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【摘要】为了精准评估并优化白车身的结构性能，以乘用车白车身为研究对象，开展等效扭转刚度分析及结构改进研

究。基于前处理软件与有限元求解器，依据有限元分析理论建立了高精度的白车身有限元模型；采用等效扭转分析方法，

获取了白车身的等效扭转刚度动态响应曲线，并据此识别出结构薄弱区域，针对性地提出了加强方案。仿真验证结果表

明，通过实施天窗加强框、C 环下拐角及横梁优化等低成本措施，白车身等效扭转刚度提升了 3 225 N·m/(°)，同时质量仅增

加 2 198 g，实现了刚度与轻量化的有效平衡。该方法能有效指导白车身结构设计与优化，为提升整车的 NVH 性能与驾乘

舒适性提供了理论依据与技术支持。
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【Abstract】 To accurately evaluate and optimize the structural performance of the Body-in-White (BIW), this study 

focuses on a passenger car BIW by conducting equivalent torsional stiffness analysis and structural improvement research. 
Based on the pre-processing software ANSA and the finite element solver Nastran, a high-precision finite element model of 
the BIW is established in accordance with finite element theory. The equivalent torsion analysis method is employed to 
obtain the dynamic response curve of the BIW’s equivalent torsional stiffness. Subsequently, structural weak areas are 
identified, and targeted reinforcement schemes are proposed accordingly. Simulation verification results show that the 
proposed reinforcement scheme significantly enhances the torsional stiffness of the BIW, and the optimized dynamic curve 
of equivalent torsional stiffness is markedly improved. The proposed method effectively guides the structural design and 
optimization of the BIW, providing a reliable theoretical basis and technical support for improving the NVH performance 
and ride comfort of the vehicle.
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0 引言

当前，汽车行业呈现轻量化、电动化与智能化发

展趋势，用户对乘车舒适性提出了更高的要求。作为

白车身（Body-in-White，BIW）的核心力学性能之一，

扭转刚度对整车的噪声、振动与声振粗糙度（Noise, 
Vibration and Harshness，NVH）特性及结构可靠性具

有决定性影响。传统扭转刚度试验在前后轴施加阶

梯扭矩并布置多组位移传感器，存在工装复杂、测点

繁多、测试周期长等局限[1-2]。本文以某轿车白车身为

例，提出一种基于有限元分析的白车身等效扭转刚度

仿真计算方法。通过建立高精度有限元模型并结合

试验模态分析对仿真结果进行对标验证，在此基础上

识别结构薄弱环节并给出方向性优化建议。
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1 等效扭转刚度概述

