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摘 要 

電動農用平板車整車質量降低能夠有效提升續航裏程，因此，對電動農用平板車車廂結

構進行輕量化設計具有十分重要的意義。通過參考成熟電動農用平板車車廂的設計尺寸，運

用有限元仿真分析的方法完成車廂的靜態分析、模態分析和疲勞分析，評估強度和疲勞特性

是否滿足設計要求，並根據市場要求對其進行輕量化設計，仿真結果表明：結構優化前後的

強度與剛度均符合設計要求，根據質量下降率來進行評估，通過質量下降比的評估，車廂底

架橫樑形狀輕量化設計較優，安全指標符合設計要求，且自重能夠降低 18%。通過對電動農

用平板車車廂的有限元分析及優化的研究可以達到較好的輕量化設計效果，為同類研究提供

參考。 
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ABSTRACT 

Reducing the overall weight of electric agricultural flatbed cars can effectively improve their 
range, therefore, it is of great significance to carry out lightweight design of the cabin structure of 
electric agricultural flatbed cars. By referring to the design dimensions of mature electric agricultural 
flatbed truck carriages, finite element simulation analysis was used to complete the static analysis, 
modal analysis, and fatigue analysis of the carriages. The strength and fatigue characteristics were 
evaluated to meet the design requirements, and lightweight design was carried out according to 
market requirements. The simulation results showed that the strength and stiffness before and after 
structural optimization met the design requirements. Based on the weight reduction rate, the 
evaluation was carried out. Through the weight reduction ratio evaluation, the lightweight design of 
the carriage chassis crossbeam shape was better, the safety indicators met the design requirements, 
and the self weight could be reduced by 18%. By conducting finite element analysis and optimization 
research on the carriage of electric agricultural flatbed cars, a good lightweight design effect can be 
achieved, providing reference for similar research. 

Keywords: Electric agricultural vehicle, Flatbed carriage, Finite element analysis, Fatigue 
characteristics. 
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一、引言 
 
當前電動農用車在農業生產領域起著不可替代的

作用，但是，隨之而來的能源消耗問題也日益明顯，

電動農用平板車車廂佔據著整車質量的比例較高，能

源消耗的比例又與整車質量息息相關[1-3]。對於電動農

用平板車而言，要想提升續航里程，降低整車質量是

一個最為有效的方式，因此，對電動農用車車廂結構

進行輕量化設計，從而達到降低整車質量，提升續航

里程，已經成為各大電動農用車主機廠的研究熱點。

電動農用平板車車廂的輕量化設計，第一要保證其設

計強度和與剛度能夠滿足使用要求，第二要能夠滿足

疲勞特性的需求，在此基礎上通過結構與材料的輕量

化方式來實現最佳的動力性能匹配，達到節省電能的

目的[4-5] (如圖 1)。 
 

二、電動農用平板車車廂結構三維模型 
建立 

 
電動農用平板車車廂結構主要由底板、側圍、後

圍以及前圍構成，為了保證貨物在運輸過程中的穩定

性，車廂採用焊接方式來進行連接，平板車採用電機

驅動，電池採用超微電瓶，車廂結構承載能力強度，

安全穩固，該款農用平板車適合短距離運輸，操作十

分方面，行駛穩定性強。 

2.1 電動農用平板車車廂結構尺寸參數選擇 

以某型電動農用平板車車廂為研究對象，參考成

熟車型的設計尺寸來進行設計，其主要構成包括車架、

車廂、車頭、電池、電機以及動力線束以及其他附件。

農用平板車車廂的尺寸參數如表 1 所示。 

2.2 電動農用平板車車廂結構仿真模型建立 

對電動農用平板車車廂採用 Solid works 進行三

維模型，如圖 2 所示，平板車廂由四部分組成，第一

是底架部分，由橫樑和縱梁以及底板構成，第二是側

圍部分，側圍部分由橫樑和縱梁組成，第三部分是前

圍，前圍主要由橫樑和縱梁以及側圍板構成，第四是

後圍部分，後圍部分由橫樑和縱梁組成，先建出四部

分的三維模型，再根據車廂的裝配關係完成整體的裝

配，橫縱梁之間採用焊接工藝，以此來保證在承載過

程中的強度與剛度。 

三、電動農用平板車車廂的靜態力學仿 
真分析 

本文利用 Ansys 的 WorkBench 模塊軟件對電動

農用平板車車廂進行有限元分析 [6-7]。 

3.1 電動農用平板車車廂結構模型導入 

將農用平板車車廂三維模型生成的 X-T 檔，運用 

 

