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基于组合近似模型的城市客车车架轻量化研究

赵东伟，尹怀仙，张洪信，赵清海，付磊
（青岛大学机电工程学院，山东青岛　２６６０７１）

摘要：近似模型在城市客车车架轻量化设计分析中有重要应用，不同的近似模型在不同状态
变量预测中精度不同。文中以国内某城市客车底盘车架的有限元模型为研究对象，以车架质量和
应力为响应值，分别建立响应面、径向基神经网络、克里格和正交多项式４种设计变量与响应的近
似模型，通过对比分析４种近似模型响应的误差散点图、确定性系数及均方根误差，按照一定的权
系数线性叠加建立组合近似模型并用于城市客车车架轻量化设计。结果表明，将组合近似模型用
于车架轻量化设计可实现车架轻量化目标，并能提高车架的强度。
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　　车架作为城市客车的核心零部件之一，是基本
的承载、连接件，有着较大的质量占比。试验表明，
汽车整备质量减少１０％，能量消耗减少６％～８％，
续航能力、转向灵活性等也得到提高。因此，在满足
客车车架强度、刚度要求的前提下对车架进行轻量
化十分必要。

由于传统的有限元优化分析方法计算量大、效
率低，通常建立近似模型代替原始模型来处理复杂
工程的结构优化问题。目前大多数研究是从多种近
似模型中选择拟合精度最好的模型进行结构优化，
对于复杂机械优化问题，各种近似模型对各种状态
变量的预测能力表现各异，在优化设计中选取单一
近似模型易造成局部最优。如ＰａｎＦ．等利用单一的
支持向量回归近似模型对目标函数进行优化迭代，
其不能保证约束函数的全局精度；ＣｈｅｎＳ．Ｋ．等基
于Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型和水平集表征法对响应的不确
定区域进行量化，其对试验设计采集的样本数依赖
性较大，可能导致结果局部最优。因此，该文以某混
合动力城市客车底盘车架为研究对象，通过对响应
面、径向基神经网络、克里格及正交多项式４种近似
模型的预测能力的对比分析，按照一定的权系数线
性叠加建立组合近似模型，对城市客车车架进行结
构轻量化优化设计，验证组合近似模型在城市客车
车架轻量化设计中的可靠性。

１　建立近似模型
近似模型是通过建立相应数学模型来近似模拟

一组激励参数与响应参数之间的关系，以精确拟合
实际模型。其建立流程见图１。

图１　近似模型建立流程

１．１　径向基神经网络模型
径向基神经网络（ＲＢＦ）以待测点与样本点之间

的欧几里得距离为自变量，即假设狓１，…，狓犖∈Ω
犚犖代表一组基函数的输入变量：

犵犻≡犵（‖狓－狓犻‖犮）∈犚（犻＝１，…，犖）（１）
式中：狓－狓犻为狓与第犻个样本点狓犻在设计空间
上的距离；犮为控制参数，０．２≤犮≤３。

径向基函数的基本形式为：

狔^（狓）＝∑
犿

犻＝１
β犻·狉犻，犮（ ） （２）

式中：犿为基函数的个数；β犻为基函数的加权系数；
为基函数；狉犻＝狓－狓犻。
１．２　响应面模型

响应面模型（ＲＳＭ）基于数理统计技术，利用多
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项式函数拟合设计空间，具有计算效率高、适用范围
广和鲁棒性好等优点。其基本形式为：
狔^＝α０＋∑犻α犻狓犻＋∑犻∑犼＞犻α犻犼狓犻狓犼＋∑犻α犻犻狓２犻＋
∑犻∑犼＞犽∑犽＞犼α犻犼犽狓犻狓犼狓犽＋…＋∑犻α犻犻…犻狓犱犻 （３）

式中：狓犻为第犻个设计分量；α０，α犻，α犻犼，α犻犻，α犻犼犽，…，
α犻犻…犻为多项式待定系数；犱为响应面的最高阶数。
１．３　正交多项式模型

当试验因素较多时，采用最小二乘法求响应面
模型参数的计算过程相当复杂，可采用正交多项式
拟合响应面模型（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）使计算过程简化，同
时弥补使用最小二乘法求系数过程中的不足。
１．４　克里格模型

克里格方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）是基于变异函数理论和
结构分析，在规定区域内对区域化变量取值，并进行
无偏、最优估计的一种空间局部内插方法。其基本
表达式为：
狔^狓（）＝狆狓（）＋狕狓（） （４）

