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摘  要：基于某国产纯电动汽车转向系统的有限元模型，分析其模态频率是否满足企业大于等于 35 Hz 的设计要

求．针对与目标值相差较大的垂向模态，同时考虑到纯电动汽车的轻量化，对其转向系统分为两个阶段进行优化．第一

阶段通过引入模态应变能分析法并结合工程经验提出了优化方案，虽然横向模态满足了目标要求，但质量增加了

4.6%(5.54 kg)且垂向模态不满足要求．第二阶段采用正交实验设计和最优拉丁超立方实验设计相结合的方法，构建了

径向基函数神经网络模型，采用多目标遗传算法对转向系统的尺寸进行优化．最终优化后的转向系统垂向模态频率由

21.9 Hz 提升至 35.4 Hz，质量仅增加了 1.9%(2.27 kg)，在实现转向系统模态优化目标的同时，还尽量减少了增重(减少

增重 2.7%)，实现了转向系统的模态和质量的双目标优化． 
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Designing a Light Weight Steering System through Double  

Objective Optimization 
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Abstract：The modal frequency of the finite element(FE)model of an electric vehicle steering system was computed to 

decide whether it meets the design requirements of enterprises for greater than or equal to 35 Hz. To deal with the problem of

the vertical mode of the steering system too different from the design requirements，and for ruducing the weight of pure elec-

tric vehicles，the steering system was optimized at two stages. At the first stage，several optimization schemes were proposed 

based on both modal strain energy analysis and engineering experience. The FE results showed that the horizontal modal met 

the desgn requirements of the enterprises，but the mass increased by 4.6% (5.54 kg)and the vertical modal still could not 

meet the design requirement. At the second stage，a radial basis function neural network model was constructed through

combining orthogonal experimental design and optimal Latin hypercube experimental design，and the size of the steering 

system was optimized by using multi-objective genetic algorithm. The frequency of the vertical mode of the optimized steer-

ing system was increased from 21.9 Hz to 35.4 Hz，while the mass was only increased by 1.9% (2.27 kg). By using this 

method，the optimized modal of the steering system achieved the goal，and the weight gain was also reduced by 2.7% . There-

fore，the optimization of the modal and light weight of the steering system are both realized. 

Key words：steering system；modal；light weight；double-objective optimization；finite element analysis 
 

转向系统性能直接影响到汽车行驶平顺性和操

纵稳定性；同时，行驶中驾驶员对方向盘的振动最为

敏感，因此其对汽车的噪声、振动与声振粗糙度

(NVH)性能影响也很大．汽车在行驶的过程中经常

会在不平路面、不断变化的运动方向和车速以及不平

衡的传动系统等激振的共同作用下，整车及车辆局部
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以及一些子系统会产生强烈振动．当上述激振频率

和转向系统本身的固有频率接近时，共振现象就会发

生．利用有限元方法分析转向系统的模态，基于优化

方法使之避开共振频率，在改善模态的同时减轻其质

量对纯电动汽车的转向系统设计开发具有重要意义. 

