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一、立论依据 

1. 课题来源 

    本课题来源于某汽车方向盘零部件供应商公司与其客户某汽车整车公司的合作项目。 

2. 选题依据和背景情况 

    汽车方向盘是汽车转向系统的重要零部件，其性能决定着汽车转向系统的性能，从而影响

汽车整车的性能，其设计显得尤为重要。方向盘的设计涉及许多学科，其中包括结构强度和刚

度性能、碰撞安全性能、NVH 性能和疲劳耐久性能，以及基于这些性能的轻量化、工艺优化和

成本优化。传统的方向盘设计方法通常基于工程师的工作经验和简单力学理论公式计算后进行

初步设计，然后制作样件进行实验，以验证上述性能是否满足，如果不满足，继续改进设计，

然后再进行制作样件和再进行实验，直到方向盘性能满足上述所有性能要求。这种设计方法是

一个反复做样件修改和反复实验校核的过程，设计开发周期较长，设计开发工作量大，设计开

发参与人员较多而且设计开发成本较高。 

近三十多年来，随着计算机和数值计算分析技术的快速发展进步，计算机辅助工程

（Computer Aided Engineering，CAE）作为一门专门的学科而诞生。CAE 技术是指在工程实际中，

通过计算机辅助技术，求解有关复杂产品的结构力学性能，进而优化产品结构的性能。随着数

值计算分析技术的发展，汽车设计的整个过程都依赖于 CAE 技术的应用。CAE 技术能够解决新

产品开发过程中的许多技术难题，得到了各个企业的认可。其在现代汽车产品设计中的作用越

来越重要，通过对产品的 CAE 分析，可以缩短开发周期，降低设计成本，减少人员投入，使产

品提前上市。 

基于这种理念，展开本课题的研究工作。本文利用 CAE 技术去分析和优化汽车方向盘，主

要针对汽车方向盘 NVH 性能的进行有限元建模仿真和拓扑优化，同时兼顾满足强度和刚度性

能、碰撞安全性能和疲劳耐久性能，使方向盘满足上述性能的同时达到轻量化的减少重量和降

低成本要求。 

3. 课题研究目的 

本课题的研究目的主要包括以下几个方面： 

1）准确的 CAE 模型需要准确的 CAD 模型和准确的材料物理性能参数作为输入。所以首先，

利用 CAD 软件 CATIA 或 UG 建立汽车方向盘初步的几何模型，使其几何尺寸和形状满足设计尺

寸、使用功能和安装配合等几何要求。其次，利用实物实验和 CAE 仿真相结的方法，获得方向

盘结构镁合金材料物理性能参数，如密度、弹性模量、屈服极限、强度极限和真实应力-应变曲

线。 

2）利用 CAE 软件 Abaqus 基于几何模型建立求解方向盘在静态弯曲和静态扭转工况下的强

度和刚度性能的有限元力学模型（详细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保强度和

刚度性能计算结果可信性和准确性。例如，在强度方面的最大应力和疲劳应力和在刚度方面的

最大变形和残余变形满足企业标准要求。这个通过实验验证后的求解强度和刚度性能 CAE 模

型，用作后续检验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的强度和刚度性能是否满足要求； 

3）利用 CAE 软件 Ls-Dyna 基于几何模型建立求解汽车方向盘的碰撞安全性能有限元力学

模型（详细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保碰撞安全性能计算结果可信性和准

确性。例如，我国的强制性标准 GB11557-2011《防止汽车转向机构对驾驶员伤害的规定》的转

向机构的头型撞击试验法规要求；这个通过实验验证后的求解碰撞安全性能 CAE 模型，用作后

续检验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的碰撞安全性能是否满足要求； 

4）利用 CAE 软件 Nastran 基于几何模型建立求解汽车方向盘的 NVH 性能有限元力学模型

（详细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保 NVH 性能计算结果可信性和准确性。

例如，为了避免发生怠速共振现象，转向系统模态频率应尽量大于发动机激振频率，所以相应

的方向盘的模态频率应大于某个要求频率。这个通过实验验证后的求解 NVH 性能的详细的 3D
实体单元 CAE 模型，用作后续检验利用 OptiStruct 软件建立的简化的 1D 梁单元模型，这种 1D 



