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［摘要］ 提出一种联合 IHHO 算法的优化方法，对桁架式清雪车车架进行轻量化研究。首先，构建了车架的有

限元仿真模型，在多种工况下对其强度、刚度、模态进行定量分析，得其强度性能、刚度性能及固有频率。其次，利用

响应面法以最大变形量和最大应力为响应值，优化车架各梁截面尺寸，得到 3 组最优解。在此基础上，对 HHO 算法

进行改进，提出 IHHO 算法，采用 IHHO 算法验证最优解的有效性。优化结果表明，车架整体质量减轻 33. 6%，最大

变形量减小 6. 33%，最大应力增加 3. 01%，1 阶模态频率降低 19. 48%，有效避开了共振范围。本研究为桁架式车架

的轻量化设计提供了一种高效、可行的优化策略，该方法在模型构建和获取准确估算结果方面具有显著优势，为相

关领域的工程应用提供理论参考。
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［Abstract］  An optimization method incorporating the Improved Harris Hawks Optimization （IHHO） algo⁃
rithm is proposed for the lightweight research of a truss-type snowplow frame. Firstly， a finite element simulation 
model of the frame is constructed， and its strength， stiffness， and modal characteristics are quantitatively analyzed 
under various working conditions to determine its strength performance， stiffness performance， and natural frequen⁃
cies. Subsequently， the Response Surface Methodology is employed， using maximum deformation and maximum 
stress as response variables， to optimize the cross-sectional dimensions of the frame beams， yielding three sets of op⁃
timal solutions. On this foundation， the IHHO algorithm is proposed by improving the HHO algorithm， and the ef⁃
fectiveness of the optimal solutions is verified using the IHHO algorithm. The optimization results show that the over⁃
all mass of the frame is reduced by 33.6%， with the maximum deformation decreased by 6.33%， the maximum 
stress increased by 3.01%， and the first-order modal frequency decreased by 19.48%， effectively avoiding the reso⁃
nance range. This study provides an efficient and feasible optimization strategy for the lightweight design of truss-

type frames. The method demonstrates significant advantages in model construction and obtaining accurate estima⁃
tion results， offering theoretical references for engineering application in related fields.
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前言

