ｋｇ。
２５　高顶改进设计

原驾驶室高顶部分结构不能承受顶压载荷，主
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图 １２　改进前、后前围结构

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｏｎｔｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　
要是因为顶压载荷从高顶到下部载荷传递路径不合

理。通过改进原高顶结构两侧和后侧梁的位置和尺

寸，使其与驾驶室下部各梁的位置有效对接，如

图１３所示，让顶压载荷能顺利向下传递，不对平顶
部分的顶部横梁施加弯曲载荷，从而有效增强了高

顶部分的承压能力，同时减薄高顶部分外板壁厚，改

进后高顶部分质量减小１０２ｋｇ。

图 １３　改进后高顶骨架结构

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｇｈｒｏｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
　

对改进前、后驾驶室结构各分块的最大应力、变

形和低频固有振动频率和模态进行了分析对比，结

果表明，改进后驾驶室各分块结构在强度、刚度和振

动特性上都有一定改善，限于篇幅这里不再一一详

述。下面将给出把驾驶室各分块的改进结构组装成

整个驾驶室白车身后，得到轻量化驾驶室白车身与

改进前驾驶室性能的对比分析结果。

图 １４　轻量化驾驶室结构

Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　驾驶室轻量化设计前、后对比

经轻量化设计后，合成的轻量化驾驶室白车身

如图１４所示，其质量由原来３４６４ｋｇ减到３００４ｋｇ，
减小４６ｋｇ。在相同的分析工况下，对轻量化驾驶室
白车身进行强度、刚度、模态和被动安全性分析，并

与改进前的相应结果进行比较。

３１　驾驶室强度、刚度对比分析
轻量化驾驶室白车身在转向、制动和加速工况

下的强度、刚度与原驾驶室的分析结果对比如表 １
所示。

表 １　轻量化前、后驾驶室强度和刚度分析结果对比

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ

参数 转向 制动 加速

最大位移／ｍｍ
原结构　 ０４８３ ０４２５ ０４４２

减重结构 ０４２３ ０３９９ ０３９５

最大应力／ＭＰａ
原结构　 ４２１ ５５６ ２７３

减重结构 ４３２ ３９９ ２６７

　　从表１中可看出，除了在转向工况下轻量化驾
驶室的最大应力略有增加外，其他位移和应力都有所

减小。转向工况下轻量化驾驶室最大应力４３２ＭＰａ，
仍远小于相应材料的许用应力。

３２　驾驶室振动频率与模态对比
对轻量化驾驶室白车身进行有限元模态分析，

并与原结构模态分析结果进行比较，如表 ２和图１５
所示。

表 ２　轻量化驾驶室与原结构的固有频率比较

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ

阶次 原结构／Ｈｚ 减重结构／Ｈｚ 改变率／％

１ １８０ １９０ ５６

２ ３３４ ３５３ ５７

３ ３７２ ３８８ ４３

４ ３８２ ４４６ １６８

５ ３８７ ４５８ １８３

６ ４０４ ５０６ ２４６

７ ４１４ ５０８ ２２７

８ ４２３ ５３３ ２６０

９ ４３５ ５６８ ３０６

１０ ４４２ ５９０ ３３５

　　从表２和图１５中可以看出，轻量化驾驶室的前
１０阶频率均比原驾驶室各相应阶次频率有一定增
加，表明轻量化驾驶室的模态刚度有明显改善。在

图１５中列出的轻量化前、后驾驶室白车身的前 ４阶
模态振型中，第１、２阶振型没有发生变化，只是频率
发生了变化；第３、４阶振型完全不同。
３３　驾驶室安全性对比

用与１４节同样的方法对轻量化驾驶室进行正
碰、后推和顶压仿真分析，得到驾驶室变形和应力分

布结果，并与相同时刻原驾驶室相应分析结果进行
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图 １５　轻量化前、后驾驶室模态振型对比