梁单元模型是专门用来针对 NVH 性能进行拓扑优化； 

5）利用 CAE 软件 OptiStruct 基于几何模型建立求解汽车方向盘的拓扑优化的 NVH 性能分

析力学模型（简化的 1D 梁单元模型），并验证简化的 1D 梁单元模型和详细的 3D 实体单元模型

的 NVH 性能计算结果的一致性。通过拓扑优化进行方向盘结构各个截面尺寸参数化优化，获得

各个截面最优设计尺寸，使得方向盘的设计满足 NVH 性能，同时兼顾强度和刚度性能、碰撞安

全性能和疲劳耐久性能，使方向盘满足上述性能的同时达到轻量化的减少重量和降低成本要

求。其中，拓扑优化时，优化变量是方向盘不同截面的设计尺寸；方法是基于 OptiStruct 的拓

扑优化；目标是实现方向盘使用材料最少且模态频率最高。 

4. 工程应用价值 

本论文的理论意义和实际应用价值在于： 

1）本课题从方向盘满足多学科设计要求的观点出发，充分利用 CAE 技术和各种 CAE 软件

和分析优化方法，主要针对汽车方向盘 NVH 性能的进行有限元建模仿真和拓扑优化，同时兼顾

强度和刚度性能、碰撞安全性能和疲劳耐久性能，这是全面考虑方向盘所有性能的全面分析和

优化； 

2）通过实物样件实验和 CAE 技术相互结合的方法和思路，把上述所有 CAE 技术建立的所

有模型（详细的 3D 实体单元模型）通过实验进行标定和校核准确，也就是验证详细的 3D 实体

单元模型的强度和刚度性能、碰撞安全性能、NVH 性能和疲劳耐久性能的仿真计算结果和实物

样件实验的结果的一致性，使 CAE 模型具有可信性和准确性； 

3）运用基于 OptiStruct 拓扑优化 NVH 性能的技术和方法，建立准确的求解汽车方向盘的

拓扑模型（简化的 1D 梁单元模型），并验证简化的 1D 梁单元模型和详细的 3D 实体单元模型的

NVH 性能的仿真计算结果的一致性。基于校核验证后的简化的 1D 梁单元模型，通过拓扑优化

进行方向盘结构各个截面尺寸参数化优化，获得各个截面最优设计尺寸，使其满足 NVH 性能的

前提下同时兼顾其他性能，实现轻量化减重设计，这能使方向盘大批量生产时减少材料的使用，

大量减低生产成本； 

4）CAE 技术在提升产品性能、减少试验、缩短开发周期和降低开发成本等方面给企业作出

的巨大贡献。本课题全方位应用 CAE 技术和各种 CAE 软件和分析优化方法，对向整个汽车行业

推广和普及 CAE 知识、思路和方法具有重大意义和作用。本课题应用 CAE 技术和方法优化汽车

方向盘，其他汽车零部件、系统和整车可以借鉴这种方法和思路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



