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基于参数反求法的目标假车底盘碾压模型修正
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摘要  针对某目标假车底盘结构设计开发中的碾压性能仿真分析问题进行研究，首先，通过非线性动力学有限元方

法进行底盘碾压性能仿真，并与实验结果进行对比，分析指出误差较大的原因；其次，应用参数反求法对底盘碾压模

型中的实验车车轮模型参数进行修正，基于遗传算法得到车轮模型参数的最优解；最后，依据车轮模型参数的最优

解进行参数修正，修正车轮参数后的目标假车底盘碾压仿真模型仿真结果与实验值的拟合程度大幅提高。研究结

果表明：测量点最大位移值误差由原来的 16.7% 下降到 2.6%，评估点均方根误差下降了 91.9%，可为后续结构损伤

诊断及结构优化等仿真研究提供基准模型。
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引  言

随着智能驾驶技术在汽车产业中的进一步应

用，智能汽车的开发成为了当前的研究热点，智能

汽车的性能测试需求逐渐显现。在实验测试中，往

往需要设置道路车辆模拟物，从而实现对智能驾驶

汽 车 实 时 监 控 、自 动 避 让 及 自 动 刹 车 等 能 力 的

测试［1］。

目标假车实验平台可以实现智能驾驶汽车测试

实验的安全和实验效率的提高。目标假车底盘是目

标假车实验平台的核心部件，其结构性能不仅影响

实验安全和使用寿命，而且决定了目标假车实验平

台的测试效果和极限测试性能，影响目标假车实验

平台的市场竞争力。目标假车底盘是能源、动力、控

制、转向及驱动等底盘子系统的载体，同时也需要在

实验车车轮碾压下完成对内部各个子系统的保护。

因此，在对目标假车底盘进行结构设计特别是轻量

化设计时，需要重点考虑底盘的碾压刚度性能。目

前，国内外对于金属结构受轮胎柔性体碾压冲击下

的力学性能研究较少，如何获取底盘各板块精准的

位移变形响应是对底盘进行碾压性能仿真和结构优

化设计的关键问题。

针对碰撞冲击工况有限元模型中的参数反求对

响应曲线进行拟合以提高仿真结果的准确性，国内

外研究人员进行了大量工作。Backus 等［2］最早提出

现代反演方法的数学模型并介绍了反问题中的概念

和理论。谭飞［3］在功能梯度梁波动特性分析的基础

上，应用遗传算法建立功能梯度梁特性参数的反问

题，提出一种基于瞬态响应的功能梯度梁材料特性

参数的反求方法。Petr 等［4］提出通过优化方法测算

材料参数，即不断调整参数数值，最终使得有限元计

算结果与实验结果相逼近。针对碰撞冲击等复杂问

题，常采用遗传算法进行响应函数的拟合［5⁃6］。研究

证明，通过车轮参数的反求修正，能够有效提高碰撞

冲击仿真精度［7⁃8］，但国内外研究中对于碰撞冲击仿

真参数修正问题多关注于汽车结构，而非受碾压物

体的响应函数。因此，笔者基于参数反求方法，采用

遗传算法将受碾压结构在冲击碾压载荷下的有限元

仿真响应函数与实验结果曲线进行拟合，从而提高

目标假车底盘碰撞碾压有限元仿真精度，以便能更

准确地预测碰撞响应。

1 底盘碾压仿真与实验

1.1　底盘碾压有限元模型的构建　

底盘主体结构主要由盖板、底板、框架、裙边以

及各连接件等部分组成，目标假车底盘结构如图 1
所示。
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针对目标假车底盘结构，建立目标假车底盘

