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便携式代步车折叠车架的轻量化设计

张　立,邓援超,董　阳,朱槐春
(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为对某便携式代步车的折叠车架进行轻量化设计,先建立折叠车架的有限元模型,对代步车的不同工况

进行分析与确定,再于不同工况条件下对折叠车架进行静力学分析,根据车架的应力应变情况,采用分步优化的方

式,对折叠车架的多个尺寸参数进行优化,并对优化后的结果进行静力学特性分析.优化后的折叠车架满足刚度

与强度要求,减重２８．４％,表明分步优化可以达到较好的轻量化效果.
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　　便携式代步车是针对老年人开发的一种代步工

具,其车架部分可折叠,折叠后的整车可以放置在其

他运输空间中 [１Ｇ２].折叠车架是便携式代步车的主

要部件,在保证强度的条件下,对折叠车架进行最大

限度的轻量化设计,可以减轻整车的重量,使得整车

更为轻便.目前,对便携式代步车的车架进行结构

和轻量化研究的较少,文献[３Ｇ７]基于有限元方法分

别对客车、搅拌车、轿车等车型的车架进行了轻量化

设计,文献[８Ｇ１２]则在有限元分析的基础上增加了

灵敏度分析,通过对多个设计参数进行筛选,降低了

优化参数选择的盲目性,提高轻量化设计效率.
本文建立了某便携式代步车折叠车架的有限元

模型,对车架进行了不同工况条件下的静力学分析,
研究其应力应变情况,针对折叠车架中的多个可优

化参数,采用分步优化方法,对车架进行结构尺寸优

化,以减轻车架的质量.

１　车架有限元模型的建立

在SolidWorks中建立折叠车架的三维装配模

型.图１a为车架的展开状态,车架中各活动杆件均

由薄壁管和套筒焊接而成,前底座由薄壁管和导轨

螺母焊接而成,C型钢与薄壁管焊接组成了车架的

后底座.在将模型导入到 AnsysWorkbench中进

行静力学分析之前,对折叠车架的三维模型进行简

化,忽略其中对总质量影响不大的小部件,连接部分

采用配合约束,不考虑焊接部分对静力学分析的影

响,简化得到的模型如图１b所示.模型简化之后,
整个折叠车架中一共有１０种不同类型的零件.

１－座椅板;２－短横梁;３－侧梁;４－短连杆;５－长连杆;

６－侧接连杆;７－前底座;８－长横梁;９－后底座;１０－支撑脚

图１　折叠车架展开状态模型

将图１的简化模型导入有限元软件的静力学分

析模块中,并根据 Q２３５材料的特性分别设置分析

材料的密度为７８５０kg/m３,弹性模量为２１０GPa,
泊松比为０．３３.之后在 Model窗口中对装配体的

零件均采用立方六面体的网格标准进行网格划分,
划分得到的装配体总体网格情况如图２所示.

２　车架的静力学结构分析

２．１　工况条件的确定

代步车在行驶的过程中最常遇到三种工况条件

(图３),其中:最大静载荷工况指代步车在静止状态

时所能承受的最大压力值FN１的大小,最大压力值



图２　静力学网格划分

为２００kg重物产生的重力大小;急刹车工况指代步

车在承受１２０kg质量物体产生负载FN２的同时,由
于前方道路发生意外而刹车导致代步车同时受到一

个反 向 加 速 度 a１ 的 作 用,代 步 车 最 大 时 速 为

６km/h,理论上最小刹车距离为１．５m[１３],根据牛

顿第二定律,可以计算此时代步车的最大刹车加速

度为０．９３m/s２;在急转弯工况中,代步车承受的负

载大小同急刹车工况相同.但是在转弯过程中,代
步车会由于转向而承受与其行驶方向垂直的切向加

速度a２.考虑到安全性问题,因此设计要求代步车

转向时的时速应在４km/h以内,其理论的最小回

转半径为１．２m[１３],根据圆周运动加速度计算公式,
此时代步车承受的垂直方向的加速度a２ 的值为

１．０３m/s２.

图３　代步车极限工况

２．２　静力学分析

依据计算得到三种工况下的边界条件,将以上

三种边界条件分别添加计算,可以得到三种工况下

的静力学分析的结果(图４).最大变形和应力值见

表１.