二、文献综述 

1. 国内外研究现状、发展动态 

    随着计算机技术的迅猛发展，用于工程分析的软件和硬件有了很大的变化。从普通的微机

到高速计算机，发展到现在的工作站和超大型计算机，一些通用化，商业化的有限元分析软件

也相继出现并日趋完善。目前在世界各大汽车公司广泛使用的 CAE 分析软件有：HyperWorks、
Abaqus、Ls-Dyna、Nastran 等。 

经过三十年多年的积累和发展，国外各大汽车公司建立了高性能的计算机辅助工程分析系

统，其应用领域，比如： 

1、结构分析。如车身静态刚度、强度分析；耐久性分析；塑性变形分析；复合材料分析。 

2、车辆模拟碰撞分析。可以模拟车辆的正面、侧面、追尾碰撞、约束系统以及模拟碰撞中

成员的姿态。 

3、NVH 分析。包括各种振动、噪声、如摩擦噪声、风噪声等和整车及零部件的模态分析。 

4、优化分析。包括对结构形状与尺寸的拓扑优化和灵敏度优化，结构重量最轻，动静特性

最优等综合分析。 

5、流体分析。如整车空气动力特性分析、发动机仓换热分析、除霜除雾分析等。 

    在国外，1970 年美国宇航局有限元结构程序 NASTRAN 的引入，标志着以有限元分析为基

础的 CAE 技术进行汽车结构设计与分析的开始。1977 年。通用汽车开始率先在车身开发中应用

了分析与试验验证相结合的方法，利用有限元法先对结构进行动静态分析及碰撞模拟，然后用

试验对结果进行证明。针对方向盘的设计，国外很多学者都对方向盘的性能进行了介绍和优化。

Zane Z Yang 等详细介绍了方向盘骨架的各种性能，包括 NVH 性能、静态刚度性能以及动态碰撞

性能，并运用有限元仿真计算方法，针对方向盘骨架性能要求及虚拟开发技术进行了探讨
[33]

。

W Altenhof 等人运用有限元法研究并比较了三辐方向盘与四辐方向盘骨架的碰撞性能，并深入

探讨了方向盘角度和转向管柱角度大小对方向盘骨架吸能特性的影响
[32]

。CS Ko 等人通过拓扑

优化的方法合理设计转向管柱支架，最终使转向系统（包括方向盘）满足频率要求。Subrata 
Nayak[34]

等建立了详细的方向盘骨架有限元模型，讨论了骨架截面结构形式对方向盘静态刚度

性能的影响。BKhatib-Shahidi 等深入研究了转向系统的振动分析，并基于 NASTRAN 软件使转向

系统的设计满足 NVH 性能要求
[31]

