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说  明 

“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（以下简

称数控机床专项）自 2009 年启动以来，通过产学研用相结

合，突破了相关关键技术，取得了一系列阶段性成果，陆续

在航空航天、汽车、发电设备、船舶等重点领域实现了批量

应用。 

为总结数控机床专项在汽车制造领域的关键技术研究

工作，现编制数控机床专项汽车制造领域论文选编，供用户、

制造企业、研究单位参考。 
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基于切深模型的汽车曲轴轴颈巴厘线磨削  

精度控制*

李静 1  高华钰 1  沈南燕 1  黄海涛 2  方明伦 1 
(1. 上海大学 机电工程与自动化学院 上海市智能制造及机器人重点实验室  上海 

200072； 

2. 上海机床厂有限公司  上海)

摘要：汽车曲轴作为发动机关键零件，其主轴颈、连杆颈巴厘线的磨削精度对发动机性能有较大

影响。切入磨削过程中，成形砂轮轮廓将直接反映在曲轴轴颈上，因此研究了基于砂轮修整切深

模型的成形砂轮廓形修整误差在线测量及补偿方法，通过控制砂轮廓形修整精度来保证曲轴轴

颈巴厘线的磨削精度。采用声发射传感器搭建了砂轮修整过程监测系统，建立了砂轮圆弧修整过

程中任意位置的声发射信号均方根值与修整切深的数学模型。通过构建切深模型参数与修整进

给速度和修整圆弧中凸量的函数关系，得到了砂轮圆弧修整变参数切深模型，提高了切深模型的

准确性。在此模型的基础上，提出了砂轮廓形修整误差补偿策略及实现流程。实验证明：采用变

参数切深模型可以准确获得砂轮实际修整廓形，定量评定砂轮廓形修整误差，并且修整误差补偿

策略能够有效地保证巴厘线廓形磨削精度。 

关键词：巴厘线  砂轮修整  切深模型  参数辨识  声发射信号 

中图分类号：TG58/TH161 

0 前言*1 

曲轴是汽车发动机上的关键零件之一，

需求量大，组成要素多，轮廓形状复杂，精

度要求高。曲轴轴颈圆柱表面母线为具有一

定公差要求的圆弧形，主轴颈呈凸形，连杆

颈呈凹形，称为巴厘线（源自德文 Ballig）。

主轴颈巴厘线能避免高扭矩状态下的曲轴

轴颈与轴瓦出现边角接触；而连杆颈巴厘线

则对动压油膜的建立有利，从而提升发动机

可靠性[1]。因此曲轴主轴颈、连杆轴颈巴厘

线的磨削精度对发动机性能有较大影响。 

巴厘线通常是通过对砂轮进行成形修

整，再由切入磨来实现的。国内的李小新等
[2]提出采用矢量切点式跟踪磨削的方法，通

过改造砂轮基体结构以及磨削时调整砂轮

线速度实现曲轴巴厘线的磨削。该方法不能

够很好地控制巴厘线形状及尺寸，且不易操

作，因此实用性不高。目前广泛应用的曲轴

国家科技重大专项资助项目 (2013ZX04002031)。 

随动磨削技术，通过控制 C 轴和 X 轴的联

动实现一次装夹对所有主轴颈和连杆颈的

磨削[3-4]，并利用成形砂轮磨削出曲轴轴颈

巴厘线。因此，高效率大批量生产中汽车曲

轴轴颈巴厘线的中凸或中凹量主要靠砂轮

廓形的修整精度保证。 

砂轮廓形在机修整通过 Z-X 轴联动的

圆弧插补实现[5]，但由于曲轴磨床加工需求

和配置特点，通常采用伺服电机驱动配合滚

珠丝杠传动实现沿工件轴向的 Z 轴移动，其

运动定位精度相对采用直线电机直驱的砂

轮架进给方向的 X 轴明显较低，导致磨床

Z-X 联动插补精度较低，由此降低了砂轮轮

廓的修整精度，产生曲轴轴径巴厘线加工误

差。 

因此，在生产节拍块、连续工作周期长

的汽车发动机生产线用曲轴磨床上，为保证

曲轴轴颈巴厘线的加工质量及稳定性，需要

监测砂轮修形过程，以便及时补偿砂轮轮廓

的修整误差，保证修整精度和修整效率。声
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发射（Acoustic Emission, AE）信号因其高频

的特点，可避开低频噪声的干扰且灵敏度极

高，已被广泛应用于对工件磨削及砂轮修整

过程的监控[6-11]。但此方面研究大多集中在

利用声发射信号进行定性分析，如砂轮磨损

状态判别[8-9]以及砂轮修整时与修整器的接

触状态判别[10-11]，而没有定量分析声发射信

号与砂轮修整廓型的对应关系。 

本文通过构建砂轮修整监测平台，定量

分析不同修整参数下声发射信号的特征值

与修整切深之间的关系，从而通过修整过程

中的声发射信号廓形得到砂轮实际修整廓

形的估计值，进而获得廓形中凸量修整误差。

以此为基础，研究修整廓形中凸量补偿策略，

达到通过控制砂轮廓形修整精度保证曲轴

轴颈巴厘线磨削精度的目的。 

1 巴厘线磨削精度控制系统方案 

曲轴轴颈巴厘线的磨削精度主要靠砂

轮廓形精度保证，切入磨削过程中砂轮廓形

将直接反映在曲轴轴颈上。因此可以通过控

制砂轮廓形的修整精度，来满足曲轴轴颈巴

厘线磨削精度。为此，本文设计了如图 1 所

示的砂轮廓形修整精度控制系统方案：通过

布置在修整器附近的声发射传感器及相关

采集设备实时获取砂轮修整过程中的声发

射信号；在滤波等信号预处理的基础上，基

于某位置附近微小时段声发射信号均方根

值与该位置实际修整切深之间的数学模型，

对砂轮实际修整廓形进行在线估计；根据砂

轮实际修整廓形与理论修整廓形，计算补偿

后的砂轮修整圆弧半径，并更新具有中凸量

误差补偿能力的砂轮修整 NC 程序；最后通

过 CNC 系统执行此修整程序，以此保证砂

轮廓形修整精度，从而实现曲轴轴颈巴厘线

磨削精度在线控制。 

 

图 1  砂轮廓形修整精度的控制系统 

2 基于声发射信号的砂轮圆弧廓形

修整切深建模 

轴颈巴厘线廓形通常为圆弧，该圆弧的

弦高即为巴厘线的中凸或中凹量。砂轮的理

论修整廓形与工件巴厘线廓形相同。通过在

机直接测量获得砂轮廓形的修整质量十分

困难[12]，因此采用声发射（AE）信号，在砂

轮修平的基础上，通过研究 AE 信号与修整

切深间的数学模型，用某位置附近微小时段

的 AE 信号均方根值来表征该位置的修整切

深，进而获得砂轮实际修整圆弧廓形，实现

其在机间接测量。 

2.1  砂轮平修切深模型 

磨削过程AE信号的均方根值与法向或

切向磨削力的变化曲线相近[13-14]，在外圆切

入磨削过程中 AE 信号均方根值与磨削力成

一定的比例关系[15-16]。 

而修整过程中修整器与砂轮之间的相

互作用与磨削过程中砂轮与工件的关系相

似，因此修整过程中 AE 信号的均方根值与

修整力之间也有类似的关系。借鉴磨削力的

经验公式[17]，砂轮修整过程中 AE 信号的均

方根值与砂轮修整参数具有类似的函数关

系，其表达形式如下： 

 31 2
0 sV    aa a

ae gr zX a X F  (1) 

式中， 

Xae——AE 信号均方根值/V； 

Xgr——修整切深/mm； 

Fz——Z 方向进给速度/mm·min-1； 

Vs——砂轮转速/m·s-1； 

a0 、a1 、a2 、a3——待定参数。 

将式(1)变形，则修整切深可表示为 
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32

11 1 1
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1 1
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 
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a a a
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a
eX a X F  (2) 

记

1 32
0 0 1 2 3

1 1

1

1

1
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
     a aa

b a b b b
a a a

、 、 、 ，

经简化得砂轮平修时的切深模型： 

 0 31 2
s10 V   b bb

gr ae z
bX X F  (3) 

2.2  砂轮圆弧修整切深模型 

在圆弧修整过程中，圆弧中凸量CD相

较于圆弧半径 r非常小，基于微元法的思想，

将每一微小时段看作是沿 Z 轴方向的平修。

如图 2 所示，ACB
︵

 为修整圆弧轨迹，C 为

圆弧最高点，O 为圆弧圆心，D 为 CO 与 AB

的交点。已知修整圆弧中凸量  pCD a ，修

整圆弧宽度 AB d ，在直角△OAD 中，满

足如下关系： 

2 2 2( ) ( )
2

  p

d
r a r  (4) 

得圆弧半径 

2 2( )
2

2




p

p

d
a

r
a

 (5) 

若以 A 为圆弧起点，某时刻修整到 P

点，修整器沿 Z 方向运动了 zi 距离，此时
»PC 对应的圆心角 θ 满足如下关系： 

2sin



i

d
z

r
 (6) 

根据图中的几何关系，进给速度 F 与 Z

轴也呈 θ 角，其 Z 轴分量 
coszF F  (7) 

 
图 2  圆弧修整原理几何示意 

由式(5)~(7)可得圆弧轨迹中任意位置 zi

处的 Z 方向进给速度 

2 2 2 2 2

2 2

[ ( ) ] ( 2 )
2

( )
2

  




p p i

z

p

d
a a d z

F F
d

a
    

(8) 

将式(8)代入式(3)，即可得到该位置砂

轮圆弧修整的切深模型。 

3 砂轮圆弧廓形修整切深模型的改

进 

3.1 砂轮圆弧廓形修整切深模型参数辨识 

砂轮圆弧廓形修整过程中，AE 信号均

方根值及 Z 方向进给速度均在变化，而砂轮

转速始终为恒定值，因此切深模型中与砂轮

转速有关的一项也为常系数项，可将该项
3

s
bV 与常系数项 010b 合并处理，由此式(3)的

切深模型将简化为 
0 1 210  bb

r ae z
b

gX X F          (9) 

式中， 0b 为合并后的常系数项指数，为

原 b0 与 b3lgVs 之和。 

令上式两边分别取对数，将该非线性模

型转换为线性模型，得到 

0 1 2llg g lg  gr ae zX Xb b Fb      (10) 

则各参数的求解可转换为多元线性回

归方程系数的求解。根据修整进给速度 F、

修整圆弧中凸量 ap、修整圆弧宽度 d，利用

式(8)计算出各位置 Z 方向进给速度 Fz。同

时联立修整过程中各位置附近微小时段内

的 AE 信号均方根值 Xae 及实际修整廓形测

量值 Xgr 作为样本输入模型，基于最小二乘

的原则，将求得的式(10)中系数最优值作为

砂轮圆弧廓形修整切深模型参数辨识结果。 

但由于圆弧修整过程的复杂性，如不同

修整参数产生的系统伺服误差不同等，使得

不同修整参数求解得到的模型参数不尽相

同。若直接将模型参数定为常数，则模型准

确性不佳。因此本文将通过分析并建立模型

参数与修整参数的关系，来改进砂轮圆弧廓

形修整切深模型。 

3.2 修整参数对模型参数的影响 

为了探究不同修整参数对模型参数的



 “高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项汽车制造领域论文选编 

 4

影响，并对切深模型进行改进，本文设计了

单因素试验进行分析。对标实际生产中的主

轴颈巴厘线磨削，即欲将工件磨成中凸廓形，

砂轮相应地需修整成中凹廓形。为了保证修

整切深与廓形的准确映射，每次砂轮圆弧廓

形修整之前应保证砂轮已修平。 

实际应用中，砂轮转速通常根据砂轮类

型和磨床能力选定后无需调整。因此本文不

考虑砂轮转速变化的影响，将模型参数 b0、

b1、b2 均看作是进给速度 F 及修整圆弧中凸

量 ap 的函数。为此，本文分别设计了中凸量

为 6μm、进给速度在 40mm/min~150mm/min

范围变化的单因素试验及进给速度为

100mm/min、中凸量在 1μm ~12μm 范围变

化的单因素试验。试验过程中砂轮转速恒定

为 30m/s。基于上小节中的参数辨识方法，

根据试验结果求解得到的参数及其变化趋

势分别如图 3、图 4 所示。其中图 3 为仅进

给速度变化时模型参数变化趋势，图 4 为仅

圆弧中凸量变化时模型参数变化趋势。 

 
图 3  进给速度变化时参数变化趋势 

 
图 4  圆弧中凸量变化时参数变化趋势 

图 3 结果表明：进给速度在 40mm/min

至 150mm/min 之间变化时，参数 b1 与 b0 变

化趋势相同而与 b2 变化趋势相反，三个参

数的变化规律基本相同：进给速度在

50mm/min 至 80mm/min 之间变化时，参数

变化剧烈，在 60mm/min 至 70mm/min 间出

现最值；其余位置变化平缓，基本呈高斯函

数变化趋势。图 4 结果表明：圆弧中凸量在

1μm 至 12μm 之间变化时，参数 b1 与 b2 变

化趋势相同而与 b0 变化趋势相反，三个参

数的变化规律基本相同：中凸量在 2μm 以

下时，参数有明显下降（上升），在 2μm 以

上时则变化平缓，基本呈幂函数变化趋势。 

3.3  砂轮圆弧修整变参数切深模型 

基于上节分析，分别以高斯函数及幂函

数为基础，以二次多项式补充修正，对两组

单因素试验的参数变化曲线进行拟合，进而

建立砂轮圆弧修整变参数切深模型。 

若记 

 0 0 , pb f F a 、  11 , pb f F a 、

 22 , pb f F a  

则可将参数曲线拟合函数表示为以下

形式 
2( )

1

22

3

4

( ,6)

1

i

i

F

i

i
i

i

i

A e
A

Ff F
A

F
A





                       

       (11) 

 
5

2
6

7

8

100,

1

ic
pi

i p
i p

i p

i

aA

A a
f a

A a
A

     
      
        

         

(12) 

式中 i=0、1、2，为模型参数下标；Ai1~Ai8、

μi、σi、ci为拟合参数。 

为提高切深模型的准确性，设计了如图

5 所示的砂轮圆弧修整变参数切深模型参数

辨识流程：对模型估计相对误差进行补偿，

计算产生新的参数，再进行参数曲线拟合，

直至模型估计相对误差小于误差限 10%，可

实现基于模型估计误差的参数识别结果自

调整。其中新的参数基于以下规则产生： 

设将参数值代入模型后估计得到的廓

形中凸量为 pa 估计，通过测量工件磨削后廓

形间接得到的中凸量实际测量值为 pa 测量 ，
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则模型估计相对误差 pre（即估计廓形中凸

量与实际测量得廓形中凸量的相对误差）为 




 p p
pre

p

a a

a
估计 测量

测量

          (13) 

由于模型中包含参数 b0 的一项为常系

数项，为方便计算，将模型估计误差全补偿

至 b0，则产生的新参数值为 

0 0

1 1

2 2

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

( 1) (

g

)

l (1 )
 
 

 



preb j b j j

b j b j

b j b j

   (1

4) 

式中 j 表示参数调整次数，j=0、1、

2、……。其中 b0(0)、b1(0)、b2(0)为上节中

得到的参数。 

 

图 5  砂轮圆弧修整变参数切深模型参数辨识流程 

最终求得拟合后结果为 
266.7770

( )
8.9879

5
2

0 3

2.9737

2.6283 10
( ,6)

