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车门内饰板多属性多目标协同优化设计

贾慧芳，黄晖，邱祖峰
(江铃汽车股份有限公司，南昌 330200)

摘要： 针对某车门内饰板的静动态属性能否满足要求的问题，首先基于有限元技术创建内饰板的网格模型，约束

其安装点的所有自由度，基于模态属性仿真获取其固有频率分别为53.1，66.8 Hz和85.4 Hz，与其激励频率范围不重

叠，避免产生共振和异响，符合模态属性要求。然后在四个典型接触区域施加相应的载荷，通过准静态刚度仿真获取

各个位置的变形，其最大变形为10.03 mm，小于实际工程要求值，满足刚度属性设计标准。再根据振动激励进行频率

响应强度仿真，得到其位移和应力分布，其最大应力为13.46 MPa，小于材料屈服值，避免产生疲劳强度开裂，符合强

度属性要求。最后基于多属性多目标集成手段并采用第二代非劣排序遗传算法对内饰板各个零部件的厚度进行协

同优化设计，获取了其最优的结构参数，优化之后其第一阶模态为51.2 Hz，其刚度最大变形为14.04 mm，其最大振动

强度应力为18.51 MPa，静动态属性满足要求标准。与此同时，其总质量有效减轻了12.5%，实现了轻量化，并且通过

了实际生产和路试验证。
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Multi-attribute and Multi-objective Collaborative Optimization Design of Door Interior Panel
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Abstract ： Aiming at the question of whether the static and dynamic attributes of door interior panel could meet the require‐

ments. Firstly，the grid model of the interior panel was established based on finite element technology，all degrees of freedom of its 

mounting point were constrainsed，its natural frequency were 53.1，66.8 Hz and 85.4 Hz based on modal attribute simulation，it 

didn't overlap with the excitation frequency range，the resonance and noise was avoided，so it could meet modal attribute require‐

ments. Secondly，the corresponding load were applied to four typical contact areas，the deformation of each position were obtained 

by quasi-static stiffness simulation，its maximum deformation was 10.03 mm，it was less than the actual engineering requirement 

value，so it could meet stiffness attribute requirements. Thirdly，the frequency response strength was simulated according to vibration 

excitation，so its displacement and stress distribution were obtained，its maximum stress was 13.46 MPa，it was less than the material 

yield value，the fatigue strength cracking would be avoided，so it could meet stiffness attribute requirements. Lastly，its thickness 

was collaboratively optimized based on multi-attribute and multi-objective integration method and non-dominated sorting genetic 

algorithm，its optimal structural parameters was obtained，the first order mode is 51.2 Hz，the maximum deformation of stiffness is 

14.04 mm，its maximum vibration strength stress is 18.51 MPa，its static and dynamic attributes could meet design requirements 

after optimization. Its weight is reduced by12.5%，the lightweight is achieved，and it had passed the actual production and road test 

certificated. 

Keywords ： interior panel ； modal ； stiffness ； strength ； collaborative optimization
车门内饰板是汽车内饰系统的核心部件之一，

其主要作用是美化车门、存储物件、隔音和保护乘

员安全等，其通过卡扣和螺栓安装在车门内钣金

上，属于高频率接触件。在汽车正常行驶过程中，
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车门会受到路面和发动机的激励振动，若激励频率