无人清雪破冰车旨在有效应对繁重的清雪任

务。由于清雪车结构复杂，且须在恶劣工况下运行，

其匹配的车架将承受更大的簧上质量和悬架冲击等

多种耦合作用［1］。因此，开展车架刚度分析和轻量

化研究，已成为清雪车设计领域的研究重点［2］。

国内外学者对车架结构优化与轻量化领域进行

了大量研究。目前，多数研究针对特殊工况通过数

值模拟分析与参数优化，实现了轻量化目标［3-7］，部

分研究基于仿生学理论，并结合拓扑优化等方法取

得显著的轻量化设计效果［8-10］。近年来，轻量化设计

主要以智能算法和多目标优化为核心，通过建立整

体数学模型，利用优化算法进行求解，为轻量化研究

提供了新方法［11-14］。此外，还有学者通过构建大量框

架截面参数模型，从多目标优化的角度出发，实现了

零部件的轻量化，进而达到了车架整体轻量化的效

果，为今后发展模型精简的优化方法奠定了基础［15-17］。

目前，国内外关于利用多工况数值模拟仿真结

合优化算法对桁架式车架进行轻量化研究的文献相

对较少，多数研究对象为传统乘用车白车身，且存在

算 法 求 解 时 间 长 、精 度 低 、优 化 过 程 繁 琐 等 问

题［18-20］。为此，本文提出一种基于联合 IHHO 算法的

优化方法，旨在满足桁架式车架轻量化设计的要求，

同时提供一种模型建立便捷、结果获取准确的优化

方案，以实现更高的优化精度。

1　确定车架参数并构建模型

车架梁结构有多种形式，如管状梁、槽型梁、方

形梁等。鉴于车架在抗弯、抗扭性能和制造成本方

面的考量，本文选取槽型梁、方形梁、工字梁、管状梁

等作为车架横梁的主体结构。车架整体三维模型如

图 1 所示。

车架材料采用 Q235 钢，材料性能参数如表 1 所

示。将材料参数导入 Ansys 后，计算得到车架质量

为 50 kg。分析车架的各项性能须考虑到不同载荷，

根据设计车辆的使用场景确定各载荷参数，载荷参

数如表 2 所示。

2　车架有限元分析

车架作为承载车身及各部件的关键结构，须确

保其能承受不同载荷的耦合作用。本文在分析时选

用弯曲与扭转工况下车架的刚度与强度以及自由模

态下车架固有频率作为指标，检验车架整体性能。

2. 1　网格灵敏度分析与前处理

分析网格灵敏度能够确保有限元仿真的有效性

与可靠性［21］。将网格单元尺寸设置 4、4. 5、5、5. 5、

6 mm 5 组，分别计算对应模型应力最大值进行对比

验证。结果如表 3 所示，当网格尺寸大于 5 mm 时应

力变化幅值较大，当网格尺寸小于 5 mm 时最大应力

值趋于收敛。综合考虑，确定网格尺寸为 5 mm。车

架有限元网格划分模型如图 2 所示。

添加的弯曲工况和扭转工况约束条件如表 4 所

示。此外，施加标准地球重力于 Y 轴负方向，动载系

数设定为 2. 5，依据表 2 将车架载荷施加至相应的作

工字梁 圆管梁 矩形梁 方形梁槽型梁

 
x z

y

图 1　车架整体三维模型图

表 1　Q235 的材料性能参数

材料名称

Q235
泊松比

0. 3

弹性模量/
MPa

2. 1×105

密度/
（kg·m-3）

7 850

屈服强度/
MPa
235

表 2　载荷参数

载荷名称

动力电池

增程器

电机

扫雪设备

破冰设备

车身与其它硬件

载荷/N
2 200
1 500
500
800

1 000
1 800

载荷方向

-Y 轴

-Y 轴

-Y 轴

-Y 轴与-Z 轴 45°夹角

-Y 轴

-Y 轴

表 3　不同网格尺寸下最大应力值

网格尺寸/mm
6

5. 5
5

4. 5
4

网格数量

62 081
63 015
86 509

119 715
150 185

最大应力值/MPa
77. 210
80. 290
83. 635
84. 114
84. 959
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用面，载荷分布见图 3。

2. 2　静力学分析

弯曲工况约束模拟车辆在满载状态下匀速行驶

在平坦路面上时车架所产生的变形与应力。扭转工

况约束模拟车辆在颠簸路面上行驶，左前轮收到向

上 2 000 N 的作用，其余车轮在同一平面时车架所受

变形与应力［22］。

由图 4 和图 5 车架变形云图可知，车架在两种工

况下最大变形量分别为 0. 479 和 0. 631 mm。弯曲工

况下出现较大变形量的位置在横梁 3 和 4 附近，扭转

工况下出现较大变形量的位置在横梁 3、4、5 附近，

以及左前悬架处。许用挠度是反映车架刚度的一项

重要指标，其计算公式为

[ f ] = L
α （1）

式中：［ f ］为许用挠度；L 为梁的长度；α 为许用挠度

系数，取 500。

车架 7 根横梁长度均为 591 mm，两根纵梁长度

为 1 800 mm，根据式（1）计算得出横纵梁的许用挠度

分别为 1. 182 和 3. 600 mm。

对比表 5 中各主梁最大变形量与横纵梁许用挠

度 可 知 ，各 主 梁 均 满 足 刚 度 要 求 ，可 进 行 轻 量 化

设计。

图 6 和图 7 为车架的应力云图，由其可知两种工

况下最大应力分别为 83. 63 和 142. 66 MPa，位置在

横梁 2、3 和两根纵梁上。许用应力的计算公式为

[σ ] = σs
s （2）

 
600.00(mm)0.00

150.00
300.00

y
zx

450.00

图 2　车架有限元网格划分模型图

A
B
C
D
E
F
G
H
I

地球重力:9 806.6 mm/s2

右后悬架
右前悬架
左前悬架
左后悬架
电池:2 200 N
增程器:1 500 N
前电机:500 N
后电机:500 N

0.00
175.00

350.00
525.00

700.00(mm)

C

D

E

J

G A

B
F

I

H

扫雪设备:1 131.4 N
扫雪设备:1 200 N
车身及其他设备:1 800 N

KL

 

J
K
L

y
zx

图 3　车架载荷分布图

表 4　车架弯曲工况和扭转工况下的约束条件

工况

弯曲工况

扭转工况

左前悬架

Uy、Uz

Uy = 2000 N

右前悬架

Uy、Uz

Ux、Uy、Uz

左后悬架

Uy、Uz

Ux、Uy、Uz

右后悬架

Uy、Uz

Ux、Uy、Uz

0.00 300.00 600.00(mm)
左前悬架

横梁1

横梁2横梁3 横梁4 横梁5 横梁6

纵梁2

纵梁1

横梁7

：mm
0.479 43 最大
0.426 43
0.373 43
0.320 43
0.267 43
0.214 44
0.161 44
0.108 44
0.055 43
0.002 44 最小

 

单位

150.00 450.00

zx
y

图 4　弯曲工况车架变形图

0.00 300.00

横梁2 横梁3 横梁4 横梁5 横梁6

纵梁2

横梁7

纵梁1

横梁1

左前悬架

0.631 19 最大
0.561 12
0.491 04
0.420 97
0.350 90
0.280 83
0.210 76
0.140 68
0.070 61
0.000 54 最小

 