。 

我国在七十年代末八十年代初在高校和有关研究所开始从事有限元法的CAE技术的研究和

应用，如长春汽研所的谷安涛等人建立了车架的有限元模型，并进行了分析计算。当时汽车行

业研究工作主要集中在车架分析以及用梁单元来模拟大客车骨架等方面的工作。九十年代以

来，随着微机的发展和普及以及大型有限元分析程序微机的问世，有限元分析法迅速地被应用

到实际汽车零部件结构的分析中去。例如，吉林工业大学的乔淑平等人采用板壳单元对某款轿

车白车身进行了有限元建模，并计算了主要零部件以车身扭转和弯曲刚度的影响。提出了提高

车身扭转和弯曲刚度的最优方法，并提出了简化车身有限元模型时应注意的原则。清华大学的

马幼鸣等人用超参数厚壳单元对某轻型越野车车身骨架建立了有限元模型并进行了静态工况

分析,并用刚度敏感尺寸法对车身骨架结构进行了优化。上海大众与同济大学合作建立了桑塔纳

整车有限元模型，进行了车身及方向盘等零部件的静态扭转计算。刘检华等人用板壳单元建立

了了型面包车承载式车身有限元模型，并进行了车身的弯曲和扭转刚度分析。郑州工业大学的

秦东晨等人利用梁单元和板壳单元建立了轻型货车的贺驶室有限元模型。以车身的长宽高、前

围、地板、顶盖的厚度为设计变量，以车身重量为目标函数，考虑了性能、频率、位移等约束

条件，对车身进行了优化分析。 

国内各大汽车公司已逐步在汽车方向盘设计中应用了有限元分析技术，针对转向机构（包

括方向盘）碰撞安全性能的设计。例如，上海交通大学的张晓云等人建立了某车型转向机构有

限元模型，进行碰撞安全性能的仿真分析，研究结果表明数值仿真方法可以有效评估汽车转向

机构的碰撞安全性能
[2]
。重庆车辆检测研究院的颜长征等人建立了基于转向机构的某台车试验



有限元模型和头型、人体模块撞击试验有限元模型，探究了转向机构在不同的试验条件下，对

驾驶员伤害程度的差异
[4]
。清华大学汽车安全与节能国家重点实验室的李志刚等人，依照有关

法规要求进行了撞击方向盘的动态仿真分析，从而评估方向盘的碰撞安全性能，并进一步分析

了人体模块输出加速度对某些工况参数的敏感程度
[3]
。在 NVH 性能分析方面，张波、王玉国及

郝照明得出有限元仿真分析法求解结构固有频率的结果与试验模态分析法测量的结果基本吻

合，表明有限元模态分析法能快速有效进行方向盘模态分析
[5]
。合肥工业大学的李芳龙运用 CAE

技术，通过优化转向系统支架厚度提高了系统固有频率，对转向系统的开发和改进设计具有指

导意义
[6]
。但是对于转向系统 NVH 性能，目前主要研究的是仪表板横梁结构和转向管柱安装支

架结构，往往忽略了对方向盘自身的研究。针对此问题，东北大学的纪广昊就工程实际问题，

在方向盘开发阶段采用有限元的方法对方向盘自身的振动特性进行仿真分析，并通过方向盘骨

架结构的改进，达到控制方向盘自身振动特性和静态强度特性的目的
[7]
。 

从上面方向盘设计的研究现状来看，虽然研究比较深入，但是基本都停留在建立详细的有

限元模型的基础上进行仿真分析，并且设计过程仅进行单学科的优化，再对其他学科进行校核，

无法同时满足方向盘的多学科的性能或保证整体性能最优。在汽车方向盘的 CAE 技术的研究与

优化中，有些研究论文主要是针对方向盘某一方面的性能进行建模计算和分析优化，如对模型

进行碰撞安全性能或 NVH 性能分析，然后在粗略校核或直接忽略其他方面的性能。这样做仅仅

会使设计的方向盘不能满足全部的强度和刚度性能、碰撞安全性能、NVH 性能和疲劳耐久性能。

一些研究论文在建立 CAE 仿真模型时，详细的 3D 实体单元模型或简化的 1D 梁单元模型时没

有通过实验验证，没有保证仿真计算结果和实物样件实验的结果的一致性。这样的 CAE 仿真模

型不具有可信性，也无法进一步做变更设计的计算和优化方案的使用。在优化方面研究论文，

不同的研究人员所用的优化软件和优化方向可谓是大不相同，合适的优化软件和正确的优化方

法是非常重要的。不会合适的优化软件和优化方向导致最终没有起到优化减重降本的效果，或

在优化后的零部件失去了应该满足的性能。在 CAE 软件应用方面，国内外的有限元虚拟仿真技

术研究有着巨大的差距。主流 CAE 软件全部都是国外著名软件供应商的产品，重要的 CAE 分析

方法、技术手段和推广应用程度都是国外远远领先国内。 

本课题从方向盘满足多学科设计要求的观点出发，充分利用 CAE 技术和各种 CAE 软件和分

析优化方法，建立详细的 3D 实体单元模型，并通过实物实验验证 CAE 模型的准确性，然后对

方向盘的强度和刚度性能、碰撞安全性能、NVH 性能和疲劳耐久性能进行全方面的分析和优化。

最后运用基于 OptiStruct 拓扑优化的 NVH 性能分析技术和方法，建立准确的求解汽车方向盘的

拓扑模型（简化的 1D 梁单元模型），并验证简化的 1D 梁单元模型和详细的 3D 实体单元模型在

仿真计算结果的一致性。在满足 NVH 性能为主和兼顾上述性能的前提下实现轻量化减重设计，

这能使方向盘大批量生产时减少材料的使用，大量减低生产成本； 

2. 所阅文献的查阅范围及手段 

查阅文献主要来源于同济大学图书馆馆藏文献和电子资源，以及汽车学院图书馆资料文

献。使用的电子资源包括中国知网、教学参考书光盘、外文科技图书、维普中国科技期刊、中

国学术期刊、万方数字资源系统、SAE 论文和外国相关学术论文集。 
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三、研究内容 