与车门内饰板的固有频率相近时，将产生共振和异

响。车门的刚度属性主要体现在其抗压变形能力，

直接影响客户的使用和感观，与此同时车门内饰板

强度属性的优劣决定了其耐久使用的可靠性，因此

车门内饰板不仅需要具有美观性，还需具有良好的

舒适性、可靠性和安全性。

目前大多数研究通常只评估车门内饰板的单

项属性，吴琳[1]利用有限元方法对某车门内饰板进

行刚度分析，得到某一区域的变形量超标，并提出

改进方案。岳凯[2]通过建立车门内饰板网格模型进

行准静态刚度特性分析，获取各个位置的变形，并

与静压测试结果基本相符。钟志强[3]通过采用有限

元软件对某商用车内饰仪表板进行模态和强度属

性仿真，均符合设计要求，并且顺利通过了路试。

何睿[4]通过集成某内饰副仪表板的模态、抗凹和强

度属性，对其进行优化设计，得到了其最佳的结构

参数，并且成功减重9.5%。

为验证某车门内饰板的静动态多属性是否满

足要求，首先建立车门内饰板有限元模型，施加相

应的固定约束，对其进行模态属性仿真分析，得到

其固有频率。然后在高频接触位置施加相应的载

荷，对其进行刚度属性仿真分析，获取其各点的变

形。再加载振动激励对其强度属性进行仿真分析，

得到其应力值分布。最后采用集成多属性多目标

方法对其进行协同优化设计，获取其最优结构，并

且通过了实际验证。

1 车门内饰板模态属性

1. 1　模态属性基本原理

模态属性分析是研究车门内饰板动态特性的

主要手段，基于车门内饰板的模态性能分析能够获

取其固有频率与各阶阵型特征，通过固有频率能够

知悉其共振激励频率，模态阵型表示在各阶固有频

率下的振幅与变形，车门内饰板的振动微分方程如

公式(1)所示[5-6]：

Mẍ + Cẋ + Kx = 0 (1)

其中，M为车门内饰板的质量矩阵；C为车门内

饰板的阻尼矩阵；K为车门内饰板的刚度矩阵；ẍ为
车门内饰板的位移向量；ẋ为车门内饰板的速度向

量；x为车门内饰板的加速度向量。

对于无阻尼结构，C为零，则无阻尼自由振动微

分方程为：

Mẍ + Kx = 0 (2)

对于简谐振动 x = x0 cos ωt，其中 x0 为振幅，ω
为固有频率，基于式(2)得到公式(3)：

Kx0 - Mω2x0 = 0 (3)

由此得到其特征方程为：

det [ K - Mω2 ] = 0 (4)

通过求解式(4)可以得到车门内饰板的固有频

率及其阵型。

1. 2　车门内饰板离散化模型

某车门内饰板为型面复杂的塑料件，主要由上

饰板、中饰板、连接饰板、扶手饰板、内侧饰板、下饰

板和拉手饰板等部件组成，如图 1所示。该车门内

饰板的材料牌号为聚丙烯+三元乙丙橡胶+滑石粉，

其拉伸弹性模量为1 900 MPa，泊松比为0.4，密度为

1 400 kg/m3，屈服值为20 MPa，总质量为3.2 kg。

车门内饰板的三维模型比较繁杂，部分区域比

较平整，部分区域比较精细。将内饰板微小特征和

对其属性影响较小的部件直接删除，并对其几何进

行简化处理。将处理后的几何模型导入Hypermesh

软件[7-8]中，抽取各个部件的中心面。粗犷的网格单

元能够提升计算效率，细小的网格单元能够提高一

定的精确度，但是也增加计算资源和时间，为了保

证求解精度和计算效率，较平整区域采用 4 mm×4 

mm的二维混合单元(以四边形为主，三角形为辅)，

特征区域采用3 mm×3 mm的二维混合单元，对各个

部件的中心面进行网格划分。根据各个部件实际

的厚度值，创建相应的材料属性。车门内饰板的塑

料卡扣和螺栓连接都采用梁单元模拟，最终建立车

门内饰板有限元模型，如图 2所示。其中T1为上饰

板的厚度；T2为中饰板的厚度；T3为连接饰板的厚

度；T4为扶手饰板的厚度；T5为内侧饰板的厚度；T6

为下饰板的厚度；T7为拉手饰板的厚度。
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图1　车门内饰板结构组成
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1. 3　模态特性结果