单位：mm

150.00 450.00
600.00(mm)

zx
y

图 5　扭转工况车架变形图

表 5　主梁最大变形量 mm
工况

弯曲工况

扭转工况

横梁 1
0. 083
0. 256

横梁 2
0. 105
0. 140

横梁 3
0. 222
0. 376

横梁 4
0. 479
0. 631

横梁 5
0. 105
0. 306

横梁 6
0. 063
0. 074

横梁 7
0. 119
0. 097

纵梁 1
0. 213
0. 503

纵梁 2
0. 213
0. 171

􀅰􀅰 994
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式中：［σ］为材料的许用应力；σs 为材料屈服强度；

s 为安全系数，取 1. 5［23］。

车架所选用的材料的许用应力为 156. 7 MPa。

比较得出两种工况下最大应力值小于许用应力，初

步设计的车架符合强度要求，且存在强度冗余。

2. 3　模态分析

多自由度结构运动微分方程的一般表达式为

[ M ] { ẍ } + [ C ] { ẋ } + [ K ] { x } = { f } （3）
式中：［M］为结构质量矩阵；［C］为结构阻尼矩阵；

［K］为结构刚度矩阵；{ẍ}、{ẋ}、{x}分别为节点的位

移矢量、速度矢量、加速度矢量；｛f｝为外载荷函数。

模态分析时忽略阻尼与外载荷影响，表达式变形为

[ M ] { ẍ } + [ K ] { x } = 0 （4）
本文对车架进行自由模态分析，提取前 6 阶模

态参数，其频率和振型如表 6 所示，模态振型云图如

图 8 所示。

车架在行驶过程中所受到的外部激励振动频率

主要包括：电机工作频率和地面反馈激励频率。本

车设计最高时速为 30 km/h，电机正常工作时最高转

速为 350 r/min，电机工作时产生的频率表达式和地

面产生激励频率表达式分别为

f1 = P × n
120 （5）

f2 = v
πD

（6）
式中：f1 为电机产生的频率；P 为电机的极对数；n 为

电机的转速；f2 为轮胎每转一圈地面所产生的激励

频率；v 为车辆行驶的最高速度；D 为轮胎直径。

经计算，电机所产生的频率为 11. 70 Hz，地面对

车架的激励为 5. 30 Hz。当外部激励在结构固有频

率的 85%~115% 之间时，将会对结构产生共振效果

进而破坏结构本身［24］。本文共振带范围为 4. 50 ~
13. 50 Hz，对比车架前 6 阶模态频率均不在共振带

范围之内，初步设计的车架满足模态要求。

3　响应面优化

根据上文研究，初步设计的车架满足强度刚度

与模态要求。响应面优化具有计算量小等优点，因

此本文选用响应面优化进行优化设计。

3. 1　确定设计变量及响应值

梁单元作为车架结构的一部分，单独对其进行

优化相对于整车而言具有建模建立便捷等优势。因

此以车架中的工字梁实体单元优化过程为例展开

说明。

将工字梁的截面尺寸作为设计变量，变形量 P6、

应力 P7、质量 P8 作为响应值。工字梁三维模型及截

面尺寸参数如图 9 所示，工字梁截面尺寸初始值及

取值范围如表 7 所示。设置各设计变量取值范围

后，采用中心复合试验设计方法，生成相应 25 组设

计点，计算得到的数据如表 8 所示。

3. 2　灵敏度分析

灵敏度大小可以反映出设计变量对响应值的影

响程度。由图 10 工字梁 4 个设计变量所对应响应值

表 6　车架前 6 阶模态频率和振型

阶数

1
2
3
4
5
6

频率/Hz
33. 67
45. 10
95. 49

102. 11
129. 20
139. 49

振型

绕 Z 轴扭转

绕 X 轴弯曲

绕 Z 轴扭转、绕 Y 轴弯曲

绕 Y 轴扭转

绕 Y 轴弯曲

绕 X 轴扭转

0.00 300.00 600.00(mm)

横梁1

横梁2 横梁3 横梁4 横梁5 横梁6 横梁7

纵梁2

纵梁1

74.343

左前悬架

 150.00 450.00

83.635 最大

65.051
55.759
46.467
37.175
27.883
18.591
9.298 8
0.006 8 最小

单位: MPa

x
y

z

图 6　弯曲工况车架应力云图

300.00 600.00(mm)
左前悬架

横梁1

横梁3 横梁4 横梁5 横梁6 横梁7

纵梁2

纵梁1

横梁2

0.00
 150.00 450.00

单位: MPa
142.66 
126.81
110.96
95.110
79.260
63.410
47.560
31.710
15.860
0.010 

最大

最小

x
y

z

图 7　扭转工况车架应力云图
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的局部灵敏度得出，各设计变量与最大变形量和最