式中：狆（狓）为最基本的多项式；狕（狓）为均值为零的
随机项，通常取高斯函数作为相关函数。
１．５　组合近似模型

组合近似模型（ＥＭ）由多个近似模型（如多项
式、径向基函数、克里格和正交多项式等）加权线性
叠加构成。其一般表达式为：

狔ＥＮ（狓）＝∑
犕

犻＝１
ω犻（狓）狔犻（狓） （５）

式中：狔ＥＮ为组合近似模型的响应预测值；犕为单一
近似模型的个数；ω犻、狔犻分别为第犻个模型的权系
数和响应预测值；设计变量狓为矢量。

式（５）中权系数之和等于１。组合近似模型的
关键是计算权重系数。采用启发式方法计算权重系
数的公式如下：

ω犻＝ω犻

∑
犕

犼＝１
ω犼

（６）

ω犻＝（犈犻＋α珚犈）β （７）
珚犈＝１犕∑

犕

犻＝１
犈犻 （８）

式中：ω犼为两种模型的确定性系数（即犈犻的值）之
和；犈犻为第犻个单一近似模型的确定性系数；?为
所有单一近似模型的平均确定性系数；α和β为近
似模型控制参数，α和β分别为０．０５、－１时，组合近
似模型精度较高。

２　单一近似模型精度分析
２．１　车架有限元模型

根据城市客车的二维图纸，利用ＣＡＴＩＡ软件
构建车架几何模型并以ＩＧＥＳ文件储存，导入有限
元分析软件ＡＮＳＹＳ中。网格单元尺寸为１０ｍｍ。
划分网格后的车架网格单元为２５５７２７个，节点为
２５７０４９个（见图２）。

图２　客车车架有限元模型

２．２　设计变量与响应的确定
车架轻量化设计中必须保证车架强度满足要

求。以车架所受最大应力和总质量为响应量，选取
车架中９个板料的厚度为设计变量（见图３），按照
工程常用钢板厚度将犡１～犡９的取值范围设定为２
～２０ｍｍ。

图３　设计变量的选取

２．３　最优拉丁超立方试验设计
对９个设计变量采用最优拉丁超立方试验设计

产生样本点。最优拉丁超立方设计改进了随机拉丁
超立方设计的均匀性，使所有试验点尽量均匀分布
在设计空间，使因子和响应的拟合更精确真实。抽
取２００组试验样本组成试验设计矩阵（见表１）。
２．４　近似模型拟合效果分析

从响应拟合效果图可直观地看出近似模型的精
度高低，响应拟合效果图中纵坐标为有限元分析得
到的仿真计算值，横坐标为同一样本点通过近似模
型预测的响应值，对角线代表真实的适应度，残差为
零。采集的样本点落在对角线或其附近越多，则响
应的预测精度越好。确定性系数犚２和均方根误差
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表１　试验设计数据 ｍｍ
组别犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９
１７．００１４．２０７．３０８．０２６．４６４．８６９．４１６．９６５．６５
２７．９６１４．０４８．５０６．７０６．１２５．５８８．１２６．４４８．１２
３９．２４１３．０８５．９８７．０６８．３８６．０６１０．０４８．２０７．２７
４１０．６８１２．２８７．４２６．９４６．２２４．６２１０．５２６．６０６．４９
５８．１２１５．００６．５８６．３４６．９４６．４２１１．０８．８５６．８２
６７．８０１３．４０５．７４８．２６５．９８６．３６９．５６５．４４５．４５
７８．４４１３．７２７．１８７．５４５．５２６．９８９．８８６．９２７．４８
８８．７６１２．９２６．４６７．９２８．２６７．５４７．３２７．７２６．９４
… … … … … … … … … …

２００９．５６１１．４８７．７８７．６６７．３６７．０２８．２８６．８４７．２８

犚犕犛犈反映近似模型的整体精度，其计算公式分别
见式（９）、式（１０）。要求犚２≥０．９、犚犕犛犈≤０．２。

犚２＝
∑
狀

犻＝１
（^狔犻－珔狔犻）２

∑
狀

犻＝１
（狔犻－珔狔犻）２

（９）

犚犕犛犈＝１
狀∑

狀

犻＝１
（狔犻－^狔犻）槡 ２ （１０）

式中：狀为试验样本的数量；狔犻为测试样本点通过
有限元计算的实际响应值；狔犻为近似模型下响应的
预测值；珔狔犻为实际响应值的均值。

以车架各主要承载梁犡１～犡９的厚度为优化
输入变量、车架使用性能相关参数（总质量和最大应
力）为优化输出变量，根据表１中样本点对４种近似
模型的拟合效果进行分析。径向基神经网络近似模
型的拟合效果和精度分别见图４、表２，响应面近似
模型的拟合效果和精度分别见图５、表３，正交多项
式近似模型的拟合效果和精度分别见图６、表４，克
里格近似模型的拟合效果和精度分别见图７、表５。