 
圖 1 電動農用平板車 

 

圖 2 電動農用平板車車廂模型 

表 1 尺寸參數表 

核心尺寸 (mm) 核心尺寸 (mm) 
長 4500 寬 1500 
高 446 軸距 850 

前後輪距 2250 橫樑截面設計尺寸 60 × 60 

縱梁截面設計尺寸 60 × 60 截面厚度 8 
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ANSYS Workbench 構建靜力學仿真分析模型，將所生

成的 X-T 檔導入 Ansys 軟件，構建出農用平板車車廂

的模型，如圖 3 所示。 
 
3.2 電動農用平板車車廂結構網格劃分 

 
對平板車廂模型進行網格劃分，網格劃分品質直

接決定仿真分析的準確性，本文採用六面體網格，生

成節點數 923906，單元數 143139，網格品質為 0.79＞
0.7，網格品質可信，由此獲取電動農用平板車車廂結

構網格劃分雲圖和局部放大圖，如圖 4 所示。 
 

3.3電動農用平板車車廂結構屬性設置 
 
電動農用平板車主要承載農作物、農具、肥料等

2 噸以內的農用貨物，使用場景多為土路、坡地等複

雜路況，對車廂材料的 “強度耐用性、成本可控性、

維護便捷性” 要求較高。當前市場中，低合金高強度

鋼 (以 Q345 鋼為主) 已成為市場中電動農用平板車

車廂的主要使用材料，其綜合性能優勢顯著優於普通

碳鋼與鍍鋅鋼板。 
低合金高強度鋼 (Q345 鋼) 從強度性能來看，其

抗拉強度達 470 ~ 620 MPa、屈服強度約 410 MPa，比

普通碳鋼 (Q235 鋼) 高出 40%以上，而且 Q345 鋼憑

藉高屈服強度可保持形態穩定，不僅能輕鬆承載 2 噸

以內的農用貨物，還能應對農村路況的高頻顛簸與貨

物衝擊，使用壽命可達 8 ~ 10 年，比普通碳鋼延長近

一倍。從成本與加工適配性來看，低合金高強度鋼市

場價約 6,000 元/噸，雖比普通碳鋼高約 10%，但結合

“延長的使用壽命” 與 “減少的維修頻次”，長期性使

用性能更好。普通碳鋼在使用中僅能滿足電動農用平

板車基礎承載，長期高頻使用後，底板易出現變形凹

陷，使用壽命通常在 3 年左右，需頻繁維護，使用成

本顯著上升。鍍鋅鋼板則因成本過高，僅在極少數農

用車中應用。 
根據前述分析，電動農用平板車車廂材料採用

Q345 合金鋼材料進行仿真分析，合金鋼的屈服極限取

620 MPa，安全因數取 1.5，許用應力取 413 MPa，以

此作為強度條件對平板車車廂進行仿真分析，如圖 5
所示。 

 
 

 

圖 3 電動農用平板車車廂三維模型 

 

 

圖 4 平板車廂結構網格劃分及放大圖 
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圖 5 平板車車廂材料參數設置 

 
3.4 工況載荷確定原則 

 
電動農用平板車自身重量主要受電池規格、車廂

材料、車架結構及功能配置影響，既要保證承載安全

與續航能力又要適配農村狹窄田埂路、大棚通道等複

雜通行環境，自身重量一般在 450 ~ 950 千克之間。既

滿足 2 噸以內農用貨物的載重需求，又能控制車身基

礎重量，動力系統以 4 ~ 8 kW 直流電機為主 (重量 50
千克以內)，搭配約 72 V / 100 Ah 的鋰電池組 (重量

150 千克以內)。此外，車輛多省去複雜駕駛室，僅保

留簡易護欄或遮陽棚，傳動與制動系統也以簡化版為

主，這種設計的優勢在於靈活便捷，不僅能輕鬆穿梭

在寬度不足 2 米的田埂或大棚間，還能降低電機負荷。 
再進行電動農用平板車車廂仿真分析之前，為保

證仿真分析結果在複雜情況下都能滿足車輛使用要

求，按照前面分析設置其自身質量和最大載貨質量[8-

9]，如表 2 所示。 

表 2 電動農用平板車與載貨質量表 

名稱 質量 (kg) 名稱 質量 (kg) 
車廂自重 960 貨物質量 1500 

 