大等效应力均呈负相关，P1 对最大变形量和最大应

力的灵敏度最小；各设计变量与质量均呈正相关，P2
对质量的灵敏度最小。因此 4 个设计变量对响应值

均有影响，为保证优化质量与准确性，在后续的优化

中继续保留 4 个设计变量。

3. 3　响应面模型的建立与验证

利用响应面分析可获得设计变量与响应值的最

优组合，被广泛应用在结构优化中。利用得到的 25
组中心复合试验设计点，应用标准 2 阶响应面法构

建响应面模型，其表达式［25］为

y ( x ) = a0 + ∑
i = 1

n

ai xi + ∑
i = 1

n

aii xi
2 + ∑

i < j

n

aij xi xj + ε（7）
式中：y（x）为拟合函数；xi 为设计变量；a0、ai、aii、aij 为

待定系数；ε 为精度误差。

本文展示部分响应面，如图 11 所示。拟合精度

8.625 9 最大
7.667 8

0.003 0 最小

6.709 7
5.751 6
4.793 5
3.835 4
2.877 3
1.919 2
0.961 1

频率：33.67 Hz
总变形 (单位：mm)

300.00 600.00(mm)0.00
 450.00150.00

x
y

z

(a) 1阶振型云图

8.917 8 最大
7.945 4

0.165 9 最小

6.972 9
6.000 5
5.028 1
4.055 6
3.083 2
2.110 8
1.138 3

300.00 600.00(mm)0.00
x

y

z

(c) 3阶振型云图

450.00150.00

频率：95.49 Hz
总变形(单位：mm)

9.798 1 最大
8.709 6

0.001 4 最小

7.621 0
6.532 5
5.444 0
4.355 5
3.266 9
2.178 4
1.089 9

300.00 600.00(mm)0.00

频率：129.20 Hz
总变形(单位：mm)

x
y

z

(e) 5阶振型云图

450.00150.00

7.071 7 最大
6.288 5

0.023 2 最小

5.505 4
4.722 2
3.939 0
3.155 9
2.372 7
1.589 5
0.806 1

频率：45.10 Hz
总变形(单位：mm)

300.00 600.00(mm)0.00
450.00150.00

(b) 2阶振型云图

y

zx

6.846 6 最大
6.086 0

0.001 3 最小

5.325 4
4.564 8
3.804 2
3.043 6
2.283 1
1.522 5
0.761 9

300.00 600.00(mm)0.00

频率：102.11 Hz
总变形(单位：mm)

450.00150.00

x
y

z

(d) 4阶振型云图

8.355 9 最大
7.433 7

0.056 7 最小

6.511 6
5.589 5
4.667 4
3.745 2
2.823 1
1.901 0
0.978 9

300.00 600.00(mm)0.00

频率：139.49 Hz
总变形(单位：mm)

x
y

z

(f) 6阶振型云图
450.00150.00

图 8　车架前 6 阶模态振型云图
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能够更好地判断响应面模型的有效性，在工程中通

常使用决定系数 R2 来反映响应面的拟合精度，其计

算公式为

R2 = 1 - ∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

∑
i = 1

n

( )yi - ŷ l

2 （8）

式中：R2 为决定系数；yi 为第 i 个观测值；ȳ 为观测值

平均数；ŷ 为模型对第 i 个观测值的预测值。

0.00 50.00 100.00(mm)
25.00 75.00

(a) 工字梁三维模型

P1

(b) 工字梁截面尺寸

P3

P 4

P 2

图 9　工字梁参数及模型

      P5                                                                                                                              P6 P7

80
70
60
50
40
20
10

0
-10
-20
-30
-40
-50

30

P5 P6 P7

输出参数

局
部
灵
敏
度
/%

P1
P2

P3

P4

图 10　工字梁各设计变量所对应响应值的局部灵敏度

表 7　工字梁截面尺寸初始值及取值范围

设计变量

P1
P2
P3
P4

初始值/mm
48
35
4
5

上限/mm
50
45
8
8

下限/mm
40
30
1
1

表 8　中心复合试验设计点计算数据

设计点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

P1/mm
45. 000 00
40. 000 00
50. 000 00
45. 000 00
45. 000 00
45. 000 00
45. 000 00
45. 000 00
45. 000 00
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03
41. 478 97
48. 521 03

P2/mm
37. 500 00
37. 500 00
37. 500 00
30. 000 00
45. 000 00
37. 500 00
37. 500 00
37. 500 00
37. 500 00
32. 218 46
32. 218 46
42. 781 54
42. 781 54
32. 218 46
32. 218 46
42. 781 54
42. 781 54
32. 218 46
32. 218 46
42. 781 54
42. 781 54
32. 218 46
32. 218 46
42. 781 54
42. 781 54

P3/mm
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
1. 000 000
8. 000 000
4. 500 000
4. 500 000
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721