6.2470 10

7.9191 1

F

e

Ff F
F








                       





(15) 
265.1202

3.0764

5
2

1 3

6.4978

2.5373 10
( ,6)

4.5671 10

0.0827 1

F

e

Ff F

F

  
 





                        

(16) 
267.1194

9.4515

5
2

22

1.2039

8.6757 10
( ,6)

1.5631 10

2.0766 1

F

e

Ff F

F

  
 





                        

(17) 

   

2.0653

2

0

38.9580

0.0706
100,

1.5768

0.5229 1

p

p
p

p

a

a
f a

a

                    

 

   (18) 

 

0.3427

2

1

0.7985

0.0136
100,

0.1808

0.0181 1

p

p
p

p

a

a
f a

a

                    

    

 (19) 

 

2.0457

2

2

19.5703

0.0300
100,

0.7428

1.4596 1

p

p
p

p

a

a
f a

a

                    

    

 (20) 

依据参数拟合函数的基本函数构成，可

将上述单因素试验结果进行整合，假定切深

模型各参数具有如下数学表达形式 

 

2( )

2
2

, ( )

11

i i
i

TF c
p

p
p

p

i i

a
e

aFf F a
F

b
a





  
  
  

    
  
     





iB

  (21) 

式中Bi为 4 4 的系数矩阵，i=0、1、2。。

 

根据式(15)~(21)即可求得参数 b0、b1、

b2 的系数矩阵 B0、B1、B2，从而可得到 b0、

b1、b2 关于进给速度 F 及修整圆弧中凸量 ap

的函数表达式，进而代入式(9)可得到砂轮圆

弧修整任意位置变参数切深模型： 



 “高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项汽车制造领域论文选编 

 6

2.066.7770 2( )
8.9879

2
2

65.1202 2( )
3.0764

2

653

0.3427

2

11

11

10

          

          

TF
p

p

p

TF
p

p

p

a
e

a
F

aF

gr

a
e

a

z

F
aF

ae

X

X

F

 






                    

                    







0

1

B

B

B

67.1194 2( )
9.4515

2.045

2

7

2

11

TF
p

p

p

a
e

a
F

aF


                     

2

    (22) 

式中， 

3

0 69.9544 0 0

3.9269 0.0327 0.1870 0.1111
10

0 0.7304 0 0

0 161.1990 0 0



 
    
 
 

 

0B

(23) 

3

0 166.6425 0 0

0.0694 0.0023 0.0221 0.01310
10

0 0.0015 0 0

0 6.6219 0 0



 
   
 
 

 

1B  

(24) 

3

0 28.0167 0 0

1.9701 0.0112 0.0866 0.1709
10

0 0.0086 0 0

0 72.0157 0 0



 
    
 
 
 

2B  

(25) 

4 砂轮修整廓形精度控制策略 

4.1 砂轮圆弧修整中凸量误差补偿规则 

根据修整过程中砂轮宽度上各位置得

到的 AE 信号均方根值，由建立的砂轮圆弧

修整变参数切深模型，可以获得连续的砂轮

实际修整廓形。与砂轮理论修整廓形对比，

可以发现实际修整廓形仍近似为圆弧，砂轮

修整廓形误差整体反映在圆弧的中凸量上。

由于存在伺服滞后误差以及修整笔磨损等

原因，实际修整廓形的中凸量总是小于理论

修整廓形，中凸量绝对误差（即模型估计得

到的实际中凸量与理论中凸量的绝对误差）

0  。因此保持修整圆弧起点和终点不变

的情况下，本文通过增大修整程序中的圆弧

轨迹半径来实现砂轮廓形中凸量的补偿。 

如图 6 所示，虚线表示补偿前后的理论

修整廓形，而实线表示补偿前后的实际修整

廓形；ACB
︵

 为补偿前的理论修整廓形，其圆

弧圆心位于 O 点，圆弧中凸量  pCD a ；

AC'B
︵

 为补偿后的理论修整廓形，其圆弧圆

心位于 O 点，圆弧中凸量 C D   pa 。根据几

何关系得到的补偿前的理论圆弧半径为 

2 2( )
2

2




p

p

d
a

r
a

  
将补偿前后理论圆弧廓形中凸量的增

量 pa 补偿 设定为与补偿前的中凸量绝对误差

值 相等（即 = pa 补偿 ）。如图所示，补偿后

的 理 论 圆 弧 中 凸 量 
pa 变 为

=    p p ppa a a a补偿  , 由 0  ， 得

  p pa a 。因此补偿后的理论圆弧半径 

2 2( ) ( )
2

2( )













p

pa

d

r
a

 (26) 

 

图 6  中凸量误差补偿原理几何示意 

基于上节单因素试验，进行中凸量误差

补偿试验，补偿前后试验结果如表 1 所示： 

表 1  中凸量误差补偿试验方案及结果 

序 

 

号 

试验条件 
 试验结果 

 补偿前  补偿后 

进给 

速度 

F/mm 

·min-1 

理论 

中凸量 

ap 

/μm 

 

实际 

中凸量 

ap 估计 

/μm 

相对 

误差 

δ 

/% 

 实际 

中凸量 

ap’估计 

/μm 

相对 

误差 

δ’ 

/% 

1 40 6 

 

4.39 -26.88  6.11 1.77 

2 50 6 5.20 -13.32  6.05 0.75 

3 60 6 5.16 -14.01  6.24 4.07 

4 70 6 4.82 -19.64  6.11 1.81 
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5 80 6 4.48 -25.33  5.88 -2.06 

6 90 6 4.73 -21.16  6.07 1.11 

7 100 6 4.32 -28.06  6.21 3.56 

8 110 6 4.19 -30.11  6.27 4.48 

9 120 6 3.69 -38.55  6.32 5.31 

10 130 6 3.38 -43.62  5.91 -1.43 

11 140 6 3.38 -43.69  5.97 -0.55 

12 150 6 3.24 -46.01  6.23 3.90 

13 100 1 

 

0.91 -8.56  1.01 1.13 

14 100 2 1.76 -11.90  1.94 -3.24 

15 100 3 2.12 -29.21  3.06 1.93 

16 100 4 2.57 -35.66  4.13 3.34 

17 100 5 3.35 -32.91  4.97 -0.58 

18 100 6 4.32 -28.06  6.22 3.71 

19 100 7 5.13 -26.71  6.96 -0.53 

20 100 8 5.69 -28.86  7.94 -0.72 

21 100 9 5.76 -35.97  9.13 1.47 

22 100 10 6.57 -34.28  10.00 -0.02 

23 100 11 7.42 -32.50  11.37 3.34 

24 100 12 9.10 -24.20  12.22 1.81 

试验结果表明：补偿前，实际中凸量与

理论中凸量相对误差较大，多数都在 20%以

上；而补偿后，实际中凸量与理论中凸量的

相对误差均控制在 5%以内，补偿效果良好。 

4.2 砂轮廓形修整误差补偿流程 

根据汽车曲轴巴厘线磨削精度控制方

案，本文设计了如图 7 所示的砂轮圆弧修整

中凸量误差补偿流程。其中中凸量相对误差

δ 的范围设定由以下规则确定： 

已知实测廓形的相对误差 ms （即实测

廓形中凸量 pa 测量与理论中凸量 ap的相对误

差）满足 




 pp
ms

p

a a

a
测量             (27) 

模型估计相对误差
 pre（即估计廓形中

凸量 pa 估计 与实际测量得廓形中凸量 pa 测量

的相对误差）满足 




 p p
pre

p

a a

a
估计 测量

测量

         (28) 

中凸量相对误差 δ（即由模型估计得到

的实际修整廓形中凸量 pa 估计与理论中凸量

ap 的相对误差）满足 




 pp

p

a a

a
估计            (29) 

结合式(27)~(28)得 

  1 1 1     pre ms        (30) 

根据工艺需求，实测廓形的相对误差需

在 10%以内，即 [ 0.1,0.1]  ms ，令模型估

计相对误差
[ 0.1,0.1]  pre ，得到中凸量控

制相对误差需满足 [ 0.19,0.21]   ，因此将

流程判定条件中中凸量控制相对误差范围

设定在 19%以内。 

 

图 7  汽车曲轴巴厘线磨削精度控制流程 

 

5 巴厘线磨削精度控制实验验证 

为了完整验证轴颈巴厘线磨削精度控

制方案的有效性，在偏心轴非圆磨床 H367

上进行了验证实验。如图 8 所示，实验以圆

棒代替实际生产中的主轴颈，声发射传感器

利用磁座吸附在修整点附近进行修整过程

中 AE 信号的获取；根据砂轮修整廓形中凸

量精度控制流程进行砂轮圆弧廓形修整后，

对工件进行外圆切入磨削，将砂轮廓形印刻

在工件上；磨削完成后，工件转移至 SE13-

J10 曲轴测量机上进行实际修整廓形的测量。

实验随机选取了七组修整参数，实验条件见

表 2。 
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图 8  巴厘线磨削精度控制验证实验 

表 2  验证实验条件 

名称 值或描述 

修整器形式 单点金刚笔 

砂轮材质 白刚玉 

工件材质 45 钢 

砂轮转速 Vs 30m/s 

修整圆弧宽度 d 8mm 

头架转速 160rpm 

AE 信号采样频率 1MHz 

AE 信号放大倍率 20dB 

在砂轮修整过程中，传感器采集的信号

并不只包含由于砂轮修整而产生的有效信

号，而是各种噪声与试验有效信号的交叠，

对试验结果会造成影响。鉴于噪声和有效信

号往往具有不同的频率分布特性，通过快速

傅里叶（FFT）频谱分析[18]，对比修整前与

修整时声发射信号频谱的变化，确定砂轮修

整时的有效信号的频段分布范围集中在

100kHz 到 225kHz 之间。 

声发射的信号强度一般选用其均方根

值来表征，见式(31)。式中 V(t)为任意时刻

采集的声发射信号值，T 为时间常数。本文

取时间常数为 100ms。 

  21 

   
t T

ae

t

X V t dt
T

         (31) 

验证实验结果如表 3 所示，试验结果表

明，最终廓形误差均控制在 10%以内，验证

了砂轮圆弧修整切深模型的正确性，以及轴

颈巴厘线磨削精度控制方案的可行性。 

表 3  巴厘线磨削精度控制验证实验 

序 

 

号 

实验条件 

 

 实验结果 

进给速度 

F/mm·min-1 

理论 

中凸量 

ap/μm 

模型参数  模型估计结果 
补偿 

条件 

判别 

廓形测量结果 

b0 b1 b2 

 实际 

中凸量 

ap 估计/μm 

相对 

误差 

δ/% 

实际 

中凸量 

ap 测量/μm 

相对 

误差 

δms/% 

1 50 6 

 

-6.87 2.56  -0.24   5.39 -10.17  不补偿 5.5 -8.33  

2 80 1 -25.62  12.07  0.39   0.87 -13.00  不补偿 0.92 -8.00  

3 100 3 -7.72  2.62  0.09   2.19 -27.00  补偿 3.08 2.67  

4 100 6 -7.74  2.58  -0.23   4.44 -26.00  补偿 6.12 2.00  

5 100 9 -8.62  3.14  -0.20   6.39 -29.00  补偿 9.25 2.78  

6 100 10 
 

-8.65  3.22  -0.12   7.43 -25.70  补偿 9.99 -0.10  

7 150 6 -8.19  2.55  -0.21   3.41 -43.17  补偿 6.35 5.83  

6  结论 

为实现曲轴轴径巴厘线磨削精度控制，

研究了成形砂轮廓形修整误差在线监测及

补偿方法，具体包括： 

（1）通过类比磨削力模型，建立了基于

声发射信号的砂轮圆弧修整切深模型，从而

获得了修整过程中声发射信号廓形与砂轮

实际修整廓形之间的定量关系，利用声发射

信号估计出砂轮实际修整廓形。 

（2）为提高切深模型的准确性，基于单

因素试验结果，分析模型参数随修整进给速

度和修整圆弧中凸量的变化规律，发现模型

参数随前者的变化基本呈高斯函数形式，随

后者变化基本呈幂函数形式。以此为基础，

构建了砂轮圆弧修整变参数切深模型，并设

计了模型参数辨识流程及参数产生规则，实
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现了基于模型误差的参数自调整。 

（3）通过分析实际修整廓形，确定廓形

误差主要体现在圆弧中凸量上，由此提出通

过改变修整圆弧半径进行补偿的规则。并设

计了砂轮圆弧修整中凸量误差自动补偿流

程。 

上述砂轮圆弧修整变参数切实模型及

中凸量误差补偿策略通过实际修整及磨削

实验验证了其在巴厘线磨削精度控制中的

有效性。在具体应用中，由于声发射传感器

安装位置对采集信号有一定影响，因此下一

步将对不同安装位置采得信号对切深模型

参数的影响进行研究，以增强模型的鲁棒性。 
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04 专项及对自主共轨制造工艺技术的研究 

宋国民、吴欲龙、夏腾飞、王先勇 

（中国一汽无锡油泵油嘴研究所，江苏，无锡，204063） 

 

摘要：本文对 04 专项一期和二期的研究内容进行了介绍，并对自主电控高压共轨制造的核

心工艺，如精密加工、可靠性、智能制造等技术进行了研究。通过 04 专项对制造工作母机

的技术攻关，能够最大程度从制造角度推进实际产品加工工艺技术的提升，从而实现产品质

量和效率的改善。 

关键词：04 专项、制造工艺、智能制造 

 

一、前  言 

    国家科技重大专项是为了实现国家目

标，通过核心技术突破和资源集成，在一定

期限内完成的重大战略产品、关键共性技术

和重大工程，是我国科技发展战略中的重中

之重，组织实施重大专项，也是党中央、国

务院围绕如何提高我国自主创新能力，推动

中国制造向中国创造转变、中国速度向中国

质量转变、中国产品向中国品牌转变，建设

创新型国家而做出的重要战略部署。 

    国家高档数控机床与基础制造装备科

技重大科技专项（简称“04 专项”）有工信部

牵头组织实施，是国家 16 个专项中与制造

业关系最为密切的科技重大专项，我国 04

专项自 2009 年开始实施，主要任务是为满

足航空航天、汽车、船舶、发电设备等领域

用户对高档数控机床与基础制造装备的急

需，对高档数控机床与基础制造装备主机、

数控系统、功能部件、共性技术等进行了总

体布局和专项研究，以提升我国的装备制造

业水平，打破国外对高档数控机床的垄断，

填补国内在相关领域的空白。 

 

