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摘  要：电动拖拉机底盘轻量化设计可以提高整车性能，并且可达到降低使用能耗以延长续航时间的目的．本文根据

18 kW 电动拖拉机主要技术参数，进行电动拖拉机底盘结构方案的设计；基于拓扑优化对底盘中强度盈余较大的后桥

壳体进行结构改进，对第 7 阶模态云图中的振型突变处进行结构调整；采用多目标优化方法降低底盘前部电池箱承载

区纵梁、主车架纵梁、第二横梁、第三横梁、变速箱壳体结构的厚度，达到了轻量化设计的目的，并完成了动、静力学特

性的校核． 
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Abstract：The lightweight design of the electric tractor chassis can improve the overall vehicle performance，and reduce the 

use of energy consumption to extend the battery life. According to the main technical parameters of 18 kilowatts electric 

tractor，we designed the structure scheme of the chassis of the electric tractor. Based on the topology optimization，the struc-

ture of the rear axle housing with large strength surplus in the chassis was improved，and the structure of the sudden change 

of the vibration mode in the 7th modal cloud chart was adjusted. The longitudinal beam and the main frame of the battery box 

in the front of the chassis were reduced by the multi-objective optimization method. The thickness of the longitudinal beam，

the second beam，the third beam and the gearbox shell structure achieved the goal of lightweight design，and completed the 

verification of dynamic and static characteristics. 
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电动拖拉机是一种新型农用动力机械设备，它利

用电能作为动力源，使用车载电池代替传统内燃机，

能源利用率高，并具有排放低、噪音低的优点，符合

我国当前农业机械化设备可持续发展的方向[1]．许多

国内企业在电动拖拉机的研发上投入了大量的资金

和时间成本，而电动拖拉机不仅要完成正常行驶，还

要依靠电能作为动力源支持农业作业，对电能的需求

大于普通的新能源汽车[2]，如何提升车辆的续航能力

是电动拖拉机行业面临的一大难题． 

拖拉机底盘作为整车最为基础的部分，需作为主

要承载件承受安装在它上面各部件的质量，其结构强

度与刚度影响着拖拉机正常行驶与作业安全[3]．整车
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质量中有相当大一部分是来自底盘自身的质量，对于

纯电动拖拉机而言，底盘自重的减少可以降低电能的

消耗，从而增加车载电池的续航里程，也可改善车辆

的转向灵活性，改进车辆的加速、制动等性能[4]．并

且，底盘的轻量化设计也会降低生产商的制造成本，

节约资源的使用，对环境也有良性影响[5]．本文在对

电动拖拉机底盘进行力学分析的基础上对其结构进

行优化，例如拓扑优化、多目标优化，以此达到轻量

化设计的目的，在提升拖拉机续航时长的同时也将提

升拖拉机的整体性能． 

1 建立电动拖拉机底盘模型 

18 kW 电动拖拉机底盘分为两部分．前三分之二

部分为底盘主体，其前端为小型电池箱；中部主要承

载区由两条长纵梁、两条短横梁组成，使用厚度分别

为 12mm、9 mm 的钢板焊接而成；主体尾部以双电

机承载架和新变速箱取代燃油拖拉机中的变速箱壳

体结构．后三分之一部分为齿轮箱和后桥，通过焊接

方式与变速箱尾部相连．底盘结构如图 1 所示． 

 

图 1 18 kW电动拖拉机底盘结构 

Fig. 1 Chassis structure of 18 kW electric tractor 

使用 Ansys17.0 软件对 18 kW 电动拖拉机底盘

进行有限元分析，为确保仿真精度，后桥壳体与驱动

轴连接区域等应力容易集中并且结构复杂处使用计

算梯度更好的四面体网格进行划分，结果如图 2 所

示．划分后的单元数为 474 834，节点数为 877 439． 

 

图 2 18 kW电动拖拉机底盘模型 

Fig. 2  Model of 18 kW electric tractor chassis 

 