P4/mm
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
4. 500 000
1. 000 000
8. 000 000
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
2. 035 279
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721
6. 964 721

P5/mm
0. 068 153
0. 073 298
0. 064 142
0. 109 536
0. 047 111
0. 114 233
0. 058 947
0. 251 339
0. 051 753
0. 197 688
0. 186 727
0. 117 786
0. 115 807
0. 140 781
0. 134 392
0. 076 214
0. 076 695
0. 097 660
0. 088 816
0. 057 497
0. 053 193
0. 074 817
0. 066 650
0. 039 220
0. 035 449

P6/MPa
25. 927 08
26. 617 31
22. 884 94
33. 127 09
21. 252 31
51. 177 94
22. 239 98

110. 395 70
19. 575 74
69. 763 51
65. 329 38
53. 626 58
51. 325 12
55. 535 27
53. 581 65
40. 636 16
40. 473 58
33. 113 56
30. 660 94
23. 892 29
23. 882 78
25. 168 51
21. 965 64
17. 677 10
15. 562 29

P7/kg
2. 511 608
2. 299 658
2. 723 558
2. 352 645
2. 670 570
2. 041 785
2. 981 430
1. 176 323
3. 846 893
1. 065 079
1. 200 092
1. 166 338
1. 301 351
1. 718 607
1. 853 620
2. 065 117
2. 200 130
2. 896 660
3. 358 673
2. 997 920
3. 459 933
3. 321 288
3. 783 302
3. 667 798
4. 129 811
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当 R2 为 1 时，响应面拟合精度最高。计算得到

各响应值的 R2 如表 9 所示，得出各响应值的决定系

数均大于 0. 97，说明响应面模型达到代替真实物理

模型的要求。

3. 4　响应面优化求解

在响应面优化中将质量 P7 作为目标，最大变形

P5、最大等效应力 P6作为约束，设置 P5≤0. 25134 mm，

P6≤110. 4 MPa，优化设计变量 P1、P2、P3、P4，得到 3 组

候选点，为后文使用优化算法求解提供验证依据。

求解后得到的3组设计变量候选点如表10所示。

4　优化哈里斯鹰算法（IHHO）设计

4. 1　HHO 算法原理

HHO 算法包含搜索、判断、捕猎 3 个阶段，具有

全局搜索和局部开发的能力。

在搜索阶段，算法采用机会对等策略，其表达

式为

X ( )t + 1 =
     ìí

î

ïï

ïï

X rand( )t - r1 || X rand( )t - 2r2 X ( )t ，                  q ≥ 0. 5
[ ]X rabbit( )t - Xm( )t - r3[ ]lb + r4( )ub - lb ，q < 0. 5

（9）
Xm( t) = ∑

k = 1

M

Xk( )t /M （10）
式中：t 为迭代次数；X（t）、X（t+1）为当前和迭代后哈

里斯鹰个体的位置；Xrand （t）为随机选出的个体位置；

Xrabbit（t）为野兔位置；rn（n=1，2，3，4）表示野兔逃脱概

率；q 为［0，1］之间的随机数；ub、lb 为搜索空间上下

限；Xm（t）为哈里斯鹰种群的平均位置。

图 11　响应面模型

表 9　各响应值的决定系数R2

响应值

决定系数 R2

P5
0. 977 79

P6
0. 993 55

P7
1

表 10　优化结果

候选点

P1 / mm
P2 / mm
P3 / mm
P4 / mm

1
40. 093
44. 756

1. 196
1. 204

2
40. 537
44. 965

1. 197
1. 202

3
40. 062
43. 754

1. 256
1. 219
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在判断阶段，算法根据野兔逃逸能量 E 实现转

换，随着迭代次数的增长而衰减，逃逸能量变化的表

达式为

E = 2E0(1 - t
iter ) （11）

式中：E0为原始能量，E0∈［-1，1］；t 为已迭代次数；iter
为最大迭代次数。

在 E 的衰减过程中，当 |E| ≥ 1 时野兔逃脱概率

增加；当 |E| < 1 时逃脱概率减小，鹰群进入捕猎阶

段，鹰群根据 E 和 r 选择 4 种捕猎方式。

当 |E| ≥ 0. 5、r ≥ 0. 5 时，利用软围攻捕猎策略，

其表达式为

X ( t + 1) = ΔX ( t ) - E | JX rabbit ( t ) - X ( t ) | （12）
ΔX ( t ) = X rabbit ( t ) - X ( t ) （13）
J = 2(1 - r5 ) （14）

式中：∆X（t）为野兔位置与当前位置之差；J 为［0，2］
之间的随机数；r5为［0，1］之间的随机数。

当 |E| < 0. 5、r ≥ 0. 5 时，使用硬围攻的捕猎策

略，其表达式为

X ( t + 1) = X rabbit( t) - E |ΔX ( t) | （15）
当 |E| ≥ 0. 5、r < 0. 5 时，引入 Levy 飞行函数，其

