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Abstract
This paper takes FSC racing frame as the research object, and mainly studies the static and modal analysis of FSC racing frame and 
lightweight design based on sensitivity analysis. The finite element model of the frame is processed using HyperMesh, and the strength 
and stiffness of the frame are analyzed by assigning four working conditions to the finite element of the frame. The lightweight design 
of the frame takes the pipe thickness as the design variable, the first-order modal frequency and the relative sensitivity coefficient of the 
mass as the variable selection conditions, the displacement of the loading point and the first-order modal frequency of the frame as the 
constraint conditions, and the minimum mass as the objective function to carry out the lightweight optimization, and finally realize the 
frame weight reduction of 4.6kg. 
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FSC 赛车车架的结构分析与轻量化设计　
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摘　要

论文以 FSC 赛车车架作为研究对象，主要研究 FSC 赛车车架静力学及模态分析以及基于灵敏度分析的轻量化设计。车架的有
限元模型使用 HyperMesh 进行处理，通过对车架有限元赋予 4 种工况特性，分析车架的强度和刚度。车架的轻量化设计以管
件壁厚为设计变量，以 1 阶模态频率和质量的相对灵敏度系数为变量筛选条件，以加载点位移、车架 1 阶模态频率为约束条件，
以质量最小为目标函数，进行轻量化优化，最终实现车架减重 4.6Kg。　
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1 引言

车架作为赛车的装配基体，连接车架与各总成和零件并

承受传递给车架的力和力矩。车架质量约占赛车整备质量的

15%[1]，对车架进行轻量化设计可提高赛车的动力性和燃油经

济性。通过有限元模型的分析和优化，改进车架的强度、刚

度并减轻它的质量。

景陶敬 [2] 等人对模型进行强度和刚度分析，可得到不同

工况下车架的受力和变形情况。基于足够的强度和刚度条件

下，固有频率是研究结构动态性能的重要参数。郭潇然 [3] 等

人研究了车架的固有频率和振型，以避免车架的共振特性和

保证良好的动态性能。在为赛车的安全性提供理论依据后，

刘越辉 [4] 通过灵敏度分析计算车架刚度、固有频率对设计参

数的敏感度。论文通过灵敏度分析改变钢管壁厚，以达到轻

量化的设计要求。刘文杰 [5] 等人通过拓扑优化和尺寸优化等

方法实现车架的轻量化。

论文通过 Hypermesh 有限元分析建模，计算分析车架强

度、扭转刚度及固有频率，基于车架的可靠性，减轻车架质

量来提升赛车的性能。

2 车架三维模型设计

车架设计使用 CATIA 建立三维模型，采用不同尺寸的

4130 钢管完成车架设计，车架结构设计需满足人机工程，以

及各总成和零件的安装空间需求和后期拆装的便捷性，保证

车手驾驶时视野的开阔性，提高驾驶的舒适性和安全性。基

于赛事规则要求，完成车架 CATIA 模型设计。
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3 车架有限元模型建立