2 电动拖拉机底盘静力学分析 

拖拉机底盘的材料要具有足够的韧性和刚性才

能够满足相应的疲劳和屈服要求．所设计的电动拖

拉机底盘使用两种不同材料．后驱动桥壳体采用球

墨铸铁 QT450-10
 [6]，其作为拖拉机后桥的常用材料，

塑性、韧性高．碳素结构钢 Q235A 焊接性能强，成型

能力很好，可用于很多型材的制造，如角钢、工字钢、

槽钢等，也经常被应用于电动汽车和全架式拖拉机的

车架材料[7–8]，故选取碳素结构钢 Q235A 为本文电动

拖拉机主架的制造材料． 

为了保证底盘在工作中的安全性，结构的受力部

分实际上能够担负的力必须大于其允许担负的力，两

种材料许用应力的计算公式为 

   s

s

[ ]
n

σσ =  (1)

 

式中：[ ]σ 为材料许用应力；
s

σ 为材料屈服极限；
s
n

为安全系数． 

本文对主车架材料碳素结构钢 Q235A 的安全系

数取 1.5，其许用应力为 157MPa；由于拖拉机后桥需

连接及承载的装置较多，考虑到其损坏后造成后果的

严重 程 度 ，故安 全系数取 2 ，其 许 用 应 力 为

155MPa．两种材料的许用应力差值较小，定义两者

中最小值 155MPa 为整个底盘的强度指标，即最大

等效应力不应高于此值． 

拖拉机底盘结构刚度应满足什么标准，目前没有

明确的结论，分析过程中可采用其他同类型车辆的车

架刚度作为参考标准，也可参照梁的许用挠度计算公

式确定刚度限值[7]，其计算公式为 

   [ ]
500

l
f =  (2)

 

式中：l 为半轴距；[ ]f 为许用挠度． 

本文电动拖拉机轴距为 1 864mm，得出 [ ]f =  
1.86 mm．为保证本文电动拖拉机底盘最大可能满足

刚度要求，定义底盘的最大形变值不超过 1.6 mm． 

底盘载荷主要来源于底盘自重、承载的工作部件

及牵引农机具产生的牵引载荷；电池散热器、线束等

元件质量低，对有限分析结果影响甚微，故不作为载

荷添加到底盘上．重力加速度取 9.8 m/s
2．主要载荷

明细如下： 

(1)驾驶室的结构质量约为 500 kg，驾驶室乘载

的人员数体质量按 70 kg 计算，二者作为均布载荷施

加在变速箱顶面和后桥壳体承载处，方向垂直向下． 
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(2)电动拖拉机使用的两款不同型号的永磁同步

电机总质量为 92 kg，作为均布载荷施加在底盘电机

承载梁及控制箱前端装配口处，方向垂直向下． 

(3)控制元件及覆盖件质量共 90 kg，作为均布载

荷施加在底盘前电池箱边缘及变速箱箱顶部支撑处，

方向垂直向下． 

(4)作为电动拖拉机犁耕作业使用的三铧犁质量

为 120 kg，作为集中载荷施加在与后桥壳体尾部的连

接点，方向为与水平向下成 30º． 

(5)每组电池质量为 110 kg，作为均布载荷施加

在底盘之上，方向垂直向下． 

针对该款电动拖拉机的实际行驶及工作过程中

可能出现的情况，选定了两种代表工况，即满载弯曲

和满载扭转工况，ANSYS 求解的结果如图 3、图 4 所

示．满载弯曲工况下，底盘最大形变值为 0.54 mm，

位于 底 盘第三 横 梁 中 部 ；最 大 等效应 力值为

40.51MPa，位于第三 横 梁左侧加 强筋斜边的 中

部．满载扭转工况下，底盘最大形变值为 0.60 mm，

位于 底 盘第三 横 梁 中 部 ；最 大 等效应 力值为

78.11MPa，位于后轴对后桥壳体的右支撑处． 

 

            (a) 底盘形变云图                      (b) 底盘应力云图 

图 3 满载弯曲工况下底盘形变和应力云图 

Fig. 3 Chassis deformation and stress cloud diagram under full load bending 

 

            (a) 底盘形变云图                      (b) 底盘应力云图 

图 4 满载扭转工况下底盘形变和应力云图 

Fig. 4 Chassis deformation and stress cloud diagram under full load torsion 

 

3 电动拖拉机后桥壳体轻量化设计 

通过上述两种工况分析可知，底盘整体的应力与

形变值较低且受力分布不均匀，底盘强度与刚度的安

全余量较大． 

  在 ANSYS 中添加 Shape Optimization 模块，导

入模型 并添加 载荷条 件 对 后 桥 壳 体 进 行 拓 扑 优

化．由于后桥部分为整车的驱动中心，后桥的质量并

不是越小越好，要保证其上部人员的安全及驾驶舱的

稳定性，设置优化目标为降低质量 20% ，进行运算求

解．后桥壳体拓扑优化结果如图 5 所示． 

 

