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摘要：通过对车身梁截面设计约束问题的研究，将车身薄壁梁截面形状优化设计问题和截面的材料、厚度等离散参数优化问

题耦合起来。以工程设计中的可装配性和可制造性为设计约束，建立车身梁截面多目标优化方法。该方法以车身梁结构性能、

成本、质量为目标，通过对梁截面形状进行独特的编码，实现以梁截面的形状、厚度、材料为设计变量的多目标优化模型，

该模型采用 NSGA-II 遗传算法实现了多目标优化问题计算。基于该方法实现相应的软件模块并建立材料参数与厚度数据库。

实例证明，该方法既可用于车身概念设计阶段确定满足设计目标且符合工程要求的梁截面形状参数，也适用于详细工程设计

阶段对现有车身截面进行局部优化以增加车身刚度和减小部件质量。 
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Abstract：Through the study of the automotive body beam cross-section optimization, the method couples the continuous 
optimization problem, such as cross-section shape, with the discrete variable optimization problems, such as types of section material 
and their thickness. With the assembly and manufacturability in the engineering design as design constraints, an automotive body 
thin-walled beam cross-section multi-objective optimization method is established. The method build a multi-objective optimization 
model with the vehicle body beam structure performance, cost, weight as design goals, the section shape, thickness, material as 
design variables by using a special coding way for the section shape. NSGA-II genetic algorithm is applied to solve the 
multi-objective optimization, and a material parameters and standard thickness database is built in the method. The case proves that 
this method not only can be used to quickly obtain the beam cross-sectional shape and material parameters, which meets the design 
goals and the requirements of engineering design in the conceptual design phase, but also can work in detailed engineering phase to 
optimize the local shape for the beam to improve the body stiffness while decreasing the body mass. 
Key words：vehicle body design；section shape；discrete optimization；genetic algorithm 

 

0  前言  

汽车行业间的竞争要求不断缩短车身设计周

期。在车身的概念设计阶段也要求应用 CAE 技术对

车身设计性能进行早期的评估，一些操作简单、适

用于车身结构概念设计的 CAE 软件技术被开发和
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使用。如日本东京大学的 NISHIGAKI 等[1]
研究开发

了 FOA 系统，以电子表格和二维图形等简单方式为

车身设计人员提供简化车身框架的结构性能分析工

具。德国的商业软件 SFE 系统
[2]
为车身概念设计分

析提供了隐式参数建模和网格自动生成的功能，可

外接多种商业计算软件进行分析与优化。申请者及

课题组成员也结合国家自然科学基金项目自主开发

了“车身结构概念设计智能 CAE 系统”
[3]
。但由于

在车身概念设计阶段，用于车身性能评估的车身模

型大多是由梁单元构成的简化框架模型，车身概念
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设计得到的是具体的梁单元的特性参数，无法为详

细设计提供需要的详细的截面形状信息，设计者只

能根据以往的经验和直觉来设计，这必然将截面形

状的一些不合理性带到详细设计过程中，这已成为

由车身概念设计线框模型顺利过渡到由曲面定义车

身详细设计模型的瓶颈问题。此外，截面形状还直

接影响了汽车的碰撞安全性，如果截面设计不合理，

则需要在详细设计阶段根据需要对局部截面形状、

材料或厚度进行调整，如为了提高车身侧面碰撞性，

需要在 B 柱中增加加强板或改变加强板形状
[4]
。因

此，对于车身设计而言，无论是在前期的概念设计

还是后续的详细设计阶段，都需要一个完整的车身

截面优化设计方法及软件工具作为指导，以增强车

身的安全性，实现车身的轻量化
[5]
。 

车身截面优化问题主要包括对截面厚度、材料

和形状拓扑的优化。目前已经有多种截面优化方法

被提出，例如 BANICHUK[6]
最早研究了截面形状优

化问题，提出了一种实现截面刚度最大化的优化方

法。ENGER 等
[7]
基于边界摄动方法在扭转、弯曲和

剪 切 复 合 载 荷 下 实 现 了 截 面 优 化 方 法 。

YOSHIMURA等
[8]
采用离散拓扑优化算法对车身截

面形状进行设计。国内学者对截面设计及优化问题

也做了许多研究工作，如高云凯等
[9]
结合微型电动

车非承载式车身骨架的研制过程采用普通机械优化

方法确定合理的梁截面尺寸；蒋致禹等
[10]