将 CATIA 模型导入 Hypermesh，创建片体模型。为提高

车架的精准度，对车架进行高质量的网格划分，使用混合网格，

设置车架网格尺寸为 4mm。为简化模型结构，使用刚性约束

的方式模拟焊接。使用壳体命令赋予片体厚度，完成车架有

限元模型的创建。

以轮胎中心创建硬点用于施加约束条件，为了方便添加

驾驶员、动力总成和传动系统的载荷，创建 3 个硬点用于施

加均布载荷，最终得到的车架有限元模型如图 2 所示。

4 车架强度分析

根据比赛规则，赛车在比赛中需要完成直线加速、8 字

绕环和高速避障等不同赛道比赛 [6]，为保证赛车的安全性，

需对车架进行弯曲强度、扭转刚度的校核。论文通过满载弯

曲、紧急制动、起步加速和高速转弯 4 种工况，对车架的位移、

应力和扭转刚度进行分析。

4.1 满载弯曲工况

满载弯曲工况分析的是赛车在满载状态下，在良好路面

上静止或匀速直线行驶时车架的弯曲变形及应力分布情况。

对车架约束受力点，并施加载荷，约束左前轮 Z 方向移动，

右前轮 Y、Z 方向移动，左后轮 Z 方向移动，右后轮 Y、Z 方

向移动。

图 1 为满载弯曲工况应力云图，最大应力为 224.6MPa，

最大应力所在的位置是发动机上吊耳固定杆左侧支撑杆与主

环斜撑等杆件焊接的交汇处。

图 1 满载弯曲工况应力云图

4.2 紧急制动

赛车在行驶过程中遇到紧急情况需要进行紧急制动时，

车架会产生一个向后的制动减速度 as，即水平向前的惯性力。

假定减速度大小为恒定值，则减速度 as 的计算公式为：

S
v
2

a
2
1

s = � （1）

上式中：as——制动减速度，m/s2；V1——制动初速度，

m/s；S——制动距离，m。

以 FSC 赛车为例计算制动减速度。取制动初速度为 V1

为 80m/s，制动距离 S 为 30m，带入公式（1）计算得制动减

速度为 8m/s2，即 0.8g。

论文模拟紧急制动过程中，前轮完全抱死，约束前轮X、Y、

Z 移动，后轮 Y、Z 移动。除了添加车架自重，使用重力加速

度施加一个沿运动相反方向的制动减速度 as=0.8g。

计算所得的车架应力云图如图 2 所示。

图 2 紧急制动工况应力云图

4.3 起步加速工况

起步加速工况是对加速状态下的车架进行强度校核，主

要模拟赛车在条件良好的路面条件下，启动并快速加速时，

车架的变形情况和应力分布。在赛车加速的过程中，还会在

加速路径上受到一个惯性力的作用，得到一个启动加速度 af。

假定加速度大小为恒定值，则加速度 af 的计算公式为：

2
fa

2
1 tS = � （2）

上式中：af——加速度，m/s2；t——加速时间，s；S——

加速距离，m。

以 FSC 车做 75m 直线加速项目为例计算加速度。近似认

为赛车做匀加速直线运动，加速距离 S 为 75m，加速时间 t 为

6s，带入公式（2）求得加速度 af 为 4.2m/s2，即 0.42g。

论文模拟起步加速过程中，后轮完全抱死，约束前轮 Z

移动，后轮 X、Y、Z 移动。使用重力加速度施加一个沿运动

相同方向的加速度 af=0.8g。图 3 为计算所得的起步加速工况
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应力云图。