1．学术构想与思路、主要研究内容及拟解决的关键技术 

（1）学术构思与思路 

本课题拟以汽车方向盘结构的设计与优化为研究对象，具体学术构思与思路分为三步： 

第一步：准确的 CAE 模型需要准确的 CAD 模型和准确的材料物理性能参数作为输入。 

首先，利用 CAD 软件 CATIA 或 UG 建立汽车方向盘初步的几何模型，使其几何尺寸和形状

满足设计尺寸、使用功能和安装配合等几何要求。其次，利用实物实验和 CAE 仿真相结的方法，

获得方向盘结构镁合金材料物理性能参数，如密度、弹性模量、屈服极限、强度极限和真实应

力-应变曲线。 

第二步：通过实验验证建立求解强度和刚度性能和碰撞安全性能的 CAE 模型，用作后续检

验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的这两项性能是否满足要求； 

利用 CAE 软件 Abaqus 基于几何模型建立求解方向盘在静态弯曲和静态扭转工况下的强度

和刚度性能的有限元力学模型（详细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保强度和刚

度性能计算结果可信性和准确性。例如，在强度方面的最大应力和疲劳应力和在刚度方面的最

大变形和残余变形满足企业标准要求。这个通过实验验证后的求解强度和刚度性能 CAE 模型，

用作后续检验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的强度和刚度性能是否满足要求； 

利用 CAE 软件 Ls-Dyna 基于几何模型建立求解汽车方向盘的碰撞安全性能有限元力学模型

（详细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保碰撞安全性能计算结果可信性和准确

性。例如，我国的强制性标准 GB11557-2011《防止汽车转向机构对驾驶员伤害的规定》的转向

机构的头型撞击试验法规要求；这个通过实验验证后的求解碰撞安全性能 CAE 模型，用作后续

检验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的碰撞安全性能是否满足要求； 

第三步：通过实验验证建立求解 NVH 性能的 CAE 模型，用作后续检验利用 OptiStruct 软件

建立拓扑优化的 NVH 性能分析力学模型（简化的 1D 梁单元模型），并进行 NVH 性能拓扑优化； 

利用 CAE 软件 Nastran 基于几何模型建立求解汽车方向盘的 NVH 性能有限元力学模型（详

细的 3D 实体单元模型），并通过实物实验校核确保 NVH 性能计算结果可信性和准确性。例如，

为了避免发生怠速共振现象，转向系统模态频率应尽量大于发动机激振频率，所以相应的方向

盘的模态频率应大于某个要求频率。这个通过实验验证后的求解 NVH 性能的详细的 3D 实体单

元 CAE 模型，用作后续检验利用 OptiStruct 软件建立的简化的 1D 梁单元模型，这种 1D 梁单元

模型是专门用来针对 NVH 性能进行拓扑优化； 

利用 CAE 软件 OptiStruct 基于几何模型建立求解汽车方向盘的拓扑优化的 NVH 性能分析力

学模型（简化的 1D 梁单元模型），并验证简化的 1D 梁单元模型和详细的 3D 实体单元模型的