3.4.1 滿載彎曲工況載荷確定 
根據其實際的受載狀況，將全部的質量進行簡化

同時考慮極限受載的情況，將全部質量簡化到車廂底

板和前側板上，重力計算公式如公式 (1) 所示[10-11]： 

=G K M g× ×  ...................................................... (1) 

式中：G 表示重力；K 表示動載荷係數，一般情況取

1.2；M 表示質量；g 表示重力加速度，取值 9.8，如公

式 (2) 所示。 
通過計算可以得到車廂自重及其貨物質量為 M1

為 2,460 kg，簡化到車廂底板和前側板上 [12-13]： 

1 1= =(1.2 2460 9.8)=28929.6NG K M g× × × ×  .. (2) 

3.4.2 滿載制動工況載荷確定 
根據電動農用平板車所行駛的路面情況，取路面

附著係數為 0.8，如公式 (3) 所示。 

z=0.7F g M K× × ×  ............................................ (3) 

制動工況下垂向受載情況與彎曲工況的設置是相

同的，在車廂的滿載方向上進行載荷的施加。 
其中，M 表示車廂所有的承載物質量，即 2,460 kg，
Kz 表示動載荷係數，取 1.4，如公式 (4) 所示。 

z=0.7
=0.7 9.8 2460 1.4
=23625.84N

F g M K× × ×
× × ×  ..................................... (4) 

 
3.4.3 滿載轉彎工況載荷確定 

滿載側轉力工況下，依據農用平板車車所行駛的

路面情況，取路面附著係數為 0.8 [14-16]，如公式 (5) 所
示。 

d=0.8F g M K× × ×  ............................................ (5) 

其中，M 表示車廂所有的承載物質量，即 2,460 kg，
Kd 表示動載荷係數，取 1.6，如公式 (6) 所示。 
由此可以計算： 

d=0.8
=0.8 9.8 2460 1.6
=30858.24N

F g M K× × ×

× × ×  ..................................... (6) 

 
3.4.4 滿載制動+轉彎組合工況載荷確定 

滿載制動力與側轉力組合工況下所承受的載荷為

滿載彎曲力、滿載制動力與滿載側轉力耦合形式，這

是電動農用平板車車廂承載的最複雜的工況。 
 

3.5 電動農用平板車車廂的靜力學分析 
 

3.5.1 滿載彎曲工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載彎曲工

況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重力加速度和

垂直於底板的垂向載荷，如圖 6 所示。 
在滿載彎曲工況，農用平板車車廂仿真分析結果

如圖 7 所示。 
根據圖 7 可知：滿載彎曲工況下，車廂底板承受

垂向載荷以及垂向對的重力加速度，車廂最大變形量

為 1.7232 mm，最大變形位置為車廂底板中部位置，

車廂最大等效應力為 90.89 MPa，最大等效應力為車 
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圖 6 滿載彎曲工況的載荷施加 

 

 

圖 7 滿載彎曲工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 
廂底板固定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許

用應力為 413 MPa，顯然，在滿載彎曲工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
 

3.5.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後圍板

的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力 (如 

圖 8)。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 9 所示。 
根據圖 9 可知：滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂向

載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側圍

板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 2.7918 mm，最

大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應力

為 253.46 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固 

 

圖 8 滿載制動+轉彎組合工況的載荷施加 

 

 

圖 9 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 
定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為 

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，平板

車廂結構能夠滿足安全性需求。 
 

四、電動農用平板車車廂結構輕量化設計 
 
電動農用平板車車廂輕量化設計，需依據電動農

用平板車的工作環境與電動車輛的性能特點等方面進

行分析，主要從平板車車廂板材截面尺寸和車廂體底

架橫樑兩個核心維度設計。在車廂板材截面尺寸輕量

化方面，其設計依據首先是農業運輸的載荷特性—電

動農用平板車主要用於短途轉運農用物資，這類載荷

多為中小體積物件，且承載量相對較小，無需採用過

厚的板材即可滿足承載需求。同時，電動車輛的續航

能力高度依賴電池能效，板材尺寸的優化可直接降低

車廂自身重量，減少車輛的電量消耗，尤其在田間土

路、坡地等阻力較大的路況下，能有效緩解電池續航
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圖 6 滿載彎曲工況的載荷施加 