图 3 起步加速工况应力云图

4.4 高速转弯工况

赛车在高速转弯过程中，载荷在离心力的作用下发生横

向转移，论文以向左转向为例，产生一个侧向加速度 ac。侧

向加速度 ac 的计算公式为：

2

2r4a
tc
π

= � （3）

上式中：ac——侧向加速度，m/s2；r——赛道半径，m；

t——单圈时间，s。

以 FSC 赛车做 8 字环绕项目为例计算侧向加速度。实际

获得最快单圈时间为 6s，赛道半径 r=9.125m, 带入公式（3）

求得 ac 为 10.0m/s2，即 1g。

模拟左转向过程中，约束左前轮 X、Y、Z 移动，右前轮

Y、Z 移动，后轮 Z 移动。通过重力加速度添加水平向左的侧

向加速度 ac=1.0g。图 4 为计算所得的高速转弯工况应力云图。

图 4 高速转弯工况应力云图

5 车架刚度分析

扭转刚度是车架的一个十分重要的力学性能评估指标，

是衡量车架性能的一个重要参数，对车架的优化设计具有重

要的指导意义。约束右前悬与车架连接的 4 个吊耳的 X、Y、

Z 移动，约束后悬与车架连接的 8 个吊耳的 X、Y、Z 移动，

释放左前悬自由度，同时在车架左前悬上 A 臂安装杆上施加

沿 Z 轴负向，大小为 1000N 的力。查看该工况下的位移，如

图 5 所示。

在该扭转工况下，右侧悬架上 A 臂连接杆为约束端，其

变形量为 0，左侧悬架上 A 臂连接杆为加载端，其最大变形

量 h 为 1.241mm，两平行杆件的中心距 L 为 460mm，载荷 F

为 1000N，根据扭转刚度计算公式：

h
FLCT ×=

180

2π
� (4)

带入上述数据后得到车架的扭转刚度 CT 为 2975.92Nm/

deg，该车架满足扭转刚度要求。

图 5 扭转工况下两杆件的位移云图

6 车架模态分析

当赛车在赛道上行驶的时候，可能引起车架共振的主要

有路面和发动机两种振源。路面不平度产生的随机振动频率

一般为 20Hz，论文选用 HONDA 的 CBR600 F4i 发动机，其

怠速频率为 30Hz 左右，驾驶频率在 160 ～ 240Hz 之间 [7]。为

避免出现共振现象，需要对车架的固有频率和振型进行分析。

车架前六阶固有频率的分析结果如表 1 所示。其固有频率范

围在 39.82Hz~100.05Hz，很好的避开了路面和发动机的振动

频率，该车架设计较为合理。

表 1 车架前六阶固有频率

阶数 固有频率 /Hz

1 39.82

2 56.81

3 73.81 

4 85.47

5 95.94

6 100.05

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i2.3422
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7 灵敏度分析

论文选取车架全部管件的壁厚作为待选变量，然后通过

分析各管件壁厚对 1 阶模态频率、扭转刚度和质量的灵敏度

系数，进行变量筛选 [8]。计算 1 阶模态频率和质量的灵敏度

系数，计算结果见表 2。

表 2 计算结果输出表

序号 名称 优化值 初始值 下限值 上限值
质量灵敏

度
1 阶频率灵敏

度

1 1_1.6  1.31E+00 1.60E+00 1.20E+00 2.00E+00 8.99E-04 1.72E-01

2 2_1.6  1.20E+00 1.60E+00 1.20E+00 2.00E+00 4.63E-04 -6.77E-01

3 3_1.2  1.00E+00 1.20E+00 1.00E+00 1.40E+00 4.71E-04 -2.11E-01

...

40 xd1.6_4 1.60E+00 1.60E+00 1.60E+00 2.00E+00 8.03E-04 1.61E+00

41 xd1.6_5 1.60E+00 1.60E+00 1.60E+00 2.00E+00 6.82E-04 4.87E-01

优化后的车架应以力学性能条件和低阶固有频率不明显

低于基准模型为要求。选取 1 阶模态频率和扭转工况下加载

点的综合变形量作为约束条件，得到约束函数为：

3.18.1 1 ≥≥ D � （5）

f 39.821 ≥ � （6）

上式中：D1——扭转工况下加载点的位移，mm；f1——

1 阶模态频率，Hz。 

车架质量从最初的 32.4kg 下降到 27.8kg，减重 4.6kg，

降幅达到 14.2%

8 结论

论文对 FSC 赛车车架展开对象，重点借助有限元软件对

所设计车架进行了多工况下的强度和刚度校核以及使用灵敏

度分析法实现了车架的轻量化设计。研究内容如下：

（1）通过分析可见，该车架在各工况的最大变形最大应

力远小于材料的屈服极限，充分满足 FSC 各赛道的安全要求。

（2） 校 核 计 算 车 架 刚 度 由 2975.92Nm/deg 降 为

2129.83Nm/deg，仍处于 FSC 赛车车架扭转刚度的中上水平

（3）整个设计从最初的 32.4kg 下降到 27.8kg，降幅达

到 14.2%
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