李朔[1]围绕仪表盘横梁总成及方向盘管柱安装

点研究了影响某车型转向系统模态的因素，最终解决

了转向系统抖动的问题；汪东斌等[2]以改进的可行方

向法对汽车转向系统一阶固有频率进行优化设计，在

不增加转向系统质量的前提下，实现了转向系统一阶

固有频率的提升；弓剑等[3]通过引入模态应变能分析

法缩减白车身模态灵敏度分析样本，在实现了白车身

模态优化目标的同时还尽量减少了增重；刘显春[4]利

用 RBF 神经网络近似模型采用遗传算法，在满足模

态和刚度的性能要求下实现了减重的目标；俞云云 

等[5]利用拉丁超立方抽样，构建了 Kriging 代理模型，

以桥壳总质量和整体最大应力最小化为目标，采用多

目标优化算法对所建代理模型进行求解，得到驱动桥

壳轻量化设计的最优方案．文献[1–2]只考虑了转向

系统的模态优化，忽略了轻量化研究，文献[4–5]提供

了基于近似模型的遗传算法进行轻量化设计的方法，

但是只采用了一种实验设计方法． 

本文在某纯电动汽车转向系统模态要求大于等

于 35 Hz 的前提下，采用正交实验设计和最优拉丁超

立方实验设计相结合的方法，构建了转向系统的

RBF 近似模型．采用遗传算法对转向系统尺寸进行

优化，在满足转向系统模态不低于设计要求的前提

下，得到一种增重最小、不增重或者更轻的最优方

案，以实现转向系统模态和质量的双目标优化． 

1 转向系统模态分析 

1.1 转向系统有限元模型描述 

基于某纯电动汽车的转向系统 CAD 模型，在

HyperMesh 中建立了如图 1 所示的有限元模型，模型

包括方向盘、转向管柱及支架、驾驶员安全气囊，仪

表板横梁、转向助力电机，主副仪表板等．白车身采

用全约束方案，将转向系统有限元模型搭载在白车身

上后，在 Nastran 求解器中进行 CAE 分析计算求解． 

1.2 转向系统模态分析及验证 

根据 CAE 有限元分析结果，转向系统横向和垂

向模态振型图分别如图 2 和图 3 所示． 

为了保证后续模态分析及优化工作的可靠性，本

文对在安装状态下的转向系统进行了实验模态分

析．采用多点激励、多点相应的方法进行自由状态下

转向系统模态实验，通过 LMS 测试系统对模态参数

进行识别．实验结果与计算模态的对比见表 1，可见

二者误差不足 5% ，验证了有限元模型的准确性． 

 

图 1 转向系统在安装状态下的有限元模型 

Fig. 1 Finite element model of the steering system under 

installation state 

 

图 2 一阶横向模态振型图 

Fig. 2 The first horizontal modal shape 

 

图 3 一阶垂向模态振型图 

Fig. 3 The first vertical modal shape 

表 1 模态频率计算值与实验值的对比 

Tab. 1 Model frequency from calculation and experiment 

性能指标 计算值/Hz 实验值/Hz 误差/%  

一阶横向模态频率 33.4 31.9 4.70 

一阶垂向模态频率 21.9 22.8 3.95 

 

企业要求转向系统的模态频率大于等于 35 Hz，

故原车的一阶横向模态频率和一阶垂向模态频率均

不满足目标要求，易发生共振现象．原转向系统的模

态频率低，可能是由于其某些部位结构较弱导致的，

故首先引入模态应变能分析法，对结构薄弱位置进行

分析． 
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2 转向系统模态应变能分析与优化 

在转向系统有限元模态分析中，第 i 阶模态的第

j单元的模态应变能(
ij

E )
[6]定义为 

   T{ } [ ]{ }=
ij i j i

E u uK  (1)
 

式中：{ }
i
u 为车身第 i 阶模态振型；[ ]

j
K 为 j单元刚度

矩阵． 

从式(1)可见，单元模态应变能越高，局部的位

移越大，结构的刚度就越低．在转向系统模态分析

中，某阶模态频率下的模态应变能分布反映了其在该

模态振型下变形集中区域，局部模态应变能的集中反

映了在该阶振型下车身变形时局部刚度的不足，当车

身受到外界激励时更容易产生变形．选取模态应变

能作为评价车身动态刚度的指标，可以更有效地识别

车身变形薄弱处，从而有针对性地加强结构，提高优

化效率． 

对上述建立的转向系统有限元模型进行模态分

析，获取了转向系统第一阶垂向模态频率下的应变能

分布如图 4 所示，应变能集中在仪表盘横梁左半部

分、左右安装支架、中间支架以及与中通道相连的两

个支架处，说明这几处刚度较弱，在进行方案优化时

应重点加强这些区域． 

 

图 4 一阶垂向模态频率 21.9 Hz下应变能分布 

Fig. 4  Strain energy distribution at first order vertical

modal frequency 21.9 Hz 

由于一阶垂向模态频率 21.9 Hz 与企业设定的目

标值 35 Hz 相差较大，直接进行板件厚度优化，设计

变量较多，优化效率低，故引入模态应变能分析并结

合工程经验确定了以下的优化方案(图 5)． 

方案一：仪表盘中间三角支架厚度由 1.5 mm 增

加到 3.0 mm；方案二：与中通道相连的两个支架由

1.5 mm 增加到 3.0 mm；方案三：CCB 与车身连接处

的左右安装支架的厚度由 1.2 mm 增加到 3.0 mm，仪

表盘横梁由一体式拆分为大管套小管形式，其中左边

大 管半径 28.5 mm，厚度 3.0 mm，右边小 管半径

23.5 mm，厚度 2.5 mm；方案四：仪表盘横梁与三角支

架间增加一个支架，厚度 3.0 mm. 