 

 

圖 7 滿載彎曲工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 
廂底板固定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許

用應力為 413 MPa，顯然，在滿載彎曲工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
 

3.5.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後圍板

的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力 (如 

圖 8)。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 9 所示。 
根據圖 9 可知：滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂向

載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側圍

板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 2.7918 mm，最

大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應力

為 253.46 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固 

 

圖 8 滿載制動+轉彎組合工況的載荷施加 

 

 

圖 9 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 
定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為 

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，平板

車廂結構能夠滿足安全性需求。 
 

四、電動農用平板車車廂結構輕量化設計 
 
電動農用平板車車廂輕量化設計，需依據電動農

用平板車的工作環境與電動車輛的性能特點等方面進

行分析，主要從平板車車廂板材截面尺寸和車廂體底

架橫樑兩個核心維度設計。在車廂板材截面尺寸輕量

化方面，其設計依據首先是農業運輸的載荷特性—電

動農用平板車主要用於短途轉運農用物資，這類載荷

多為中小體積物件，且承載量相對較小，無需採用過

厚的板材即可滿足承載需求。同時，電動車輛的續航

能力高度依賴電池能效，板材尺寸的優化可直接降低

車廂自身重量，減少車輛的電量消耗，尤其在田間土

路、坡地等阻力較大的路況下，能有效緩解電池續航

−7− 

壓力，提升車輛的作業半徑。此外，運輸中車輛常需

頻繁轉向、刹車等，較輕的車廂可以降低車輛行駛的

慣性，提升操作靈活性，更適配田間狹窄、複雜的作

業環境。 
車廂體底架橫樑形狀的輕量化設計，依據車廂底

架結構力學性能與材料利用率的平衡。結合電動農用

平板車的載荷分佈特點，底架橫樑主要承受垂直方向

的彎曲載荷，因此可通過優化橫樑截面形狀 (如採用

U 型或工字型等薄壁結構)，在減少材料用量的同時，

將材料集中在受力關鍵區域，保證橫樑的抗彎強度與

剛度不降低。這種形狀優化不僅能降低底架自身重量，

還能提升橫樑的抗變形能力，避免因道路顛簸導致的

結構損壞，延長車廂使用壽命。 
在電動農用平板車車廂完成輕量化設計後，進行

車廂結構的模態仿真分析，是為了檢測輕量化車廂的

動態性能，確保車廂在實際作業中結構的安全性、穩

定性。輕量化設計必然會改變平板車廂原有的質量與

剛度分佈，如薄壁板材的應用可能降低局部結構剛度，

橫樑的優化可能導致整體振動特性偏移，而這些變化

無法通過靜力學仿真分析體現。 
電動農用平板車工作過程中，車輛需頻繁行駛在

顛簸不平的道路，路面會對車廂產生持續的週期性激

勵；同時，電動驅動系統的電機運轉、車輛啟動與制

動時的慣性衝擊，都會形成複雜的動態載荷。若輕量

化後的車廂固有頻率因結構參數改變而變化，可能與

路面激勵頻率、電機振動頻率形成耦合，引發共振現

象，從而加速板材開裂、橫樑變形等疲勞損傷，縮短

車廂的整體使用壽命，甚至因振動傳遞影響整車操控

穩定性，增加安全風險。此外，電動農用平板車的工

況具有較強的不確定性，不同種類、重量的農用物資

會使車廂承受的載荷發生變化，而載荷分佈的改變又

會進一步影響結構的模態參數。模態仿真分析能夠通

過仿真不同裝載工況下的結構振動特性，獲取車廂在

各種運輸過程中的固有頻率、振型等關鍵參數，從而

判斷其是否避開了主要激勵頻率的範圍。 
模態仿真分析是輕量化設計後的關鍵驗證環節， 

 

 