结合径向

基函数法研究了一种薄壁结构在耐撞指标下的轴向

冲击吸能特性，并根据耐撞性指标优化了这种吸能

结构的截面。这些优化技术在特定的条件下都可以

得到很好的应用，但是不能作为一个通用的技术解

决车身截面的实际工程设计问题，没有充分考虑实

际工程设计因素对于截面设计的影响。车身截面设

计需要开发一个真正符合汽车行业标准的，满足结

构性能、装配、制造要求的综合的、多约束的优化

方法。 

1  车身梁截面设计中的工程约束 

车身截面是由多层板焊接而成的，如图 1 所示。

截面层数一般由一层到五层，由一层板构成的截面

称为开口截面，如车身前端的防撞梁；两层以上则

构成封闭的闭口截面，如车身 A、B、C 柱等。车

身截面的设计目标首先需要满足设计人员对截面结

构特性的要求，截面特性主要包括截面面积(S)惯性

矩(Iz, Iy, Izy)、截面系数(W)和塑性力矩(M)等，此外

还需要使车身结构最轻且材料成本最低。在实际工

程应用中，要得到所需的截面特性不但需要选择适

合的材料和材料厚度，而且需要设计适合的截面形

状，因此截面设计的约束主要在于组成截面不同板

的材料和形状。 

 
图 1  车身典型截面形状 

1.1  材料约束 
目前车身材料主要采用了价格较低的普通钢

板，但高强度钢板的使用率在不断增加，镁、铝合

金以及复合材料也逐步应用于车身某些部件，这些

板的厚度一般从 0.5 mm 到 3.0 mm 设计者必须从市

场可提供的标准厚度的材料中进行选择制造，因此

材料类型和材料厚度的选择是一个离散问题，需要

根据实际市场供应定义一个标准材料库，截面设计

所需从材料库中选取。 
1.2  形状约束 

车身形状的优化设计一般可抽象为用于控制

截面形状的坐标点的连续变化，这是一个连续问题。

但是，车身截面形状的变化不是任意的，是受到装

配、制造等工程因素制约的，如车身 B 柱是多层截

面，其外板需要和车门进行装配，形状受到车门外

形或内饰的制约，只能通过调整其加强板形状(图
2)进行局部形状优化设计。在进行截面形状设计时，

还需要考虑制造因素，因为车身截面大多是冲压工

艺的产物，所以截面形状不能产生负角(图 3)，层板

之间也不能交叉(图 4)，车身截面纵向变形也不能过

于剧烈。 

 
图 2  局部区域优化 

 
图 3  截面有负角 

 
图 4  截面有交叉 
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针对上述问题，本文开发了一个可实际用于工

程设计的车身截面优化方法，能够综合截面形状、

层数、材料、厚度等离散设计变量和截面形状等连

续设计变量，在满足多种工程约束条件下能够实现

车身的结构最轻、材料价格最低且满足截面特性指

标要求的多个目标。 

2  车身梁截面优化模块设计 

车身截面设计系统是一个可用于车身梁截面

设计、管理和优化的软件模块。该模块采用NX Open 
C++语言进行开发，基于 Siemens NX CAD 平台实

现截面对象的建立和编辑，以及 CAD 数据的读取

和导出。系统主要包括截面采集、截面管理、截面

优化和截面导出模块，采用通用的电子表格文件作

为数据库存储格式，通过现有的 NX Spreadsheet 接
口实现对数据的存储访问。在使用时，该模块可通

过 DLL 接口嵌入到车身结构概念设计系统中，也可

以通过用户界面独立运行。 
系统主要功能结构如图 5 所示，包括以下功能

模块。 
(1) 截面采集：系统可导入包含截面形状信息

的 iges 格式或 step 格式的中性 CAD 文件，按照上

述板的分类自动将截面分为若干条线段，通过交互

式定义截面的内板、外板、加强板并将截面信息存

入截面数据库中。 
(2) 截面管理：包括截面属性的编辑、截面形

状编辑、截面查询、截面删除等数据库的操作。 
(3) 截面优化：支持截面特性的计算，并嵌入

上述截面优化算法，可优化截面的形状、材料和厚

度。该模块如结合车身概念设计系统，可实现通过 

 