表达式为

X ( t + 1) = ì
í
î

Y，f (Y ) < f ( X ( t ) )
Z，f (Z ) < f ( X ( t ) ) （16）

Y = X rabbit ( t ) - E | JX rabbit ( t ) - X ( t ) | （17）
Z = Y + S × LF (D ) （18）
LF (D ) = 0. 01 × u × σ

|| v
1
β

，

σ =
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç τ (1 + β ) × sin ( πβ
2 )

τ ( 1 + β
2 ) × β × 2( β - 1

2 )

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

1
β

（19）

式中：f （~）是适应度函数；D 是求解问题的维度；S是

1×D 的随机向量；LF（~）是 Levy 飞行函数；β 为常数

取 1. 5［26］；u、v 为［0，1］之间的随机变量。

当 |E| < 0. 5、r < 0. 5 时，形成硬包围圈，当野兔

体能耗尽时发起突袭，其表达式为

X ( t + 1) = ì
í
î

Y，f (Y ) < f ( X ( t ) )
Z，f (Z ) < f ( X ( t ) ) （20）

Y = X rabbit ( t ) - E | JX rabbit ( t ) - Xm ( t ) | （21）
Z = Y + S × LF (D ) （22）

4. 2　HHO 优化算法的改进

HHO 优化算法具有诸多优点，但在实际工程应

用中暴露出不足，如收敛速度慢、精度低、易陷入局

部最优解、难以平衡搜索和捕猎等。本文针对以上

问题基于其算法原理提出改进策略。

4. 2. 1　种群初始化改进

Bernoulli 混沌映射具有分布均匀、遍历性好等

特点，能有效提升 HHO 算法性能。其表达式为

Zk + 1 = ì
í
î

Zk / (1 - β )，        Zk ∈ (0，1 - β )
(Zk - 1 + β ) /β，Zk ∈ (1 - β，1) （23）

式中：β 为调节系数，用于调节映射的分布特性；Zk为

种群中第 k 个个体。

为验证 Bernoulli 混沌映射对种群初始化性能提

升 ，设 定 种 群 数 为 100，分 别 使 用 随 机 数 发 生 器

Random 和 Bernoulli 混沌映射生成种群，对比两种方

式的分布均匀性，对比结果如图 12 所示，Bernoulli 混

沌映射生成的种群分布更均匀、重叠个数少、搜索遍

历性高。

4. 2. 2　逃逸能量优化

逃逸能量是判别捕猎方式的重要参数，在应用

中发现 HHO 算法在计算后期易陷入局部最优解，导

致计算精度降低。引入基于对数的非线性收敛因子

来提升算法收敛精度、算法寻优性能并降低算法收

敛时间。其表达式为

E = 2 × e-( )4t
iter

2

（24）
通过 Matlab 验证逃逸能量迭代过程中的性能提

升，对比结果如图 13 所示，改进后计算前期收敛速

度加快，计算后期能够更早地进入收敛状态，提升了

算法收敛速度和寻优能力。

4. 2. 3　位置更新策略优化

秃鹰搜索（bald eagle search， BES）算法具有寻

优能力强、收敛精度高等特点，广泛应用于工程问题

中。本文结合 BES 算法中搜索阶段的位置更新策

略，提升 HHO 算法的寻优能力和收敛精度。

q ≥ 0. 5 时，采用大面积搜索策略，此时引入 BES
算法中大面积搜索策略，其表达式为

P ( t + 1) = Pbest( t) + αr (Pm( t) - P ( t) ) （25）
式中：Pbest（t）为迭代时最佳搜素位置；α 为控制位置

更新参数； Pm（t）为前一迭代结束后鹰群平均位置；

P（t）为第 t 只鹰的位置。

q < 0. 5 时，缩小搜索面积，引入 BES 算法中螺

旋搜索策略，加速搜索进程。其表达式如下：

θ ( t) = απ × rand （26）
r ( t) = θ ( t) + R × rand （27）
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xr( t) = r ( t) sin (θ ( t) ) （28）
yr( t) = r ( t) cos (θ ( t) ) （29）
x ( t) = xr( )t

max ( )|| xr

（30）

y ( t) = yr( )t
max ( )|| yr

（31）
式中：θ（t）为螺旋方程极角；r（t）为螺旋方程极径；α
和 R 为控制参数；rand 为随机变量；x（t）和 y（t）为哈

里斯鹰在极化坐标中的位置。搜索时位置更新方式

的表达式如下：

P ( t + 1) = P ( t) + x ( t) × (P ( t) - Pm( t) ) +
y ( )t × ( )P ( )t - P ( )t + 1 （32）