          (a) 后桥壳体外部优化结果                    (b) 后桥壳体内部优化结果 

图 5 后桥壳体拓扑优化结果 

Fig. 5 Rear axle housing topology optimization results 
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  拓扑优化结果显示可优化区域为不规则形状，壳

体内部为拖拉机后动力输出轴的高低档支撑座，壳体

外部为后桥壳体与提升器的固定连接处．考虑壳体

结构对零件的支撑和整体应力分布问题，不能将红色

部分全部去除[9]．对于后桥壳体外部，改变尾部加强

板边角和支撑农机具尾部底板的形状．对于后桥壳

体内部，减少轴承支架板上非承载区结构的尺寸，并

改变轴承支架板底部加强筋的形状．后桥壳体结构

改进前后的质量分别为 112.5 kg 和 98.9 kg，减轻

13.6 kg． 

后桥壳体结构改进后底盘形变和应力情况如图

6、图 7 所示． 

 
(a) 底盘形变云图 

 

(b) 底盘应力云图 

图 6 改进后满载弯曲工况下底盘形变和应力云图 

Fig. 6  Improved chassis deformation and stress cloud

diagram under full load bending 

 
(a) 底盘形变云图 

 

(b) 底盘应力云图 

图 7 改进后满载扭转工况下底盘形变和应力云图 

Fig. 7  Improved chassis deformation and stress cloud

diagram under full load torsion 

对改进后的电动拖拉机底盘结构进行评判时，也

需要考虑底盘在实际运行中的动态特性．如果底盘

的固有频率与外界的激励频率相同或相近时就会引

起共振[10]，影响驾驶员的舒适性，并且会导致底盘结

构的损坏．对于电动拖拉机底盘各阶固有频率和振

型评判主要从以下 3 点出发[11]：(1)对结构强度影响

较大的振型应该远离激励频率；(2)尽量提高前几阶

模态的固有频率，以提高结构的动刚度；(3)底盘振

型应尽可能光滑，避免出现突变的情况． 

拖拉机自由模态分析结果如图 8 所示． 

 

(a) 1 阶 

 

(b) 2 阶 

 

(c) 7 阶 

图 8 结构改进后底盘模态分析 

Fig. 8 Modal analysis of chassis after structural im-

provement 

  底盘第 1 阶固有频率为 35.4 Hz，由于路面不平

而产生的激励频率通常低于 20 Hz
[12]，第 1 阶固有频

率在其范围外，不易产生共振现象．第 2 阶沿 x 轴扭

转振型对底盘结构强度影响较大，但不处于低阶频率

范围之内(0～30 Hz)，前两点满足评判标准．而在观

察第 7阶模态分析云图后可知，电机承载板处的振型

显示为突变，长时间的使用可能会加快结构的疲劳，

影响整个车架的稳定性，故针对此处进行结构调整，
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增加承载板的宽度和在其两侧增加加强筋，以使改进

后的底盘模型满足动态力学要求． 

4 电动拖拉机底盘结构多目标优化 

观察改进后拖拉机底盘的静力学分析云图可知，

变速箱和底盘主架还存在可继续优化的空间，承载电

池箱的底盘主架前中部应力均值较大，但仍在底盘材

料的许用屈服极限内．综合考虑底盘的结构特性和

性能要求，选择底盘电池箱前部承载区、中部承载区

和变速箱作为优化区域进行多目标优化，优化位置如

图 9 所示． 

 

图 9 多目标优化位置 

Fig. 9 Multi-objective optimization area 

拖拉机底盘多目标优化的数学模型为[12] 

6 7

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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7

(min) (max)     

min ( ) min( , )
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⎪ = =⎪
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≤

≤

≤ ≤

 

    (3)
 

