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摘　要：为解决某型电动汽车电池箱在行驶中发生共振的问题，课题组对该动力电池箱进行有限元建模与模态分析，求
解出动力电池箱的模态频率和振型；求解结果与模态试验结果对比分析，验证了有限元模态仿真是准确的。为避免车轮

不平衡激励而产生的共振，课题组提出了３种电池箱结构优化方案。仿真分析表明，更改底板材料和增加纵梁结构的方
案既实现了结构轻量化，又避免了因路面不平度对动力电池箱产生的共振。该研究为动力电池箱结构的设计与结构优

化提供了参考。
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　　随着全球能源危机与环境问题日益严重，国家对
制造业把控也越来越严。无论是为了自身发展，还是

为了顺应时代的要求，国内外车企愈来愈重视对电动

汽车技术的研发。安全、节能和环保已成为当前汽车

工业发展的三大趋势［１］。动力电池作为电动汽车的

核心部件，对电动汽车的性能安全产生很大的影响。

而动力电池箱作为电池的保护和承载装置，是电动汽

车的重要组成部分，因此动力电池箱的研发设计需要

考虑安全性和使用寿命等诸多因素。

随着计算机技术的快速发展和数值计算理论的成

熟，ＣＡＥ仿真分析技术在汽车研发及产品开发过程得
到了广泛的应用。路致远等使用 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ和 ＭＳＣ．
ＮＡＳＴＲＡＮ两款软件对快换电池箱进行了模态分析，
对可能受到共振的各阶模态进行扫频仿真分析，找到

导致故障的振型，并提出了快换电池箱的改进方

案［２］。国网电力科学研究院的桑林等对动力电池箱

进行了模态分析和频率响应分析，并进行了振动模拟

试验，为该电池箱的后续结构改进和设计优化指明了
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方向［３］。湖南大学杨书建分析了极端工况下电池箱

的静强度及其模态特性和振动特性，给出了针对电池

箱顶盖和底板上加强筋分布形状和尺寸的优化设计方

案［４］。中国电力科学研究院的储毅等研究了电动汽车

快换电池箱的动态特性，得到其自由模态、约束模态振

型与模态参数，并改进了该快换电池箱的相关结构［５］。

青岛理工大学的李夕亮等对列车上的蓄电池箱进行了

有限元分析和实测研究，得出：蓄电池箱结构在任何方

向均能承受ＴＢ／Ｔ３０５８—２００２中规定的加速度冲击而
不产生破坏；最大应力均小于材料的许用应力，符合结

构强度要求，蓄电池箱的安全可靠性得到保证［６］。

课题组对某电动汽车动力电池箱建立了有限元模

型，利用ＡＮＳＹＳ对动力电池箱进行模态分析，将模态
仿真结果与模态试验结果对比，验证了有限元模态仿

真的准确性。采用更改底板材料和增加纵梁结构的方

案，在实现结构轻量化的同时，避免了因路面不平度对

动力电池箱产生的共振。该研究为电动汽车动力电池

箱结构的设计与结构优化提供了参考。

１　动力电池箱有限元模型的建立
三维建模动力电池箱，如图１所示。动力电池箱

外形尺寸为：长２５３７ｍｍ，宽１５５５ｍｍ，高１０６ｍｍ。
箱体质量约为１２０ｋｇ，箱体下底盖材料为合金钢，其余
部分均为铝合金，相应的材料参数如表１所示。采用
六面体壳单元划分网格的方法离散模型，有限元模型

壳单元共９１６２６个，节点８７８２８个，平均网格质量为
０．９５９９，网格模型如图２所示。

图１　动力电池箱三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙｂｏｘ

表１　电池箱箱体材料的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｔｔｅｒｙｂｏｘｍａｔｅｒｉａｌ
材料

名称

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

体积模

量／ＧＰａ

剪切模

量／ＧＰａ

铝合金 ２８２３ ０．２７ ７１．０ ５１．４ ２８．０

合金钢 ７９００ ０．３１ １９３．０ １６９．０ ７３．７

图２　动力电池箱结构局部网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｌ

ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　有限元模态分析
电动汽车实际行驶过程中，电池箱受到多种激励

源的共同作用，其中主要激励源是路面载荷和电机振

动载荷。当激励频率与电池箱固有频率接近时，电池

箱会在激励作用下产生共振，长时间的共振会严重影

响电池箱的内部构造，降低电池寿命，影响电池系统安

全性。因此，识别电池箱的模态振动特性对于保证电

池寿命和电池系统安全具有重大意义［７］。

电池箱结构的低阶模态多表现为整体或局部的大

规模振动，其特点是振型的节点少。结构的低阶模态

如果与外界激励发生共振，车身结构会发生变化，结构

也会产生变形，影响结构稳定性。所以模态分析主要

计算结构的低阶模态。课题组基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
求解电池箱自由模态，电池箱前３阶固有频率如表２
所示，对应的前３阶振型如图３所示。

