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摘要　 针对某汽车车门开闭过程中产生的疲劳失效问题，利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ构建车门开闭有限元模型，再联合显式动

力学求解器 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ建立车门开闭非线性瞬态动力学模型，进而将非线性瞬态分析求解出来的包含应力⁃时间历程的

ｄ３ｐｌｏｔ文件导入 ｎＣｏｄｅ ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ中搭建疲劳分析模块，结合 １０万次车门开闭耐久试验对结果进行验证。 结果表明， 两

者在损伤位置上以及损伤程度上一致性较好。 最后采用多目标粒子群优化（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＰＳＯ）算
法，以车门轻量化和最小损伤为目标对车门进行多目标优化设计，并依据工程实际选取最优解，使车门总成质量减小

０􀆰 １７ ｋｇ，车门损伤值减小约 ２４􀆰 ３３％。 优化结果表明，ＭＰＳＯ算法可以有效应用于车门的多目标优化设计，为后续车门的

设计开发提供了一定思路。
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０　 引言

　 　 车门作为全车使用最频繁、最重要的开闭件，其疲

劳耐久性能预估已然成为汽车产品开发阶段的关键步

骤，直接影响着用户体验以及车辆的整体寿命［１⁃２］。 一

般情况下，车门的耐久性能都通过车门开闭工况下的

疲劳试验来评估，显然这种方法成本高昂且耗时，相比

之下，计算机仿真分析则可以在开发前期介入［３⁃５］，并
大幅缩短试验周期与成本。

迄今为止，国内外众多学者在车门开闭疲劳方面

做了大量的工作。 ＵＮＡＤＫＡＴ Ｓ 等［６］通过模态分析获

得瞬态应力⁃时间历程，在执行多次设计迭代后使仿真

的计算时间和应力收敛更快，最后通过试验验证了其

准确性。 ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｒ等［７］通过车门开闭非线性
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瞬态仿真联合物理试验的方法，研究主次密封和门闩

之间的载荷分布对于车门结构和寿命的影响，结果表

明，仿真与试验结果一致性较好。 秦训鹏等［８］采用面

心复合设计方法构建了车门三阶模态的二阶响应面函

数，实现了通过改变车门厚度进行轻量化设计的目标。
龙岩等［９］分析了多项重要参数对车门疲劳寿命的影

响，并利用多目标粒子群优化 （Ｍｕｌｔｉ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＰＳＯ）算法对车门进行了轻量化和疲劳

寿命优化设计。 ＳＨＵ Ｙ Ｌ 等［１０］结合测试载荷与直接

瞬态响应法预测卡车车门薄弱位置，结果表明试验与

仿真一致性较好。 ＫＡＰＡＤＮＩＳ Ｐ Ｃ 等［１１］结合蒙特卡

洛模拟与试验设计方法建立了车门可靠性设计优化流

程，实现了预测车门耐久性概率分布的目标，并通过大

量有限元模型验证了该流程的准确性。 ＳＯＮＧ Ｇ Ｇ
等［１２］对车门关闭疲劳耐久分析发现，基于线性应力的

方法在较高应力和较短疲劳寿命下更为保守，而基于

非线性应力的方法在低周疲劳问题上更为准确。
ＭＰＳＯ算法广泛应用于多目标优化的求解。 钟正

强等［１３］针对单壁钢套箱围堰的经济和安全问题，建立

钢套箱围堰参数优化模型，采用粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算法对围堰进行多目标优化

得出最优解，结果表明，ＰＳＯ算法可以有效应用于单壁

钢围堰优化。 蔡儆等［１４］为确定系杆拱桥合理成桥状

态下的索力，采用改进的 ＰＳＯ算法对索力目标函数进

行快速求解并进行自适应优化，为索力计算提供了高

效求解思路。
本文首先利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ建立车门总成以及四分

之一白车身的有限元模型，其次联合 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 建立车

门开闭非线性瞬态动力学模型，对车门设置正确的运

动状态以及接触。 进而将分析出来的应力⁃时间历程

导入 ｎＣｏｄｅ ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ中，利用 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理