圖 10 截面尺寸輕量化設計位置 

它將結構設計從 “靜態安全” 延伸至 “動態可靠”，確

保車廂在滿足農業運輸需求的同時，兼顧耐用性與作

業舒適性，避免因輕量化帶來的潛在動態風險。 
 

4.1 車廂截面尺寸輕量化設計 
 
為了能夠實現電動農用平板車車廂結構輕量化設

計，對前圍板和底板進行截面尺寸輕量化設計，即分

別減薄 2 mm，以此來實現農用平板車車廂降低重量

的目的，如圖 10 所示。 
 

4.2 車廂截面尺寸輕量化優化後的靜態力
學仿真分析與模態分析 

 
選擇滿載彎曲工況和滿載制動+轉彎組合工況進

行分析。 
 

4.2.1 滿載彎曲工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載彎曲工

況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重力加速度和

垂直於底板的垂向載荷。 
在滿載彎曲工況，車廂仿真分析結果如圖 11 所示。 
根據圖 11 可知：滿載彎曲工況下，車廂底板承受

垂向載荷以及垂向對的重力加速度，車廂最大變形量

為 2.0939 mm，最大變形位置為車廂底板中部位置，

車廂最大等效應力為 91.273 MPa，最大等效應力為車

廂底板固定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許

用應力為 413 MPa，顯然，在滿載彎曲工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
 

 

圖 11 滿載彎曲工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 
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根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 12 所示。 
在滿載彎曲工況下，車廂的疲勞使用壽命可達

1e6 (藍色區域)，顯然，滿載彎曲工況下，所設計的車

廂的疲勞使用壽命是能夠滿足要求。 
 

4.2.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後圍板

的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 13 所示。 
根據圖 13 可知：滿載制動+轉彎組合工況下，車

廂底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂

向載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側

圍板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 3.3225 mm，

最大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應 
 
 

 

圖 12 滿載彎曲工況下疲勞壽命雲圖 

 

 
圖 13 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力

雲圖 

力為 259.3 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固

定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 14 所示。 
在滿載制動+轉彎組合工況下，農用車車廂的疲

勞使用壽命可達 1e6 (藍色區域)，顯然，滿載制動+轉
彎組合工況下，所設計的車廂的疲勞使用壽命是能夠

滿足要求的。 
 

4.2.3 優化後模態分析 
運用 ANSYS Workbench 計算車廂結構前六階約

束模態，邊界條件與滿載彎曲工況相同，通過軟件計

算可以獲取車廂結構的前六階固有頻率和振型雲圖 
(如表 3 和圖 15)，以此來評估車廂結構的動態剛度 

情況。 
電動農用平板車的最高車速為 80 km/h，主要行

駛路況為高速平坦路面，路面不平度波長取 1，則路

面激振頻率如公式 (7) 所示： 

max

min

80 15.3846 z
5.2 1 5.2

Vf H
L

= = =
× ×

 ................ (7) 

電動農用平板車車廂的最低階固有頻率為 
34.761 Hz，車廂的其他階固有頻率均大於 15.3846 Hz，
由此可以確定車廂結構不會與其他激振頻率引發共 

振破壞的情況。 
 

 

圖 14 滿載制動+轉彎組合工況下疲勞壽命雲圖 

表 3 車廂六階模態頻率與振型 

階數 固定頻率 (Hz) 振型描述 
1 34.761 一階扭轉 
2 34.837 一階垂直彎曲 
3 37.387 一階側向彎曲 
4 38.94 二階扭轉 
5 47.675 前部側向彎曲 
6 52.693 後部垂直彎曲 



農業工程學報｜第 72 卷 - 第 1 期｜

中 華 民 國 1 1 5 年 0 3 月 出 版

63 

−8− 

根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 12 所示。 
在滿載彎曲工況下，車廂的疲勞使用壽命可達

1e6 (藍色區域)，顯然，滿載彎曲工況下，所設計的車

廂的疲勞使用壽命是能夠滿足要求。 
 

4.2.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後圍板

的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 13 所示。 
根據圖 13 可知：滿載制動+轉彎組合工況下，車

廂底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂

向載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側

圍板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 3.3225 mm，

最大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應 
 
 

 

圖 12 滿載彎曲工況下疲勞壽命雲圖 

 

 
圖 13 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力

雲圖 

力為 259.3 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固

定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 14 所示。 
在滿載制動+轉彎組合工況下，農用車車廂的疲