1.1 等效扭转基本定义

传统静态扭转刚度测试需依据设计总质量

（Gross Vehicle Mass, GVM）从前轴处施加阶梯式扭矩

载荷（图 1）。除获取刚度数据外，还需严格监控车身

纵向变形分布的均匀性，并重点校核车门、发动机罩、

行李箱盖及前风窗玻璃等关键开口处的变形量，以确

保结构变形在许用范围内，避免因局部应变过大导致

车身密封失效、异响或结构强度破坏[3]。

轮距

图1　静态扭转加载示意

等 效 扭 转 刚 度（Equivalent Torsional Stiffness, 
ETS）与传统静态扭转刚度在加载机理及测试装备上

存在显著差异。在测试装备方面，ETS方法无需配置

前后车桥及转鼓等工装。在加载机理方面，该方法通

过在弹簧腿安装点处施加一对大小相等、方向相反、

幅值为 1 N·m且频率呈扫频变化的激励力矩，可直接

获取车身结构在全频段范围内的刚度动态响应特性。

理论推导表明，当激励频率趋近于 0 Hz 时，ETS 数值

与静态扭转刚度等价，其数学表达式为：

CETS = M

|| Zp1 + || Zp2
YVorn

+ || Zp3 + || ZP4
YHinten

× π
180∘

（1）

式中：M为施加的扭矩，Zp1、Zp2分别为前轴左、右加载

点处的Z向位移，Zp3、Zp4分别为后轴左、右加载点处的

Z 向位移，YVorn为前轴左、右测点间的横向轮距，YHinten
为后轴左、右测点间的横向轮距。

基于实车测试数据的经验统计表明，受加载机

理与测试边界条件差异的影响，传统燃油车的等效

扭转刚度值普遍低于其静态扭转刚度，差值通常在

2 000~4 000 N·m/(°)范围内。

1.2 等效扭转意义

在测试装备层面，与传统静态扭转需约束前、后

车桥不同，ETS无需复杂的轴系支撑，仅需通过弹簧腿

安装点施加激励，大幅降低了台架搭建的难度与成

本，简化了试验工装。

在结果表征层面，ETS能够获取全频段范围内的

刚度动态响应曲线，直观揭示了车身结构的固有频

率分布特征。对于无阻尼自由振动系统，其运动方

程为：

Mẍ ( t ) + Kẋ ( t ) = 0 （2）
其特征方程为：

|| K - ω2M = 0 （3）
式中：M、K分别为系统的质量矩阵与刚度矩阵，ω 为

固有角频率。

该系统具有与自由度数量相等的特征值，其特征

根直接对应系统的固有频率。ETS的动态扫频加载机

制能够有效激发车身在不同频率下的模态响应，从而

精准识别这些关键频率点及其对应的刚度特性。

在工程应用层面，ETS对提升整车振动舒适性具

有重要意义。如图 2所示，路面激励经底盘传递至车

身，其响应加速度是衡量乘员舒适性的核心指标。若

响应加速度峰值超过 0.3 m/s2，将显著影响用户驾乘

体验，必须进行结构优化。在路面输入恒定的前提

下，改善车身的振动传递特性是优化关键[4-6]。车身传

递特性与 ETS 密切相关：一方面，需关注频率为 0 Hz
时的刚度值（反映静态基础）；另一方面，需重点考察

曲线中波动出现的频率位置（反映模态分布），从而为

车身结构的动力学优化提供参考。

频率

车身
振动
响应

频率

频率

车身扭转共振频率
车身
传递
特性

减振器

车轮

路面激励

路面激励

底盘共振频率底盘
车身
传递
特性

车身

3

2

1

图2 振动舒适性原理

2 等效扭转模拟分析方法

2.1 加载定义

本文基于 Nastran平台，建立白车身有限元模型，

并定义等效扭转刚度的动态加载工况。等效扭转刚

度加载点如图3所示。

选取模型中前后弹簧腿与车身的连接位置作为

加载点，定义为 P1~P4（图 3）。依据单位载荷法，施加
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一对大小相等、方向相反的激励力矩 T=1 N·m。为在

节点上实现该力矩，需将其转换为节点力：将目标扭

矩分别除以前、后轴左、右加载点间的横向轮距（Y向

距离），计算得到各加载点的等效集中力。加载采用

扫频模式，频率范围为0~80 Hz，步长为0.25 Hz。具体

加载方案如表1所示。

P1

P2

P4

P3

图3 等效扭转刚度加载点示意

表1 ETS加载定义 N
加载位置

左前连接点

左后连接点

右前连接点

右后连接点

加载方向

全局Z负向

全局Z正向

全局Z正向

全局Z负向

加载力

0.862 55
0.862 55
0.906 70
0.906 70

2.2 结果后处理及解读

求解完成后，提取Nastran生成结果文件中的位移

响应数据。通过对频率响应数据进行曲线拟合，可获

得白车身等效扭转刚度随频率变化的动态曲线（图4）。
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图4 等效扭转刚度结果

在该频率响应函数中，曲线出现的极值（波峰或

波谷）通常对应车身结构的固有频率点。为进一步识

别模态类型（如一阶扭转、一阶弯曲等），需在车身关

键结构部位（如前后纵梁、门槛梁等）布置监控测点。

结合各测点的相位差与振型，可准确判定极值点对应

的具体模态属性，从而实现对车身动态刚度特性的精

细化评估。

3 等效刚度提升

3.1 结构刚度影响机理分析

结构刚度表征了车身抵抗弹性变形的能力。刚

度不足不仅会引发车身异响、NVH性能恶化及操纵稳

定性下降，还会降低结构疲劳寿命。反之，刚度过高

则会导致冗余质量增加，进而提高制造成本与整车能

耗。因此，寻求刚度与质量的平衡是概念设计阶段的

核心任务，而基于灵敏度的拓扑优化分析则是实现这

一目标的关键手段[7-8]。
基于第一性原理分析，车身扭转刚度主要受以下

结构特征影响（图5）。

（1）截面特性：关键传力路径上的梁系与立柱的

截面形状与抗弯惯性矩。

（2）接头形式：梁柱连接处的搭接方式与接头刚

度。

（3）闭环结构（扭力环）：车身是否构建了完整的

封闭式环状结构以抵抗外部扭矩[9-10]。
在制造工艺（如冲压、焊接）固化后，梁截面与接

头形式的改动空间极为有限。因此，构建或强化车身

关键区域的扭力环结构，成为后期提升扭转刚度最具

性价比的优化方向。

A 柱与地板纵梁、地板
前横梁、前轮毂包

B柱与地板纵梁、地板中间
横梁、地板钣金件

C 柱与地板纵梁、地板后
横梁、地板钣金件

A 柱与风窗前罩板、
前围挡板上横梁

A 柱与顶棚纵梁、
顶棚前横梁

B 柱与顶棚
横梁、A柱

C 柱与顶棚
后横梁、A柱

A1

A2

A3 B2 C2

C1B1 XCut

图5 梁、立柱截面形式示意

3.2 基于应变能的薄弱区域识别

在确定优化方向的基础上，需进一步量化各部

件的承载贡献。通过有限元柔度法进行应变能分

析，可有效识别结构薄弱区域。对有限元模型施加

强制位移或载荷，输出应变能量密度云图（图 6），能

量密度越高的区域，表明该区域在抵抗变形过程中

吸收了更多能量，即该部位刚度相对不足，为优化的

重点对象。

0
5.556×10-4
1.111×10-3
1.667×10-3
2.222×10-3
2.778×10-3
3.333×10-3
3.889×10-3
4.444×10-3
5.000×10-3