二、专项内容及目的 

    “电控共轨柴油喷射系统制造技术与关

键装备的研发及应用”国家04重大专项有中

国第一汽车股份有限公司无锡油泵油嘴研

究所（简称“无锡泵所”）作为牵头单位承担，

该课题是数控机床专项中首个“需求导向，

用户牵引”的项目，也是专项课题中要求最

高、难度最大、子课题及参与单位最多、过

程管理最为复杂的项目之一。该专项的主要

任务是围绕汽车、内燃机和制造行业的核心

共性技术，即电控共轨柴油喷射技术和数控

超精加工技术，掌握电控共轨系统的关键生

产工艺，针对关键工艺技术的要求，研制用

于电控共轨系统生产制造所需的加工、装配

及测试关键设备，实现自主共轨系统工艺提

升，突破精密零件多轴复合加工、精密喷孔

的电火花加工、高精度中孔座面加工、精密

小孔的珩磨加工、超高压力清洗及共轨系统

装配、测试等关键技术，有针对性地形成关

键装备的技术规范和工艺方案。同时在机床

设备制造过程中，解决机床结构、控制系统、

传动系统、测量系统和执行系统等关键共性

技术，形成多项专有或专利技术，提出多项

技术规范与标准，并完成机床的可靠性与精

度保持性验证，最终应用于自主电控共轨系

统的生产制造，形成行业的示范工程[1]，该

专项是从行业的角度研究关键共性技术，提

升我国的整体制造装备能力。 

    “电控共轨柴油喷射系统制造技术与关

键装备的研发及应用”专项聚焦了汽车、内

燃机和机床三大行业的两大核心技术，即电

控共轨柴油喷射技术和数控超精密加工技

术，电控共轨柴油喷射技术是实现内燃机排

放升级的有效平台技术之一，对柴油机工业

具有革命性影响，在全球制造业中加工精度

要求最高，被誉为汽车及内燃机的“大脑+心

脏”。国际上掌握电控共轨技术并批量生产
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的企业不到 10 家，产品涉及机械、电子、

材料、流体等多个学科，电控共轨系统是当

前全球汽车行业中公认的难度最大、水平最

高的技术之一。本 04 专项分两期，一期涉

及共轨系统零部件高精度复合加工、共轨系

统零部件精密喷控加工、共轨系统精密偶件

配副和共轨系统清洁度提高与测试共性技

术的研究与开发，项目研究涵盖制造工艺、

检测技术、工作母机和匹配调试业务范围，

共涉及 8 大类（12 台套）相关设备的研制、

开发和制造，一期的主要研究内容如下图 1

所示。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：04 专项一期工艺技术及设备 

 

    04 专项一期项目主要指标对标国际同

行，对精度和工艺技术的实现进行攻关和

研究，经过项目组近三年的努力于 2014 年

8 月 30 日顺利通过了工信部的验收。一期

项目项目验收专家组长由西安交通大学卢

秉恒院士担任，工信部装备司苏铮、张敏

参加会议，一期研发的相关设备运行状态

和各项技术指标良好，均已通过国家机床

检测中心的检测，课题完成各类技术研究

报告 67 份、标准 10 项、规范 8 项，申请

专利 46 项，其中发明专利 26 项，一期项

目验收时已获专利授权 18 项，各项指标达

到了任务书合同书的要求。同时，经验证

的工艺技术已应用于自主电控共轨系统的

预批量制造，借助平台和课题的研发成

果，无锡泵所建立了电控共轨试制基地和

专项设备的应用示范基地，根据设备协作

制造厂预测，专项研制的相关关键设备，

购置成本比进口同类产品能降低 50%左

右，大幅度提升了我国装备制造业的竞争

力，同时积累了精密制造相关的成套工艺

技术[2]。 

     无锡泵所通过承担国家 04 专项，除了

在工艺技术上获得了重大突破外，在重大项

目管理和人才队伍培养方面也是硕果累累，

开创性地利用“33 制”项目管理，即根据业务

方向，分为 3 个技术领域，每个技术领域下

面 3 个相关子课题，每个子课题设定管理、

牵头单位、协作厂 3 方面人员，通过“33 制”

有效强化了矩阵式管理，提升了项目管理效

率。同时，定期发行项目通讯，在项目组内

部互通信息，确保项目顺利开展。一期项目

验收总结时，验收组认为作为数控机床专项

喷油器体型腔深孔钻铣高精多

轴复合加工中心 

喷油器体柱面成型和螺纹滚压

高精复合数控加工中心 

高精度数控中孔座面磨床 

高精度数控中孔座面磨床 

四工位电火花加工专用机床 

高精度数控小孔珩磨机及配珩

中孔珩磨机及磨具 

共轨零部件交接小孔去

毛刺技术 

液体挤压研磨设备及 500bar

高压清洗机 

共轨喷油器关键性能及关键调

整件几何精度自动检测系统 
共轨系统测试技术 
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复合加工技术 
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孔加工技术 

共轨系统精密偶件加工

配副技术 
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喷油器体型腔深孔钻铣

复合加工中心 

喷油器体柱面成型及螺

纹滚压技术 

共轨零部件硬车削技术 

共轨零部件中孔座面成

型技术 
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的重大标志性项目之一，该项目是众所公认

的管理优秀、运行良好、执行到位的典型案

例，除了在总结项目一期工作经验的基础上，

根据中国制造 2025 等国家规划，要继续完

善关键设备的信息化接口标准，同时，为确

保研究成果能够落地应用，需进一步进行设

备的可靠性和精度保持性攻关，为确保项目

研究具有持续性，项目组一致建议进行二期

开发，并聚焦设备可靠性，补齐设备瓶颈，

构建完整的电控共轨柴油喷射系统示范生

产线，并通过与进口设备混合编队，在同台

竞技中提升国产装备的制造能力和水平，图

2 是项目二期相关的技术开发框图。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2：04 二期相关设备及技术框图 

 

  

  从上图可见，二期设备主要聚焦设备设备

自动化，相关信息接口，同时最重要也是成

果是否能够落地最核心的指标，设备可靠性

和精度保值性，根据二期项目的技术指标，

可靠性指标MTBF不低于1500小时，因此，

从项目研究的内容可见，二期项目重点是在

一期研究成果的基础上，解决实际应用问题，

从而确保研究成果能够 “落地”转化，并产

生相应的经济效益。 

 

三、核心攻关工艺技术 

    04 专项是对高档数控机床与基础制造

装备的共性技术进行专项研究，其目的是提

升我国装备制造业的整体竞争力，同时为确

保研发产品能够运用落地，通过用户牵头这

种项目模式，使得装备、产品及制造工艺整

体考虑，一体化研究，确保成果一旦研发成

功并可以投入应用。针对 04 专项的要求及

用户需求，结合一期开发的经验和二期指标，

二期主要研究以下几方面的核心技术。 

3.1 精密制造技术 

    随着我国排放法规要求的提升，电控共

轨系统的喷射压力逐步提高，目前主流的共
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装
备
的
研
发
及
应
用
（
二
期
） 

一期设备第二轮样机开发 

二期设备开发 

精密制造技术研发 

可靠性工作 

智能制造技术研究 

用户验证工作 

项目整体管理 

数字化检测系统 

工艺系统优化分析 

可靠性、质量效率提升、满足

自动化、信息化需求 

 

打破垄断、填补国内空白、满

足智能制造需求 

 

国内机床

行业 

成套超精密加工工艺 

机床全生命周期可靠性提升 

智能制造示范线整体设计，信

息化、自动化标准及接口 

 

 可靠性及精度保持性 

项目策划组织、协调、管理 

高精度在线监测与 SPC 质量控

制、多数据类型协议与接口 

工艺系统的参数采集与模拟分

析优化 

 

 

 

 

无锡泵所 

 

吉林大学 

 

重庆大学 

西安交大 

江南大学 
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轨喷射压力已达到 200MPa，下一代的共轨

喷射压力将达到 250MPa，甚至 300MPa，在

如此高的喷射压力情况下，就要求所有零部

件的制造精度得以提升，特别是偶件运动副、

油嘴喷孔、微小量孔的精度要求，并且系统

杂质和清洁度必须严格控制。 

    针对自主共轨系统，为达到微米、亚微

米级的制造精度，项目组结合自主共轨现有

的加工工艺要求，在 04 专项研究成果的基

础上，对影响零部件精度的因素逐一分析，

例如在喷油器体珩磨工艺中，为实现中孔

1μm 以下的圆柱度，项目组利用层次分析法，

对制造过程的相关因素，如珩磨速度、余量、

中孔热处理后的硬度、直线度、珩磨刀具、

珩磨回旋、机床介质温度等多个因素进行综

合摸底和分析，并利用模拟计算和试验分析，

摸索出合理的精密制造工艺参数及过程控

制条件，在实际工作中不断优化和改善，逐

步稳定过程能力，确保产品质量的一致性和

稳定性。 

    就实际的精密制造技术而言，完全依靠

设备提高加工精度总是有一定的限度，与此

同时设备在加工过程中还存在部分随机因

素影响，因此，当设备自身精度稳定，且达

到设备能力时，此时若要再提高产品精度难

度很大。这种情况下，就得依靠制造及过程

管理，这不仅是快速响应市场需求、提高生

产率、改善劳动条件的重要手段，而且是保

证产品质量的有效举措，两者有密切联系。

例如在喷油器计量孔板的加工过程中，为提

高计量孔的初始加工精度，通过电火花加工

设备来提升精度达到一定程度后很难提高，

这时通过工艺研究，把计量孔板的实时测量

数据反馈给电火花加工设备，并根据反馈算

法，电火花设备实时调整加工参数，如回转

角度、放电电流、进给速度等，通过电火花

设备的实时在线调整，可消除设备加工过程

中的随机误差，同时，通过质量检测数据的

闭环控制，确保了计量流量孔的流量散差控

制在 1%之内，满足产品设计要求。 

3.2 可靠性开发 

    设备作为制造生产资料，从用户的角度

最关心的就是设备的可靠性和精度保持性，

特别是针对大批量制造的汽车产品，设备的

可靠性及正常运行尤为关键，这也是 04 专

项二期需要解决的核心问题，这直接关系到

后续研究成果是否能够获得市场认可和推

广。 

    为提升设备的可靠性，在做好项目管理

的同时，项目组研究人员深刻理解可靠性是

设计出来的基本理念，因此一开始就把可靠

性工作摆在了非常重要的位置，并将其贯穿

于研发工作的各个环节，确保产品在设计开

发各环节对影响可靠性的因素进行分析，二

期 04 课题可靠性开发的基本流程如图 3 所

示。 

 

图 3：二期 04 设备可靠性工作开发流程 

 

     在进行产品开发时首先将可靠性落实

到项目计划的阶段，例如在设计阶段明确关

于故障信息与历史数据收集、整理、分析及

可靠性增长的指标及要求，明确可靠性指标

后分解到各主要功能部件，并提出相应的设

计可靠性措施及对策，清晰化主要功能部件

部件的可靠性试验验证规范，确保可靠性开

发能够从设计角度形成闭环，后续跟进制造

过程和使用过程的可靠性管理，这样能够做

到工作环环相扣，目标明确，评价和验证方

法有效。 

     其次在在可靠性开发方面聘请专家顾

问进行指导，组织开发人员进行可靠性知识

培训，让项目相关人员能够理解可靠性基本

概念和方法，并能够把这种理念落实到实际

的工作中。二期项目在执行过程中，组织专

家、学者进行可靠性技术培训 3 次，集中可

靠性技术交流 4 次，并多次到设备制造企业
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现场进行可靠性技术交流和指导，聘请可靠

性专家的方式使项目团队对可靠性工作有

了系统全面的认识，为设备可靠性开发奠定

了坚实的理论基础。 

    再则多次到国家机床质量监督检验中

心，沟通可靠性评价及开发的相关事项，并

就可靠性开发中存在的问题及时反馈交流，

确保设备可靠性可测量、可评价，为后续可

靠性实际用户验证奠定基础。 

3.3 智能制造技术 

    2015 年 5 月 8 日，经李克强总理签批，

国务院印发《中国制造 2025》规划，部署全

面推进实施制造强国战略，这是我国实施制

造强国战略第一个十年行动纲领。这是全球

制造业格局面临重大调整，也是我国经济发

展环境发生重大变化，我国目前仍处于工业

化进程中，与先进国家相比还有较大差距，

制造业大而不强，自主创新能力弱，关键核

心技术与高端装备对外依存度高，以企业为

主体的制造业创新体系不完善。04 专项二期

正是顺应国家这种发展形势而产生，针对智

能制造的需求，在产品设计开发的初始阶段，

就根据实际工艺及产品特点，有针对性地在

智能车间、自动上下料、标准化接口和协议

方面提出了如下规范。 

    （1）根据工艺流程进行智能车间总体

设计 

    根据自主共轨系统的工艺特点和生产

流程，从设备、数据采集、大数据组织、数

据挖掘分析和决策方面构建智能车间模型，

并对设备布局与物流等进行了路径模拟优

化，从而根据该车间模型对设备接口明确数

据类型、接口形式和传输协议等，确保设备

到位后能够与智能车间进行无缝连接。 

（2）产品信息全生命周期管理 

由于生产过程的各个阶段都会产生数

据，特别是设备运行过程中产生的大量数据，

这些数据对产品的质量和状态等都尤其重

要，因此，根据智能车间的规划及设备的输

出数据类型，在产品全生命周期进行信息化

管理。 

    设计阶段——采用 PRO-E、PDM 设计

与管理文档，实现设计文档数字化； 

工艺阶段——采用计算机辅助工艺设

计（CAPP）软件设计与管理文档，实现工艺

文档的数字化管理; 

    制造过程——采用二维码、RFID 实现

产品唯一标识，实现全过程的最终和管理，

并采用数字化采集系统和产品质量数据库，

存储收集到的全部信息，用户实时显示和过

程决策依据。 

    试验阶段——采用多种可靠性评价手

段确保产品质量，实验结果信息化。 

    （3）智能仓储与自动化物流建设 

建设物流供应链系统及自动仓库、RFID

等硬件实现物料配送自动化。 

为确保智能制造相关功能能够实现，在

04 专项设备制造过程中，根据智能车间的要

求，量身定做设备通讯和协议接口，从而逐

步实现柴油机电控共轨系统智能制造，着力

提高工厂智能制造水平，大幅提高产品质量

及生产效率，提升企业竞争力，起到自主共

轨批量生产示范和应用推广，基于智能制造

的数字化车间框架如图 4 所示。
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图 4：基于智能制造的数字化车间框架 

 

四、结束语 

    目前项目所涉及的各类设备都处于安

装调试阶段，部分设备已通过国检，按照计

划 2017 年度设备将陆续到位，后续将开始

维持一年以上的用户可靠性验证，并针对可

靠性期间发现的各类使用问题进行持续改

进和提高，并利用这些核心设备组建示范生

产线，为相关行业发展提供参考和引领，最

终为生产出满足用户需求的产品提供成套

技术。 

    “电控共轨柴油喷射系统制造技术与关

键装备的研发及应用”国家04重大专项树立

了“需求导向，用户牵引”的成功典范，其“管

理先行，目标明确，机制创新”的模式值得今

后类似项目借鉴，“工艺技术引领，模拟计算

指导，制造能力支撑”的经验已经成为 04 专

项管理的一个旗帜和标杆，为实现我国到

2035 年制造业整体达到世界制造强国阵营

中等水平，创新能力大幅提升的国家战略奠

定基础。 
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汽车高强度结构件热冲压生产线 
曹 玉  时佩林  李贵闪  胡 迪 

（合肥合锻机床股份有限公司）   

摘要：介绍了国产汽车高强度结构件热冲压生产线，分析了生产线的构成，阐述了生产

线的关键设备及性能指标。对生产线的性能与国外同类产品水平进行了比较，生产线的主要

性能指标已达到发达国家先进产品的技术水平，甚至在某些指标上已超出国外产品。 

 