勞使用壽命可達 1e6 (藍色區域)，顯然，滿載制動+轉
彎組合工況下，所設計的車廂的疲勞使用壽命是能夠

滿足要求的。 
 

4.2.3 優化後模態分析 
運用 ANSYS Workbench 計算車廂結構前六階約

束模態，邊界條件與滿載彎曲工況相同，通過軟件計

算可以獲取車廂結構的前六階固有頻率和振型雲圖 
(如表 3 和圖 15)，以此來評估車廂結構的動態剛度 

情況。 
電動農用平板車的最高車速為 80 km/h，主要行

駛路況為高速平坦路面，路面不平度波長取 1，則路

面激振頻率如公式 (7) 所示： 

max

min

80 15.3846 z
5.2 1 5.2

Vf H
L

= = =
× ×

 ................ (7) 

電動農用平板車車廂的最低階固有頻率為 
34.761 Hz，車廂的其他階固有頻率均大於 15.3846 Hz，
由此可以確定車廂結構不會與其他激振頻率引發共 

振破壞的情況。 
 

 

圖 14 滿載制動+轉彎組合工況下疲勞壽命雲圖 

表 3 車廂六階模態頻率與振型 

階數 固定頻率 (Hz) 振型描述 
1 34.761 一階扭轉 
2 34.837 一階垂直彎曲 
3 37.387 一階側向彎曲 
4 38.94 二階扭轉 
5 47.675 前部側向彎曲 
6 52.693 後部垂直彎曲 
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(a) 一階模態振型雲圖 (b) 二階模態振型雲圖 

  
(a) 三階模態振型雲圖 (b) 四階模態振型雲圖 

  
(a) 五階模態振型雲圖 (b) 六階模態振型雲圖 

圖 15 車廂截面尺寸輕量化優化後的前六階模態雲圖 

     

圖 16 車廂體底架橫樑形狀輕量化設計方案 

 
4.3 車廂體底架橫樑形狀輕量化設計 

 
對車廂體底架橫樑進行輕量化，將原始結構中底

架橫樑截面由矩形截面調整圍 U 型截面，通過去除材

料得方式來達到輕量化得設計效果 (如圖 16)。 
 

4.4 車廂體底架橫樑輕量化優化後的靜態
力學仿真分析與模態分析 

選擇滿載彎曲工況和滿載制動+轉彎組合工況進

行分析。 
 

4.4.1 滿載彎曲工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載彎曲工

況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重力加速度和

垂直於底板的垂向載荷。 
在滿載彎曲工況，農用車車廂仿真分析結果如 
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圖 17 所示。 
根據圖 17 可知：滿載彎曲工況下，車廂底板承受

垂向載荷以及垂向對的重力加速度，車廂最大變形量

為 4.0835 mm，最大變形位置為車廂底板中部位置，

車廂最大等效應力為 126.54 MPa，最大等效應力為車

廂底板固定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許

用應力為 413 MPa，顯然，在滿載彎曲工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 18 所示。 
在滿載彎曲工況下，車廂的疲勞使用壽命可達

1e6 (藍色區域)，顯然，滿載彎曲工況下，所設計的車

廂的疲勞使用壽命是能夠滿足要求的。 
 

4.4.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重 
 

 

圖 17 滿載彎曲工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 

圖 18 滿載彎曲工況下疲勞壽命雲圖 

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後

圍板的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 19 所示。 
根據圖 19 知：滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂向

載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側圍

板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 4.3362 mm，最

大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應力

為 321.46 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固定

約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為 

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 20 所示。 
在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂的疲勞使用

壽命可達 1e6 (藍色區域)，顯然，滿載制動+轉彎組合 
 

 

圖 19 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力
雲圖 

 

圖 20 滿載制動+轉彎組合工況下疲勞壽命雲圖 
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圖 17 所示。 
根據圖 17 可知：滿載彎曲工況下，車廂底板承受

垂向載荷以及垂向對的重力加速度，車廂最大變形量

為 4.0835 mm，最大變形位置為車廂底板中部位置，

車廂最大等效應力為 126.54 MPa，最大等效應力為車

廂底板固定約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許

用應力為 413 MPa，顯然，在滿載彎曲工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 18 所示。 
在滿載彎曲工況下，車廂的疲勞使用壽命可達

1e6 (藍色區域)，顯然，滿載彎曲工況下，所設計的車

廂的疲勞使用壽命是能夠滿足要求的。 
 

4.4.2 滿載制動+轉彎組合工況 
依據工況載荷確定原則來對車廂進行滿載制動+

轉彎組合工況進行載荷施加，載荷包括垂直向下的重 
 

 

圖 17 滿載彎曲工況車廂的變形量雲圖和應力雲圖 

 

