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摘要：　 在考虑车身制造和装配成本的前提下对车身装配结构优化方法进行了研究，提出一种改

进的图分解算法将车身装配结构最优地分解为一组部件．以白车身侧围的装配模型为例，将结构的

几何图形转化为与之对应的关系拓扑图，再分割该关系拓扑图为一组工程约束下的单连通不交叉

子图集，结合遗传算法中的算子操作，利用有限单元法分析并计算得到产品几何图形的最优分割，
采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法并实现该装配体综合性能最优的目标．
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引　 　 言

在车身概念设计阶段，为实现车身结构的优化设计，需要确定车身的总体装配结构布置，
以便于“自顶向下”地进行零部件设计．车身的结构性能、可装配性、可制造性是适用于评价车

身设计方案的重要指标．由于车身是一个由部件及其连接组成的复杂的装配体［１］，因此在确定

车身装配结构和布置时，对以上 ３ 个指标需要综合考察，否则会对后期车身制造、性能以及成

本控制产生重要影响．车身的主要结构性能指标体现为车身刚度，它对汽车的 ＮＶＨ 性能和安

全性能产生重要影响［２］ ．车身可装配性是指装配单元能以相对较低的成本和较短的时间顺利

地组装成整车车身的能力［３］ ．车身可制造性是根据车身设计原理方案对应的各种可能的制造

技术途径和实际具有的能力，来评估制造风险和成本［４］ ．
Ｂｏｏｔｈｒｏｙｄ 和 Ｄｅｗｈｕｒｓｔ［５］被认为在可装配性设计（ＤＦＡ）和可制造性设计（ＤＦＭ）理论方法

中做出了主要贡献，首次通过减少装配部件数量降低装配成本．在车身概念设计阶段，考虑可

装配性、可制造性和结构性能的车身结构设计也需要将车身分解为各个部件相连接，然后通过

优化方法实现车身整体结构性能最优．Ｌｙｕ， Ｓａｉｔｏｕ 采用装配图进行分解的方法，对于自行车结

构整体进行了拓扑优化，提高了该产品的结构性能［６］ ．本文结合车身侧围装配结构，给出了多

目标优化模型，提出改进的图分解算法以实施优化过程．
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１　 图分解算法及其改进

１．１　 图分解算法

装配结构的优化是在对结构分解的基础上进行离散的数学问题，且涉及多个性能评价，属
多目标优化问题［７］，因此选用能处理离散的多目标优化算法是解决问题的出发点［８］ ．图分解算

法致力于将结构分解并使其数据存储能高效地与现有优化算法相匹配，因而本文采用图分解

算法［９］ ．
这一小节简要解释本文所采用的图分解算法的原理，以及实验过程中对于提高算法效率、

增加决策变量约束的方法，保证数值实验的合理与高效．算法基本步骤如下：
１） 由设计者给出的可制造部件尺寸及形状决定接头的潜在位置，将车身结构图转化为车

身拓扑连接关系图，建立与之匹配的具体结构的三维有限元模型；
２） 将车身拓扑连接关系图按照给定约束自动分解为 １ 组子图，每组子图代表 １ 个个体，

依据遗传算法开始优化过程，迭代收敛后得到最优的 １ 组子图，再由映射关系将设计者所需的

个体子图转化为车身结构图．
在具体流程中，通常使用如图 １ 所示的简化后的乘用车侧围模型作为实验对象，图中不同

颜色部分即为分别制造的子部件，采用简化模型方法在汽车车身概念设计阶段被广泛采用．

图 １　 侧围实例图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｄｅ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ａ ｃａｒ

为方便讨论，这里给出相关术语的介绍：
拓扑图 Ｇｒａｐｈ ＝ （Ｖ，Ｅ）：其中 Ｖ 为节点集，Ｅ 为边集，拓扑图 Ｇｒａｐｈ 又被称作无向图［１０］ ．
子图：对于两个无向图 Ｇｒａｐｈ１ ＝ （Ｖ１，Ｅ１） 和Ｇｒａｐｈ２ ＝ （Ｖ２，Ｅ２） 而言，若Ｖ１ ⊇Ｖ２，且Ｅ１ ⊇Ｅ２，

则称无向图Ｇｒａｐｈ２为无向图Ｇｒａｐｈ１的子图．
决策变量定义　 在无向图的边集中，随机移除若干条边后即形成对原图的 １ 次分割，将 １

组二进制变量 ｘｉ 组成的向量称为对图 Ｇｒａｐｈ 的分割向量：

　 　 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘ Ｅ ）， ｘｉ ＝
０，　 　 ｅｄｇｅ ｉ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎ ｇｒａｐｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，
１，　 　 ｏｔｈｅｒｓ ．{ （１）

不同连接位置处接头的设计也是复杂而多样的，因此代表不同位置的接头属性也作为决

策变量的一环出现：
　 　 Ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙ Ｅ ）， （２）

这里向量 ｙｉ ＝ （ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ） ∈ ＦＢＥＡＭ 为第 ｉ个接头位置处接头设计方案中的 １种，ＦＢＥＡＭ 为可