式中：设计变量 P1 为底盘前部电池箱承载区纵梁的

厚度；P2 为主车架纵梁厚度；P3 为第二横梁厚度；P4

为第三横梁厚度；P5 为变速箱壳体的厚度．设计目标

设定为底盘质量
6P ，底盘最大等效应力

7P ．底盘结构

优化参数 P1、P2、P3、P4、P5 的初始值分别为 12mm、

12mm、9mm、9mm 以及 8mm． 

将拖拉机底盘结构优化的设计变量和设计目标

添加到 ANSYS Workbench 软件中的 Design Explora-

tion 模块．以最大等效应力值较高的满载扭转工况作

为默认优化环境，定义设计变量的变化范围(P1，9～

12mm；P2 ，9～ 12mm；P3 ，8～ 9.5 mm；P4 ，8～

9.5 mm；P5，5～8mm)，最后利用 Samples 优化算法

得到初始设计样本点 28 组，基于设计样本点参数 

值进行灵敏度与响应面分析，以确定设计变量调整 

方向[13]． 

灵敏度结果如图 10 所示，设计变量底盘主架纵

梁厚度 P2 对底盘最大等效应力的影响敏感程度最

高，对底盘质量的影响敏感程度也相对较高．其次对

最大等效应力的影响敏感程度较高的为前部电池箱

纵梁厚度
1
P 和第三横梁厚度 P4，但对底盘质量的影

响敏感程度都比较低．对底盘质量的影响敏感程度

最高的为变速箱壳体厚度 P5，但对最大等效应力的

影响敏感程度较低．第二横梁厚度
3
P 对底盘质量和

最大等效应力的影响灵敏度最低．选择灵敏度高的

参数，忽略灵敏度小的参数，可以更有效率地进行优

化[14]，故选取 P1、 2P 、
4P 、

5P 4 个设计变量对设计目

标进行进一步的响应面分析． 

 

图 10 灵敏度分析结果 

Fig. 10 Sensitivity analysis results 

从图 11 设计变量与底盘质量响应面分析可知，

底盘质量 6P 最大值是在变速箱壳厚 P5 最大和主架纵

梁厚度 P2 最大时．随着主架纵梁厚度 P2 的下降，底

盘质量 6P 的下降速度最快．前电池箱纵梁厚度 P1 和

第三横梁厚度 4P 的变化对底盘质量 P6 的影响甚微． 

从图 12 设计变量与最大等效应力响应面分析可

知，底盘最大等效应力 P7 的最大值是在主架纵梁厚

度 P2 最小和第三横梁厚度 P4 最大时，其最小值是在

主架纵梁厚度 P2 最大和第三横梁厚度 P4 最小时．随

着变速箱壳厚 P5 的下降，底盘最大等效应力 P7 基本

保持不变且数值较低． 

对设计点灵敏度和响应面分析发现，底盘质量与

底盘最大等效应力在设计变量的调整中很难同时达

到最小，在以底盘质量最小为目标，选择对底盘质量

降低最有效且使最大等效应力增加幅度较小的设计

变量为最佳的设计候选点．对于候选点的确定可以

优先选择拥有较低的变速箱壳厚和电池箱厚度的设

计点，且该候选点内主架纵梁厚度的值不宜过小[15]. 

最终从底盘结构优化的设计点中确定 3 个优化候选

点，具体参数见表 1． 

3 个优化候选点最大等效应力相差不大，而候选

点 2 中的底盘质量最小，故选为最佳优化候选点．将

候选点 2 的 P1、P2、P3、P4、P5 作为拖拉机底盘的最终

优化参数，优化后底盘质量为 224.3 kg． 
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图 11 设计变量与底盘质量响应面分析 

Fig. 11 Design variable and chassis quality response sur-face analysis 
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图 12 设计变量与最大等效应力响应面分析 

Fig. 12 Design variable and maximum equivalent stress response surface analysis 

表 1 优化候选点 

Tab. 1 Optimizing candidate points 

参数 初始值 候选点 1 候选点 2 候选点 3

P1 /mm 12 10.07 10.5 10.92 

P2 /mm 12 10.92 10.5 10.07 

P3 /mm 9 8.53 8.75 8.53 

P4 /mm 9 8.96 8.53 8.96 

P5 /mm 8 6.92 6.07 6.5 

P6 /kg 240.1 230.6 224.3 226.8 

P7 /MPa 87.59 96.54 98.8 104.6 

 