壳体结构在碾压工况下的有限元模型。根据底

盘完整的 3 维模型，省略密封条、螺栓等对底盘

抗碾压过程几乎没有影响的结构，将底盘中的主

要功能部件简化为质量块，目标假车底盘壳体结

构有限元模型如图 2 所示。为了在提高分析速度

的同时保证计算结果精度，底盘采用 4~10 mm
的单元尺寸进行网格划分。底盘壳体材料如表 1
所示。

针对底盘碰撞过程基于显式非线性动力学有限

元方法，利用底盘有限元模型和实验车有限元模型，

进行实验车底盘正面 50% 偏置碾压工况分析，正面

50% 偏置碾压模型如图 3 所示。

1.2　底盘初始碾压性能仿真分析　

基于碾压工况有限元模型，利用 RADIOSS 求

解器进行了底盘壳体位移变形的求解，求得提前设

定的测量点在该工况下的最大位移，正面 50% 偏置

工况测量点最大位移及测量点位移⁃时间曲线分别

如图 4，5 所示。

由 图 4，5 可 以 看 出 ，底 盘 测 量 点 在 实 验 车

80 km/h 车速 50% 偏置碾压工况下最大位移的仿真

结果为 6.77 mm。

1.3　底盘碾压实验及结果对比　

为验证 1.2 节中底盘碾压有限元仿真分析结果

的准确性，进行实验车 80 km/h 车速下的目标假车

底盘正面 50% 偏置碾压实验，正面 50% 偏置碾压实

验图如图 6 所示。

笔者在碾压实验中采用 GLS⁃B60 激光位移传

感器，获取底盘测量点的实验真实位移⁃时间结果，

并与仿真结果进行对比，碾压实验与仿真测量点位

移⁃时间曲线对比如图 7 所示。

由图 7 可见，实验中底盘测量点处的最大位移

图 1　目标假车底盘结构

Fig.1　Target dummy vehicle chassis structure

图 2　底盘壳体结构有限元模型

Fig.2　Chassis shell structure finite element method model

表 1　底盘壳体材料

Tab.1　Material of chassis shell

材料

镁合金

铝合金

低碳钢

密度/（kg⋅m-3）

1.81×103

2.67×103

7.85×103

弹性模量/GPa
45
70

210

泊松比

0.35
0.30
0.30

图 3 正面 50% 偏置碾压模型

Fig.3　Model of 50% positive bias rolling

图 4　正面 50% 偏置工况测量点最大位移

Fig.4　50% positive bias condition measure point max
displacement

图 5　测量点位移-时间曲线

Fig.5　Measure point displacement-time curve

图 6　正面 50% 偏置碾压实验图

Fig.6　50% positive bias rolling experiment

521



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

值为 5.80 mm，而仿真结果中对应的最大位移值为

6.77 mm，仿真结果相比于实验结果存在约 16.7%
的误差，同时，在整个 55 ms 时间内仿真曲线对实验

曲线的拟合程度也较差。因此，可以判断仿真结果

准确性不足，所建立的底盘碾压有限元模型存在一

定的优化空间。

碾压与碰撞均涉及冲击力下的变形分析问题，

包含接触非线性过程。接触仿真有限元分析结果的

校准，主要可以通过连接方式、材料属性及单元属性

的修正得以实现［9］。

文献［10⁃11］指出，不同轮胎的建模方式得到的

仿真结果准确性各不相同。一般来说，模型越复杂，

网格尺寸越小，细节的展现越充分，得到的仿真结果

准确性越高。本研究中，实验车轮胎是实验车与底

盘之间传递接触力的关键结构。为提高有限元分析

和优化计算效率，实验车模型采用单层轮胎模型建

模方式进行模拟，这种模拟方式在提高效率的同时

也容易造成一定程度的误差。

2 车轮模型参数反求

2.1　实验车车轮有限元模型　

本研究的实验车车轮总成采用单层轮胎建模方

式进行模拟，实验车车轮总成模型如图 8 所示，主要

包括胎面、胎侧、轮辋和轮辐 4 个部分。

车轮模型初始参数如表 2 所示。轮胎内部空气

使用理想空气模型进行模拟，外部压力设定为大气

压力 0.101 5 MPa，初始内部压力设定为 0.25 MPa。

2.2　基于遗传算法的底盘碰撞碾压模型车轮参数

反求　

实践证明，基于参数反求法，对轮胎模型参数修

正，可以有效改善碰撞仿真结果的精确性。因此，笔

者参考碰撞仿真结果拟合问题中的方法，利用参数

反求法对碾压模型进行参数修正，以获得精确的底

盘碾压位移变形响应。

由于碰撞冲击问题中的响应函数往往呈现出高

度非线性的特征，利用遗传算法进行响应函数的拟

合具有较高的适应性特点，笔者采用遗传算法进行

有限元模型参数的反求。

2.2.1 优化变量定义

轮胎的泊松比对碰撞仿真过程中底盘位移的贡

献量较小，胎压、胎侧和胎面厚度、胎侧和胎面材料

弹性模量对底盘位移的贡献量较大［12］。因此，笔者

将胎面的厚度和材料弹性模量设定为变量 t1，e1；将

胎侧的厚度和弹性模量设定为变量 t2，e2；将胎压设

定为变量 p1。共有 5 个需要修正的建模参数变量，

且均为连续型变量，优化变量设定如表 3 所示。

2.2.2 拉丁超立方实验设计

拉丁超立方实验设计法适用于设计变量均为连

续变量的情况，其实验样本点具有较好的均衡性和

空间填充性［13］，笔者选择使用拉丁超立方法作为实

验设计方法。采用 HyperStudy 集成 RADIOSS 求

图 7　碾压实验与仿真测量点位移-时间曲线对比

Fig.7　Comparison of displacement-time curve between roll⁃
ing test and simulation measurement point

表 2　车轮模型初始参数

Tab.2　Initial parameters of wheel model

车轮部件

胎面

胎侧

轮辋

轮盘

密度/(kg⋅m-3)