图４　三种工况下的静力学分析结果

表１　三种工况下的变形与应力

最大静载荷工况 急刹车工况 急转弯工况

最大变形/mm ０．５９ ０．３６ ０．３６
最大应力/MPa ８８．６１ ５５．０７ ５５．３３

　　其中在最大静载荷的工况条件下,车架的最大

变形为０．５９mm,最大变形的发生部位为座椅板的

前端,车架的最大应力为８８．６１MPa,最大应力发生

的部位为车架底部横梁上,其中最大应力和最大变

形发生部位均与预期相符合.而在急刹车工况和急

转弯工况中,车架整体的最大变形均为０．３６mm,最
大应力则为５５．０７和５５．３３MPa.由于急刹车和急

转弯工况下的最大应力和最大变形计算结果均远远

小于最大静载荷下的计算结果,因此可以将最大静

载荷工况下的计算结果用作衡量车架是否发生变形

失效的依据.

　　由于车架在工况条件下最大变形和最大应力分

别为０．５９mm 和８８．６１MPa,而 Q２３５的最大屈服

极限则为２３５MPa,考虑１．５的许用安全系数[１４],车
架的应力承受极限依然高达１５６．７ MPa.另一方

面,按设计指标的要求变形应不大于１mm,而本文

分析其最大的变形值则为０．５９mm,实际变形也大

大低于许用的范围.因此可以认为设计的机架结构

存在冗余和浪费,在后续研究中,有轻量化设计的

必要.

３　尺寸优化方案的设计

３．１　优化参数的设计

对车架结构存在设计冗余的问题,利用尺寸优

化的方法对车架各零部件的尺寸进行优化以减轻车

架的总体质量.在优化分析中,通常需要确定优化

的目标、设计变量以及构建目标变量之间的约束关

系[１５Ｇ１６].当设计变量为零件的尺寸参数时,其值

x ＝ (x１,x２,x３,􀆺,xn)

式中,n 为零件需要优化的尺寸数量.
当车架的总质量为 M 时,M 和优化变量之间

的关系为

M ＝f(x１,x２,x３,􀆺,xn)

式中,f 为优化尺寸与车架总质量之间的函数关系,
而要使得优化之后车架的总质量最小,即存在一组
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(x１,x２,x３,􀆺,xn)使得函数f 具有最小值.因此

优化目标可以表示为:
∃f (x１,x２,x３,􀆺,xn)min

　　由静力学分析的结果可知,约束条件分别为应

力约束和应变约束,具体约束情况可表示为

σs ≤σm

ξs ≤ξm
{

式中,σs 和ξs 分别表示当前尺寸参数下得到的应力

应变值,而σm 和ξm 则为许用的最大应力应变值,本
文中最大应变为１mm,最大应力为１５６．７MPa.