NVH 性能计算结果的一致性。通过拓扑优化进行方向盘结构各个截面尺寸参数化优化，获得各

个截面最优设计尺寸，使得方向盘的设计满足 NVH 性能，同时兼顾强度和刚度性能、碰撞安全

性能和疲劳耐久性能，使方向盘满足上述性能的同时达到轻量化的减少重量和降低成本要求。

其中，拓扑优化时，优化变量是方向盘不同截面的设计尺寸；方法是基于 OptiStruct 的拓扑优

化；目标是实现方向盘使用材料最少且模态频率最高。 

这是通过实物样件实验和 CAE 技术相互结合的方法和思路，即上述所有 CAE 技术建立的所

有模型（详细的 3D 实体单元模型）都首先通过实验进行标定和校核准确，也就是验证详细的

3D 实体单元模型的强度和刚度性能、碰撞安全性能、NVH 性能和疲劳耐久性能的有限元模型仿

真计算结果和实物样件实验的结果的一致性，使 CAE 模型具有可信性和准确性。然后基于校核

准确的 CAE 模型，做出多种优化和改进方案进行综合对比，清晰地找到并阐明影响方向盘上述

性能相关的因素，最终确定最优的设计方案。 

本课题是汽车方向盘结构的设计与优化，其中使用大量的 CAE 有限元建模分析优化软件，

从程序使用角度看，在解决工程实际问题时，有限元分析可分为三个主要阶段：前处理、求解

和后处理，下面是三个阶段的概述，如图 1 有限元分析基本流程图所示。 



           
 

 图 1 有限元分析基本流程图 

本课题是汽车方向盘结构的设计与优化，以方向盘性能满足要求作为前提和目标，汽车方

向盘性能分解图，如图 2 所示。通过方向盘性能进行分解，明确方向盘的各种性能的内容和影

响因素、标准或法规要求和相应分析优化软件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                     图 2 汽车方向盘性能分解图 
本课题是汽车方向盘结构的设计与优化，其中使用大量的 CAE 有限元建模分析优化软件，

进行分析优化方向盘多个方面的性能，并进行拓扑优化以实现其满足多方面性能的轻量化，基

本研究思路和方法是比较清晰的，本课题研究构思图，如图 3 所示。 
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图 3 课题研究构思图 
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（2）主要研究内容 
    本课题研究的内容主要包括以下几个方面： 

1）准确的 CAE 模型需要的输入，即获取准确的 CAD 模型和准确的材料物理性能参数。 
2）建立通过实验进行标定和校核的强度和刚度性能以及碰撞安全性能有限元力学模型

（详细的 3D 实体单元模型），这用作后续检验针对 NVH 性能进行拓扑优化后的方向盘的这两

项性能是否满足要求。 
3）建立通过实验进行标定和校核的 NVH 性能有限元力学模型（详细的 3D 实体单元模型），

这用作后续检验利用 OptiStruct 软件建立拓扑优化的 NVH 性能分析力学模型（简化的 1D 梁单

元模型）的准确性，这种 1D 梁单元模型是专门用来针对 NVH 性能进行拓扑优化。 
4）利用 CAE 软件 OptiStruct 基于几何模型建立求解汽车方向盘的拓扑优化的 NVH 性能分