1.88×10-6

6.88×10-6

7.85×10-3

7.85×10-3

弹性模

量/MPa
2 450
2 450

210 000
210 000

泊松比

0.33
0.33
0.29
0.29

初始厚

度/mm
24.00
10.00

4.15
12.70

图 8　实验车车轮总成模型

Fig.8　Model of experimental vehicle wheel assembly

表 3　优化变量设定

Tab.3　Optimization variables settings

参数

胎面厚度/mm
胎侧厚度/mm
胎面弹性模量/GPa
胎侧弹性模量/GPa
胎压/MPa

变量名

t1
t2
e1

e2

p1

初始值

24
10

2.45
2.45
0.25

上限

50
40

20.00
20.00

0.40

下限

10
6

1.00
1.00
0.10
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解器对模型进行计算，获取 5 个参数 100 种不同组合

在同一测量点处的位移⁃时间数据，将位移⁃时间曲

线上的 20 个评估点仿真值与实验值的差值均方根

作为响应值，建立响应样本。

2.2.3 响应面近似模型的建立

由于遗传优化中需要大量的迭代运算，直接基

于求解器仿真求解响应需要的时间过长，因此建立

数学近似模型对真实物理模型进行代替是一种较为

经济的选择。响应面法［14］是一种采用多项式函数来

拟合设计空间的近似方法，得到的函数为简单的多

项式函数表达式，其计算简单，给设计优化带来便利

性，对于非线性问题还有利于求出全局最优解。笔

者基于拉丁超立方实验设计建立的响应样本，在

HyperStudy 中建立 4 阶响应面近似模型。

2.2.4 遗传优化算法求解

经过上述分析，轮胎参数反求问题转化为基于

简化的数学模型求其全局最优解，即

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min L
10 < t1 < 50
6 < t2 < 40
1 < e1 < 20
1 < e2 < 20
0.1 < p1 < 0.4

（1）

其中：L为位移⁃时间曲线上 20 个评估点仿真值与实

验值的差值均方根。

基于建立的近似模型，采用 HyperStudy 中的遗

传算法进行求解。初始种群数设定为 164，经过 237
次迭代计算后，遗传算法得到收敛，获得了 1 组最优

解，即各项轮胎参数最优修正值。

将最优解代入近似模型，求得 L的近似响应值，

初始值与修正值的对比如表 4 所示。

由表 4 可知，在近似模型中，误差均方根 L大幅

降低，参数修正效果良好。

3 参数反求修正效果验证

基于修正后的轮胎模型参数，对轮胎有限元模

型参数进行修改。将修改后的目标假车底盘碾压模

型带入求解器进行计算，求得 80 km/h 车速下的测

量点位移⁃时间曲线图，与实验获得的曲线进行对

比，位移⁃时间曲线修正结果验证如图 9 所示。

由图 9 可知，修正后的仿真结果中，测量点最大

位移值为 5.95 mm，同时求得位移⁃时间曲线 20 个评

估点均方根误差值为 0.139。
修正车轮参数后的仿真模型仿真结果与实验值

拟合程度大幅提高，测量点最大位移值误差由原来

的 16.7% 下降到了 2.6%，评估点均方根误差下降了

91.9%，这说明仿真结果精度大大提高，修正后的仿

真模型可以更好地预测目标假车底盘的碾压性能。

因此，可以基于修正后的有限元模型进行后续的目

标假车底盘结构设计及优化。

4 结  论

1） 对于目标假车底盘这类需要考虑碾压性能

的特殊结构，在进行结构设计和优化时需要获得精

确的碾压刚度响应，而碾压仿真结果由于模型的简

化设置可能存在一定误差，需要参考实验结果进行

修正。

2） 经过实践验证，应用基于遗传算法的参数反

求法可以对目标假车底盘碾压模型中实验车车轮参

数进行有效的修正，修正后的碾压模型仿真结果精

度大大提高，与实验结果拟合程度较好，有效地解决

了对于目标假车底盘这类需要考虑碾压性能的特殊

结构有限元模型的精度问题。

3） 修正后的有限元模型可以作为目标假车底

盘损伤诊断及结构优化等仿真研究的基准有限元模

型，可用于检验应用模型的准确性及模型修正。

表 4　初始值与修正值的对比

Tab.4　Comparison between initial and revised value

参数

胎面厚度/mm
胎侧厚度/mm
胎面弹性模量/GPa
胎侧弹性模量/GPa
胎压/MPa
误差均方根

变量名

t1
t2
e1

e2

p1

L

初始值

24.000
10.000

2.450
2.450
0.250
1.717

修正值

22.650
17.800

7.610
4.920
0.280
0.125

图 9　位移-时间曲线修正结果验证

Fig.9　Verification of modification result of displacement-
time curve
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