论对开闭工况下的车门进行疲劳分析，再与车门开闭

耐久试验进行对比。 最后采用 ＭＰＳＯ算法对车门轻量

化以及寿命进行多目标优化，仿真结果验证了优化方

案的可行性。

１　 分析流程

　 　 本文的研究分析流程如图 １所示，分析步骤如下：
１）在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中建立车门开闭有限元模型，包

括四分之一的白车身以及完整的车门结构。
２）定义车门开闭模型的边界条件，并给车门施加

１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ的初始速度。
３）将模型提交至 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 进行求解，并对结果进

行分析探讨仿真结果的可行性，最后与车门开闭耐久

性试验结果进行对比。
４）将瞬态分析得到的应力⁃时间历程导入 ｎＣｏｄｅ

图 １　 分析流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

中，利用 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论对车门开闭工况进

行疲劳分析。
５）采用 ＭＰＳＯ对该位置进行多目标优化，并依据

优化后的结果，改进有限元模型再次分析，以验证优化

结果的可行性。

２　 仿真分析

２􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 由于非线性分析方法在计算应力上优于线性分

析，在本研究中，为了获取极限状态下，即车窗全开状

态下车门关闭时的真实应力⁃时间历程，故采用非线性

瞬态分析。 非线性瞬态动力学分析是利用有限元方法

对车门开闭瞬时工况进行非线性瞬态疲劳仿真。 本文

采用的显式求解器是 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ，有限元建模以及连接设

置都遵从 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ的要求。
通过模型缩减，车门开闭模型只需取四分之一的

白车身与车门配合，有限元模型由白车门、白车身、车
门和车身铰链、车门和车身密封件、车门玻璃、车门保

险杠组成。 ｒｉｇｉｄ刚性单元可以有效传递载荷，车门各

钣金件之间采用 ｒｉｇｉｄ 刚性单元进行连接。 车门与白

车身通过车门铰链连接，车门铰链以及车门门锁的旋

转通过 ｒｅｖＪｏｉｎｔｓ连接进行模拟。 焊点在疲劳分析中尤

为重要，采用∗ＭＡＴ＿ＳＰＯＴＷＥＬＤ （ＭＡＴ＿１００）材质卡

的三维六边形单元对白车身和车门点焊进行模拟。 焊

缝焊接采用∗ＭＡＴ＿ＳＰＯＴＷＥＬＤ （ＭＡＴ＿１００）的 ＭＩＧ＿
ＢＥＡＭ单元进行模拟，螺栓采用 ＲｇｄＢｏｄｙ 单元进行模

拟。 车门密封条在车门开闭疲劳中起着至关重要的作

用，它可以有效缓解关门时所产生的冲击力。 在 Ｌｓ⁃
Ｄｙｎａ中，密封条模型一端通过面面接触（∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿
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ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ）与车门固连，
另一 端 保 持 自 由 并 通 过 点 面 接 触 （∗ ＣＯＮＴＡＣＴ ＿
ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＮＯＤＥＳ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ）与白车身连接。
模型整体采用 ５ ｍｍ 的网格，所建车门开闭模型节点

数量为 ３９８ ３５４ 个，网格数量为 ４０２ ８７２ 个。 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ
非线性瞬态仿真有限元模型如图 ２所示。

１． １ ／ ４ 白车身； ２􀆰 车门密封条； ３􀆰 车门内板； ４􀆰 车窗导

轨； ５􀆰 车窗； ６􀆰 加强板； ７􀆰 车门外板； ８􀆰 防撞梁； ９􀆰 车门

铰链。
１． １ ／ ４ ｗｈｉｔｅ ｂｏｄｙ；２． Ｃａｒ ｄｏｏｒ ｓｅａｌ ｓｔｒｉｐ；３． Ｄｏｏｒ ｉｎｎｅｒ ｐａｎｅｌ；
４． Ｗｉｎｄｏｗ ｒａｉｌｓ； ５． Ｗｉｎｄｏｗ；６． Ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｐｌａｔｅ；７． Ｄｏｏｒ ｏｕｔｅｒ
ｐｌａｔｅ；８． Ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅａｍ； ９． Ｄｏｏｒ ｈｉｎｇｅ ａｓｓｙ．

图 ２　 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ非线性瞬态仿真有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为了减少计算成本，初始状态下车门和白车身呈