行的梁接头设计集．
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１．２　 图分解算法改进

算法在对拓扑图进行分割时，分割是否合理成为本文致力解决的问题之一．对于随机产生

的分割向量而言，并非每一个分割向量都能在产品结构图中得到合理的解释，如图 ２ 所示．矩
形结构图 ２（ａ）被分解为图 ２（ｂ）中的 ４ 个基本单元，并在图 ２（ｃ）中建立与产品结构图所对应

的产品拓扑连接关系图，图 ２（ｄ）为该结构进行了 １ 次分割，移除边 Ｅ２ 后形成的子图，图 ２（ｅ）
为将子图 ２（ｄ）映射为实际的子部件结构图．由图 ２（ｅ）不难看出，这次的分割是不合理的，整
体结构上的这个接头在制造过程中也不被允许．这意味着：在保证一个被分割下来的子图连通

性的情况下，在其对应的拓扑连接关系图中，子图所包含的全部节点之间的连接关系（即拓扑

连接关系图中的边）应保持父图中这些节点之间的连接关系：
　 　 ｘｆｉｘｅｄ ＝ ＧＲＡＰＨＦＩＸＥＤ（Ｇｒａｐｈ（Ｖ，Ｅ），ｘ）， （３）

这里 Ｇｒａｐｈ（Ｖ，Ｅ） 表示父图包含的全部信息，ｘ 代表分割向量 （即一种分解方案），函数

ＧＲＡＰＨＦＩＸＥＤ（）在输入父图信息和分割向量后对分割向量 ｘ 按预设的修正方法进行修改，并
返回一个修正后的分割向量 ｘｆｉｘｅｄ， 这里采用深度优先搜索算法［１１］ ．

（ａ） 完整矩形结构图 （ｂ） 结构分解图 （ｃ） 图（ａ）对应的拓扑图

（ａ） Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈ ｇｒａｐｈ ｔｏ （ａ）

（ｄ） 边 Ｅ２ 被移除时的拓扑图 （ｅ） 图（ｄ）所对应的实际结构图

（ｄ） Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ａｆｔｅｒ Ｅ２ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ （ｅ） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈ ｔｏ （ｄ）

图 ２　 不合理的结构图分解

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎ ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

此约束体现着将计算方法应用在实际工程领域时，对算法中某些表达的实际意义的深入

理解与分析．本文在采用此约束后，可避免不合理个体的产生，并且遗传算法种群中不合理个

体导致进化方向出现偏差的问题得到很大的抑制．同时，全部可进化个体数量的减小也大大加

快了群体进化速度，在计算效率方面也有较大提高．

２　 车身装配结构优化模型

目标函数　 在给定载荷及约束条件下，本文评价的 ３ 个目标函数如下：
结构刚度　 最大化装配后结构的刚度，并估计刚度的值．刚度的测量可以转化为在有限元

模型中预定义的节点处的位移的负值：
　 　 ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＝ － Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｇｒａｐｈ（ｘ），Ｙ）， （４）

这里函数 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（）的输入为：分割向量 ｘ，接头设计向量 Ｙ； 输出为：有限元模型中预定
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义的节点处位移量．
可制造性　 制造成本越低，称其可制造性越高．通过计算被分割向量 ｘ 分割后形成的子部

件的制造难易度来评价．

　 　 ｆｍａｎｕ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｅｃｏｓｔ（ ｉ，Ｇｒａｐｈ（ｘ）） ． （５）

可装配性　 可装配性由装配过程的成本来评估，所需成本越低，称其可装配性越高［１２］ ．通
常在汽车的组装过程中，零部件的装配采用点焊的方式．因此，组装过程的成本与部件连接处

焊点数量成正比关系：

　 　 ｆａｓｓｅｍ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｅｌｄｓｐｏｔｓｉ（Ｇｒａｐｈ（ｘ），Ｙ） ． （６）

多目标优化模型

　 　
ｓ．ｔ．　 ｍａｘｉｍｉｚｅ { ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｆｍａｎｕ， ｆａｓｓｅｍ } ，

ｘ ∈ { ０，１ } Ｅ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＧＲＡＰＨＦＩＸＥＤ（），
Ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙ Ｅ ）， ｙｉ ∈ ＦＢＥＡＭ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

这是一个非线性多目标优化问题［１３］，本文采用修正后的非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ［１４］ ．
算法流程　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ是 Ｄｅｂ 等在其提出的 ＮＳＧＡ 算法基础上的改进，通过引入精英策略、

快速非支配排序、拥挤距离评价，其优化结果优于其它多目标优化算法．算法包括建立种群、二
进制选择父代，交叉和变异等基本过程，配合图的数据结构，完成优化．如图 ３．

（ａ） 单个个体计算流程 （ｂ） ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法流程

（ａ） Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
图 ３　 算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｔａｉｌｓ

３　 算 例 研 究

在本节中将讨论四门乘用车白车身侧围的有限元模型在标准静载条件下的响应情况．种
群规模设定为 ２００ 个，迭代次数为 １００ 代，组建新种群时子代对父代的替换率为 ５０％，交叉概

率为 ９０％，变异概率为 １０％．在这里种群规模和迭代次数是在历经多次模拟根据数据反馈的收
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敛情况而做出的选择，最初判定进化终止的条件是此代种群与上一代种群的平均适应度函数

变化率小于 ３％．若干次测试统计数据表明，将判定进化终止的条件定为 １００ 代．

（ａ） 最后一代群体散点图 （ｂ） 最优个体结构分解图

（ａ） Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

（ｃ） 最优个体变形示意图

（ｃ） Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
图 ４　 优化后的位移图与结构分解图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

分解后的基本单元由梁单元来模拟，其截面形状、截面积、惯性矩等属性由汽车车身结构

等一般性研究的结果［１５］给出．由于侧围具有复杂的几何特征，各个基本单元间的截面匹配时

所产生的残余应力和摩擦情况多变难以模拟．因此，在工业中，将焊点模拟为一组扭转弹簧是

标准方法，虽然也有相关研究人员通过研究即将匹配的单元的几何外形和截面属性来计算接

头属性，但最终还是将接头模拟成扭转弹簧单元．这些扭转弹簧的刚度由对更细致的模型的试

验获得．
在迭代过程结束之后，得到的最终代种群中的 ２００ 个个体大部分位于同一 Ｐａｒｅｔｏ 面上（在

选优的过程中，精英个体有较大几率重复出现），如图 ４（ａ）．由于拥挤距离的定义主要是为形

成种群多样性，因此对最优个体的选择时需要考虑的是 ３ 方面的综合评分，并不简单按照拥挤

距离排序来分析．假设作为车身结构的设计者，令刚度、可制造性和可装配性 ３ 个目标函数的

权重相等（当设计者将某一方面的函数值作为主要目标考察时，可适当提高其权重），将全部

个体的 ３ 个目标函数分别归一化的值求和得到个体评分表，按评分表中选取迭代最后一代中
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最优的 １０ 个个体制成表格如表 １ 所示．评分经过去单位化处理，只具有比较意义，其工程值按

目标函数定义反推［１６］ ．
表 １　 最后一代中按综合评分选取的 １０ 个最优个体

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ １０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

№． ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ
ａｓｓｅｍｂｌａｂｉｌｉｔｙ

ｓｃｏｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｓｃｏｒｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｓｃｏｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

１ ［０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １］ １ ７５６ １８．８８１ ５ ５９．９１７ ９ １．９９９ ９

２ ［０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １］ １ ７１２ １９．０２３ ０ ５８．０９１ ８ ２．０１１ １

３ ［１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］ １ ３１９ １９．８１９ ９ ５９．８５１ ６ ２．０１２ ６

４ ［０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １］ １ ３１７ １９．８２９ ９ ５９．８１７ １ ２．０１７ ６

５ ［０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０］ １ ４８９ １９．５００ ５ ５８．２２３ ４ ２．０１９ ６

６ ［０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １］ １ ６１４ １９．２３６ ４ ５８．３３７ ８ ２．０２２ ０

７ ［０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １］ １ ６６２ １９．２０１ ４ ５６．２６２ ８ ２．０４６ ０

８ ［０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １］ １ ５２１ １９．４８２ ７ ５７．５８８ ０ ２．０５５ ８

９ ［０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １］ １ ５４５ １９．４６３ １ ５７．２６５ ０ ２．０７９ ９

１０ ［０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １］ １ ５６９ １９．４６５ ９ ５４．６５７ １ ２．０８０ ４

　 　 本例中，最优个体的产品结构图如图 ４ 示．图 ４（ａ）为最后一代全部个体的三维分布图（坐
标值为对应属性评分）； 图 ４（ｂ）为最优个体对应的结构分解图，这里每种颜色所对应的区域

为一个子部件；图 ４（ｃ）为个体的位移变形图．该结构将通过几何结构映射到车身侧围结构中，
作为侧围装配设计的指导．

４　 总结与展望

本文以车身侧围结构刚度、 制造性和装配性为目标，提出了改进的图分解算法对装配结

构进行优化设计，最后得到最优分解后的装配体结构图．主要思路是将产品结构图转换为产品

拓扑连接关系图，对产生的新个体用约束函数进行合理性修正，在此基础上运用一种新型的非

支配排序遗传算法优化整个群体．如算例研究中的结果所示，最优的个体既非无接头的全连接

结构，也不是接头最多的情况，而是如算法所期待的被分割为连接的子图集．该优化方法可支

持车身结构概念设计装配结构设计问题，指导设计人员进行装配规划．
随着研究工作的进行，关于其它目标的规划也将逐步纳入该方法的研究和改进中，包括梁

板混合结构的优化，扭转载荷的施加，碰撞工况的工程需求等将作为未来一段时间内新的研究
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