4. 2. 4　IHHO 算法流程

综上所述，本文针对优化后的 HHO 算法提出

Improving HHO（IHHO）算 法 ，算 法 流 程 如 图 14
所示。
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(c) Bernoulli初始化生成直方图
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(b) Random初始化生成散点图
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(d) Bernoulli初始化生成散点图
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图 12　改进前后种群的分布均匀性对比
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图 13　改进前后逃逸能量变化过程对比
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4. 3　车架优化应用

依据前文所述，设置相同约束条件与目标函数，

建立工字梁实体单元优化数学模型。

设计变量的约束范围表达式为

40 ≤ i1( x) = P1 ≤ 50 （33）
30 ≤ i2 ( x ) = P2 ≤ 45 （34）
1 ≤ i3( x) = P3 ≤ 8 （35）
1 ≤ i4( x) = P4 ≤ 8 （36）
梁最大挠度约束条件表达式为

lmax ≤ [ l] （37）
lmax = 5ωL4

384EI
（38）

I = P1 P2 3 - (P1 - P3 ) (P2 - 2P4 )3

12 （39）
式中：lmax 为最大挠度值；ω 为均布载荷；L 为梁长度；

E 为材料弹性模量；I 为梁截面惯性矩。整理上式

后得：

i5 ( x ) = 1 - [ ]l
lmax

≤ 0 （40）

车架在使用过程中所受最大应力值应小于材料

的许用应力，表达式为

σmax ≤ [σ ] （41）
σmax = My

I （42）
式中：σmax 为最大应力值；M 为梁所受弯矩。整理上

式后得：

i6 ( x ) = 1 - [ ]σ
σmax

≤ 0 （43）
各梁临界屈服应力表达式为

σmax ≤ σcr （44）
σcr = Fcr

A （45）
Fcr = π2 EI

( KL ) 2 （46）
式中：σcr为梁的临界屈服应力；A 为梁截面面积。整

理上式后得：

i7 ( x ) = 1 - σcr
σmax

≤ 0 （47）
目标函数如下：

开始

根据式 (23) 初始化种群

t<iter？

计算个体适应度，根据
式(24)计算E的值

│E│ ≥1？ 根据式(25)和式(32)
更新个体位置

│E│ ≥0.5？

r ≥0.5？

根据式 (21)
更新个体位置

根据式 (15)
更新个体位置

r ≥0.5？

根据式 (17)
更新个体位置

根据式 (12)
更新个体位置

结束
否

是

否

否 是

是 否 是否

是

 

图 14　IHHO 算法流程
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Mmin = ρAL （48）
A = 2P1 P4 + (P2 - 2P4 )P3 （49）

s. t
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min size：M ( )x = M
find：X = Xi，i = 1，2，…，N