１􀆰 ５°打开状，只需要在此状态下施加相当于关门状态

下的角速度即可。 选择车门点集如图 ３ 所示，通过

（∗ ＩＮＩＴＩＡＬ＿ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ）卡片定义其

速度为 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，同时在车门铰链处设置车门旋转的

全局坐标，旋转轴设置在车门铰链处。 车门开闭模型

约束点共 １ ９３２ 个节点，约束其 ６ 个方向的自由度。
最后施加全局重力，设置求解的时间步长，提交到

Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ中进行求解。

图 ３　 车门点集

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｏｒ ｓｐｅｅｄ ａｐｐｌｉｅｄ

２􀆰 ２　 显式动力学结果分析

　 　 在 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ非线性瞬态碰撞分析中需要考虑沙漏

能大小，研究表明，沙漏能小于总能量的 ５％时分析结

果才是可靠的，这一点对于验证本文有限元建模的准

确性非常重要。 如图 ４ 所示，本仿真沙漏能明显小于

总能量的 ５％。 在碰撞之前车门的全部能量来自于动

能，车门与车身在 ０􀆰 ０５ ｓ 左右与车身发生接触，此时

车门内能增加，动能减小而总能量保持不变，能量分布

与实际相符。

图 ４　 非线性瞬态分析能量分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４正确揭示了车门关闭瞬时的能量分布关系，
验证了本文所建立的非线性瞬态分析模型的正确性。
图 ５所示为车门瞬时基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 瞬态仿真的应力分

布。 车门与车身发生碰撞时，车门左上方边角以及下

部发生应力集中，车门铰链处有较高应力，应力分布情

况符合实际，可以将基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 的车门开闭非线性

瞬态仿真应力⁃时间历程导入 ｎＣｏｄｅ 进行后续疲劳

分析。

图 ５　 基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ瞬态仿真应力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 疲劳分析

　 　 通过上述基于显式动力学的非线性瞬态仿真，得
到车门关闭瞬时的应力⁃时间历程，将 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 求解得

到的 ｄ３ｐｌｏｔ结果文件导入 ｎＣｏｄｅ 中进行疲劳寿命分

析。 联合 ｎＣｏｄｅ创建疲劳分析模块的分析流程如图 ６
所示。

在 ｎＣｏｄｅ中的 ＳＮＡｎａｌｙｓｉｓ 模块中根据本文的需

求，设 置 处 理 类 型 为 Ｍａｔｅｒｉａｌ， 事 件 处 理 方 式 为

ＣｏｍｂｉｎｅｄＦａｓｔ，该方法基于 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论将
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图 ６　 ｎＣｏｄｅ疲劳分析流程

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎＣｏｄｅ ｆａｔｉｇｕｅ

每一个疲劳事件独立处理，同时处理事件间的剩余循

环，该方法兼顾计算精度较高、耗时较短两方面。 应力

修正方式为 Ｇｏｏｄｍａｎ，在没有材料相关具体参数时使

用该方法较为保守。 由于车门开闭总成材料较多，均
用拉伸试验测出 Ｓ⁃Ｎ 曲线过于繁琐，因此在 ｎＣｏｄｅ 中
可以输入材料的极限拉伸强度 （ Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｔｅｎｓｉｌｅ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＵＴＳ），便可自动拟合出材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，所
需部分材料的 ＵＴＳ 如表 １ 所示。 车门主体部分材料

采用 ＤＣ０１、ＤＣ０４ 以及 ＤＣ０６，车门铰链部分采用强度

较高的 ＳＴ５２，加强板为 Ｑ２３５。 在载荷加载设置中，选
用 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ直接调用有限元分析应力⁃时间历程，进
行 １０万次循环。