圖 18 滿載彎曲工況下疲勞壽命雲圖 

力加速度、垂直於底板的垂向載荷、垂直於前後

圍板的水準制動力以及垂直於側圍板的水準轉彎力。 
在滿載制動+轉彎組合工況，車廂仿真分析結果

如圖 19 所示。 
根據圖 19 知：滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

底板承受垂直向下的重力加速度、垂直於底板的垂向

載荷、垂直於前後圍板的水準制動力以及垂直於側圍

板的水準轉彎力，車廂最大變形量為 4.3362 mm，最

大變形位置為車廂前圍中部位置，車廂最大等效應力

為 321.46 MPa，最大等效應力為車廂側圍和前圍固定

約束位置，車廂的製造材料為合金鋼，許用應力為 

413 MPa，顯然，在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂

結構能夠滿足安全性需求。 
根據靜力學所獲取的仿真分析結果，求解車廂的

疲勞特性，即疲勞使用壽命，如圖 20 所示。 
在滿載制動+轉彎組合工況下，車廂的疲勞使用

壽命可達 1e6 (藍色區域)，顯然，滿載制動+轉彎組合 
 

 

圖 19 滿載制動+轉彎組合工況車廂的變形量雲圖和應力
雲圖 

 

圖 20 滿載制動+轉彎組合工況下疲勞壽命雲圖 
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工況下，所設計的車廂的疲勞使用壽命是能夠滿足要

求的。 
 

4.4.3 優化後模態分析 
運用 ANSYS Workbench 分析車廂結構前六階約

束模態，邊界條件與滿載彎曲工況相同，通過軟件計

算可以獲取車廂結構的前六階固有頻率和振型雲圖 
(如表 4 和圖 21)，以此來評估車廂結構的動態剛度 

情況。 

表 4 優化後車廂六階模態頻率與振型 

階數 固定頻率 (Hz) 振型描述 
1 34.312 一階扭轉 
2 34.621 一階垂直彎曲 
3 37.543 一階側向彎曲 
4 38.764 二階扭轉 
5 50.647 前部側向彎曲 
6 51.072 後部垂直彎曲 

  
(a) 一階模態振型雲圖 (b) 二階模態振型雲圖 

  
(a) 三階模態振型雲圖 (b) 四階模態振型雲圖 

  
(a) 五階模態振型雲圖 (b) 六階模態振型雲圖 

圖 21 車廂體底架橫樑輕量化優化後的前六階模態雲圖 
 
電動農用平板車的最高車速為 80 km/h，主要行

駛路況為高速平坦路面，路面不平度波長取 1，則路

面激振頻率如公式 (8) 所示： 

max

min

80 15.3846 z
5.2 1 5.2

Vf H
L

= = =
× ×

 ............... (8) 

車廂的最低階固有頻率為 34.312 Hz，車廂的其他

階固有頻率均大於 15.3846 Hz，由此可以確定車廂結

構不會與其他激振頻率引發共振破壞的情況。 

4.5 電動農用平板車車廂優化設計前後對
比分析 

 
在完成電動農用平板車車廂原結構的仿真分析

後，根據仿真分析結果制定合理的結構優化設計方 

案，即優化方案一和優化方案二，統計出各個工況的

最大形變值和最大應力值以及第一階固有頻率值，如

表 5 所示。 
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表 5 輕量化數據對比分析 

原結構 
工況 形變量 

(mm) 
應力值 
(MPa) 

屈服極限 
(MPa) 

一階模態值 
(Hz) 

激振頻率 
(Hz) 

滿載彎曲工況 1.7232 90.89 
413 33.954 15.3846 

滿載制動+轉彎組合工況 2.7918 253.46 

優化方案一 
滿載彎曲工況 2.0939 91.273 

413 34.761 15.3846 
滿載制動+轉彎組合工況 3.3225 259.3 

優化方案二 
滿載彎曲工況 4.0835 126.54 

413 34.312 15.3846 
滿載制動+轉彎組合工況 4.3362 321.46 

 