  

(a) 优化方案一 (b) 优化方案二 

  

(c) 优化方案三 (d) 优化方案四 

图 5 优化方案 

Fig. 5 Optimization scheme 

根据上述优化方案，重新建立有限元模型后进行

CAE 计算分析，得到优化后转向系统的一阶横向模

态频率为 47.1 Hz 和一阶垂向模态频率为 33.6 Hz，如

图 6 和图 7 所示． 

 

图 6 一阶横向模态振型图 

Fig. 6 The first horizontal modal shape 

 

图 7 一阶垂向模态振型图 

Fig. 7 The first vertical modal shape 

通过对转向系统一阶垂向模态频率下的应变能

分布，即薄弱点位置分析，最终采用第一阶段(TG1)

的 4 种优化方案后转向系统横向模态频率提升为

47.1 Hz，满足目标要求；但垂向模态频率为 33.6 Hz，

仍不满足目标要求，且优化后质量增加了 5.5 kg，增

重较多，不符合小型纯电动汽车轻量化的要求．因

此，需要对转向系统的垂向模态和质量最轻这两个目

标进行第二阶段(TG2)的双目标优化． 
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3 转向系统轻量化设计 

3.1 设计变量的选取 

在保证转向系统模态满足设计目标的前提下，为

了实现良好的减重效果，选取仪表盘左右两个横梁、

横梁上所有支架、横梁左右安装支架、方向盘转向柱

中间部位多个安装支架、中通道所有安装支架的厚度

等共 18 个设计变量(
1
x —

18
x )，设计对象如图 8 所

示，设计变量参数见表 2． 

 

图 8 设计对象 

Fig. 8 Design object 

表 2 设计变量参数 

Tab. 2 Parameters of design variables 

设计变量 设计对象 初始值/mm 下限值/mm 上限值/mm 设计变量 设计对象 初始值/mm 下限值/mm 上限值/mm

1
x  

 
3.0 0.5 3.0 

10
x  1.5 0.5 3.0 

2
x  

 
2.5 0.5 3.0 

11
x  1.2 0.5 3.0 

3
x  

 
3.0 0.5 3.0 

12
x  1.5 0.5 3.0 

4
x  

 
3.0 0.5 3.0 

13
x  1.5 0.5 3.0 

5
x  

 
3.0 0.5 3.0 

14
x  1.5 0.5 3.0 

6
x  

 
3.0 0.5 3.0 

15
x  1.5 0.5 3.0 

7
x  

 
1.2 0.5 3.0 

16
x  1.5 0.5 3.0 

8
x   1.5 0.5 3.0 

17
x  2.0 0.5 3.0 

9
x  

 
3.0 0.5 3.0 

18
x  2.0 0.5 3.0 

 

3.2 实验设计 

为缩短转向系统多目标优化时间，厚度设计变量

与转向系统横向模态和垂向模态指标间的对应关系

需要通过建立近似模型来拟合，这就需要通过合理的

实验设计获得大量的样本数据．正交实验[7]是从所有

的样本点中挑选出正交、均匀的样本点进行的实验设

计，是一种快速、高效、经济的设计方法，具有“均匀

分散，齐整可比”的特点，可以大大减少实验分析次

数．拉丁超立方实验设计[8]基本上是一种对抽样分布

全面分层，再从每层中随机取值的方法．它是专门为

仿真实验提出的一种实验设计类型，常用于采样大型

设计空间，是一种充满空间设计，可以用较少样本点

填满足够大的空间，其在非线性数据拟合方面更具优

势；但也存在实验点分布不够均匀，且随着水平数的

增加，丢失设计空间一些区域的可能性也增加的缺

点．最优拉丁超立方抽样可以弥补这一缺点，进一步

改善均匀性，使因子和响应的拟合更加精确真实．本

文采用正交实验设计和最优拉丁超立方实验设计相

结合的方法，在 Isight 软件中运用正交实验方法生成

初始样本矩阵，在此基础上进行最优拉丁超立方抽

样，从而使优化的样本矩阵更加正交化、均匀化． 

综上，得到转向系统不同参数组合下的样本点，

并计算输出对应样本点
1
x 的响应数据 64 个，分别见

表 3 和表 4，其中表 3 中
1
x 、

2
x 、…、

18
x 代表设计变

量；表 4 中 m 代表转向系统质量，f1 代表转向系统一

阶横向模态频率，f2 代表一阶垂向模态频率． 

3.3 近似模型的建立 

径向基函数[9]
(radial basis function，RBF)是一种

多变量空间插值方法，可以表示为径向对称基函数的

线性加权的形式．RBF 近似模型有许多优点，比如

它有良好的非线性逼近性，在收敛的情况下，有收敛

快、计算稳定等优点，故本文基于 18 个设计变量和

拉丁超立方抽样数据以及响应数据，在 Isight 软件中

构造了关于转向系统质量、一阶横向频率、一阶垂向

频率的 RBF 模型，并另外选取 15个样本点来检验近

似模型的精度．图 9、图 10 和图 11 分别为检验转向

系统质量、横向模态和垂向模态的近似模型时 15 个

测试样本的预测值和实际值所构成的散点图． 
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表 3 转向系统最优拉丁超立方抽样样本点 