表 １　 部分材料的 ＵＴＳ

Ｔａｂ． １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ ＵＴＳ ／ ＭＰａ

ＤＣ０１ ２１０ ０００ ２２０
ＤＣ０４ ２１０ ０００ ２４０
ＤＣ０６ ２１０ ０００ ２６９
ＳＴ５２ ２１０ ０００ ４９０
Ｑ２３５ ２１０ ０００ ４３１

提交 ｎＣｏｄｅ计算后，车门寿命损伤计算结果如图

７所示。 车门内板左下角焊点连接处存在明显损伤，
大小为 １􀆰 ２７１，根据 Ｍｉｎｅｒ 线性累计损伤理论，该位置

损伤大于 １，发生了破坏。 虽然在车门上、下铰链处存

在较大应力，但该区域采用强度较高的材料且设有加

强板，故该区域没有发生损伤。
最后根据车辆可靠性试验要求，对车门进行 １０ 万

次开闭试验后，车门内板左下角焊点处出现明显开裂

损伤，车门开闭疲劳试验结果如图 ８ 所示。 将基于

Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ的非线性瞬态动力学的疲劳分析结果以及车

门开闭工况下的疲劳试验结果进行对比，发现两者在

损伤发生位置上较为吻合，验证了上述非线性瞬态动

力学仿真的正确性。 同时也为后续车门经 ＭＰＳＯ优化

后的仿真验证提供了一定的基础。

图 ７　 基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ的疲劳分析结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ

３　 优化分析

　 　 由第 ２节可知，车门在经过 １０ 万次开闭以后，车
门内板左下角处出现明显损伤，没有达到规定的 １０ 万

次开闭要求。 一味增加损伤处的材料厚度虽然可以有

效解决车门损伤问题，但也会增加车门质量，从而影响

整车轻量化的目标。 因此需要将车门轻量化以及损伤

最小作为目标，对车门进行多目标优化。
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图 ８　 车门开闭疲劳试验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｏｏｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＰＳＯ算法从随机解出发，通过不断迭代寻找目标

的最优解集，最后根据工程实际选择最优解。 考虑影

响车门质量的部件以及损伤部件，初步选取车门内板

厚度，车窗玻璃厚度以及防撞梁的厚度作为设计变量，
具体参数如表 ２所示。

表 ２　 设计变量

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ

车门内板厚度
Ｉｎｎｅｒ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄ１ ／ ｍｍ
０􀆰 ７ １􀆰 ０ ０􀆰 ５

车窗玻璃厚度
Ｗｉｎｄｏｗ ｇｌａｓｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄ２ ／ ｍｍ
３􀆰 ８ ４􀆰 ２ ３􀆰 ６

防撞梁厚度
Ｃｒａｓｈ ｂｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄ３ ／ ｍｍ
１􀆰 ４ １􀆰 ８ １􀆰 ０

根据上述三个设计变量，采用代理模型联合

ＭＰＳＯ算法，设置粒子群规模为 ６０，迭代次数为 １２０，
优化得到的车门质量与车门损伤的关系如图 ９所示。

图 ９　 ＭＰＳＯ优化结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ９ 可知，根据 ＭＰＳＯ优化得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优

解集在可行解空间内均匀分布，车门总成质量与损

伤值成反比。 基于综合性能以及工程实际的考虑，

最优解应该满足车门在 １０ 万次开闭下不发生损伤，
即损伤值小于 １，且车门总成质量最好不大于优化前

的 ２７􀆰 ８８ ｋｇ。 故 在 Ｐａｒｅｔｏ 解 集 内 选 择 质 量 为

２７􀆰 ７１ ｋｇ、损伤值为 ０􀆰 ９６１ 的最优优化结果。 车门损

伤云图如图 １０ 所示，此时车门内板左下角损伤已在

规定范围之内。 与优化前的车门相比，质量减少

０􀆰 １７ ｋｇ，车门损伤减少约 ２４􀆰 ３３％，达到了本文多目

标优化的目的。

图 １０　 优化后的损伤云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ

４　 结论

　 　 为了解决车门在开闭过程中产生的疲劳失效问

题，本文采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 联合 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 建立车门开闭

非线性瞬态仿真模型，进一步采用 ｎＣｏｄｅ 对车门开闭

耐久性能进行研究，最后针对车门耐久性能不足的问

题，采用 ＭＰＳＯ算法，在不增加车门质量的情况下使车

门损伤值减少约 ２４􀆰 ３３％。 本文所做主要工作和结论

如下：
１）利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ联合 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 建立车门开闭非

线性瞬态仿真模型，设置了正确的连接和接触。 通过

分析仿真结果能量分布和应力分布，验证了所建非线

性瞬态模型的准确性。
２）将 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 求解得到的应力⁃时间历程导入