subjectto：ìí
î

L ≤ Lmax
σ ≤ σmax

（50）

式中：M 为质量；Xi为截面尺寸；L、σ 分别为约束条件

变形量、应力。

利用 IHHO 算法对梁优化表达式进行求解，算

法的参数设置如表 11 所示。

算法所生成的最优通解具有随机性，因此生成

3 组最优通解进行参考，并与前文中使用响应面优

化所生成的 3 组候选点进行对比，得到最终的优化

结果，如表 12 和图 15 所示。

图 15 所示的迭代曲线表明，3 组曲线均趋于收

敛，证明了算法在实际应用中具有可行性。为验证

IHHO 算法在解决实际工程问题时相较于传统优化

算法的性能提升，决定选用第二代遗传算法（NSGA-
Ⅱ）对车架进行相同的优化计算，优化结果的对比如

表 13 所示。

通过表 13 可知 IHHO 算法与 NSGA-Ⅱ计算结

果相近但计算时间缩短了 75. 77%，有效提升模型计

算效率。

5　改进车架性能验证

5. 1　刚度与强度验证

将响应面法所得到的 3 组候选点与 IHHO 算法

得到的 3 组最优通解进行对比，发现两种方法所求

出的 P2、P3、P4 值差值均小于 0. 5 mm，但 P1 存在较大

差异。原因是车架整体受力是一个复杂的数学模

型，在使用优化算法对单根工字梁实体单元优化时

进行简化，但在本次工程应用中依然存在参考价值。

考虑到加工制造工艺后确定梁截面的最终参数，如

表 14 所示。

将车架剩余梁实体单元按照同样方法进行优化

处理，得到车架整体的优化结构，并对修改后的车架

进行有限元仿真，求证车架最终的性能指标。

通过表 15 车架优化前后性能指标对比可知，车

表 11　IHHO 算法参数设置

参数名称

参数设置

初始化种群量级

100
迭代次数

500
维度

4
限制条件个数

7

表 12　设计变量的 3 组最优通解

最优通解

P1/mm
P2/mm
P3/mm
P4/mm

1 组

44. 830 1
44. 619 6

1
1

2 组

45. 051 8
44. 532 3

1
1

3 组

44. 691 1
44. 674 6

1
1

图 15　IHHO 优化梁截面迭代曲线

表 13　优化计算结果对比

参数

P1/mm
P2/mm
P3/mm
P4/mm
时间/s

IHHO
44. 830
44. 619

1
1

0. 102

NSGA-Ⅱ
45. 037
44. 638

1
1

0. 421

变化率

0. 46%↓
0. 04%↓

75. 77%↓

表 14　最终梁截面尺寸

截面参数

最终值/mm
P1
40

P2
44

P3
1

P4
1

表 15　车架优化前后性能指标对比

参数

质量/kg
最大变形量/mm
最大应力/MPa

1 阶模态频率/Hz

原始量

50. 0
0. 631

142. 66
33. 67

最终量

33. 2
0. 591

146. 96
27. 11

变化率

33. 60%↓
6. 33%↓
3. 01%↑

19. 48%↓
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架整体质量减轻 33. 6 %，最大变形量减少 6. 33%，

小于许用挠度，最大等效应力增大 3. 01%，小于许用

应力，1 阶模态频率减少 19. 48%，避开共振带范围。

设计满足刚度与强度要求。

5. 2　疲劳寿命验证

对优化后的车架进行疲劳寿命分析能够更好体现

车架应用价值［27］。Q235 的抗拉强度约为 450 MPa，

根据其抗拉强度估算 S-N 曲线［28］，材料 S-N 曲线如

图 16 所示。本文选用高周疲劳对车架计算，考虑到

平均应力对仿真结果的影响，选用 Goodman 理论进

行修正，其表达式为

σ = σa(1 - σm
σu ) （51） 

式中：σ 为等效应力；σa为应力幅值；σm为平均应力；

σu为抗拉强度。

疲劳寿命分析方法如图 17 所示。图 18 和图 19
为车架疲劳寿命分布云图。由图可见，在两种工

况 下，车架中最小疲劳寿命循环分别为 487 411 与

183 066，这些薄弱环节主要发生在梁与梁的连接点

上。产生这一现象是因为梁与梁之间通过焊接固

定，而焊接部位的强度显著低于梁体自身结构强度。

车架其它部分疲劳寿命循环次数均达到 106数量级，

由图 16 材料 S-N 曲线可见，当疲劳循环次数达到

106 数量级以后材料疲劳强度趋近于 225 MPa，而本

文所研究车架的疲劳强度约为 235 MPa，即循环次

数达到 106 数量级以后材料疲劳强度小于车架的疲

劳强度，这一水平可以被视作无限寿命。因此，除了

焊接连接点外，车架的整体结构在疲劳强度方面表

现良好，符合设计要求。

6　结论

（1） 车架在弯曲、扭转工况和模态要求下均满

足强度和刚度要求。通过优化车架中工字梁的响应

面，确定设计变量的相关性、约束条件和目标函数，

并生成 3 组候选点，为后续使用优化算法提供检验

标准，为车架优化奠定基础。

（2） 提出 IHHO 优化算法，该算法在 HHO 算法

的基础上，利用 Bernoulli 混沌映射、对数收敛因子以

及秃鹰优化算法对其改进获得。提升了算法的寻优

能力和收敛精度，并有效缩短了收敛时间，为车架优

化工作提供参考。

图 16　S-N 曲线

建立车架有限元模型

设置载荷与边界条件

Static Structural 静态分析

设置载荷与边界条件

nCode DesignLife

输出疲劳寿命结果

 

图 17　疲劳寿命分析步骤

487411 最小

0.00
150.00 450.00

600.00(mm)300.00
 

类型：寿命

1e6最大923 255
852 400
786 982
726 585
670 824
619 341571 810
527 926
487 411最小

z
y

x

图 18　弯曲工况车架疲劳寿命分布云图

0.00 600.00(mm)300.00

 

1e6最大
828 071685 701567 809470 186389 347322 407266 976221 075
183 066最小

类型：寿命

150.00 450.00

z
y

x

图 19　扭转工况车架疲劳寿命分布云图
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汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 5 期
（3） 基于本文提出的联合 IHHO 算法的优化方

法对车架轻量化进行了研究。算例结果表明：车架

整体质量减轻 33. 6%，最大变形量减小 6. 33%，最大

等效应力增大 3. 01%，1 阶模态频率减少 19. 48%，成

功避开共振带范围，满足疲劳强度要求。上述数据

表明，优化方法效果显著，车架轻量化研究取得良好

结果。

（4） 本文研究方法存在一定局限性。例如，在

利用算法对车架中工字梁进行分析时，未考虑到连

接时焊点的作用力，导致存在一定误差。此外，针对

提出的 IHHO 算法在求解复杂多维优化问题时，须

合理调整变量的离散约束，否则易出现局部最优解

的问题。
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