Tab. 3 Optimal Latin hypercube sampling points of the steering system 

序号 
1
x  

2
x  

3
x  

4
x  

5
x  … 

14
x  

15
x  

16
x  

17
x  

18
x  

1 0.750 2.287 2.004 1.300 1.417 … 1.375 1.417 1.562 0.750 1.948 

2 2.000 2.358 1.083 0.892 1.650 … 1.250 1.167 2.062 2.250 1.375 

3 1.323 1.579 2.075 1.183 1.008 … 0.750 2.750 1.500 0.380 0.906 

4 1.531 1.933 1.012 2.000 0.892 … 1.938 2.333 2.000 1.380 1.323 

5 1.583 1.083 1.721 1.475 1.708 … 0.938 2.083 1.688 0.120 1.531 

6 1.115 1.296 0.871 0.950 0.950 … 0.562 1.917 1.875 1.250 1.219 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

61 1.872 0.973 1.667 1.114 0.600 … 0.531 1.857 2.878 1.041 1.490 

62 0.802 1.650 1.296 1.883 1.883 … 0.812 2.667 1.812 0.753 1.271 

63 0.854 1.296 1.792 1.008 0.600 … 1.938 2.917 1.750 2.122 1.844 

64 1.375 2.146 1.367 1.942 1.708 … 1.438 1.833 1.500 1.620 1.896 

表 4 转向系统样本模型的响应数据 

Tab. 4 Response data of the steering system sample model 

序号 m/kg f1/Hz f2/Hz 

1 122.35 46.41 30.31 

2 122.07 46.15 30.31 

3 123.68 42.49 31.62 

4 122.66 39.52 30.31 

5 121.85 41.02 31.61 

6 120.82 39.00 30.31 

�  �  �  �  

61 122.12 37.94 28.54 

62 123.27 44.44 34.67 

63 123.39 39.40 30.31 

64 122.55 46.41 32.22 

 

图 9 转向系统质量近似模型测试样本散点图 

Fig. 9  Test sample scatter plot of the steering system

quality approximation model  

 

图 10 转向系统横向模态近似模型测试样本散点图 

Fig. 10  Test sample scatter plot of the steering system

horizontal modal approximation model  

 

图 11 转向系统垂向模态近似模型测试样本散点图 

Fig. 11 Test sample scatter plot of the steering system 

vertical modal approximation model  

  表 5 为分别采用正交实验设计和最优拉丁实验

设计以及两种实验设计相结合的方法分别得到的转

向系统质量、横向频率、垂向频率的相关系数 R
2，R2

取值范围[0，1]，该值越接近于 1 说明模型精度越

高．可以看出，采用正交和最优拉丁相结合的实验设

计方法构建的 RBF 模型的拟合精度较高，能够代替

有限元模型进行多目标优化，同时也说明了利用正交

实验设计与最优拉丁超立方设计方法进行抽样可以

使抽样结果更加均匀化、正交化，拟合的精度更高． 

表 5 近似模型的精度评价 

Tab. 5 Accuracy evaluation of the approximation model 

相关系数 R2 
实验设计 

质量 横向频率 垂向频率 

正交 0.859 0.899 0.923 

拉丁 0.922 0.957 0.938 

正交拉丁结合 0.992 0.943 0.984 

 

3.4 优化设计 

转向系统轻量化优化设计要在满足其一阶横向

模态的同时，既要将其一阶垂向模态频率提升至

35 Hz 以上，又要保证质量最轻，故将转向系统的质

量最小和垂向模态频率最大作为优化目标，一阶横向
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模态频率大于 35 Hz 作为约束条件，数学模型为 
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式中：
min