图 5  车身截面设计系统功能结构 

截面形状的改变来优化车身的刚度。 
(4) 截面导出：系统将支持以 iges 格式或 step

格式的中性 CAD 文件方式导出截面形状。 

3  梁截面优化算法设计 

解决车身截面优化设计问题需要确立适合的

优化目标、约束和优化变量，设计求解响应的方法

和选择适合优化求解的算法。下面进行本优化模型

定义。 
3.1  优化目标 

本算法是一个多目标优化问题，优化目标包括

截面的成本(C)和截面性能，截面性能主要参数包括

截面面积(S)、惯性矩(Iz, Iy, Izy)、塑性弯矩(Mp,y, Mp,z)
和断面系数(Wt 和 Wz)。截面特性的计算方法和公式

已经是比较成熟的理论，下面给出几个目标响应值

的基本计算公式。 
截面面积 

 1 df S A= = ∫  (1) 

y 轴惯性距 

 
2

2 dy
A

f I z A= = ∫  (2) 

z 轴惯性距  

 
2

3 dz
A

f I y A= = ∫  (3) 

y 向塑性力矩 

 ( )4 , , dp y zA
f M z y z Aσ= = ∫  (4) 

z 向塑性力矩 

 ( )5 , , dp z y
A

f M z y z Aσ= = ∫  (5)  

抗扭截面系数  

 7
max

p
t

I
f W

ρ
= =  (6) 

抗弯截面系数 

 8
max

z
t

I
f W

y
= =  (7) 

材料成本 

 9 d
A

f C c A= = ∫  (8) 

式中，Ip 是极惯性矩，ρmax 为最大计算半径，Iz 为相

对中性层的惯性矩，ymax 是相对于中性层的最大距

离。 
如果在考虑成本最低的情况下使截面性能最

佳，可定义如式(9)所示的优化目标为 

 1

2

1

2

max( )    2,3,5,6,7,8

min( )    1,9
i

i

f i

f i

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

 (9) 



 机  械  工  程  学  报 第 50 卷第 18 期期 130 

3.2  优化设计变量定义 
设计变量包括截面形状、材料、截面的层数和

厚度。其中，形状属于连续变量，截面层数、材料

类型和厚度属离散变量。离散的变量可通过建立相

应的数据库，存储其可取的值来定义。而截面形状

优化参数定义是本算法中要解决的关键技术，决定

了后面优化算法的选取， 车身截面形状优化涉及相

应截面的装配约束和制造约束。由于截面优化是一

个多目标优化问题，且优化变量包括离散变量和连

续变量，比较适合采用遗传算法进行优化。但通常

约束处理对于遗传优化方法是一个难点，特别是当

约束不能够被显示的时候，其更难于表达。因此，

考虑通过将约束问题转化为对于优化变量的限制来

实现上述约束。下面给出优化变量的定义。 
如图 6 所示，以截面两个焊点连线为 y 轴，过

一个焊点垂直 y 轴直线设为 z 轴，建立截面局部坐

标，可设定截面左边焊接点位置为坐标原点。沿 y
轴方向将两焊点间距离等分成 J+1 段得到 J 个点，

每层截面上将产生相对应的 J 个点作为截面形状的

控制点，每个控制点的坐标可表示为(yj,k, zj,k) ( j = 1, 
2, …, K)，K 在这里表示截面的层数，其中横坐标

yj,k可用 jL/(J+1)表示，L 为两个焊点间的长度。 

 
图 6  形状设计变量的定义 

可定义设计变量为 dj,k，其中 dj,1 为第 1 层板上

第 j 个点到 y 轴的距离，dj,k (k>1)则表示第 k 层板的

第 j 个点到第 k−1 层板的第 j 个点的距离，因此每

个形状控制点 zj,k坐标可以表示为设计变量 dj,k 的函

数。控制点总个数为 KJ，坐标公式即 

 , , ,1 ,
2

( , ) ,
1

k

j k j k j j l
l

jLy z d d
J =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑  (10) 

3.2.1  截面可制造性约束的转化 
截面可制造性工艺约束限定了截面形状不能

产生负角、截面各层之间不能出现交叉的情况，否

则无法通过冲压工艺进行加工。由于在本项目中的

形状优化变量没有直接选择形状控制点，而是使用

各层板控制点之间的偏移量 dj,k，这为解决可制造性

约束提供了方便。 

由于设计变量 dj,k,m 定义的是控制点位置的变

化，是在 j 点垂直于 y 轴方向进行上下移动，这就

决定了如果初始的截面形状没有负角，优化后的截

面形状也不会产生负角，这就消除了负角情况。 
为了约束同截面内出现形状交叉情况，可通过

对设计变量 dj,k 定义设计边界 dL
和 dU

来实现这个   
约束 

 
max max , , 1

,
, , 1 max , , 1

j k j kL
j k

j k j k j k j k

d d z z
d

z z d z z
−

− −

− − ≤ −⎧⎪= ⎨ − − > −⎪⎩
 

 , max
U
j kd d=  (11) 

式中，dmax 是指在考虑材料和冲压工艺时允许的最

大位移变化，zj,k 为截面上第 k 层板上第 j 点的 z 向
坐标。对于单层板开口截面优化问题只需要设定d j,1

的变化范围。 
3.2.2  装配约束的设定 

车身截面是由多层板组成，在进行形状调整

时，由于考虑到装配设计或位置约束，截面的部分

形状并不能参与形状的调整。可考虑在采集截面形

状时对截面各层板进行命名，如内板、外板、加强

板 1、加强板 2 等，在优化设置时通过交互方式指

定参与形状变化的板或控制点即可表示这一约束，

约束最终应转化为对控制点的=描述，即不参与优

化的设计变量 dj,k = 0。 
3.2.3  材料约束设定 

目前车身材料主要采用了价格较低的普通钢

板，同时高强度钢板的使用率在不断增加，镁、铝

合金以及复合材料也逐步应用于车身某些部件，这

些板的厚度一般从 0.6 mm 到 3.0 mm，并且不同材

料金属板的价格相差较大。笔者通过对金属相关资

料的查询与市场调研，建立了包含材料力学参数、

厚度、价格的材料库。在优化过程中，直接调用材

料库中的数据进行材料类型和厚度的选择。 
3.3  优化算法实现 

由于本文问题是一个多目标优化问题，且是一

个连续优化问题和离散优化问题相耦合的问题，非

常适合采用遗传算法进行优化。在遗传算法中，

NSGA-II 是 DEB 在其提出的 NSGA 算法的改进
[11]

。

该算法通过引入精英策略、密度值估计策略和快速

非支配排序策略，其优化结果已经优于其他相似算

法，因此在以往的研究中多有采用
[12-14]

。本文的优

化过程中，NSGA-II 以预期达到的梁截面的性能参

数与低的质量作为目标函数，进行带精英策略的   
快速非支配排序，有效地降低了算法的时间复     
杂度。 
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4  实例分析 

在本文算例中，首先采用课题组自主开发的车

身结构概念设计智能 CAE 系统(简称 VCD_ICAE)
进行一款三厢车车身结构的全新概念设计，该系统

所采用的模版技术可直接生成车身概念结构，并进

行所需的结构分析和尺寸参数优化，得到相关的设

计参数。本文作为 VCD_ICAE 系统的后续技术，以

A 柱梁截面设计为例(图 7)，根据 VCD_ICAE 系统

得到的梁截面设计参数对该截面进行详细设计和优

化。该截面的设计参数 Iy=92 769.95 mm4
， Iz=    

218 764.26 mm4
。 

  