当今全球的汽车制造业正推动汽车产

品朝着绿色、低碳、节能、环保和安全的方

向快速发展，汽车轻量化是实现这一发展方

向的关键环节之一。据国际权威部门统计，

汽车燃料约 60%消耗于汽车自重，汽车质量

每减轻 10%，可降低油耗 6%～8%。对空载

而言，约 70%的油耗是用在车身质量上的，

而汽车车身覆盖件和结构件的重量居首位，

约占汽车总重量的 30%以上。故汽车车身的

轻量化对降低汽车整备质量，提高燃油经济

性从而实现节能环保具有至关重要的意义。 

采用热冲压成形集成控制成套装备生

产线生产的汽车结构件，具有超高强度、高

硬度、轻量化（厚度比普通钢板减薄可达

35%）、几乎无回弹（制造精度高）等诸多优

点，技术优势十分明显。此外，冷冲压中需

要多套模具多次成形的冲压件可用热成形

工艺一次成形，从而减少模具数量和成形工

序。由于该项技术需要在热成形的同时，给

予足够的冷却速度进行淬火，因而对设备和

模具方面都有特定的要求，而我国在热冲压

成形生产线成套装备生产线尚属空白。 

为此，在国家科技重大专项课题“超高

强度汽车结构件热冲压技术和装备生产线”

的支持下，公司开展了超高强度汽车结构件

热冲压技术和装备生产线的技术攻关，并采

用国产关键设备自主开发了装备生产线，打

破了国外技术垄断。 

一、生产线构成 

项目组对超高强度汽车结构件热冲压

技术和装备生产线相关技术进行了创新性

研究，解决了有关共性关键技术问题，研制

出了具有自主知识产权的节能型环式转底

防氧化加热炉、专用水冷模具和变速可调高

速液压机的高速、高效、稳定可靠的中央控

制的自动化生产线，如图 1 所示。整条生产

线的开发，集成了液压机、工业炉、热处理、

自动传送设备、冲压模具、汽车冲压工艺、

系统自控等多领 

域的专家与技术，采用现场总线工业网络控

制技术联调各个关键设备，可按照生产节拍

和工艺参数，实现稳定、可靠的热成形件大
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批量生产，产量达 60 万件/年。生产线具有

完全自主知识产权，并具有低成本优势，可

替代进口热冲压生产线。与国外同类技术和

生产线相比，节能近 30%，可对预成形件进

行模内淬火，解决了许多在高温状态下不能

成形的复杂结构件的成形疑难问题，从而扩

大热冲压成形件的应用范围，可满足汽车及

航空航天等行业的市场需求。 

 

图 1   超高强度汽车结构件热冲压技术和

装备生产线 

二、关键设备及性能指标 

生产线由防氧化连续加热炉、高速传送装置、

高速热冲压液压机、水冷热冲压模具等关键

设备组成，其系统架构如图 2 所示。 

 

图 2  中央控制的自动化生产线示意图 

1．带有防氧化气体保护系统的节能型

环式转底加热炉加热炉为电气混合环式转

底方式加热，采用膨胀率极低的耐高温特殊

材料作为充有防氧化气体高温加热炉的核

心主轴。炉体设计过程利用红外温度测试、

热电偶温度测试等技术，分析了加热炉内部

的空载温度分布，确保满载温度分布达到最

优。为了保证加热炉的可靠性，还针对炉内

关键耐热部件的耐高温性能、热疲劳性能进

行测试和验证，同时进行加热炉整体运行状

态下可靠性试验，确保了加热炉在大批量生

产线上的可靠性。加热炉内部结构如图 3 所

示，其主要性能指标见表 1。 
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图 3   加热炉内部结构 

2．高速传送装置 

高速传送装置采用直线往复的复合运

动机构，简单，灵活，可靠，更便于不同产

品的更换。夹持器的控制系统采用高可靠、

稳定的 PLC 设备，对外关联设备均通过

Modbus 协议，使用通讯的方式进行控制与

连锁。针对不同尺寸、形状和重量的汽车结

构件，设计和制造了耐高温的端拾器。该端

拾器与高速智能传送装置相配合，在满足工

艺要求的前提下，完成高温钢板的抓取和传

送工序。为实现可靠的大批量生产，在中央

控制系统下，建立了高速智能传送装置的控

制系统，以及附带于传送装置上的温度监测

装置。此温度监测装置与模具温度监控装置

等综合在一起，形成生产线上的温度采集系

统，用于在生产的同时记录温度工艺参数，

从而便于根据实际生产数据进行工艺优化、

钢板性能预测、模具疲劳性能预测等。

 

3．高速热冲压液压机 

高速热冲压液压机主机结构利用计算

机模拟分析，对整机、模具和冲压件之间的

耦合刚度进行分析，使主机能够在强度、刚

性、寿命等方面充分满足要求。油缸密封设

计采用“斯特封—Y型圈—导向环”密封组合

方式，确保液压机在高速运转下密封效果，

压力保持平稳。液压系统采用块位置的精确
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闭环控制、压力闭环比例控制等控制技术，

实现了比例调压、四角比例调压、压边比例

滑块四角调压、变压力控制等功能。利用速

度比例控制技术，有效减少了速度转换时的

冲击。高速热冲压液压机可实现滑块的运动

压力、位移、速度可任意设定，具有数显、

数控功能，滑块运行的重复控制精度达到

±0.1mm。高速热冲压液压机如图 5 所示，其

主要性能指标如表 2 所示。 

 

图 5 高速热冲压液压机 

4．热冲压成形专用水冷模具 

对冷却速度与模面温度的关系特性、批

量生产中模具表面在冷热交变条件下的疲

劳破坏机制、提高模具使用寿命的制造工艺

技术、水冷模具材料研制以及水冷管系成型

新技术进行了研究，形成了具有内部冷却水

道的热成形模具结构。对腔内壁的管路进行

了优化设计，如沿热冲压件形状均匀分布的

冷却水道管系等。开发出了冷却管系成型的

新技术，可使管系制造成本降低，模具寿命

提高，冷却水流通顺畅、温度场分布均匀，

模内淬火马氏体化均匀。热冲压成形模具材

料采用导热率高、热稳定性好的材料，模具

型面冷却速度≥100℃/s，寿命达 20 万次以

上。热成形专用水冷模具如图 6 所示。 

 

三、结束语 

所开发的设备已在长春伟孚特汽车零

部件有限公司进行了试用，效果良好。与国

外同类产品相比，开发生产线主要性能指标

已达到发达国家先进产品的技术水平，甚至

在某些指标上已超出国外产品。表 3 为本生

产线与国外生产线的性能对比。本生产线可

以胜任高强度汽车结构件的热冲压，具有高

效、安全、可靠、节能与环保的优点。生产

线的研制打破了国外的技术垄断，对振兴民

族汽车制造业和零部件加工业，替代进口，
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拉动机床和模具行业的生产技能提升有着

重要的意义。 

 

表 3 高速热冲压液压机主要性能指标 
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铝合金顶盖充液成形工艺研究 

王平、崔礼春、马国礼、佘威 

（安徽江淮汽车集团股份有限公司 技术中心 安徽 合肥 230001） 

摘要：本文通过铝合金汽车顶盖充液成形过程的试验研究，分析了充液成形过程中关键工艺参

数对顶盖成形性的影响，模拟成形过程中缺陷的发生位置，并对模拟结果进行了验证分析。 

关键词：充液成形；铝合金；工艺参数；模拟  

 

前言 

随着社会的不断发展和科技的持续进

步，人们越来越重视资源的有限性和日益

扩大的环境污染给人类的健康带来的严

重危害，可持续发展战略和科学发展观日

益成为人们普遍关注的焦点[1]。充液成形

是一种先进的柔性成形技术[2-3]，与传统

工艺方法相比具有诸多优点，它既节约了

能源，降低了成本，又适应了当今产品的

小批量、多品种的柔性发展方向。 

1 充液成形原理 

 充液成形技术主要分为主动式和被

动式两种，其原理如图所示，被动式充液

成形：流体作为辅助手段，先在凹模内充

满液体，放上拉深坯料，施加一定的压边

力，凸模下行进行拉深，同时启动液压系

统使液体保持一定的压力，直到拉深结束，

然后抬起凸模、压边圈，取出成形零件；

主动式充液成形：流体作为主动加压方式，

夹持装置与板材之间一般有密封装置，以

防止液体的外泄。板材充液拉深成形技术

由于流体压力介质辅助成形，可增加变形

坯料与拉深凸模之间的有益摩擦，克服拉

深凸模圆角部位坯料的破裂，提高零件的

成形性及成形极限，具有节省工序、简化

模具结构、降低成本、提高尺寸精度等优

点。 

相对于主动式充液成形技术，被动式

充液成形技术发展和应用更为迅速，也是

本文采用的主要形式[4-5]。 

 

(a) 被动式 

 

(b) 主动式 

图 1 板材充液成形原理 

2 充液成形工艺方案设计 

顶盖充液成形有两种方式可选。若在

装配完成状态下观察顶盖，发现顶盖形状
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与草帽类似，均由顶部和边缘组成，且除

直壁段外，其余部分均为上凸形状，故取

某一截面进行说明，如图 2 所示。 

 

图 2 选取截面示意图 

充液成形模具型面（即板料成形时形状）

可分为两种情况，其一顶盖方位与装车方位

相同，即顶盖顶部在顶盖边缘的上方，记为

A 型模面，如图 3 所示；其二则相反，顶盖

顶部位于顶盖边缘下方，记为 V 型模面，如

图 4 所示。 

 

上述所有示意图，冲压方向均向下； 

对于 A 型模面，在冲压过程中，板料首

先贴紧顶盖顶部，在贴紧后，由于摩擦力的

作用，顶盖顶部在后续工艺过程中变形量很

小，因此不利于顶盖顶部获得足够的变形。

另一方面，顶盖底部圆角处，经历较大拉延

变形（拉延深度较大），容易产生破裂。 

相反，V 型模面则可较好避免上述两个

问题，其顶盖顶部拉延深度最大，有利于顶

部变形，而圆角处拉延深度较小，利于圆角

处的成型。 

综上所述，应选用 V 型模面。 

3 充液成形关键工艺参数模拟 

3.1 压力加载行程的确定 

根据充液成形工艺的特性，当加压后板

料收到液压作用，紧紧贴在凸模上，此时由

于摩擦力的作用，板料变形难度增大。而基

于顶盖的成形特性（顶部需到达一定的变形

量，且四个角处不能出现破裂），液压加载时

间越晚越有利于顶部变形量的增大，但圆角

及四边中间部分（破裂危险处）越容易出现

破裂。因此需要确定压力加载时间，在凸模

距最终位置为 10mm，30mm，50mm，70mm

时开始加压，最大液体压力为 0.2MPa，压边

力为 1.45x106N。分析结果如图 5 所示。随

着剩余行程的增加（即加压时间提前），顶部

减薄率逐渐减小，且最大减薄率先减小、后

增大。为满足顶盖刚度要求，顶部变形量越

大越好，而为避免破裂的出现，最大减薄率

越小越好，因此加压时间越晚越好，这也与

上述分析一致。根据上述分析，确定凸模行

程剩余 10mm 时加液体压力较好。 
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图 5 压力加载行程对减薄率的影响 

3.2 最大液室压力的确定 

为确定最大加载压力对成形结果的影

响，使用压边力为 1.45x106N，凸模行程最

后 10mm 时加载液体压力，取最大液体压力

分别为 0.2MPa、0.7MPa、2MPa 和 5MPa。

分析结果如图 6 所示。由图可知，当液体压

力小于 1MPa 时，顶部减薄率随着最大液室

压力的增大迅速减小，最大减薄率则迅速增

大，因此增大液室压力不利于顶盖的成形。

当液体压力大于 1MPa 时，顶部减薄率和最

大减薄率变化不大。当液体压力为 0.7MPa

时，顶部减薄率为 2.836%，略小于 3%，最

大减薄率为 15.084%，略大于 15%。因此液

室压力应小于 0.5MPa。 

 

图 6 最大液室压力对减薄率的影响 

3.3 压边力的确定 

为确定压边力对成形结果的影响，使用

上述分析中较优的结果，即最大液室压力位

0.2MPa，凸模行程最后 10mm 开始加载液室

压力。模拟结果如图 7 所示，可见随着压边

力的增大，顶部减薄率和最大减薄率均相应

增大，且顶部减薄率变化速度小于最大减薄

率变化速度，由图可知，顶部减薄率增大

0.7%，而最大减薄率增大 5.14%。另外，压

边力也不能过小，当压边力为 1.00x106N 时，

顶部减薄率仅为 2.59% 。而压边力取

1.45x106N 时，顶部减薄率和最大减薄率均

能满足要求，故而采用该压边力。 

 

图 7 压边力对减薄率的影响 

4 充液成形模拟结果分析 

减薄率分析如图 8 所示，可见顶部及顶

角处减薄率均能满足要求，而侧壁处减薄率

最大为 14.8%，即不超过 15%满足铝合金成

形要求，且与顶角处减薄率接近，满足一致

性要求。最大增厚出现在底角处，如图 9，

其增厚量为 4.74%，此增厚量不会产生明显

皱纹。 
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图 8 侧壁小圆角特征减薄率 

 

图 9 底角增厚情况 

如图 10 成形极限图所示，顶部成形充

分，且顶角处无破裂，但侧边有破裂危险（安

全余量为 7%），根据经验，此处处于安全范

围，但在后续修模过程仍应注意该区域。同

时从成形极限图可以看出，底角处有轻微起

皱趋势。 

 

图 10 成形极限图 

板料流料情况如图 11 所示，单位为 mm，

由图可知，右侧板料流动量相对较少（比左

侧少 3-4.5mm），尤其是左侧圆角处，板料流

动较小，其对成形的影响是有利于圆角的成

形，即减小圆角的破裂危险。 

 

图 11 板料流动量 

5 结论 

综上所述，顶盖零件使用该工艺加工，

其最大减薄率为 14.8%，最大增厚量为

4.74%，顶部变形量均大于 3%。该结果既能

满足顶部变形量的要求，又没有破裂（最大

减薄率为）和起皱等缺陷的产生。 
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板管复合充液成形工艺规划设计 

王平，崔礼春，马国礼，佘威，李晶晶 

（安徽江淮汽车集团股份有限公司 技术中心 ，安徽 合肥 230001） 

摘要：详细论述了充液成形车间工艺规划的主要设计内容，包括：输入条件、设计原则、工艺

流程等；介绍了现代充液成形车间的主要设备组成及各自的功用，并详细介绍了充液成形设备

的系统组成及各自的功用。先进合理的充液成形生产线工艺规划设计，应该充分体现出自动化

水平的提高，生产节拍的提升，冲压件品质的提高及冲压件成本的降低等。 

关键词：工艺规划；充液成形；设备选型；平面布局  

  

随着社会的不断发展和科技的持续进

步，人们越来越重视资源的有限性和日益

扩大的环境污染给人类的健康带来的严重

危害，可持续发展战略和科学发展观日益

成为人们普遍关注的焦点。轻量化技术是

解决这些问题的有效途径，轻量化就是通

过使用轻质材料、优化结构设计来达到减

重目的的一种先进制造技术[1]。轻量化有

两个主要途径：一是材料途径，就是采用

铝合金、镁合金、钛合金和复合材料等轻

质材料；二是结构途径，采用空心变截

面、变厚度薄壁件等优化结构[2-3]。 

在国家 04 重大专项中，以江淮汽车为

牵头单位，联合天津锻压、北京航空、西安

嘉业、清华大学等几家单位；以某车型铝合

金发盖和顶盖成形的迫切需求为切入点和

目标，自主开发 5000 吨轿车车身铝合金覆

盖件大吨位充液成形集成单元，掌握面向批

量化生产的充液成形装备,充液-局部冲压成

形模具设计和制造关键技术，以解决铝合金

成形性差、表面易划伤、成品率低等难题，

提高铝合金覆盖件整体结构刚度和尺寸精

度，降低成本，填补国内铝合金汽车覆盖件

充液成形技术及设备的空白，同时在5000吨

设备铝合金板材充液成形的基础上拓展管

梁件充液成形功能，增加 0--250MPa 超高压

源，管梁件侧推系统及液压打孔系统等，具

备板管复合充液成形功能。 

1、工艺规划设计[4] 