３．２　设计变量的选择

车架的简化模型一共由１０种零件构成,而每种

零件均有数量不等的特征尺寸,除了部分尺寸作为

装配尺寸存在而无法变动,其余尺寸均可以作为设

计变量.为了避免设计变量过多导致的收敛性差等

问题,需要合理选择设计变量.遗传算法用于优化

问题求解时,其设计变量一般选择４~６个之间,这
是因为,设计变量过少,优化的效果会不明显,而设

计变量过多,会导致迭代次数显著增加,并导致优化

求解的效果差.对于折叠车架的结构优化,本文在

合理选择截面尺寸变量的情况下,同时采用分步优

化的方式进行求解计算.
在分步优化的计算过程中,存在先从上部还是

先从底部开始优化的问题.静力学分析可知,装配

体的最大变形发生在上部的座椅板前端,最大应力

发生在底部.因此在对上部分零件尺寸参数进行优

化设计过程中,应力以及变形会逐渐接近许用值,此
时再对下部零件进行优化,下部零件增加的变形将

和原来的变形累加,导致超过许用极限,以致后续没

有优化空间.而从下部开始优化则不存在这个问

题.原因之一是下部主要为最大应力集中区,在优

化过程中应力会先到达极限,应变还有冗余,之后再

对上部进行优化,上部质量的减轻还会降低横梁上

的应力值大小,后续可优化的范围会更大.
根据自下至上的优化原则,并将支撑脚固定,其

余９种零件分为４批进行分析,各批零件设计变量

的选择如图５所示.图５a为第一批选择的下部前

后底座以及长横梁的截面,分别对应图中的序号７、

９、８三种零件,一共选择５个优化变量并用 DS_A
表示.由于前后底座截面的长宽都是装配尺寸,因
此分别设定其厚度为优化变量A１和A２,长横梁的

截面尺寸则都作为优化变量.图５b为中间的长连

杆和侧接连杆,对应图１中的６和５两种零件,两个

零件一共选择６个优化变量,用 DS_B表示.图５c
为辅助连接装置短连杆和侧梁的优化截面,对应图

１中的３和２两种零件,由于短连杆截面的厚度和

侧梁截面的长度均为装配尺寸,因此图５c中一共选

择４个优化变量,表示为 DS_C.图５d为装配体的

上部,即座椅板和短横梁的截面图,对应图１中的２
和１两种零件.其中座椅板的外形已经固定,可将

其厚度作为优化变量,而短横梁的截面与装配无关,
因此都可以选择优化变量,记为 DS_D.各个优化

变量的初始尺寸以及变量的迭代范围则如表２到３
所示.

图５　截面设计变量的选择

表２　第一批和第二批设计变量参数和优化范围

变量名 初始值 上限 下限

DS_A１ １ ０．５ １．５

DS_A２ ３ １．５ ３．５

DS_A３ ４０ ２５ ４５

DS_A４ ２０ １２ ２２

DS_A５ １ ０．５ １．５
DS_B１ ４０ ２５ ４５

DS_B２ ２０ １２ ２２

DS_B３ １ ０．５ １．５

DS_B４ ４０ ２５ ４５
DS_B５ ２０ １２ ２２

DS_B６ １ ０．５ １．５

表３　第三批和第四批设计变量参数和优化范围

变量名 初始值 上限 下限

DS_C１ ４０ ２５ ４５
DS_C２ １ ０．５ １．５
DS_C３ ２０ １２ ２２
DS_C４ １ ０．５ １．５
DS_D１ ３ １．５ ３．５
DS_D２ ４０ ２５ ４５
DS_D３ ２０ １２ ２２
DS_D４ １ ０．５ １．５

４　尺寸优化结果分析

在 AnsysWorkbench中的直接优化模块中,选
择优化方法 MOGA(多目标遗传算法),设置每次迭

代时后代数量为２０,迭代次数为１０.将优化模型中

的优化目标、优化变量以及约束条件进行依次设置,
迭代变量的取值则如表４和表５所示.
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表４　第一批和第二批迭代值和实际取值

变量名 初始值 迭代值 实际取值

DS_A１ １ ０．５１３ ０．６
DS_A２ ３ １．５５０ １．６
DS_A３ ４０ ２６．１３２ ２７
DS_A４ ２０ １２．３０１ １３
DS_A５ １ ０．５２４ ０．６
DS_B１ ４０ ２７．５０１ ２８
DS_B２ ２０ １４．６７６ １５
DS_B３ １ ０．６３７ ０．７
DS_B４ ４０ ３３．５００ ３４
DS_B５ ２０ １５．１０７ ０．７
DS_B６ １ １６ ０．７

表５　第三批和第四批设计变量参数和优化范围

变量名 初始值 迭代值 实际取值

DS_C１ ４０ ２５．３６６ ２６
DS_C２ １ ０．５４３ ０．６
DS_C３ ２０ １４．４２２ １５
DS_C４ １ ０．７２１ ０．８
DS_D１ ３ ２．９４７ ３
DS_D２ ４０ ３４．４３９ ３５
DS_D３ ２０ ２０．２７１ ２１
DS_D４ １ １．０１２ １．１