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ
（ａ）轻量化前　（ｂ）轻量化后

　
对比。驾驶室正碰仿真分析结果如图 １６所示。从
图中可见，原驾驶室白车身受到正面冲击后变形较

大，Ａ柱中下部为结构抗冲击性能的薄弱点，需要对
结构进行改进以提高其抗正面摆锤冲击的结构安全

性；轻量化驾驶室白车身抗前碰能力得到明显提升，

满足 ＥＣＥＲ２９ ０２规定的乘员生存空间要求。

图 １６　轻量化前、后驾驶室正碰仿真结果对比

Ｆｉｇ．１６　Ｓｗｉｎｇｂｏｂｆｒｏｎｔｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ
（ａ）轻量化前　（ｂ）轻量化后

　

轻量化设计前、后驾驶室后推仿真结果对比如

图１７所示。从图中可以看出，轻量化驾驶室与原驾
驶室在施加后推作用力 ２００ｍｓ时的应力分布基本
相同；驾驶室变形均很小，满足 ＥＣＥＲ２９ ０２规定
的乘员生存空间要求。

轻量化前、后高顶和平顶驾驶室顶压仿真结果

对比如图１８所示。从图中可见，原平顶驾驶室没有
发生塑性变形，驾驶室白车身可以承受施加的顶压

载荷作用。高顶驾驶室受到顶压时，高顶部分被压

溃，导致驾驶室整体发生塑性变形，可见，高顶驾驶

室不能承受施加的顶压载荷，需要进行结构改进。

轻量化后平顶和高顶驾驶室都能够承受 ９８ｋＮ的顶

图 １７　轻量化前、后驾驶室后推仿真结果对比

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅａｒｗａｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ
（ａ）轻量化前　（ｂ）轻量化后

　

图１８　轻量化前、后平顶和高顶驾驶室顶压分析结果对比

Ｆｉｇ．１８　Ｒｏｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈａｎｄｆｌａｔ

ｒｏｏｆｃａｂｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
（ａ）轻量化前　（ｂ）轻量化后

　
压载荷作用，驾驶室变形小，乘员有足够生存空间。

图 １９　轻量化驾驶室静刚度试验现场

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ
（ａ）扭转刚度试验　（ｂ）弯曲刚度试验

４　轻量化前、后驾驶室静刚度试验结果

为了检验轻量化驾驶室是否满足静态弯曲与扭

转刚度要求，在实验室内对高顶轻量化驾驶室进行

了静态扭转和弯曲刚度试验，并与原高顶驾驶室的

相应试验结果进行了对比。轻量化驾驶室进行静态

扭转刚度试验时，在驾驶室后部施加 ８０００Ｎ·ｍ的
扭矩，分４步进行加载；进行轻量化驾驶室弯曲刚度
试验时，在驾驶室两座椅固定处各施加 ２４００Ｎ载
荷，图１９为轻量化驾驶室弯曲与扭转刚度试验现
场，试验结果如表３所示。
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表 ３　轻量化前、后驾驶室静态刚度对比

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃａｂ

参数　　 轻量化前 轻量化后 变化率／％

扭转刚度／Ｎ·ｍ·（
!

）－１ ３４９３４ ３５６９７ ２２

弯曲刚度／Ｎ·ｍｍ－１ １４５９９ １４１８７ －２８

　　从表３中可以看出，轻量化驾驶室白车身的扭
转刚度增加了 ２２％，弯曲刚度降低了 ２８％，但仍
然满足对商用车驾驶室白车身静态弯曲刚度要求。

５　结论

（１）在稳态回转、加速和制动惯性载荷作用下，
　　

驾驶室白车身的最大应力和变形较小，满足驾驶室

使用要求；驾驶室的主要低频模态频率满足设计要

求；驾驶室耐正面摆锤冲击性能和高顶驾驶室抗顶

压性能不满足 ＥＣＥＲ２９ ０２要求。
（２）轻量化驾驶室白车身与原驾驶室相比强

度、刚度、固有振动频率略有改善，平顶驾驶室耐顶

压和后推性能与原结构相当，驾驶室抗前部摆锤冲

击和高顶驾驶室抗顶压性能明显改善，并实现质量

减小４６ｋｇ。
（３）轻量化驾驶室白车身的扭转刚度增加了

２２％，弯曲刚度降低了 ２８％，但仍然满足对商用
车驾驶室白车身静态弯曲刚度要求。
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