车门内饰板通过螺栓和卡扣与车门内侧钣金

固定，因此根据车门内饰板有限元模型，采用

Nastran 软件[9] 对其各个固定点施加约束，基于

Lanczos 方法提取其 0~100 Hz 内的固有频率，由此

得到车门内饰板的前三阶固有频率为53.1，66.8 Hz

和85.4 Hz。图3为车门内饰第一阶动态阵型，其表

现为下端凹陷，最大相对振幅为2.03 mm。图4为车

门内饰第二阶动态阵型，其表现为上端凸起，其最

大相对振幅为3.118 mm。图5为车门内饰第三阶动

态阵型，其表现为右侧扭转，最大相对振幅为 4.749 

mm。

发动机的振动激励通常在 30 Hz附近，路面激

励范围通常为 10~40 Hz，通过对比可知，该车门内

饰板的固有频率与其激励频率范围不重叠，避免产

生共振和异响，满足模态属性要求。

2 车门内饰板刚度属性

车门内饰板属于高频接触件，在驾乘客使用时

经常要承受一定的受力载荷，因此其需具有较强的

刚度属性，以保证其不会产生塑性变形，以免影响

其使用。约束车门内饰板安装点的所有自由度，选

取四个典型接触区域，如图 6所示。在相应位置的

法向创建一个直径为50 mm的刚性圆盘，并释放法

向自由度，刚性圆盘与内饰板之间创建面对面摩擦

接触，切向接触系数为0.2，法向接触属性为硬连接，

分别在刚性圆盘上施加相应的载荷，以此进行刚度

属性准静态仿真分析。

根据实际工程规范和标准，不同接触区域的载

荷不同，高频接触区域的载荷为120 N，中频接触区

域的载荷为50 N，低频接触区域的载荷为30 N。在

中饰板的刚性圆盘上加载 120 N，得到车门内饰板

区域 1的变形图，如图 7所示。由图 7可知，车门内

饰板最大变形为4.868 mm，小于设计值(6 mm)。

在连接饰板的刚性圆盘上加载30 N，得到车门

内饰板区域 2 的变形云图，如图 8 所示。由图 8 可

知，车门内饰板最大变形为0.483 7 mm，小于要求值

(1.0 mm)。

在扶手饰板的刚性圆盘上加载50 N，得到车门
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图3　车门内饰板第一阶动态阵型
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图4　车门内饰板第二阶动态阵型
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图5　车门内饰板第三阶动态阵型
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图2　车门内饰板有限元模型
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图6　车门内饰板四个典型接触区域
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内饰板区域 3的变形图，如图 9所示。由图 9可知，

车门内饰板最大变形为 0.550 6 mm，小于目标值

(1.0 mm)。

在下饰板的刚性圆盘上加载 120 N，得到车门

内饰板区域 4 的变形图，如图 10 所示。由图 10 可

知，车门内饰板最大变形为 10.03 mm，小于规范值

(15 mm)。

综上所述，车门内饰板的高频接触区域在各个

工况下的变形均小于实际工程要求值，符合刚度属

性目标，能够满足实际使用要求。

3 车门内饰板强度属性

车辆在颠簸路面和共振路面行驶时，车门将受

到各个不同方向的振动激励，因此内饰板的强度属

性至关重要，直接影响其可靠性和安全性。通过参

考基础车型采集的时域信号可知，车门在路面行驶

时X，Y和Z方向的最大振动激励分别为1.2，1.5 g和

2.0 g。采用 Abaqus 软件[10]将车门内饰板安装点定

义为激励源，分别设置X，Y和 Z方向的激励为 1.2，

1.5 g和 2.0 g，阻尼系数为 0.05，对车门内饰板进行

频率响应振动强度属性仿真，由此得到车门内饰板

的位移云图和应力云图。

图11为车门内饰板位移云图。由图11可知，车

门内饰板在恶劣工况下的变形最大达到了 4.567 

mm，位于下饰板薄弱区域，与实际变形位置相符。

图12为车门内饰板应力云图，由图12可知，车门内
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图10　车门内饰板区域4的变形云图
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图11　车门内饰板位移云图
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图9　车门内饰区域3的变形云图
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图8　车门内饰板区域2的变形云图
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图7　车门内饰板区域1的变形云图
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图12　车门内饰板应力云图
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饰板在激励振动下的应力峰值达到了 13.46 MPa，