　　四次迭代后最终质量的大小分别为 ８．７５２、

８．１９８、７．８８２和７．８２５kg,理论最大优化减轻质量

２９．６３％.由表３和表４可知,此时各变量的取值均

为三位小数,将各个变量进行取整,可得到实际质量

迭代结果.其中:第一次迭代之后质量为８．９３８kg,
相对初始质量１１．１２５kg优化减轻１９．６６％;第二次

迭代之后的质量为８．２４２kg,相对第一次迭代后质

量８．９３８kg优化减轻７．８％;第三次迭代之后的质量

为７．９４８kg,相对第二次迭代后质量８．２４２kg优化

减轻３．６％;第四次迭代之后的质量为７．９６９kg,相
对第三次迭代后质量７．９４８kg优化减轻－０．２６％.
第四次优化之后整体车架质量反而上升了０．２６％,
这表明在前三次优化的过程中应力和应变均已经接

近许用极限,因此在第四次优化过程中,车架质量已

没有优化空间.
图６表示每次优化之后,将优化变量进行取整,

之后得到的车架静力学分析结果.其中:第一次优

化之后最大变形和最大应力仍位于座椅板和底部支

撑梁上,最大变形０．８６mm,最大应力１４７．７６MPa,
此时变形和应力还有继续优化的余地;第二次优化

之后的最大变形和最大应力还在座椅板和底部支撑

梁上,但是此时的最大变形为０．９８mm,最大应力为

１４９．５９MPa,最大变形已接近极限,最大应力有优

化的余地;第三次优化之后的最大变形依旧在座椅

板上,其值大小为０．９９mm,此时最大应力在底部支

撑梁上,为１４４．２４MPa.第三次优化时变形显然已

经达到许用极限,因此第四次优化之后,虽然实际变

形为０．９９mm,无限接近于许用值,但是最大应力又

回到底部横梁上,为１４２．４５MPa,表明第四次优化

虽然没有明显改变车架质量,但是通过调整车架结

构,车架最大应力有所降低.

图６　优化变量取整后应力变形仿真结果

对四次迭代后的车架进行急刹车工况和急转弯

工况下的强度分析,仿真结果如图７所示.

图７　静力学分析结果

　　四次迭代之后的车架质量为７．９６９kg,和初始
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质量１１．１２５kg相比,经过优化分析之后车架总体

减重２８．４％,优化前后的参数对比如表６所示.
表６　优化前后参数变化对比

参数

优化前 优化后

变化

率/％
质量/kg １１．１２５ ７．９６９ ２８．４

最大静载荷工况最大应力/MPa ８８．６１ １４２．４５ ６０．８
最大静载荷工况最大变形/mm ０．５９ ０．９９ ６７．８

急刹车工况最大应力/MPa ５５．０７ ８７．８５ ５９．５
急刹车工况最大变形/mm ０．３６ ０．６２ ７２．２
急转弯工况最大应力/MPa ５５．３３ ８８．４１ ５９．８
急转弯工况最大变形/mm ０．３６ ０．６０ ６６．７

５　结束语

建立某便携式代步车折叠车架的参数化模型,
运用 AnsysWorkbench对车架进行有限元分析,对
代步车运行过程中存在的极端工况进行了量化,并
统一为负载和加速度两种边界条件,分析了不同工

况条件下折叠车架的应力、变形.对车架整体进行

了轻量化设计,基于 AnsysWorkbench中的优化模

型以及遗传算法理论,对简化车架中的各个零部件

截面均进行了优化设计.优化后车架整体减重

２８．４％,优化之后车架的计算应力、应变均在许用值

的范围内,表明优化设计理论对于车架轻量化分析

达到理想效果.
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LightweightDesignofFoldingFrameofPortableBicycle
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Abstract:Thefiniteelementmodeloffoldingframeisestablishedforthelightweightdesignoffolding
frameofaportablebicycle．ThedifferentworkingconditionsofthesurrogatebicycleareanalyzedanddeＧ
termined．Staticanalysisoffoldingframeiscarriedoutunderdifferentworkingconditions．Accordingto
thestressandstrainoftheframe,themultiＧdimensionalparametersofthefoldingframeareoptimizedby
stepoptimizationmethod．Thestaticcharacteristicsoftheoptimizedresultsareanalyzed．Theoptimized
foldingframemeetstherequirementsofstiffnessandstrength,andreducestheweightby２８．４％．ThereＧ
sultsshowthatthestepＧbyＧstepoptimizationcanachievebetterlightweighteffect．
Keywords:foldingframe;staticanalysis;dimensionoptimization;stepwiseoptimization;lightweight
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