1.1 设计输入 

输入条件一般包括；生产纲领、生产

车型、生产冲压件种类、数量及大小（设

备选型依据）。 

1.2 设计原则 

 1）、本车间为借用现有厂房，按投资

最省、工艺内容简捷化的原则设计； 

 2）、根据工艺性分析，选择发盖内外

板、顶盖及 432 扭力梁、拖曳臂管梁件进

行工艺方案规划； 

 3）、产能规划按双班 10 万件，在产

能未达纲时可安排更多自制件的生产。 

1.3 工艺流程 

板类件：备料—充液成形—激光切割

—下线检测—（返修）—入库 

管类件：备料--弯管--预成形--充液成

形--激光切割--下线检测--（返修）—

入库 

1）、备料： 

车间生产使用的原材料为定尺板料或

管梁件，由材料厂直接配送。来料后存放

于线首，可直接上线生产。 

2）、产能核算 

   根据以上设计输入条件，产能核算

如下： 

   生产纲领：60 分*16 小时*250 天
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*0.75/1.5 分=120000 万次 

                      （按冲压线

设备开动率 0.75 计算）      

   备注：鉴于充液设备生产节拍为 1

次/1.5 分钟；剩余产能可规划管梁件的生

产。 

3）、激光切割 

    充液成形后的板件及管梁件，激

光切割机进行切边、切孔加工后下线。 

4）、下线检测—（返修）—入库： 

    冲压件生产下线后经检测，对不

合格品进行返修，后入库。 

1.4 设备选型 

1）、弯管机设备： 

用于管梁件的送料、转管、弯管等工

艺； 

2）、预成形设备：        

用于管梁件的预先成形，为后序的充

液成形提供需要的形状； 

3）、充液成形设备：        

用于铝合金板材及管梁件的充液成

形，解决了铝合金板材成形困难及管梁件

多层焊的问题，同时达到轻量化的目的； 

4）、激光切割设备：        

用于铝合金充液成形件及管梁充液成

形件的切割加工，解决了充液成形件强度

高，难于冲裁，修边的问题。 

2、工艺物流图 

本文以 JAC 国家 04 专项为例，通过

板管复合充液成形平面布置图 1，展示了板

管复合充液成形生产车间各功能区的主要

规划范围：原材料存放区，成品件存放

区，弯管区，预成形区，充液成形区及激

光切割区等。

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 1  充液成形平面布局图 

3、设备主要设计技术研究 

所研制的充液成形设备集成单元主要

由三大部分组成：5000 吨充液成形主机系

统、机器人取放件系统和集成控制系统。 

3.1 充液成形设备主机系统的研制技术方案 

充液成形设备主机系统主要由主机、

高压源系统、快速换模机构、集成控制系

统等组成， 

针对 50000KN 充液成形设备主机的结

构特点、工作原理，重点通过以下技术的

研究来对充液成形设备主机的整体结构和

性能进行总体优化设计，突破关键器件及

构件设计制造关键问题，提高充液成形设

备主机的整体性能；自主开发多种充液成

形设备主机辅助装置，以满足充液成形工

艺批量化生产需求[5-6]。 

3.2 大容积高压源结构研发的技术方案 

大容积高压源系统主要由多级高压源

自动转换装置、比例伺服控制系统、成形
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流体介质多级过滤回收系统、大流量快速

预充液系统、高压防护装置等组成，主要

用来向充液成形模具或液室中加注流体介

质并施加可控的液体压力[7-8]。 

多级高压源自动转换装置低压端工作

介质为液压油，高压端工作介质为易清

洁、防腐蚀的流体介质，一般有两个作

用：一是产生目前高压元件不能够提供的

高压，如超过 32MPa，二是隔离低压端的

液压油和高压端的加压介质，高压端加压

介质为乳化液，目前国内外相关的乳化液

比例伺服元件需要特制并且性能不可靠，

故采用高压源装置做为低压与高压进行能

量阶梯传递的中间环节，其主要组成是通

过两个串联的变截面液压缸组成，低压端

加装大流量插装阀，高压端与液室相连，

低压端压力通过比例流量插装阀控制来满

足充液成形工艺对超高压、大流量压力调

节的硬件要求。 

3.3 液压系统仿真及研制的技术方案 

在集成液压机液压系统与大容积高压

源液压控制系统研发的基础上，通过对高

压、大流量充液成形过程工况的分析，对

整机液压系统、能量快速稳定释放及其散

热系统进行优化设计，从而研制出一种适

合对高压、大流量流体介质进行压力控

制、满足汽车大型覆盖件成形及批量化生

产的液压系统[9]。 

3.4 高压、大流量实时闭环控制系统及充液

成形工艺知识库的技术方案 

采用模块化设计技术对充液成形设备

各单元动作进行分解，各元器件合理组合

形成充液成形设备动作，融入高压、大容

量充液成形工艺数据库存储技术以及基于

模糊神经网络的控制技术等[10]，建立大型

充液成形设备主机防过冲破裂预警系统，

开发液室内压力与冲压力和压边力耦合匹

配控制算法，实现带内压力冲压速度恒

定、提高高压源大滞后环节的快速控制，

实现实时闭环控制及成形工艺参数实时显

示及修改、存储技术、故障诊断技术的突

破，通过引入 profibus 现场总线技术，实

现工厂综合自动化和现场设备智能化。 

3.5 系统集成的技术方案 

面向大批量生产的需要，对设备主机、零

件定位和机器人自动上下料等装置需要进

行集成，以满足批量化生产中节拍和稳定

性生产的需求。通过引入 profibus 现场总

线技术，有机组合各个动作环节的协调工

作，研究各个环节之间的关系和动作时间

的重叠，从而达到本课题研究的考核指

标。 

4、结论 

到目前为止，3000 吨及以上吨位充液成

形机设备其生产线的核心技术被外国掌控。

欧美、日本等发达国家目前充液成形生产线

大规模生产高品质车型的车身覆盖件。本课

题研发的 5000 吨充液成形机同步拓展管梁

件充液成形功能，可以满足以国家自主品牌

汽车江淮汽车为代表的轿车用铝合金发罩、

顶盖等覆盖件及扭力梁、拖曳臂充液成形需

求，打破国外这类零部件成形技术封锁的局

面，促进自主汽车工业的发展，为实现汽车

的轻量化以及节能减排的目标做出贡献，填

补国内铝合金汽车覆盖件及管梁件充液成

形技术及设备的空白。 
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基于响应面模型的白车身多目标轻量化设计 

王震虎 1, 2 刘开勇 1, 2 方向东 3李落星 1, 2 

(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.湖南大学机械与运载工程学院，长沙 410082； 

3.重庆长安汽车欧尚研究院，重庆 400023) 

 
摘要：基于 MSC/NASTRAN 软件平台建立了某 MPV 车型白车身有限元模型，白车身弯扭刚度、

一阶弯扭模态仿真与试验结果的误差分别为 6.9%、5.95%、1.32%和 4.41%。利用相对灵敏度分

析方法选取了 19 个白车身零部件壁厚作为轻量化设计变量；然后，采用拉丁超立方试验方法和

一阶响应面模型方法建立白车身重量、弯扭刚度、一阶弯扭模态的近似模型，模型的决定系数都

大于 0.975。最后，以白车身重量最小和扭转刚度最大为优化目标函数，弯曲刚度和一阶弯扭模

态为约束条件，采用非支配排序遗传算法对白车身进行多目标尺寸优化。优化结果表明，轻量化

后的白车身基础性能变化均小于 1%，而且在不改变用材的前提下，实现白车身减重 6.4Kg。 

 

关键字：白车身；轻量化；响应面模型；多目标；尺寸优化 

中图分类号：TG156 

0  前言 

汽车工业的快速发展，给人们的生

活带来方便的同时，也使得能源日益紧

张，环境压力加剧。有关研究表明 [1-2]，

汽车油耗的 75%与整车重量有关，汽车

重量每下降 10%，油耗下降 8%，相应的

排放下降 4%。车身质量占整车质量的 30%

左右，车身的轻量化对于整车的轻量化

起着举足轻重的作用，正成为 21 世纪汽

车技术开发的热点和前沿。白车身的刚

性和模态是车身设计时需要考虑的最基

本性能，它们与汽车的安全性、舒适性以

及可靠性等关系密切。因此，在进行轻量

化时，要重点关注轻量化对车身刚性和

模态性能的影响。MPV 车型白车身通常

采用承载式车身结构，如果改变白车身

主断面结构、减薄各零部件的壁厚，在车

身重量降低的同时，对车身的弯扭刚度

                                                   
 

和动态性能等会产生一定的影响。 

目前，实现车身轻量化的主要途径

为采用高强度轻质新材料、减薄车身部

件的壁厚和以车身质量最小为目标、车

身刚度和模态性能为约束条件的单目标

优化设计 [3-4]。然而，将白车身结构的刚

性、模态和强度等性能指标只作为约束

条件，待优化结果出来后再进行验算，这

样得到的轻量化结果并非最优解。因此，

同时考虑到车身减重与结构性能的多目

标优化方法近年来越来越受到重视 [5-9]。 

本文首先基于 MSC/NASTRAN 软件

平台建立某 MPV车型白车身有限元模型，

并通过静刚度和自由模态试验验证有限

元模型的准确性。利用相对灵敏度分析

方法选取高灵敏度和负灵敏度的白车身

零部件壁厚作为轻量化的设计变量；然

后，采用拉丁超立方试验方法和一阶响

应面模型方法建立白车身重量、弯扭刚

度、一阶弯扭模态的近似模型。最后，以
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白车身重量最小和扭转刚度最大为优化

目标函数，弯曲刚度和一阶弯扭模态为

约束条件，采用非支配排序遗传算法对

白车身进行多目标尺寸优化。  

1 白车身静刚度、模态仿真分析及试

验验证 

针对某 MPV车型白车身采用薄板单

元 QUAD4 和 TRIA3 进行网格划分，网

格大小为 8mm。焊点采用 RBE2 和 ACM 

单元模拟。模型材料采用钢材，杨氏弹性

模量 E＝210GPa，泊松比 v＝0.3，密度 ρ

＝7.9×103Kg/m3。整个白车身的网格节点

数共 792898 个，壳单元 792515 个，其

中三角形单元占单元总数的 3.24%，焊点

单元 6934 个。白车身弯扭刚度和自由模

态分析采用 MSC/NASTRAN 软件进行求

解。  

1.1 静刚度分析 

白车身结构静态刚度包括弯曲刚度

和扭转刚度。弯曲刚度主要用来评价承

受乘员重量或货物重量时抵抗变形的能

力；扭转刚度用来评价车身在不平的路

面上抵抗扭转变形的能力。  

(1) 弯曲刚度分析  

约束左后减震器安装支座孔中心点

123 自由度，右后减震器支座安装孔中心

点 13 自由度，左前减震器安装支座孔中

心点 23 自由度，右前减震器安装支座孔

中心点 3 自由度。加载点位置位于前悬

架弹簧和后减震器接附点且垂直于纵梁

位置，加载力大小左右都为 1000N，方向

为 Z 轴负方向。分析完成后，位移的测

点为载荷作用线的延长线与车架纵梁的

交点，计算方法如式(1)所示。  

            
1 2

2

( ) / 2
b

F
K

Z Z



                              

(1) 

 式中，F 为加载力，F=2000N；Z1 和

Z2 分别为左右测量点的 Z 向位移的绝对

值，单位为 mm。  

 
图 1 白车身弯曲刚度仿真模型 

仿真分析得到白车身弯曲刚度的位

移分布如图 2 所示。提取白车身两侧加

载点的 Z 向位移结果分别为 0.239mm 和

0.237mm，将位移代入公式 (1)可得弯曲

刚度为 8403N/mm。  

 
         图 2 白车身弯曲刚度位移分布 

(2) 扭转刚度分析 

约束左后减震器安装支座安装孔中

心点 123 自由度，减震器安装支座安装

孔中心点 13 自由度。在前减震器安装

孔中心施加 MPC 约束：Zleft+Zright=0，

2000N·m 的扭矩作用在左右减震器支座

安装孔中心点之间，等效于在 Z 向施加

力大小 3710N（图 3）。  
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图 3 白车身扭转刚度仿真模型 

分析完成后，位移测量点为两加载

点连线垂直投影与纵梁底面交线的中点

1，2；右后减震器安装支座安装孔中心

点连线垂直投影与纵梁底面交线的中点

3，4，带入式(2)可求出扭转刚度  

1 2 12 3 4 34

2000

( ) / ( ) /
Kt

Z Z L Z Z L


  
                             

(2) 

其中，Z1，Z2，Z3，Z4 为分别为测

量点 Z 向位移的绝对值，L12，L34 分别

为测量点 1,2 和测量点 3,4 的距离，

L12=785mm，L34=1024.9mm。  

仿真分析得到白车身扭转刚度的位

移分布如图 4 所示。并提取 4 个测量点

的位移分别为 Z1=0.9632mm，

Z2=0.9563mm，Z3=0.00556mm，

Z4=0.009958mm，利用式(2)，求得扭转

刚度大小为 844618N·m。  

    
     图 4 白车身扭转刚度位移云图 

1.2 自由模态分析 

汽车在实际行驶过程中，会在发动

机振动、底面凹凸不平等各种振动源的

激励下产生振动。当振动源激励的频率

和车身的固有频率接近时，车身会产生

较大幅度的振动，对汽车的舒适性和可

靠性造成非常大的影响。振动源的大部

分激励都集中在较低的范围，因而需要

评估白车身的低阶固有频率，特别是一

阶弯曲频率和一阶扭转频率。  

本文采用 Lanczos 兰索斯法计算白车身

的各阶模态和振型，该方法计算效率高。分

析过程中不添加任何约束，分析频率下限设

为 1Hz，范围为 1-70Hz，从而避免计算前 6

阶刚体模态，节省仿真时间。计算结束后，

得 出 白 车 身 的 一 阶 扭 转 模 态 为

38.09HZ( 图 5) ， 一 阶 弯 曲 模 态 为

44.59HZ(图 6)。 

 
图 5 白车身一阶扭转模态云图    

 

图 6 白车身一阶弯曲模态云图 

1.3 试验验证 

通过开展静刚度和模态试验以验证

白车身有限元模型的正确性。弯曲刚度

试验时，将车身放置在试验台架上，用夹

具约束前后悬架的连接点，在白车身前
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排座椅后安装横梁处进行加载，载荷大

小为 2000N。试验测点和模拟分析测点大

致相同，并利用百分表测量测点的垂直

位移。弯曲刚度试验测试图如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 白车身弯曲刚度试验测试图 

扭转刚度试验时，用夹具约束后悬

架弹簧与车身连接处，在前悬架处通过

千斤顶施加 2000N·m 扭矩。试验测点和

模拟分析测点大致相同，并利用百分表

测量测点变形情况。扭转刚度试验测试

图如图 8 所示。 

 
图 8 白车身扭转刚度试验测试图 

模态试验将白车身前舱和背门安装

处和橡胶绳连接(图 9)。分别在右前悬

架安装处以及左后悬架弹簧安装处施加

激励，右前悬架处的激励点向后倾斜

45°，左后悬架弹簧处激励点垂直向

上，有利于同时激励出横向、纵向以及

垂向模态，采用力学传感器采集激振力

信号。车身上均匀布置有 167 个加速度

传感器测点，构成的轮廓可以表现出车

身的几何形状(图 10)。  

   
图 9 白车身模态试验测试图 

  