析力学模型（简化的 1D 梁单元模型）。通过拓扑优化进行方向盘结构各个截面尺寸参数化优

化，获得各个截面最优设计尺寸，使得方向盘的设计满足 NVH 性能，同时兼顾强度和刚度性

能、碰撞安全性能和疲劳耐久性能。其中，拓扑优化时，优化变量是方向盘不同截面的设计尺

寸；方法是基于 OptiStruct 的拓扑优化；目标是实现方向盘使用材料最少且模态频率最高。 

（3）拟解决的关键技术 

1）通过材料实验和 CAE 技术相结合的方法获得需要的结构材料的物理性能参数，特别是

应力-应变曲线数据，以及复杂六面体网格的建模技术和网格尺寸和质量对计算结果影响的分

析和验证的技术。基于 CAE 软件建立强度和刚度性能、碰撞安全性能和 NVH 性能的有限元力

学模型时，通过实验进行标定和校核，确保有限元仿真计算结果和实物样件实验的结果的一致

性，使 CAE 仿真模型具有可信性和准确性的技术。 

2）基于 OptiStruct 拓扑优化的 NVH 性能分析技术，建立准确的求解汽车方向盘的拓扑模

型（简化的 1D 梁单元模型），验证简化的 1D 梁单元模型和详细的 3D 实体单元模型的 NVH 性

能仿真计算结果的一致性，确保 NVH 性能拓扑优化结果的准确性和可行性，拓扑优化目标是实

现方向盘使用材料最少且模态频率最高，同时满足强度和刚度性能、碰撞安全性能的技术。 

2．拟采取的研究方法、技术路线、实施方案及可行性分析 

（1）研究方法 

本课题研究以 CAE 技术和实物样件实验联系实际方向盘设计和优化，以多种 CAE 软件为技

术支持平台，以试验验证和 CAE 软件分析验证作为最终的优化方案的评价体系。广泛查阅书

籍、论文和期刊等中外相关技术资料，充分总结和借鉴国内外已有研究成果，并在与合作企业

充分交流和学习的基础上做了创新研究和尝试，使其在指导企业实际设计研发和分析优化中起

到重大作用。 

（2）技术路线和实施方案 

1）通过通过材料实验和 CAE 技术相结合的方法确定在建立上述所有性能分析的 CAE 有限

元力学模型需要的准确的材料物理性能参数、应力-应变曲线数据。 

2）通过多年 CAE 技术经验和多次仿真试算，实现复杂六面体网格（详细的 3D 实体单元模

型）的建模技术和确定网格尺寸和质量对计算结果影响的分析和验证的技术。。 

3）通过实验进行标定和校核，以及凭借多年 CAE 技术经验积累，确保有限元仿真计算结

果（详细的 3D 实体单元模型）和实物样件实验的结果的一致性，使详细的 3D 实体单元模型

CAE 仿真模型具有可信性和准确性。 

4）借鉴和查阅其他拓扑优化的方法和思路，使用 OptiStruct 建立的求解汽车方向盘的 NVH
性能拓扑模型（简化的 1D 梁单元模型）准确和有效，并验证验证简化的 1D 梁单元模型和详细

的 3D 实体单元模型的仿真计算结果的一致性，使简化的 1D 梁单元模型有可信性和准确性。其

中，拓扑优化时，优化变量是方向盘不同截面的设计尺寸；方法是基于 OptiStruct 的拓扑优化；



目标是实现方向盘使用材料最少且模态频率最高。 

（3）可行性分析 

首先，本人在汽车行业从事 CAE 有限元仿真分析优化工作已经有 5 年工作经验，在这方面

已经积累了大量的 CAE 软件技术、CAE 方法和思路，还有上百个 CAE 项目的实践经验，可以保

详细的 3D 实体单元模型和 1D 梁单元模型的有可信性和准确性。通过 CAE 技术与实物实验的

方法进行仿真分析优化工作，并充分发挥各种不同的软件在不同学科方面的优势，能够使汽车

方向盘结构的设计与优化取得更大成果。 

其次，广泛参考国内外关于汽车方向盘结构的设计与优化方面的已经做过大量的研究工

作，并参考和阅读大量的书籍、论文、标准、法规和其他相关资料，作为知识储备； 

最后，本课题来源于某汽车方向盘零部件供应商公司与其客户某汽车整车公司的合作项

目，还有同济大学教授和老师的指导和帮助。无论是从 CAE 软件和技术资料方面还是实物实验

图片和实验数据方面，都有良好和丰富的支持和保障。 

因此，本课题切实可行。 

 

 