表２　动力电池箱前３阶固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙｂｏｘ

振动阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

１ １３．００ 扭转振型

２ ２４．７７ 弯曲振型

３ ４３．８３ 沿Ｙ轴弯曲
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图３　动力电池箱前３阶振型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｏｆｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙｂｏｘ

３　试验模态验证分析
３．１　模态试验

为了验证计算模态分析的结果，对该动力电池进

行模态测试。测试设备参数和连接设置如图４和表３
所示。进行模态试验时，通过计算模态分析并结合实

际经验来确定被试结构支撑点、激励点和响应点的位

置。采用自由悬挂方式，在电池箱体上选取 ４５个测
点，具体分布如图５所示。

图４　测试设备连接设置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

表３　测试设备信息
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 名称 描述 参数 数量／套

１ 数据采集硬件 ＬＭＳＳＣＡＤＡＳＭｏｂｉｌｅ

ＳＣＭ０５数采系统

幅值精度为０．２％；分析带宽为４０ｋＨｚ；最大采样率为２０４．８ｋＨｚ；信噪比

大于１１０ｄＢ

１

２ 三向振动传感器 ＰＣＢ３５６Ａ１６ 灵敏度为１００ｍＶ／ｇ；测量范围为±４９０ｍ／ｓ２ＰＫ（米／秒２每峰）；频率范围

为０．５～５０００．０Ｈｚ

１３

３ 测试分析软件 ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ １

４ 激振器 ＨＥＶ－２００ 最大振幅为±１０ｍｍ；最大激振力为２００Ｎ；频率范围为０．０～２．０ｋＨｚ １

５ 功率放大器 ＨＥＶ－２００Ｃ １

图５　动力电池箱传感器布点位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙｂｏｘｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

　　试验时采用激振器激励的方式，激励信号为猝发
随机信号，加Ｈａｎｎｉｎｇ窗以减少泄漏误差。对测点４１
实施激励，并对数据进行平均处理以减少测量的随机

误差［８］。前３阶模态频率如表４所示，图６所示为前
３阶模态振型。

表４　动力电池箱前３阶固有频率
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙｂｏｘ

振动阶次 频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 振型描述

１ １３．４５ ０．６６ 扭转振型

２ ２２．７９ ２．３２ 弯曲振型

３ ４５．７６ １．６４ 沿Ｙ轴弯曲
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图６　动力电池箱前３阶振型
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３．２　模态试验与数值模态对比

模态频率试验值与计算值如表５所示。从表中可
以看出模态频率试验值与模态分析结果非常接近，最

大误差为 ７．９９％，最小误差仅为３．４６％，各阶振型也
基本保持一致，说明所建立的动力电池箱有限元模型

和模态仿真较为准确。

表５　动力电池箱前３阶固有频率仿真与
试验结果对比
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振动阶次
频率／Ｈｚ

仿真结果 试验结果
误差／％

１ １３．００ １３．４５ ３．４６

２ ２４．７７ ２２．７９ ７．９９

３ ４３．８３ ４５．７６ ４．４２

４　结构优化
电池箱箱体的结构设计影响车身的稳定性，该结

构模态频率应避开载荷的激振频率［９］，才能在电动汽

车行驶过程中，避免电池箱箱体受到的激励频率的影

响。激励频率

ｆ＝ＶＳ＝
Ｖ
２πｒｄ
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式中：Ｖ为电动汽车行驶速度；Ｓ为轮带的周长；ｒｄ为
轮胎的滚动半径［１０］。

考虑汽车行驶工况，当车速低于１３０ｋｍ／ｈ时，车
轮轮胎型号为 ２４５／４５Ｒ１９，可知其滚动半径为 ０．３４
ｍ，将滚动半径数值代入式（１），计算可得 ｆ为１６．９１
Ｈｚ。通常实际模态频率应与激励频率错开２Ｈｚ以上，
故电池箱的１阶频率应该控制在１８．９１Ｈｚ以上。为
了提高电池箱的１阶频率，提出３个结构优化方案，详
见表６。

表６　动力电池箱结构优化方案
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优化方案 内容
优化后箱体

质量／ｋｇ

质量减轻

比例／％

Ⅰ 底板材料更换为碳纤维 ５３．２９ ５５．４４

Ⅱ 增加纵梁

Ⅲ 底板材料更换为碳纤维

与增加纵梁结合

５９．９３ ５０．０６

　　对表６的３种方案进行有限元模态分析，从表７
可以看出，方案Ⅲ满足１阶频率大于 １８．９１Ｈｚ的要
求，因此选用方案Ⅲ。动力电池箱优化后的模型如图
７所示。方案Ⅲ在满足１阶频率最大化的要求外，箱
体质量与优化前比较，减轻比例达到质量５０．０６％，这
有助于降低汽车能耗，提高电动车经济性，满足环保的

效果。

图７　动力电池箱优化后的模型
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表７　优化后动力电池箱前３阶固有频率
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振动阶次
固有频率／Ｈｚ

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

１ １７．６１ １４．０１ １８．９３

２ ３３．７５ ２８．８１ ３８．１３

３ ６５．０１ ３７．５８ ５２．３１
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