 
图 10 白车身模态试验测点布置 

表 1 为白车身弯扭刚度、一阶弯扭

模态试验与仿真结果对比。由表可知，

弯曲刚度和扭转刚度的误差分别为 6.9%

和 5.95%，一阶扭转模态和一阶弯曲模

态的误差分别为 4.41%和 1.32%。4 种

性能指标仿真和试验结果基本接近，仿

真误差都低于 7%，表明本文建立的白

车身有限元模型是准确的。  

表 1 车身基础性能试验和仿真结果对比 

白车身性能 仿真 试验 误差 

弯曲刚度(N/mm) 8343 8965 6.90% 

扭转刚度

(N·m/rad) 
841249 793984 5.95% 

一阶扭转模态

(HZ) 
38.09 39.85 4.41% 

一阶弯曲模态

(HZ) 
44.59 44.01 1.32% 

2 相对灵敏度分析 

灵敏度分析是研究结构性能参数对

结构设计参数变化的敏感性，灵敏度的
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数值反应了设计变量的参数对响应性能

的影响
错误 !未找到引用源。

。即 

             j j

i i

u u
sen

x x

     
              

(3) 

对于一个线性结构，其动力学方程

为 

[ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )} ( )M X t C X t K X t F t  && &  

(4) 

式中，[M]、[C]、[K]分别为质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；{ ( )}X t 、

{ ( )}X t& 、{ ( )}X t&& 分别为位移、速度和加速

度；无阻尼结构自由振动的特征方程

为：  
        ([ ] [ ]){ } 0n nK M           

(5) 

固有频率对设计变量的灵敏度可以

通过对无阻尼自由振动特征方程式(5)的

第项设计变量求偏导获得。  
     

[ ]{ } [ ]
( [ ] [ ] ) { }

i

n nM
n j n

x
i i i

K
K M

x x x

   


         
     

              (6) 

式中， n 和 { }n 是结构第阶固有

频率和振型； [ ]K 是结构刚度矩阵； [ ]M 是

结构质量矩阵。求解上式(6)得固有频率

的灵敏度：  
0 0[ ] [ ( ] [ ( )]i

i i

K K X x K X

x x

   


 
            (7) 

 传统采用商业软件计算的灵敏度为

车身性能对板件壁厚的灵敏度，然而车

身各个零部件的形状和面积各异，增加

相同厚度将会导致质量的增加也各有差

异。因此，在进行尺寸优化特别是壁厚

优化时，单纯的通过壁厚灵敏度并不能

直观的看出质量对车身性能的影响。本

文采用弯扭刚度灵敏度和模态灵敏度分

别除以质量灵敏度，从而获得车身刚度

性能相对板件质量的灵敏度，即： 

      b
b

w

S
R

S
 , t

t
w

S
R

S
 ， f

f
w

S
R

S


       
 

(8)
 

式中，Sb，St，Sf，Sw 分别为弯曲

刚度灵敏度、扭转刚度灵敏度、模态灵

敏度和质量灵敏度，Rb，Rt，Rf 分别为

其相对应的相对灵敏度。从某种意义上

说，相对灵敏度就是零件壁厚增加后，

单位质量增加所能带来的目标响应的性

能增加。  

白车身四种性能指标的相对灵敏度部

分分析结果如表 2 所示。由表可知，刚

度的相对灵敏度结果均为正值，说明增

加壁厚或质量能使刚度值增加，而模态

的相对灵敏度有正有负，说明壁厚或者

质量增加不一定会使模态增加。

 

表 2 白车身基础性能相对灵敏度部分分析结果 

编号 名称  质量 

一阶弯曲

模态/质

量 

一阶扭

转模态/

质量 

弯曲刚

度/质量 

扭转刚

度/质量 

1 门槛内板 3.73E-03 10 17.45 
5.76E+0

4 
2.57E+06 

2 B 立柱下封板 3.61E-03 32.7 16.78 
7.59E+0

4 
4.27E+06 
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3 中门槛侧内板 2.57E-03 6.82 -3.71 
7.08E+0

4 
1.37E+06 

4 后裙板外板 2.19E-03 -8.37 197.1 
8.95E+0

4 
5.30E+06 

5 d 立柱下封板 1.61E-03 45.3 69.32 
1.38E+0

5 
4.31E+06 

6 后轮罩封板 6.43E-03 63.9 18.42 
2.75E+0

4 
4.39E+06 

7 前地板右段 5.31E-03 -0.97 7.32 
5.80E+0

4 
1.32E+06 

8 前地板通道 7.49E-03 -1.44 9.84 
2.91E+0

4 
4.71E+05 

9 前地板通道加强件 1.73E-03 35.9 54.4 
6.42E+0

3 
2.44E+05 

10 
后排座椅安装前横

梁 
9.60E-04 35.9 54.4 

2.64E+0

4 
2.49E+05 

11 后地板 1.92E-02 34.2 12.77 
2.35E+0

4 
4.82E+06 

12 后地板上横梁 2.11E-03 169 -1.19 
3.71E+0

4 
6.35E+06 

13 d 立柱下角撑板 1.12E-03 23.4 48.74 
2.67E+0

4 
1.88E+06 

14 变速器支架连接件 7.58E-04 -42.4 0.05 
1.86E+0

3 
5.83E+05 

15 舱边梁前端加强件 2.36E-03 4.2 42.84 
2.94E+0

3 
1.32E+06 

16 发动机舱边梁前段 4.08E-03 79.8 141.02 
9.71E+0

3 
3.28E+06 

17 
发动机舱边梁加强

件 
1.47E-03 -19.2 23.74 

1.01E+0

4 
2.44E+05 

18 发动机仓边梁外板 1.33E-03 46.6 165.34 
1.51E+0

4 
2.74E+06 

19 前轮鼓包中段 5.01E-03 0.507 8.26 
4.57E+0

4 
1.52E+06 

20 发动机舱侧板 2.29E-03 112 790.87 
6.55E+0

4 
3.19E+06 

21 前轮鼓包前加强件 4.58E-04 61 56.95 
1.05E+0

5 
8.82E+06 

22 前壁板 7.89E-03 222 57.6 
1.24E+0

4 
1.10E+07 

23 前壁板加强梁 1.17E-03 167 23 
1.40E+0

4 
4.34E+06 

24 前壁板中央加强件 8.83E-04 511 6.05 
7.89E+0

3 
1.28E+07 
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25 发动机舱边梁后段 5.93E-03 15.7 14.52 
1.75E+0

5 
7.25E+05 

26 发动机舱边梁中段 1.25E-03 65.6 177.58 
8.64E+0

3 
1.14E+06 

根据相对灵敏度分析结果，筛选出

了 18 个部件作为壁厚优化的部件，这

些部件要求对车身刚度性能提升相对较

大，或者对减重贡献较大，且优化后对

汽车的碰撞性能影响较小，所筛选的部

件如表 3 所示，在白车身上所处位置如

图 11 所示。  

表 3 白车身尺寸优化部件 

编号 名称 
下限

/mm 

初始厚度

/mm 
上限/mm 

1 顶盖第一支撑 0.8 1.2 1.2 

2 顶盖前撑条 0.8 1.2 1.2 

3 前上构件横梁 1 1.2 1.4 

4 
前地板通道加

强件 
0.8 1.2 1.2 

5 发动机仓边梁 1.4 1.8 1.8 

6 前地板 0.7 0.8 0.9 

7 地板连接梁 1 1.2 1.4 

8 后裙板内板 1 1.2 1.4 

9 后立柱下封板 0.9 1 1.1 

10 后轮鼓包 0.7 0.8 0.9 

11 后地板上横梁 0.8 1 1.2 

12 
后地板后部连

接件 
0.7 0.8 0.9 

13 后地板 0.7 0.8 0.9 

14 发动机仓边梁 1.6 1.8 2 

15 纵梁后端 1.6 2 2 

16 
后横梁侧连接

件 
1 1 1.4 

17 后横梁连接件 1 1.2 1.4 

18 前立柱加强板 1.4 1.6 1.8 

 

图 11 白车身尺寸优化部件 

3 多目标尺寸优化 

采用建立基于近似模型的优化方法，

可以大幅度减少仿真计算工作量，提高

优化效率。通过若干次数值仿真试验得

到设计变量与目标函数之间的对应关系，

并建立优化的数学模型，对数学模型采

用合适的优化算法求解后获得最优的结

果。  

3.1 拉丁超立方试验设计 

试验设计的目的主要是为了获取样

本点，以便通过样本点来建立近似模型。

拉丁超立方试验设计方法的空间填充能

力强，每个因素的设计空间都被均匀划

分，所有因素都具有相同数目的分区，每

一个因素的每个水平只被研究一次，能

用较少的样本点来研究较多的因子。本

文需要优化的零件壁厚设计变量共有 19

个，拉丁超立方试验次数选取设置为 100

次。表 4 为采用拉丁超立方试验设计方

法获得的部分采样点。
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表 4 车身零件尺寸优化的拉丁超立方实验方法采样 

N570114

1 

N570122

1 

N512020

2 
…… MASS K-T K-B MODE-T MODE-B 

0.85 1.04 0.99 …… 366.151 830320 8364 38.17 44.09 

0.83 0.87 1.08 …… 361.682 815663 
8006.9

4 
37.9 44.06 

0.92 1.16 0.89 …… 366.959 835902 
8364.5

3 
38.01 44.48 

0.81 1.08 0.92 …… 363.506 831485 
8049.9

3 
37.9 44.07 

1.02 0.91 0.94 …… 364.147 823443 
8252.1

7 
38.16 43.89 

1 0.94 0.87 …… 364.854 830702 
8234.5

1 
38.01 44.197 

0.83 1.1 1.17 …… 366.473 832869 
8159.0

7 
38.06 44.5 

1.15 1.11 1.02 …… 367.655 832885 
8330.2

1 
38.12 44.3 

1.09 1.13 1.1 …… 366.298 831292 
8223.3

2 
38.08 44.04 

0.94 0.73 0.81 …… 364.195 824274 
8149.2

9 
37.93 44.13 

0.93 0.75 0.72 …… 367.725 841153 
8336.7

7 
38.2 44.1 

0.95 0.78 0.88 …… 366.859 835710.5 8359.8 38.14 44.07 

1.02 0.77 0.75 …… 365.454 
830065.6

7 

8400.0

9 
37.99 44 

0.95 0.89 0.74 …… 368.596 
847141.6

5 

8370.6

7 
38.08 44.61 

0.99 0.86 0.9 …… 365.181 
831324.6

3 

8362.3

9 
37.87 43.96 

1.01 0.71 0.71 …… 368.656 838053.3 
8432.6

1 
38.01 43.85 

1.05 0.77 0.83 …… 366.689 831315 
8427.2

9 
38.18 44.47 

0.98 0.81 0.83 …… 364.466 830533 
8031.8

1 
38.15 43.93 

0.9 0.75 0.86 …… 365.39 832343 
8191.2

9 
38.08 44.18 

0.91 0.76 0.89 …… 364.542 827366 8195.7 37.92 44.39 
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3.2 响应面近似模型 

多项式响应面近似模型采用不同阶

次的多项式来近似表达响应目标与设计

变量之间的函数关系，是一种回归模

型，拥有数学表达式简单、收敛速度

快、计算量小等特点，是目前为止得到

最深入研究和最广泛运用的一种方法
错误 !

未找到引用源。
。  

考虑设计变量的交互作用的多项

式响应面近似模型为： 

kjjjjjjjjjj xxaxaxaxaxaaxy
n

jk
j

n

j

n

j

n

j

n

j





,11111

3
4

3
3

2
20)(~      

         (9) 

式中，a 为多项式系数， jx 为设计

变量，n 为设计变量个数。  

本文所采用的响应面近似模型为一

阶响应面模型，根据前面采集的拉丁超

立方样本点数据，建立符合计算要求的

计算模型。近似模型建立成功后。采用

复相关系值 R2 来表征近似模型的逼近程

度，其定义为： 

           

2 1
c

z

Q
R

Q
 

   
              

(10) 

式中，Qc 为残余偏差平方和；Qz 为

偏差平方和。  

由于所涉及的优化变量共有 19 个，

构建一阶响应面模型所需要的最少样本

点数量为 20 个，而本文用拉丁超立方方

法所采集的样本数共 100 个，远远超过

了构建一阶响应面模型所需要的最少样

本数，超出的样本数能提高近似模型的

精度。由式(10)可知，R2 越接近 1，模型

的精度越高。白车身质量、弯扭刚度、一

阶弯扭模态的响应面模型的拟合精度如

图 12 所示，决定系数如表 5 所示。由图

12 和表 5 可知，该响应面模型的五个性

能指标的 R2 都非常接近于 1，因此该近

似模型可以用来代替真实模型计算。  
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图 12 白车身 5 种性能指标近似模型的预

测值与仿真值对比 

(a)弯曲刚度模型；(b)扭转刚度模型；(c)质

量模型； 

(d)一阶扭转模态模型；(e)一阶弯曲模态模

型 

表 5 白车身 5 种性能指标一阶响应面模型

R2 值 

名称 代号 R2 值 

弯曲刚度 K-B 0.99649 

扭转刚度 K-T 0.97864 

质量 MASS 0.98471 

一阶弯曲模态 MODE-B 0.99199 

一阶扭转模态 MODE-T 0.9813 

 

3.3 基于遗传算法的多目标尺寸优化 

由于本文研究的白车身其扭转刚度

性能相比其他同类车型较低。因此，多

目标尺寸优化以白车身质量最小，扭转

刚度最大作为优化目标，以白车身弯曲

刚度和一阶弯曲模态以及一阶扭转模态

作为约束，其中，约束的值不小于初始

值的 95%，将 19 个零部件的壁厚作为

设计变量，得到的多目标优化的数学模

型如下所示：  

 

  

 

 

    

    

采用第二代非支配排序遗传算法

(NSGA-II)对上述模型进行迭代寻优。该

算法计算效率高，收敛性好，是一种高效

的全局优化算法，通过引入精英策略，保

留了父代种群中优秀的个体，与子代种

群共同竞争，保证了优良的个体在进化

中不被淘汰，提高了优化结果的精度
错误 !