車廂原結構的最惡劣工況為滿載制動+轉彎組合

工況，其最大應力值為 253.46 MPa，優化方案一中最

惡劣的工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應力

值為 259.3 MPa，優化方案二中最惡劣的工況為滿載

制動+轉彎組合工況，其最大應力值為 321.46 MPa。
通過對車廂優化前後的質量進行對比，優化方案一質

量下降比為 8.9%，優化方案二質量下降比為 12.5%，

顯然，最優輕量化設計方案為優化方案二。 
 

五、結論 
 
通過參考成熟電動農用平板車車廂的設計尺寸進

行設計，採用有限元仿真分析的方法完成車廂的靜態

分析、模態分析和疲勞分析，評估強度和疲勞特性是

否滿足設計要求，並根據市場要求對其進行輕量化設

計，為車廂的結構設計提供有參考價值的結果。 
研究結果表明： 

1. 通過對車廂原結構的滿載彎曲工況、滿載制動+轉彎

工況的分析，發現滿載電動農用平板車車廂原結構

的最惡劣工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應

力值為 253.46 MPa。 
2. 通過對車廂優化方案一的滿載彎曲工況、滿載制動

+轉彎工況的分析，發現優化方案一中最惡劣的工

況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應力值為

259.3 MPa，通過對農用平板車車廂優化前後的質量

進行對比，相比較于原結構，優化方案一質量下降

比為 8.9%。 
3. 通過對電動農用平板車車廂優化方案二的滿載彎曲

工況、滿載制動+轉彎工況的分析，發現優化方案二

中最惡劣的工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大

應力值為 321.46 MPa，通過對車廂優化前後的質量

進行對比，相比較于原結構，優化方案二質量下降

比為 12.5%。 
4. 通過對車廂優化前後的質量進行對比，相比較于原

結構，優化方案一質量下降比為 8.9%，優化方案二

質量下降比為 12.5%，顯然，最優輕量化設計方案

為優化方案二。 
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表 5 輕量化數據對比分析 

原結構 
工況 形變量 

(mm) 
應力值 
(MPa) 

屈服極限 
(MPa) 

一階模態值 
(Hz) 

激振頻率 
(Hz) 

滿載彎曲工況 1.7232 90.89 
413 33.954 15.3846 

滿載制動+轉彎組合工況 2.7918 253.46 

優化方案一 
滿載彎曲工況 2.0939 91.273 

413 34.761 15.3846 
滿載制動+轉彎組合工況 3.3225 259.3 

優化方案二 
滿載彎曲工況 4.0835 126.54 

413 34.312 15.3846 
滿載制動+轉彎組合工況 4.3362 321.46 

 

車廂原結構的最惡劣工況為滿載制動+轉彎組合

工況，其最大應力值為 253.46 MPa，優化方案一中最

惡劣的工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應力

值為 259.3 MPa，優化方案二中最惡劣的工況為滿載

制動+轉彎組合工況，其最大應力值為 321.46 MPa。
通過對車廂優化前後的質量進行對比，優化方案一質

量下降比為 8.9%，優化方案二質量下降比為 12.5%，

顯然，最優輕量化設計方案為優化方案二。 
 

五、結論 
 
通過參考成熟電動農用平板車車廂的設計尺寸進

行設計，採用有限元仿真分析的方法完成車廂的靜態

分析、模態分析和疲勞分析，評估強度和疲勞特性是

否滿足設計要求，並根據市場要求對其進行輕量化設

計，為車廂的結構設計提供有參考價值的結果。 
研究結果表明： 

1. 通過對車廂原結構的滿載彎曲工況、滿載制動+轉彎

工況的分析，發現滿載電動農用平板車車廂原結構

的最惡劣工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應

力值為 253.46 MPa。 
2. 通過對車廂優化方案一的滿載彎曲工況、滿載制動

+轉彎工況的分析，發現優化方案一中最惡劣的工

況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大應力值為

259.3 MPa，通過對農用平板車車廂優化前後的質量

進行對比，相比較于原結構，優化方案一質量下降

比為 8.9%。 
3. 通過對電動農用平板車車廂優化方案二的滿載彎曲

工況、滿載制動+轉彎工況的分析，發現優化方案二

中最惡劣的工況為滿載制動+轉彎組合工況，其最大

應力值為 321.46 MPa，通過對車廂優化前後的質量

進行對比，相比較于原結構，優化方案二質量下降

比為 12.5%。 
4. 通過對車廂優化前後的質量進行對比，相比較于原

結構，優化方案一質量下降比為 8.9%，優化方案二

質量下降比為 12.5%，顯然，最優輕量化設計方案

為優化方案二。 
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