( )
i

m x 为质量最小目标函数；
2max

( )
i

f x 为一阶

垂向模态频率最大目标函数；
1
( )

i
f x 为一阶横向模态

频率约束函数；
i
x 为设计变量；

iu
x 、

id
x 分别为设计变

量上限和下限．本文选择 NSGA-Ⅱ遗传算法[9]，对所

建立的转向系统近似模型进行双目标优化求解．所

谓的遗传算法是将父种群在进化过程中做交叉和变

异，从而得到子种群，并合并两个种群；依据非劣解

关系对种群中两个个体进行比较，从而使所有个体依

次分成多个控制前沿层．并且，NSGA-Ⅱ还具有适应

度共享的特征，即为处在同一层的制定同样的适应

度，使得群体在进化过程中始终保持多样性，避免群

体过早收敛于少数个体上，即早熟收敛．经过多次尝

试，本文设置 NSGA-Ⅱ遗传算法的种群个体为 180、

交叉的概率为 0.9、变异的概率为 0.05、进化代数为

48 代时，优化结果最理想．最终经过一段时间的计算

后优化终止．迭代过程如图 12、图 13 和图 14 所示，

共经过 25次优化迭代后得到结果． 

 

图 12 转向系统横向模态迭代过程 

Fig. 12  Iterative process of the steering system horizontal

modal 

 

图 13 转向系统垂向模态迭代过程 

Fig. 13  Iterative process of the steering system vertical

modal 

 

图 14 转向系统质量迭代过程 

Fig. 14 Mass iterative process of the steering system 

  为了实现在满足转向系统横向模态频率以及垂

向模态频率均大于等于 35 Hz 要求的前提下质量尽

可能轻这一目标，故选取第 23 步的优化解作为最优

方案，综合考虑制造工艺性要求，得到优化后的设计

变量见表 6． 

表 6 轻量化前后设计变量尺寸变化 

Tab. 6 Variable changes before and after reducing weight 

尺寸/mm 
设计变量 

初始值 优化值 选择值 
变化量/mm 

1
x  3.0 2.0 2.0 -1.0 

2
x  2.5 2.25 2.3 -0.2 

3
x  3.0 1.688 1.6 -1.4 

4
x  3.0 1.2 1.2 -1.8 

5
x  3.0 3.0 3.0 0 

6
x  3.0 1.983 2.0 -1.0 

7
x  1.2 1.517 1.5 +0.3 

8
x  1.5 1.188 1.2 -0.3 

9
x  3.0 1.917 2.0 -1.0 

10
x  1.5 1.183 1.2 -0.3 

11
x  1.2 0.95 1.0 -0.2 

12
x  1.5 1.437 1.4 -0.1 

13
x  1.5 0.95 1.0 -0.5 

14
x  1.5 1.54 1.5 0 

15
x  1.5 2.0 2.0 +0.5 

16
x  1.5 1.2 1.2 -0.3 

17
x  2.0 1.154 1.2 -0.8 

18
x  2.0 1.45 1.5 -0.5 

 

将优化后的设计变量在转向系统模型中更新后

进行仿真计算，得到转向系统质量、一阶横向模态频

率 44.6 Hz 和一阶垂向模态频率 35.4 Hz，如图 15 和

图 16 所示，并与轻量化设计前的转向系统性能指标

进行对比，见表 7．由表 7 可知：经过两个阶段的优

化，转向系统一阶横向模态频率和垂向模态频率均满

足目标要求，且质量由 125.24 kg 降至 121.97 kg，增
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重率由 4.6%降至 1.9% ，轻量化效果明显． 

 

图 15 一阶横向模态振型图 

Fig. 15 The first horizontal modal diagram 

 

图 16 一阶垂向模态振型图 

Fig. 16 The first vertical modal diagram 

表 7 轻量化设计前后转向系统性能指标对比 

Tab. 7  Comparison of performance indicators of the 

steering systems before and after reducing weight
 

优化结果 变化率/%  
性能指标 原始模型 

TG1 TG2 TG1 TG2

质量/kg 119.70 125.24 121.97 4.6 1.9

横向模态频率/Hz 33.4 47.1 44.6 41.0 33.5

垂向模态频率/Hz 21.9 33.6 35.4 54.1 62.4

4 结 语 

本文首先引入模态应变能的方法找到转向系统

薄弱点位置进行优化，使转向系统模态频率满足了设 

计要求．然后在正交实验方法生成的初始样本矩阵

基础上进行最优拉丁超立方抽样，并结合径向基神经

网络近似模型和多目标遗传算法对转向系统进行轻

量化设计．最终的优化方案使转向系统一阶横向模

态频率由 33.4 Hz 提升至 44.6 Hz，一阶垂向模态频率

由 21.9 Hz 提升至 35.4 Hz，而转向系统质量仅增加了

2.27 kg，实现了转向系统模态和质量的双目标优化． 
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