ｎＣｏｄｅ中进行疲劳分析，针对车门损伤仿真结果进行

探讨，最后通过车门开闭耐久性试验与仿真结果对比，
验证了疲劳分析流程的准确性。

３）利用 ＭＰＳＯ算法，以车门轻量化和最小损伤为

目标，求解得到车门总成质量和损伤值的 Ｐａｒｅｔｏ 最优

解集，结果表明，车门总成质量与损伤值成反比，并依

据工程实际选择最优解，为后续车门的开发设计提供

了一定思路。
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端结构轻量化多目标优化［ Ｊ］ ． 汽车工程，２０１９，４１（９）：１１０２⁃
１１０７．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＧＵＯ ＺｈｉＪｕｎ， ＷＡＮＧ ＣｈｕａｎＱｉｎｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｆｒｏｎｔｅｎｄ ｂｉｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，４１（９）：
１１０２⁃１１０７（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ． Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ［Ｒ］．
ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２０２３： ２０２３⁃０１⁃０７２５．

［ ６ ］ 　 ＵＮＡＤＫＡＴ Ｓ， ＫＡＮＧＤＥ Ｓ， ＢＵＲＫＵＬ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｌａｍ ＣＡＥ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ ［ Ｒ］． ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ，
２０１６：２０１６⁃０１⁃１３４９．

［ ７ ］ 　 ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｒ， ＤＨＯＬＥ Ａ， ＲＡＶＡＬ Ｃ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｏｒ ｓｌａｍ ｔｅｓｔ， ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ［Ｒ］． ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２０１９：２０１９⁃２６⁃０２７５．
［ ８ ］ 　 秦训鹏，冯佳伟，王永亮，等．基于响应面方法的微型车车门模态

分析与优化［Ｊ］ ．中国机械工程，２０１７，２８（１４）：１６９０⁃１６９５．
ＱＩＮ ＸｕｎＰｅｎｇ， ＦＥＮＧ ＪｉａＷｅｉ， ＷＡＮＧ ＹｏｎｇＬｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｒａｌ
ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉ⁃ｃａｒ ｄｏｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，２８（１４）：
１６９０⁃１６９５（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 龙　 岩，蒋凌山，刘雪强，等．某轿车车门轻量化与疲劳寿命多目

标综合优化［Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），２０１９， ５０（１１）：
２７３２⁃２７４２．
ＬＯＮＧ Ｙａｎ， ＪＩＡＮＧ ＬｉｎｇＳｈａｎ， ＬＩＵ ＸｕｅＱｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｃａｒ ｄｏｏｒ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ），
２０１９，５０（１１）：２７３２⁃２７４２（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 ＳＨＵ Ｙ Ｌ， ＸＩＡＮ Ｚ Ｙ， ＨＵＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｕｃｋ ｄｏｏｒ ｓｌａｍ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３３６５（６０２ ／ ６０３ ／ ６０４ ／ ６０５）： １７⁃２０．

［１１］ 　 ＫＡＰＡＤＮＩＳ Ｐ Ｃ， ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｄ， ＨＡＵＢＯＬＤ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｏｏｒ ｓｌａｍ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｒ］． ＳＡＥ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２０２１：２０２１⁃０１⁃０２８０．

［１２］ 　 ＳＯＮＧ Ｇ Ｇ， ＴＡＮ Ｃ Ａ． Ｄｏｏｒ ｓｌａｍ ＣＡＥ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｒ］．
ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２０１５： ２０１５⁃０１⁃１３２４．

［１３］ 　 钟正强，刘卓泽，彭建新，等．基于粒子群算法的单壁钢围堰加固

施工优化［Ｊ］ ．公路交通科技，２０２２，３９（７）：９０⁃９７．
ＺＨＯＮＧ ＺｈｅｎｇＱｉａｎｇ， ＬＩＵ ＺｈｕｏＺｅ， ＰＥＮＧ ＪｉａｎＸｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，３９（７）：９０⁃９７（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 蔡　 儆，张宇航，王林柯，等．自适应粒子群算法在成桥索力优化

中的应用［Ｊ］ ．公路交通科技，２０２２，３９（１）：８１⁃８７．
ＣＡＩ Ｊｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ ＹｕＨａｎｇ， ＷＡＮＧ ＬｉｎＫｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２２，３９（１）：８１⁃８７（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