未找到引用源。
。本文种群规模设置为 16，最大

代数为 40，交叉率为 0.9，一共进行了 640

次的迭代。计算得到的白车身零件尺寸

优化非劣解前沿如图 13 所示。  

本文优化的目的在于减轻白车身重

量的同时，使得白车身的刚度性能不会

损失过多。多目标优化的结果具有多种

选择。由图 13 可知，在质量为 363.3kg

处，扭转刚度出现了一个扭转刚度跨度

非常大的拐点，这个拐点发生在优化过

程的第 556 步。优化前后，白车身 19 个

设计变量的变化如表 6 所示，白车身的

性能变化如表 7 所示。由表可知，经过多

目标优化以后，白车身质量减少 6.4Kg，

弯曲刚度下降 51N/mm，扭转刚度下降

78Nm/rad，一阶扭转模态增加 0.19Hz，

一阶弯曲模态下降 0.22Hz。在不改变车

身用材和实现白车身重量大幅度下降的

同时，白车身基础性能的变化比例控制

在 1%以内。  
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图 13 白车身轻量化优化设计变量的非劣解

前沿 

 

表 6 多目标优化前后车身零部件的壁厚 

编号 名称 
优化前厚度

/mm 

优化后厚度

/mm 

5701141 顶盖第一支撑 1.2 0.8 

5701221 顶盖前撑条 1.2 1 

5302352 前上构件横梁 1.2 1 

5120202 
前地板通道加

强件 
1.2 0.8 

5301813 发动机仓边梁 1.8 1.4 

5120113 前地板 0.8 0.7 

2801391 地板连接梁 1.2 1.2 

2801911 后裙板内板 1.2 1 

5130172 后立柱下封板 1 1 

5130133 后轮鼓包 0.8 1 

5130137 后地板上横梁 1 1 

5130141 
后地板后部连

接件 
0.8 0.8 

5301811 发动机仓边梁 1.8 1.8 

2801213 纵梁后端 2 2 

2801218 
后横梁侧连接

件 
1 1.2 

2801217 后横梁连接件 1.2 1.4 

5421212 前立柱加强板 1.6 1.6 

8421871 
D 立柱上角内

板 
1.2 1 

表 7 白车身优化前后性能对比 

白车身

性能 
优化前 优化后 性能变化 性能变化 

弯曲刚

度 
8343N/mm 8292N/mm -51N/mm -0.61% 

扭转刚

度 

841249Nm/r

ad 

841171Nm

/rad 
-78Nm/rad 0.00% 

一阶扭

转模态 
38.09HZ 37.90HZ 0.19Hz -0.49% 

一阶弯

曲模态 
44.59HZ 44.37HZ -0.22Hz -0.49% 

质量 369.7Kg 363.3Kg -6.4Kg -1.73% 

4 结论 

（1）基于 MSC/NASTRAN 软件平

台建立了某 MPV 车型白车身有限元模

型。白车身弯扭刚度、一阶弯扭模态仿

真与试验结果的误差分别为 6.9%、

5.95%、1.32%和 4.41%，验证了白车身

有限元模型的准确性；  

（2）利用相对灵敏度分析方法选

取了 19 个白车身零部件壁厚作为轻量

化设计变量；采用拉丁超立方试验方法

和一阶响应面模型方法建立白车身重

量、弯扭刚度、一阶弯扭模态的近似模

型，模型的决定系数都大于 0.975；  

（3）以白车身重量最小和扭转刚

度最大为优化目标函数，弯曲刚度和一

阶弯扭模态为约束条件，采用非支配排

序遗传算法对白车身进行多目标尺寸优

化。轻量化后的白车身基础性能变化均

小于 1%，而且在不改变用材的前提

下，实现白车身减重 6.4Kg。  
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基于模态理论的白车身静刚度计算方法 
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摘要：文中以线性系统的模态理论为基础，将简单矩形框架的弹性体模态与静刚度之间的关

联性推广到白车身，推导出具体的数学表达式，再以此为依据，改变以往基于柔度矩阵理论并利

用大型试验计算静刚度的方法，通过有限元分析直接提取各阶弹性体模态参数，从而获取车身静

态刚度。这种方法与传统静力学方法所得到的静刚度相差在 10%以内，这说明白车身的整体静态

柔度可以用模态柔度贡献量之和表达，且这种计算方法具有很高精度。同时计算结果表明，各阶

模态的柔度贡献量的大小可以作为低阶模态识别的重要依据。最后文中将有限元计算结果与白

车身静刚度试验结果作对比，其误差控制在 8%以内，其中由模态方法计算的扭转刚度误差低于

3%。  

关键词：汽车；白车身；静刚度；弹性体模态；有限元分析；静刚度试验 

中图分类号：O325；U270. 2        文献标识码：A 

 

0 引言 

白车身的弹性体模态和静态刚度是衡

量汽车基础性能的两项重要指标，在很大程

度上影响着整车的 NVH（噪声、振动与声振

粗糙度）性能、安全性、操纵稳定性、耐久

性以及燃油经济性。白车身的低阶模态设定

（一阶弯曲、扭转模态等）应该要尽量避开

发动机怠速时的激励频率，以免汽车行驶时

发生共振；而白车身的弯曲、扭转刚度则分

别反映了汽车在承受载荷时的抗弯变形能

力以及在凹凸不平路面行驶时的抗扭变形

能力。两者对于整车性能目标的设定以及车

身结构的设计开发有着重要意义。 

国外在研究线性系统静刚度与模态、动

刚度的关联性时，一般通过试验获取系统的

频率响应函数（FRF），再利用构建的柔度矩

阵对静刚度进行计算。David Griffiths 等人[1]

研究了简单结构的弹性体模态和静刚度之

间的关系，并通过试验和有限元仿真对此加

以验证；Hasan G. Pasha 等人[2][3][4]通过对自

由边界的频率响应函数的测定，成功估算了

简 单 矩 形 板 的 弯 曲 和 扭 转 刚 度 ； Endah 

Wahyuni 和 Tianjian Ji[5]通过理论推导，探明

了简单线性系统的静态刚度与模态刚度之

间的关系，并通过仿真手段加以验证。以上

研究均是将一些简单的线性结构（如简支梁、 

矩形框架以及矩形板）作为研究对象，并未

将其推广至工程实践中大型复杂的线性系

统。为此，J. Helsen 等人[6]提出只通过单个

模态试验获取车身静态和动态刚度的方法，

并对此进行了有限元分析验证；Jan Deleener，

Peter Mas 等人[7]详细阐述了利用 FBS（FRF 

Based on Substructuring）技术以及模态测试

技术获取白车身静态刚度的方法。但该获取

车身静刚度的方法较为繁琐，且耗时费力，

在试验条件尚不完备的情况下，难以将其应

用于工程实践。 

为解决白车身弹性体模态与静刚度的

关联性问题，本文以线性系统的模态理论为

基础，拟将简单矩形框架模态与静刚度的关

联性推广到白车身，并改变过去基于柔度矩

阵理论，同时利用大型试验计算静态刚度的

方法，转而通过有限元仿真直接获取白车身

的模态参数，从而评估整体的静态刚度。这

种方法简单高效，在车身开发前期，不仅能

为低阶模态与刚度性能的目标设定提供重
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要依据，而且能为白车身的低阶模态识别提

供一种新思路。 

1 基本理论 

1.1 矩形框架的刚度 

刚度作为一个系统的固有属性，常被用

来描述系统抵抗外力所致变形的能力。然而，

刚度是一个较为抽象的概念，人们很难通过

直观的感受去认知一个系统的刚性究竟是

多大。工程上，一般用一些具体的数值来表

达系统的刚度值。例如，汽车工业上所用到

的弯曲刚度和扭转刚度就是用来表征白车

身抵抗弯曲和扭转变形能力的量。白车身可

以看作一个大型线性系统，其某些力学特性

应该与简单线性系统保持一致。因此可以通

过研究简单矩形框架刚度与模态的关联性

来反映车身系统的力学规律。 

如图 1 所示的矩形框架结构，在其四角

1、2、3、4 位置约束其 x、y、z 方向的平动

自由度，并在左右两边的中点上分别施加垂

直于矩形框架平面向下且大小为 F 的力。若

记 F5=F6=-F，那么根据静力平衡，很容易得

到 F1=F2=F3=F4=F/2。若将框架看作一个离

散的线性系统，那么框架系统所受的外力写

成向量形式 

 

FF B

T

,1,1,
2

1
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2

1
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2
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2

1
VP 


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 （1） 

弯曲刚度 KB 一般被定义为所施加的载

荷与施力点在载荷方向（即垂直于矩形框架

方向）偏移量的比值，即 

65
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4

zz
zzzz

F
K


 或
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K 4
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（2） 

其中 z1 到 z6 分别为点 1 到 6 的垂直方

向的位移。 

 

图 1 矩形框架的弯曲 

Fig. 1 Frame Bending 

 

图 2 矩形框架的扭转 

Fig. 2 Frame Torsion 

图2所示是矩形框架结构的扭转工况图，

在 1、2 两点施加垂直于矩形平面方向且大

小相等（均为 F），方向相反的两个力，并约

束 3、4、5 三点处 x、y、z 方向的平动自由

度，其中 5 是边 L12 的中点。若记 F1=F，F2=-

F，由静力平衡，容易得到 F3=-F，F4=F，在

整个框架系统中，写成向量的形式为 

 

  FF T
T,1,1,1,1 VP         

（3） 

根据扭转刚度的定义，矩形框架的扭转

刚度为施加于 L12 端的扭矩比上 L12 与 L34 相

对扭转角，即 
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（4） 

其中 z1 到 z4 为 1 至 4 点的垂直位移，

L12 和 L34 分别代表矩形框架前后边长。 

1.2 模态与静刚度的关系 

模态分析的经典定义是：将线性定常系

统振动微分方程组中的物理坐标转化为模

态坐标，使方程解耦，从而使方程组转化成

由模态坐标以及模态参数表达的一组独立

方程，这样有利于方程组的求解。坐标变换

矩阵即为模态矩阵，其每列为各阶模态向量
[8]。一般地，对于 n 自由度线性定常系统的

无阻尼自由振动有 

0KxxM
..

 （5） 

M 是系统的质量矩阵， K 是系统的刚

度矩阵，x 是位移列向量。对于复杂的线性

系统，式（5）通常是相互耦合的微分方程组，

通过一般方法很难求解甚至不能求解，因此

可以令 Φηx  ，其中Φ为系统的模态矩阵，

η 为系统的模态坐标，从而使方程组（5）解

耦[9]。然后在等式两边左乘 ΦT，得到 
 

0ηKΦΦηMΦΦ
..

 TT

 

（6） 

由于 Φ 的各阶模态向量（即各阶主振

型）关于质量矩阵和刚度矩阵两两相互正交，

因此 MΦΦM Tm 为对角阵，主对角元素

为各阶模态质量； KΦΦK T
m  同样为对角

阵，主对角元素为各阶模态刚度。特别地，

对于第 i 阶模态，有 

0,m

..

,m  iiii KM  或

0,m,m
2  iiiii KM   （7） 

即

 

( )
iiiii MfπMωK ,m

2
,m

2
,m 2== （8） 

其中 ωi、fi、Km,i 和 Mm,i 分别为第 i 阶

角频率、自然频率、模态刚度以及模态质

量。 

根据结构力学，线性系统的静力学方

程为 

PKx  （9）

 
将 Φηx  代入方程（9），并同时在等式两边左乘 ΦT，得到 
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其中 φi 为第 i 阶模态向量。当矩形框架

受到 1.1 中静态弯曲力的作用时，根据式

（10），在第 i 阶模态下有 

FFK
j

ijjiii  ,B
T

,m  Vφ  （11） 

其中 χj 是弯曲工况下第 j 个坐标的广义

力 系 数 。 由 Φηx  或

nn φφφx  2211 可知，第 j 个坐

标 



n

i
iijjx

1
, ，将式（11）与之联立得 







n

i i

j
ijjij

j K

F

x
1 ,m

,, 
（12） 

再将式（12）代入式（2）得到弯曲刚度

与各阶模态参量的关系 
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同样地，在扭转工况下，对于第 i 阶模

态有 
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其中 βj 是扭转工况下第 j 个坐标的广

义力系数，将式（14）代入 
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将式（15）与式（4）联立，得到扭转刚

度与各阶模态参量的关系式
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1.3 模态与静刚度的关联性理论在白车身上

的应用 

前面提到，白车身作为一个大型的线性

系统，类似于矩形框架结构，其应当满足式

（13）与（16）中的关系，即白车身的静态

柔度等于各阶模态柔度贡献量之和。一般地，

白车身静刚度试验的测点与加载、约束点的

位置并不重合，因此在利用式（13）与式（16）

计算静刚度时，需同时考虑试验加载、约束

位置以及测点位置的模态变形量。那么，对

于白车身，以上两式分别改写作
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其中 ϕI，i~ϕVI，i 为加载或约束点处第 i

阶 z 向模态变形量；ϕ1~ϕ6 为测点处第 i 阶

z 向模态变形量；Lf 为前悬减振器中心之间

的距离，L12 与 L34 分别为前测点之间与后

测点之间的距离。

 

2 白车身静刚度计算 

2.1 白车身有限元模型的建立 

现将某款商用车的白车身在前处理软

件中划分成 691735 个节点、673350 个单元
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的离散结构，网格单元主要包含 1D、2D、

3D 以及 0D 或 rigids 几种类型，其中 2D 壳

单元占主要部分（约占 90.3%），主要用于模

拟车身的钣金件结构。2D 网格划分采取

CQUAD4 及 CTRIA3 的混合单元形式，网

格尺寸 8~15mm，注意控制单元的质量。胶

粘连接采用 Adhesives 单元进行模拟，钣金

件之间的点焊采用 Acm 单元模拟，另外利

用 RBE2 单元并保证节点对齐来模拟缝焊。

车身材料主要为钢材，密度取 7.85×103kg/m3，

泊松比 0.3，弹性模量 210GPa。 

2.2 基于静力学有限元分析计算白车身静

刚度 

白车身弯曲试验中，一般在车身前、后

减振器座处进行固定，再在前后悬连线的中

垂面上施加一对垂直向下的作用力，施力点

位于纵梁中心正上方的地板上。根据试验具

体情况，施加约束与载荷，建立弯曲工况的

有限元模型，并提交计算。在计算弯曲刚度

时，选取 6 个测点：过前、后减振器座中心

铅垂面与前、后纵梁底面中心的交点（测点

1 到 4），以及加载点正下方的纵梁底面中心

处（测点 5 到 6）。测量这 6 个测点的 z 向位

移，分别记作 z1~z6，那么根据式（2）可以

得到车身的弯曲刚度为 6904N/mm（弯曲柔

度为 1.448×10-4mm/N）。 

在扭转试验中，一般先将车身的后减振

器座或后悬架弹簧座进行固定，然后在左、

右前减振器座施加一对垂直、反向的力，以

形成力偶。根据试验具体情况，建立扭转工

况的有限元模型并进行求解。测点选取与弯

曲刚度的前四个测点一致，读取四个测点的

z 向位移，再根据式（4），可以求得扭转刚

度的大小为 526535N·m/rad（扭转柔度为

1.899×10-6rad·(N·m)-1）。

 

图 3 白车身有限元模型 

Fig. 3 Finite Element Model of Body in White 

 

2.3 基于模态理论计算白车身静刚度 

2.3.1 白车身模态计算 

车身模态是白车身结构的固有属性，与

车身承受的外部载荷无关，且白车身可以近

似看作弱阻尼线性系统（阻尼比通常小于

5%），因此在模态计算时，无需设置边界条

件与阻尼系数，直接利用 MSC. Nastran 中的

Lanczos 法进行求解，输出时选择各阶模态

最大变形量归一化。提取各阶弹性体模态参

数，前 50 阶具体数值如表 1 所示。

 

表 1 前 50 阶模态参数 

Tab. 1 Parameters of First 50 Modes 

模态阶数 频率/Hz 模态质量/t 模态刚度

/N·mm-1 

模态阶数 频率/Hz 模态质量/t 模态刚度

/N·mm-1 

1 17.87 1.4101E-04 1.7769E+00 13 51.75 9.0805E-03 9.6004E+02 

2 19.44 1.4068E-04 2.0998E+00 14 53.29 3.2096E-03 3.5987E+02 

3 24.96 8.0067E-02 1.9693E+03 15 56.32 2.6323E-02 3.2963E+03 

4 30.52 5.4087E-02 1.9896E+03 16 57.78 3.1548E-03 4.1587E+02 

5 30.86 3.2267E-03 1.2132E+02 17 58.56 1.0826E-03 1.4657E+02 

6 41.34 4.5368E-02 3.0606E+03 18 61.85 5.8294E-04 8.8023E+01 

7 41.74 1.8958E-02 1.3039E+03 19 62.58 3.9594E-03 6.1209E+02 

8 42.94 1.1297E-02 8.2213E+02 20 64.46 8.4156E-04 1.3804E+02 

9 43.72 4.1849E-03 3.1576E+02 21 65.70 3.3544E-04 5.7155E+01 
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10 47.22 1.6633E-02 1.4644E+03 22 66.84 9.1562E-03 1.6151E+03 