位于前端安装座处，低于材料屈服值，其安全系数

达到了 1.48，因此车门内饰板具有良好的强度属性

和疲劳耐久可靠性，能够保证其在恶劣工况下的使

用稳定性和安全性。

4 车门内饰板结构参数协同优化

4. 1　优化流程

通过车门内饰板的模态属性、刚度属性和强度

属性仿真可知，其静动态多属性都达到了设计标

准，并且还有一定的富余量。车门内饰板的轻量化

有助于降低内饰系统的质量，从而达到降低成本和

提升燃油经济性的目的。

将车门内饰板有限元网格模型中各个部件的

厚度(T1~T7)进行参数化处理，并作为设计变量，如图

2所示。采用 Isight软件[11-13]集成加载车门内饰板有

限元模型，并定义各个设计变量，作为输入参数。

再分别集成内饰板的模态属性仿真、刚度属性仿真

和强度属性仿真，并将各个属性的结果作为输出参

数。将车门内饰板的重量最轻作为目标函数，设置

其约束条件：第一阶频率大于 50 Hz、区域 4的刚度

变形小于 15 mm、振动强度最大应力小于 20 MPa。

采用第二代非劣排序遗传算法[14-16]对车门内饰板的

结构参数进行多属性多学科协同优化迭代，整个优

化流程如图13所示。

4. 2　优化结果

表 1为内饰板结构参数优化前后对比。由表 1

可知，通过协同优化后车门内饰板的厚度都相应地

变薄了，其中上饰板厚度最优为 2.5 mm，中饰板厚

度最优为 2.2 mm，连接饰板厚度最优为 2.6 mm，扶

手饰板厚度最优为 2.3 mm，内侧饰板厚度最优为

2.0 mm，下饰板厚度最优为 2.6 mm，拉手饰板厚度

最优为 2.1 mm。并且优化之后车门内饰板的质量

为2.8 kg，达到了减重12.5%的良好效果。

基于车门内饰板各个部件厚度的最优值，采用

同样的方法重新进行静动态多属性仿真，如图14所

示，为优化后车门内饰板第一阶动态阵型。优化后

其第一阶动态阵型表征为下端凹陷，与优化之前基

本一致，没有发生突变，最大相对振幅为1.827 mm。

优化后其第一阶固有频率为51.2 Hz，与激振频率不

会发生耦合振动，符合动态属性设计标准。

图15为优化后车门内饰板区域4的变形云图。

由图 15 可见，优化后内饰板的最大变形为 14.04 

mm，小于设计要求值，满足刚度属性要求。

图 16为优化后车门内饰板应力云图。由图 16

可见，优化后其最大振动强度为18.51 MPa，也小于

材料屈服值，同样符合强度属性要求。
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图14　优化后车门内饰板第一阶动态阵型
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图13　Isight协同优化流程

表1　内饰板结构参数优化前后对比            mm    

项目

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

优化前

3.0

2.5

3.0

2.5

2.5

3.0

2.5

优化后

2.5

2.2

2.6

2.3

2.0

2.6

2.1

1.404E+01

1.248E+01

1.092E+01

9.363E+00

7.803E+00

6.242E+00

4.682E+00

3.121E+00

1.561E+00

0.000E+00
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图15　优化后车门内饰板区域4的变形云图
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5 实车验证

为了验证车门内饰板在实际整车状态下的可

靠性，基于优化后的结构参数制造生产样件，并根

据实际位置将其安装在试验车的车门上，如图17所

示。根据整车道路试验规范标准，在不同的路况下

以对应的车速进行实车验证，试验道路主要包括共

振路、搓板路、比利时路和越野路等，试验总里程为

50 000 km。试验过程中，内饰板没有发生振动和异

响，试验结束后，检查内饰板也未发生开裂现象。

由此可知，该系统分析及优化方法具有较高的准确

度和可靠性，具有重要的实际工程应用意义。

6 结论

(1)通过对车门内饰板进行几何前处理，并建立

有限元模型，约束安装点所有自由度，基于Lanczos

方法得到其前三阶频率为 53.1，66.8 Hz和 85.4 Hz，

与其激励频率范围不重叠，不会产生共振和异响，

符合模态属性要求。

(2)在车门内饰板上选取四个高频接触区域，然

后施加对应的力，基于刚度属性仿真得到各个位置

的变形值，其中最大变形为 10.03 mm，满足刚度属

性要求。

(3)基于振动激励对车门内饰板进行频率响应

振动仿真，得到其最大振动强度为13.46 MPa，低于

材料屈服值，符合强度属性要求，能够有效避免发

生疲劳开裂。

(4)基于集成多属性多目标方法对车门内饰板

的结构参数进行优化设计，得到了其各个部件最优

的厚度值，车门内饰板达到了减重 12.5%的良好效

果，并且通过了实际生产和路试验证。
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图16　优化后车门内饰板应力云图

 

图17　车门内饰板实车状态
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