四、研究基础 

1．所需实验手段、研究条件和实验条件 

 计算机硬件一台 

 专业软件 CAD 软件：CATIA 或 UG 等 

 专业软件 CAE 软件：HyperMesh、HyperView、HyperGraph、Abaqus、Ls-Dyna、Nastran、
OptiStruct 等 

 项目所用方向盘结构的相关尺寸、材料参数等 

 相关试验设备和数据处理软件等 
 
2．所需经费，包含经费来源、开支预算（工程设备、材料须填写名称、规格、数量） 
 

经费来源：本课题所用经费学校或个人提供。 
 

项目 费用（元） 

书籍、资料购买、打印和复印 1500 

软件、试验 企业提供 

通讯（电话、上网、传真） 1000 

差旅 2000 

总计 4500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



五、工作计划 
序

号 
阶段及内容 

工作量估计

（时数） 
起讫日期 阶段成果形式 

1 
阅读大量的书籍、论文、标

准、法规和其他相关资料 
400 2016.03-2016.05 

建立汽车方向盘

结构的设计与优

化方面必备知识

库 

2 
准确的 CAD 模型和准确的材

料物理性能参数 200 2016.05–2016.06 
准确的 CAD 模型

和准确的材料物

理性能参数 

3 

通过实验进行标定和校核的

求解方向盘强度和刚度性能

的有限元力学模型 
200 2016.06–2016.07 

准确的强度和刚

度性能的有限元

力学模型 

4 

通过实验进行标定和校核的

求解碰撞安全性能的有限元

力学模型 
200 2016.07–2016.08 

准确的碰撞安全

性能的有限元力

学模型 

5 
通过实验进行标定和校核的

求解 NVH 性能的有限元力

学模型 
200 2016.08-2016.09 

准确的 NVH 性能

的有限元力学模

型 

6 

基于 OptiStruct 针对 NVH 性

能建立拓扑优化模型，验证

模型准确性，进行分析优化，

并验证另外两项性能 

400 2016.09-2016.11 

准确的拓扑优化

模型，获得各个截

面最优设计尺寸

且满足以 NVH 为

主的上述性能 

7 
总结研究工作，撰写论文，准

备答辩 
800 2016.11-2017.03 

撰写毕业论文、答

辩 

  
合

计 
2400   

 
 
 
 
 
 
 



同济大学硕士研究生学位课题选题报告评分表 

评审项目 
权

重 
评 分 标 准 

得分（百

分制） 

一、选题依

据（A） 
30% 

80~100 分 
选题有较强的理论意义、实用价值，深刻的学

术研究内涵。 
 

60~80 分 
选题有一定的理论意义、实用价值，有一定的

学术研究内涵。 
60 分以下 选题缺乏理论意义和实用价值。 

二、理论基

础和专门知

识(B) 
20% 

80~100 分 
较好的掌握坚实宽广的理论基础和系统专业

知识 
 

60~80 分 
基本的掌握坚实宽广的理论基础和系统专业

知识 
60 分以下 未能掌握坚实宽广的理论基础和系统知识 

三、选题难

度及先进性

(C) 
30% 

80~100 分 
研究课题属本学科发展方向并居前沿位置，具

有自己独特的思考、研究课题具有较强的先进

性 
 

60~80 分 
研究课题属本学科的发展方向，并具有先进

性。 

60 分以下 
研究课题与本学科的发展方向先进性不明显，

难度欠佳。 

四、文字表

达（D） 
10% 

80~100 分 条理清晰，分析严谨，文笔流畅 
 60~80 分 条理较好，层次分明，文笔较流畅 

60 分以下 写作能力较差 

五、口头报

告(E) 
10% 

80~100 分 课题严密、逻辑性强、表达清楚。 
 60~80 分 基本概念清晰、层次分明。表达较清楚。 

60 分以下 表达较差 
总分  总分=0.3A+0.2B+0.3C+0.1D+0.1E  

备注：评审专家只对五项指标每一项的最后一栏内打分（百分制），不必计算总分。 

评审小组组成： 

组成 姓名 职称 单位 签字 

导师     

成员 

    

    

    

    

注：此评分表作为硕士研究生课程成绩单必备的材料之一        

年   月   日 



六、评审意见 

导师（或导师组）对本课题的评价 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

导师签名          
 
年   月   日 

评审小组的审查结论 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

组长          组员                          
                                               年   月   日 

学科专业委员会意见 
 
 
 
 
 

负责人签名              
年   月   日 

 