11 49.42 4.5095E-03 4.3482E+02 23 69.37 7.5533E-04 1.4351E+02 

12 50.48 4.1593E-03 4.1844E+02 24 70.24 5.7723E-03 1.1242E+03 

 

 

模态阶数 频率/Hz 模态质量/t 模态刚度

/N·mm-1 

模态阶数 频率/Hz 模态质量/t 模态刚度

/N·mm-1 

25 72.36  5.1860E-04 1.0720E+02 38 85.48  3.8230E-04 1.1029E+02 

26 72.95  2.1915E-03 4.6043E+02 39 86.47  1.2466E-03 3.6798E+02 

27 74.18  6.4251E-03 1.3958E+03 40 87.94  5.4929E-04 1.6769E+02 

28 75.66  3.6280E-03 8.1982E+02 41 88.30  2.7416E-04 8.4392E+01 

29 77.14  3.2705E-03 7.6839E+02 42 90.04  3.6636E-03 1.1727E+03 

30 78.61  5.0728E-03 1.2376E+03 43 92.90  7.1567E-05 2.4383E+01 

31 79.49  3.2013E-03 7.9859E+02 44 93.44  4.0944E-04 1.4112E+02 

32 81.02  2.0988E-03 5.4388E+02 45 94.16  1.5397E-03 5.3897E+02 

33 81.39  1.0795E-03 2.8229E+02 46 94.36  1.2143E-03 4.2683E+02 

34 82.49  4.6966E-03 1.2616E+03 47 97.10  1.4376E-03 5.3511E+02 

35 82.55  1.9967E-03 5.3714E+02 48 97.69  4.9870E-04 1.8789E+02 

36 83.99  3.2889E-03 9.1604E+02 49 98.65  2.1298E-03 8.1835E+02 

37 84.76  1.5026E-03 4.2613E+02 50 99.84  4.6228E-03 1.8192E+03 

 

 

表1详细列出了该白车身有限元模型前

50 阶弹性体模态的频率、模态质量和模态刚

度，这三者之间的关系满足（8）式。根据白

车身刚度试验以及有限元计算的实际情况，

模态变形量的测点共有 12 个，分别为静刚

度试验时的 6 处加载或约束点与 6 处测量

点。将加载、约束点记为数字Ⅰ~Ⅵ，与之对

应的测点记为数字 1~6，可以得到表 2 中的

12 个测点各阶 z 向模态变形量。限于篇幅原

因，这里只列出了前 10 阶的具体数值。

 

 

表 2 12 处测点的各阶模态变形量 

Tab. 2 Modal Deformations at 12 Measure Points 

阶数 
测点Ⅰ 

测点 1 

测点Ⅱ 

测点 2 

测点Ⅲ 

测点 3 

测点Ⅳ 

测点 4 

测点Ⅴ 

测点 5 

测点Ⅵ 

测点 6 

1 2.1858E-04 -3.2059E-04 -1.7032E-04 3.0382E-04 1.1065E-04 2.4606E-04 
8.4484E-05 -6.2150E-04 -1.5659E-04 3.0248E-04 9.7609E-05 2.7525E-04 

2 -3.2924E-04 3.2039E-04 3.8464E-04 -2.2051E-04 3.2088E-04 1.4742E-04 

-6.3238E-04 1.1515E-04 3.7575E-04 -2.0348E-04 3.5000E-04 1.3262E-04 

3 
9.2262E-03 -1.8353E-03 4.6081E-01 -4.7800E-01 1.8804E-01 -2.0996E-01 

1.0573E-02 -5.1174E-03 4.3712E-01 -4.6171E-01 1.9319E-01 -2.1557E-01 

4 
-4.6852E-01 4.6983E-01 2.5663E-01 -2.3737E-01 -1.7314E-01 1.8618E-01 

-3.8022E-01 3.8741E-01 2.4437E-01 -2.2843E-01 -1.5059E-01 1.6902E-01 

5 
3.1021E-05 1.4457E-02 -4.3344E-02 -5.1814E-02 -3.5931E-02 -3.1527E-02 

3.0146E-04 1.1772E-02 -4.4510E-02 -5.3051E-02 -3.8460E-02 -3.4267E-02 

6 -4.5472E-02 -1.5310E-02 3.6750E-01 5.8841E-02 -6.7486E-02 -1.9016E-02 

7.5800E-03 -7.9996E-02 3.6195E-01 6.6977E-02 -4.3327E-02 -1.4394E-02 

1.2384E-02 2.6151E-02 -6.0398E-02 -2.3779E-01 2.3716E-02 3.9111E-02 
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7 4.4919E-02 -3.3596E-03 -6.5780E-02 -2.3527E-01 1.7621E-02 2.6745E-02 

8 
3.7443E-02 3.1995E-02 -7.4659E-04 1.0495E-02 -1.5965E-01 -1.6048E-01 

2.2064E-02 1.6577E-02 -8.8627E-03 -1.9596E-03 -1.7121E-01 -1.7159E-01 

9 
-3.1668E-02 -3.2163E-02 6.2664E-02 7.9761E-02 2.6638E-02 3.1372E-02 

-3.1186E-02 -3.0992E-02 6.7058E-02 8.5372E-02 3.5300E-02 3.9498E-02 

10 -8.2192E-03 -1.5400E-03 1.2283E-01 -8.5814E-02 4.1340E-02 -5.1963E-02 

-8.3387E-02 8.1131E-02 1.2171E-01 -8.7237E-02 5.5933E-02 -5.7656E-02 

…… 

2.3.2 基于模态理论计算白车身弯曲刚度 

根据 1.3 中提到的通过模态参数计算弯

曲刚度的方法，将提取的模态数据代入式

（17），可以得到各阶模态的柔度贡献量。表

3 为前 50 阶弯曲柔度贡献量的具体数值，

从中可以看出，弯曲柔度在各阶分布较为离

散，与静力学方法计算的弯曲柔度相比，6、

7、8、13、15 以及 40 阶的柔度贡献量较大，

其中第 8 阶（一阶弯曲模态）的柔度贡献量

最大，占静力学计算值的 26.94%。

 

表 3 各阶弯曲柔度贡献量 

Tab. 3 Modal Contributions to Bending Compliance 

阶

数 

柔度贡献量

/mm·N-1 

阶

数 

柔度贡献量

/mm·N-1 

阶

数 

柔度贡献量

/mm·N-1 

阶

数 

柔度贡献量

/mm·N-1 

阶

数 

柔度贡献量

/mm·N-1 

1 2.7267E-08 11 5.5410E-07 21 6.2305E-07 31 4.5995E-06 41 6.6694E-07 

2 3.0470E-08 12 4.7791E-06 22 4.6110E-07 32 5.3832E-07 42 2.9328E-09 

3 2.7679E-08 13 1.8349E-05 23 2.5211E-07 33 5.2838E-07 43 4.5188E-06 

4 2.3753E-09 14 4.7873E-07 24 4.5269E-06 34 1.6093E-06 44 1.0831E-07 

5 1.6758E-06 15 1.0628E-05 25 5.6918E-07 35 2.7191E-06 45 -4.8324E-10 

6 5.1906E-06 16 1.0780E-09 26 1.3042E-07 36 7.2238E-07 46 1.6495E-06 

7 6.4313E-06 17 3.6056E-06 27 1.6405E-07 37 2.3588E-06 47 2.1260E-07 

8 3.9019E-05 18 4.5707E-08 28 5.0214E-09 38 4.4757E-07 48 7.8590E-07 

9 4.3961E-07 19 3.8643E-07 29 1.7610E-07 39 5.8350E-07 49 9.7752E-11 

10 7.3825E-08 20 9.3831E-08 30 1.7952E-07 40 1.0914E-05 50 6.4002E-08 

将各阶弯曲柔度贡献量累加，这样便可

以得到车身弯曲工况的总柔度。由于白车身

有限元模型总自由度数庞大，很难对其各阶

模态柔度贡献量逐一求解，因此在这里只分

别计算前 10 阶、前 20 阶……前 50 阶的柔

度贡献量之和，具体数值如图 4 所示。从图

4 中可以看出，随着计算的阶数增多，所得

的柔度值越来越逼近某一个固定的数值，这

与前面静力学计算方法获得的弯曲柔度十

分接近。在计算前 10 阶时，弯曲柔度贡献

量之和与 2.2 中的弯曲柔度值相差-63.46%；

前 20 阶相差-36.59%；前 30 阶，相差-31.70%；

前 40 阶，只相差-14.42%；至前 50 阶，差

距缩小到-8.89%，而且变化趋于平缓。因此

大致可以将前 50 阶贡献量之和近似作为车

身整体的弯曲柔度。这时获得的柔度约为

1.320×104mm/N，弯曲刚度即为弯曲柔度的

倒数 7578N/mm，与静力学方法获取的刚度

值相比，只高出 9.76%。这一计算结果很好

地证明了利用式（17）对白车身弯曲刚度进

行的有限元仿真具有很高的准确性。 
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图 4 弯曲柔度曲线 

Fig. 4 Curve of Bending Compliance 

3.3.3 基于模态理论计算白车身扭转刚度 

利用模态理论计算扭转刚度的方法与

弯曲刚度类似，将各阶模态刚度（或是模态

频率与模态质量）与测点的 z 向模态变形量

代入式（18），获得扭转工况下各阶模态柔度

贡献量，具体数值见表 4。相比弯曲柔度分

布情况，扭转柔度在各阶分布则相对集中，

第 3 阶和第 4 阶占据静力学计算值的 75.06%，

其中第 4 阶（一阶扭转模态）的柔度贡献量

占 53.79%。

表 4 各阶扭转柔度贡献量 

Tab. 4 Modal Contributions to Torsional Compliance 

阶

数 

柔度贡献量

/rad·(N·mm)-1 

阶

数 

柔度贡献量

/rad·(N·mm)-1 

阶

数 

柔度贡献量

/rad·(N·mm)-1 

阶

数 

柔度贡献量

/rad·(N·mm)-1 

阶

数 

柔度贡献量

/rad·(N·mm)-1 

1 7.5765E-13 11 5.5835E-11 21 2.8704E-12 31 5.3563E-12 41 3.3028E-12 

2 8.9501E-13 12 5.4330E-12 22 1.5374E-12 32 1.2562E-12 42 1.0495E-11 

3 4.0413E-10 13 5.9701E-13 23 3.0714E-11 33 1.0776E-12 43 3.4506E-12 

4 1.0215E-09 14 3.9857E-12 24 1.1495E-12 34 3.3852E-12 44 9.0025E-12 

5 4.2735E-12 15 8.8054E-14 25 7.4618E-13 35 4.1335E-12 45 2.3827E-13 

6 1.9785E-11 16 8.4116E-14 26 1.1951E-11 36 1.8969E-11 46 2.8523E-11 

7 1.5428E-11 17 -4.4432E-14 27 2.3434E-11 37 1.8517E-13 47 -5.1136E-14 

8 2.7569E-13 18 2.1881E-11 28 1.2815E-12 38 2.9682E-13 48 -1.6119E-13 

9 9.8261E-13 19 8.0321E-14 29 2.1837E-12 39 9.3588E-14 49 1.2801E-12 

10 6.0160E-11 20 2.1357E-12 30 3.5601E-14 40 4.6754E-12 50 4.3646E-12 

 

根据表 4 中的数据求得前 10 到 50 阶的

柔度贡献量之和，并作出图5中的柔度曲线。

从图 5 中可以看出，扭转柔度曲线与弯曲柔

度类似，随着计算阶数增多，扭转柔度贡献

量之和逐渐逼近一固定值，这个值与前面计

算的车身扭转柔度非常接近。前 10 阶，扭

转柔度贡献量之和与 2.2 中的扭转柔度相差

-19.53%；前 20 阶，相差-14.79%；前 30 阶，

相差-10.79%；前 40 阶，只相差-8.72%；到

了前 50 阶，两者之间相差只有-5.54%，此

时，扭转柔度曲线变化趋于平缓。因此，车

身整体的扭转柔度也可以用前 50 阶模态柔

度贡献量之和表示。那么用模态方法计算得

到的扭转柔度为 1.794×10-6rad·(N·m)-1，与之

对应的扭转刚度的值近似为 557392N·m/rad，

与静力学方法计算的值只高出 5.86%。该结

果表明，基于式（18）对扭转刚度进行有限

元计算是可行的，且具有很高精度。 
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图 5 扭转柔度曲线 

Fig. 5 Curve of Torsional Compliance 

3 白车身静刚度试验 

为了检测有限元分析结果的准确性与

可靠性，对该车型样车实施了静刚度台架试

验。试验的的仪器主要由两部分组成：弯曲

/扭转刚度试验台以及车身数据采集系统。

试验时的约束与加载情况如 2.2 所述，测点

布置在前、后纵梁以及门槛梁底面，左右两

边对称布置，每边各 13 个测点，其中纵梁

底面 8 个，门槛梁底面 5 个，弯曲、扭转试

验均采取逐级加载方式，读取各个载荷下测

点的 z 向位移。

 

图 6 弯曲试验 

Fig. 6 Bending Test 

 

图 7 扭转试验 

Fig. 7 Torsion Test
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表 5 是白车身静刚度的有限元分析值

与此次试验值的对比。从表中可知，该样车

的弯曲刚度为 7026N/mm，相比之下，通过

有限元分析获得的刚度值误差较小，分别只

有-1.74%（静力学方法）和 7.86%（模态方

法）。该样车的扭转刚度为 543750N·m/rad，

与之相比，通过有限元计算得到的扭转刚度

值的误差分别为-3.17%（静力学方法）和

2.51%（模态方法）。弯曲、扭转刚度的仿真

误差均在±8%以内，因此可认为此次有限元

分析是可靠的。

 

表 5 有限元分析值与实验值的对比 

Tab. 5 Comparison of Static Stiffness Values Between FEA and Test 

 试验值 静力学计算方

法 

静力学计算方

法误差 

模态计算方法 模态计算方法

误差 

弯曲刚度/N·mm-1 7026 6904 -1.74% 7578 7.86% 

扭转刚度/N·m·rad-1 543750 526535 -3.17% 557392 2.51% 

 

4 结论 

（1）与简单线性系统相同，白车身的弯

曲柔度与扭转柔度等均等于各阶模态柔度

贡献量之和，计算时使用的阶数越多，结果

越精确。通常情况下，只考虑前 50 阶模态

参数，其计算误差就可以控制在 10%以内

（与静力学计算方法比较）； 

（2）两类静态柔度在各阶模态的分布

规律存在差异，弯曲柔度分布较为离散，而

扭转柔度分布较为集中； 

（3）低阶模态与静刚度联系紧密，一般

地，一阶弯曲、扭转模态所对应的弯曲、扭

转柔度贡献比最大，在车身开发前期，对于

难以识别的模态振型，这一规律可以作为低

阶模态识别的重要依据。 
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