能量密度

图6 薄弱区域分析
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以某三厢轿车为例，其天窗加强框两侧后角及尾

门开口区域的能量密度显著高于周边区域，该结论表

明这些部位为主要的柔性环节，限制了车身整体刚度

的提升[11]。在实际工程中，需结合制造可行性（如焊

枪可达性、模具复杂度）综合评估，优先对上述高应变

能量密度区域进行补强。

4 优化结果展示

4.1 优化必要性及方案介绍

在整车指标中，振动舒适性指标和等效扭转刚度

指标强正相关，且这 2个性能直接影响乘员的主观感

受。当振动舒适性不满足开发目标时，制定高性价比

的等效扭转刚度优化方案尤为重要。

基于前述机理分析与应变能诊断，优化方案聚焦

于构建扭力环与高应变能区域加强 2个维度。以典型

轿车为例，车身扭力环主要分布在 5 个关键区域：前

舱、前风窗/发动机舱后部、B柱合围区域/天窗区域、C
柱合围区域以及尾门合围区域。按车身分段划分，可

分为前端模块、乘员舱及后端模块（图 7）。针对不同

位置的结构特点，制定差异化的优化策略（表2）[12-14]。

尾门合围区域环C柱合围区域环B柱合围区域环

风窗/发动机舱后部环前舱纵环

图7 车身重点扭力环示意

4.2 优化措施/结果

前舱、A/B 柱区域是碰撞法规的重点考察位

置，因其安全冗余低且出现问题概率大，对其进行

优化均需进行碰撞试验。通过扭力环构建、应力

云图分析，发现天窗 /C 柱 /D 柱附近的扭力环是刚

度优化的重点区域。结合可制造性、材料、结构、

工艺等多角度分析，结构优化是提升整车刚度性

能的重点方向。本文结合具体项目实际，提出了

多种优化方案，并进行了验证，优化措施及效果如

表 2 所示。

表2 优化措施及效果

序号

1
2
3
4
5
6

优化措施

天窗加强框增加角加强板从1.75 mm变为1.2 mm+2.2 mm拼焊

后部弹簧腿支架向下延伸到纵梁

增加两侧C环下拐角

C环下部横梁高度提高30 mm
C环一体化压铸（钢材改为铝材，厚度增加重量不变）

天窗前横梁截面高度从20 mm改为40 mm

质量增加/g
1 100
900
300
798

0
600

等效扭转刚度提升/N·m·(°)-1

248
664

1 648
1 329
2 352
200

由于法规、制造工艺、成本等诸多要求，驾驶舱和

乘员舱的优化限制条件较多、可行性低，因此本文的

优化主要集中在顶盖区域以及后舱位置，综合考虑成

本、性能因素，本文采取了措施 1、3、4作为优化方向。

车身等效扭转刚度提升了 3 225 N·m/(°)的同时车身质

量增加了2 198 g。
基于某量产轿车的振动舒适性仿真验证结果

如图 8 所示。在 15 Hz 特征频率处，优化前的振动响

应幅值显著超出预设目标限值，该频段与发动机怠

速激励主频重合，极易诱发整车共振，严重影响用

户的驾乘品质。针对其 NVH 痛点，实施了分步优化

策略：采取措施 1、3、4 后，该频段峰值得到明显抑

制；进一步融合措施 1、2、3、4、6 的综合优化方案

后，振动响应幅值被有效控制在目标线以内，验证

了该优化路径的有效性。
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

10 15 20 25 30 35 40

加
速

度
/m·

s-2

频率/Hz

未优化

措施1、3、4
措施1、2、3、4、6

50

图8 振动舒适性优化结果

5 结束语

本文阐述了等效扭转刚度的定义、加载及测试方

法，并阐述了其实际应用场景。本文所提出的方法

在简化扭转刚度分析的同时，为固有频率的确定提供
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参考依据，可以作为现行刚度考察方法的补充，指导

车辆开发过程中的车身刚度仿真及测试。针对该指

标进行优化不仅可以改善扭转刚度性能，更能够降低

乘员舱感受到的振动，提升驾乘体验。验证数据显

示，优化方案有效解决了 15 Hz怠速共振问题。在未

引入复杂结构变更的前提下，仅通过局部加强便使等

效扭转刚度提升了 3 225 N·m/(°)，成功将振动响应幅

值控制在目标限值以内，显著消除了因共振导致的

NVH隐患，优化了整车NVH性能。
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