由图４～７、表２～５可知：正交多项式近似模型
中最大应力响应的确定性系数小于０．９，不能代替有
限元模型进行计算；其他３种模型的精度符合要求，
均可代替有限元模型进行后续优化设计。就响应的
整体精度而言，克里格和响应面近似模型的整体精
度最高；就车架最大应力响应的拟合精度而言，克里
格近似模型的精度最好；就车架总质量响应的拟合
精度而言，响应面和正交多项式近似模型的预测精
度最高，克里格近似模型与之相比略有下降。综上，
选取克里格和响应面模型构建车架最大应力和总质
量的组合近似模型。

图４　径向基神经网络近似模型各响应的拟合效果
表２　径向基神经网络近似模型的拟合精度
项目 犚犕犛犈 犚２

最大应力
总质量

０．０６８７９
０．００２９８

０．９３５５２
０．９８９８４

图５　响应面近似模型各响应的拟合效果
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表３　响应面近似模型的拟合精度
项目 犚犕犛犈 犚２

最大应力
总质量

０．０１２１３
０．００３２８

０．９７１２６
０．９９９８１

图６　正交多项式近似模型各响应的拟合效果
表４　正交多项式近似模型的拟合精度

项目 犚犕犛犈 犚２
最大应力
总质量

０．０９７８８
０．００２５１

０．８９７５９
０．９９９８６

３　基于组合近似模型的车架轻量化设计
３．１　权系数的确定

采用启发式计算法，针对不同响应，根据式（６）
～（８）计算组合近似模型中各单一近似模型的权系
数，结果见表６。

利用单一近似模型的权系数构建组合近似模
型，并对其拟合效果进行分析，结果见图８。

由图８可知：有限元仿真值和组合近似模型的
预测值误差较小，预测精度略高于单一近似模型，且
适合各种状态变量的预估。因此，可采用该组合近
似模型代替有限元模型进行优化计算。
３．２　优化数学模型

以车架的最大应力和变形为约束、质量最小为

图７　克里格近似模型各响应的拟合效果
表５　克里格近似模型的拟合精度

项目 犚犕犛犈 犚２
最大应力
总质量

０．００５７２
０．０１７６０

０．９９９３０
０．９８９５７

表６　近似模型的权系数

响应指标 权系数
ＲＳＭ Ｋｒｉｇｉｎｇ

最大应力 ０．４８３ ０．５１７
总质量 ０．５２９ ０．４７１

图８　组合近似模型各响应的拟合效果
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目标的优化数学模型可定义为：
Ｍｉｎ犕犡（）

ｓ．ｔ．
Δ狉ｍａｘ（犡）≤０．０６
λσｍａｘ（犡）≤σｓ＝３．４５×１０８
犡犻ｍｉｎ≤犡≤犡犻ｍａｘ
烅
烄

烆

（１１）

式中：犕（犡）为车架的总质量；犡为设计变量的可行
域，犡＝［犡１，犡２，犡３，犡４，犡５，犡６，犡７，犡８，犡９］；
Δ狉ｍａｘ（犡）为车架的刚度变形，其最大值为０．０６ｍ；λ
为强度安全系数，λ＝１．５；σｍａｘ为车架受到的最大应
力；σｓ为材料的屈服强度，σｓ＝３４５ＭＰａ。
３．３　模型求解

采用霍克－吉维斯直接搜索法在优化空间中寻
找全局最优解。组合近似模型优化前后各设计变量
的比较见表７。

表７　优化前后各设计变量对比
变
量
初始解／
ｍｍ

最优解／
ｍｍ

变化量／
％

变
量
初始解／
ｍｍ

最优解／
ｍｍ

变化量／
％

犡１ ９ ７．５－１６．７犡６ ６ ８．６ ４３．３
犡２ １３ ８．０－３８．４犡７ ９ ５．５－３８．９
犡３ ７ ５．８－１７．１犡８ ７ ５．０－２８．５
犡４ ７ ８．０ １４．２犡９ ７ ６．４ －８．５
犡５ ７ ６．０－１４．２

对优化后车架重新建立有限元模型进行分析，
结果显示：优化后车架质量为８６５ｋｇ，比优化前的
９８９ｋｇ减轻１２．５４％；优化后车架的最大应力由１８７
ＭＰａ增至２１４ＭＰａ（见图９），安全系数达到１．６，满
足设计要求。

图９　优化前后车架等效应力（单位：Ｐａ）

４　结论
（１）比较响应面、径向基神经网络、克里格及正

交多项式４种近似模型对车架状态变量的估算精
度，克里格近似模型对最大应力的估算精度最高，响
应面近似模型对总质量的估算精度最高。

（２）基于克里格和响应面近似模型构建的车架
状态变量估算组合近似模型对各类状态变量都有较
高的估算精度，将其用于车架轻量化设计，与优化前
车架相比，优化后车架减轻１２．５４％，优化目标得以
实现；虽然应力有所增大，安全系数有所减小，但都
在合理范围内。
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