多目标优化后的底盘模型在两种工况下的形变

及应力情况如图 13、图 14 所示． 

结果显示：满载弯曲工况下最大等效应力位于前

桥 承 载 板 与 底 盘 前 底 板 的 连 接位置，其值为

68.50MPa；满载扭转工况下最大等效应力位于第二

横 梁左侧与 底 盘 纵 梁 的 连 接位置，其值为

97.81MPa；两工况下最大形变都位于第三横梁中部，

其值分别为 0.74 mm 和 1.02 mm． 

相比拓扑优化后的底盘模型，两种工况下的最大

等效应力都有提高，而满载弯曲工况下最大等效应力

值提升幅度较大，但仍处于所设定的许用屈服极限之

下；最大形变在两种工况下变化都较小，低于设定值

1.6 mm，多目标优化后的底盘模型满足强度、刚度 

要求． 

由于加固了电机承载板处的结构，底盘第 7阶模

态分析云图中电机承载板处的突变情况得到了改善，

如图 15 所示． 

 

(a) 底盘形变云图 

 

(b) 底盘应力云图 

图 13 多目标优化后满载弯曲工况下底盘形变和应力

云图 

Fig. 13 Multi-objective optimized chassis deformation 

and stress cloud diagram under full load bending
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(a) 底盘形变云图 

 

(b) 底盘应力云图 

图 14  多目标优化后满载扭转工况下底盘形变和应力

云图 

Fig. 14  Multi-objective optimized chassis deformation 

and stress cloud diagram under full load torsion

 

(a) 1阶 

 

(b) 2阶 

 

(c) 7阶 

图 15 多目标优化后底盘模态分析 

Fig. 15  Modal analysis of chassis after multi-objective 

optimization 

  同时，第 1 阶固有频率仍在路面激励频率范围

外，不易产生共振现象；第 2 阶频率仍在低阶频率范

围之外．可见，多目标优化后的底盘满足动力学特性

要求． 

  结构优化后的底盘前 8 阶频率见表 2．拓扑优化

和多目标优化的前两阶频率均在路面激励和低阶频

率范围之外，除第 6 阶和第 7 阶频率外，其他阶频率

的变化量不大． 

表 2 优化后的底盘频率 

Tab. 2 Optimized chassis frequency 

 频率/Hz  
阶数 

拓扑优化 多目标优化 变化量 

1 035.4 035.4 0 

2 045.6 045.3 0-0.3 

3 065.1 058.6 0-6.5 

4 089.2 092.6 0+3.4 

5 116.7 115.5 0-1.2 

6 162.0 147.1 -14.9 

7 176.4 190.1 +13.7 

8 195.8 194.0 0-1.8 

 

  18 kW 电动拖拉机底盘结构最终优化结果见 

表 3． 

表 3 拖拉机底盘最终优化结果 

Tab. 3 Final optimization results of tractor chassis 

参数 原底盘
拓扑优 

化后 

多目标 

优化后 

多目标优化

后变化量 

弯曲工况最大

形变/mm 
00.54 00.76 00.74 +0.20 

弯曲工况最大

等效应力/MPa 
40.51 51.83 68.49 +27.980 

扭转工况最大

形变/mm 
00.60 00.88 01.02 +0.42 

扭转工况最大

等效应力/MPa 
78.11 87.60 97.81 +19.700 

底盘质量/kg 266.8 253.2 224.3 -42.5 

 

底 盘 多 目 标 优 化 后 ，最 大 等效应 力值为

97.81MPa，比原底盘增加了 19.70MPa；在底盘满足

强度和刚度的要求，拖拉机底盘多目标优化后的质量

为 224.3 kg，相比原底盘的质量减少了 42.5 kg，减重

16% ． 

5 结 语 

结合 18 kW 电动拖拉机主要技术参数完成了底

盘方案设计，并通过静力学分析验证了底盘设计方案

的合理性，以及针对底盘不同结构选择了多目标优化

方法，在满足动、静力学特性要求的基础上使底盘减



 

2021 年 10 月           徐海港，等：电动拖拉机底盘轻量化设计及其多目标优化方法 ·61·

 

少更多质量，降低了制造成本．最终优化后的拖拉机

底盘与原底盘相比，最大等效应力由 78.11MPa 提升

到 97.81MPa，增加了 19.70MPa，虽然两种工况下的

最大等效应力值都有了提升，但没有出现应力集中现

象，底盘的应力分布更加均匀．拖拉机底盘的质量由

266.8 kg 降低到 224.3 kg，减少了 42.5 kg，使拖拉机

底盘减重 16% ，达到了轻量化设计的目的，且优化后

的底盘模型满足强度、刚度及动力学特性要求． 
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