图 7  车身优化梁选取 

从 VCD_ICAE 系统中的截面库中得到该截面

的初始形状作为优化设计初值，如图 8 所示。通过

本文算法进行优化设计。由式(2)可知，优化设计目

标为 
 4

2 92 769 950 mmyf I  .  = =   

 4
3 218 764.262  mmzf I= =   

 1 1max( )    5,6,7,8if i =   

 2 2min( )    1,9if i =  

 

图 8  截面初始形状 

在进行截面优化时，对参与截面形状优化变量

的相关控制点进行了两种约束，第一种是考虑外板

作为形状约束的加强板和内板形状的优化，该情况

一般发生在车身造型确定以后的车身结构概念设计

阶段；第二种是考虑以内板和外板作为形状约束的

加强板的优化，该情况经常发生在在详细设计阶段

外形和内饰都确定的情况下。 
本次优化参数设置如下。种群大小为 200 个，

迭代次数为 400 次，变异率为 0.05，交叉概率为 0.8。
终止条件为达到预定的代数或进化停止。 

图 9 和图 10 为第一种优化工况的优化过程和

截面形状；图 11 和图 12 为第二种优化工况的优化

过程和截面形状。 

 
图 9  工况 1：内板、加强板优化值 1 

 
图 10  工况 1：内板、加强板优化值 2 

 
图 11  工况 2：加强板优化值 3 

 
图 12  工况 2：加强板优化值 4 

表 1 给出这两种工况优化结果。工况 1 为考虑

外板作为形状约束的加强板和内板形状的优化设

计，工况 2 为以内板和外板作为形状约束的加强板

优化设计。优化值(1)、(3)只采用普通钢板和高强钢

材料进行优化设计，优化值(2)、(4)增加了铝合金等

其他材料。与设计目标相比，优化值(3)的误差最小，

为 0.08%，材料成本较低；优化值(1)成本最低，但

质量最大；优化值(4)的质量最小，但材料成本也较

高。考虑到目前的车身连接工艺以焊接为主，采用

优化值(3)的设计方案为佳。随着将来铝合金材料成

本降低，以及铝合金和钢的连接工艺的成熟，也可

选择优化值(4)的设计方案。 
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表 1  A 柱截面优化结果 

工况 1 工况 2 
项目 

优化值(1) 优化值(2) 优化值(3) 优化值(4) 

A 柱梁质量/kg 5.92 5.46 5.38 3.73 
材料花费/元 28.32 33.64 32.64 45.01 
y 轴惯性距/mm4 92 711.09 92 119.76 92 802.70 93 062.68 
z 轴惯性距/mm4 229 285.59 222 343.85 218 934.54 217 680.04 
外板材料、厚度/mm 高强钢，0.60 45 钢，0.80 45 钢，0.90 高强钢，1.00 

内板材料、厚度/mm 45 钢，1.50 铝合金，2.00 高强钢，1.20 铝合金，3.00 

加强板材料、厚度/mm 45 钢，1.80 高强钢，0.60 高强钢，1.60 45 钢，1.00 

误差(%) 0.80 1.63 0.08 0.32 
 

5  结论 

车身梁截面的设计是车身概念设计阶段的重

要内容，直接决定了车身的结构特性、安全性和

NVH 特性，是车身概念设计过渡到详细设计的瓶

颈。本文通过对车身骨架截面优化问题的研究，将

截面形状连续优化问题和截面的材料、厚度、加强

板的层数等离散变量优化问题耦合起来，以工程设

计中的可装配性和可制造性为约束，建立了车身截

面多目标优化方法，实现以满足设计性能且降低车

身质量和成本为目标的车身截面设计和优化的整体

技术，为工程人员在概念设计阶段进行截面形状的

设计提供指导。实例表明该方法可在达到预定刚度

的目标下，能够有效地减小梁的质量。因此利用这

种方法可以在概念设计阶段对车身梁截面的设计提

供参考，能有效提高梁截面设计效率。 
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