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【摘要】本文应用 SolidWorks 三维设计软件建立停车辅助装置模型，基于 ANSYS
Workbench 分析不同结构辅助装置振型，根据模态分析结果优化辅助装置结构，以改变固有
频率，在保证动态性能前提下实现优化设计。满足辅助装置设计需求，使停车辅助装置运行
更为顺畅，延长停车辅助装置内部零部件的应用寿命。
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1.引言

随着我国经济与科学技术的不断发展，

人们的生活品质稳步提高，汽车已成为人们

生活中不可或缺的一部分[1]。面对不断发展

的汽车产业，如何保证汽车在城市中能够方

便、快捷、可靠的停放，是目前大多数城市

所面临的一个严峻问题[2]。为了解决用户市

区停车困难的问题，一种新型停车辅助装置

应运而生。停车辅助装置能够将车辆运送到

汽车停放处，整个过程不需要人工操作[3]，
所在停车位也不再需要预留驾驶员出入开门

时所需的较大空间，而且在整个停车过程中，

完全由智能停车辅助装置完成停车取车工作

[4]，可以在相对狭小的空间内完成姿态的调

整，大大节省了停车空间，车辆停车密度也

可以大幅提高[5]。在同等面积大小的停车

场，停车容量可提高 40%以上[6]。智能停车

辅助装置及停车系统应用十分广泛，可设在

机场、酒店、社区、政府机构等各种有停车

需求的场所[7]。
根据停车辅助装置强度需求，本文以国

内某停车辅助装置为原型[8]，采用 ANSYS
软件对原停车辅助装置进行模拟分析，结合

有限元法，提出新型停车辅助装置设计方案，

并通过静力学验证其可靠性[9]。重点研究典

型工况下的有限元分析、结构优化两部分

[10]。以期提升停车辅助装置的安全性和整

体性能为研发新型停车辅助装置提供一定的

理论参考。

2.基于 ANSYS 的停车辅助装置辅助装置分

析

2.1模型的建立

本研究采用的国内某停车辅助装置结

构，辅助装置基本尺寸为 3150mm×1200mm
×110mm 如图 1所示，车辆停放在停车辅助

装置上方，停车辅助装置运行不同工况会对

辅助装置产生不同形变、应力等，因此其被

设计为 10mm 厚度的碳钢板材。这种材料具

有良好的机械性能和成本效益。为了提高上

盖的振动固有频率，从而增强其抗振能力。

为了进一步提升辅助装置的结构强度和耐振

性，内部焊接了加强筋板。这些筋板有效地

增强了整个辅助装置的结构强度和耐久性，

从而确保了车辆在停车辅助装置上运行过程

中的稳定性和安全性。

图 1.停车辅助装置辅助装置三维图

2.2定义材料参数

用 ANSYS Workbench 进行有限元分析
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前，首先确定停车辅助装置的材料类型和材 料属性。材料参数如表 1所示。

表 1.材料参数

序号 名称 密度/kg·m-3 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa
1 钢 7850 200 0.3 250

2.3 静强度分析

停车辅助装置在路面上急刹车时，停车

辅助装置在 X 轴负方向承受 1g的加速度并

且在 Z 轴正方向承受 2g 的加速度。图 2为
不平路面上急刹车工况下的停车辅助装置应

力云图，从图中可以看出，停车辅助装置所

承受的最大应力为 220.75Mpa，应力较大的

区域主要分布停车辅助装置中间区域。停车

辅助装置的材料是碳钢，屈服强度为

250MPa，远大于停车辅助装置连接处的最大

应力，所以满足了停车辅助装置的强度设计

要求。图 3 为颠簸路面上急刹车工况下辅助

装置的应变云图，从图中可以看出，辅助装

置的最大应变仅为 0.18mm，应变较大的区

域主要分布在停车辅助装置的中间位置。

图 2.颠簸路面上急刹车工况应力云图

图 3.颠簸路面上急刹车工况应变云图

2.4 辅助装置模态分析

停车辅助装置在工作过程中受到多种载

荷的作用。除了急加速、刹车或转弯时产生

的惯性力，还有辅助装置自身重量及外部堆

叠压力。为研究停车辅助装置在行驶过程中

是否发生共振，需要对停车辅助装置进行模

态分析，以得到停车辅助装置固有频率。停

车辅助装置的模态是其结构的固有振动特

性，每一阶模态的振型、固有频率以及阻尼

比都是不同的。利用 ANSYS 得到的停车辅

助装置在各阶振型的频率和变形。这种方法

避免了传统的模态试验带来的成本过高、时

间过长等问题，提高了设计的效率。

本文对停车辅助装置进行模态分析，首

先要建立停车辅助装置结构的动力学微分方

程：

M δ
� + C δ

� + K δ = F （1）

式中： M 、 C 、 K 分别为停车辅助装

置结构的质量、阻尼以及刚度矩阵；δ
� 、δ

� 、

δ 分别为停车辅助装置的加速度、速度以及

位移列阵； F 为外部载荷列阵。

由于停车辅助装置的固有频率和振型取

决于其结构本身，并不随外界条件的改变而

改变，所以外界施加的载荷与约束并不会影

响停车辅助装置的固有频率。此外，模态分

析研究的是停车辅助装置在自由振动时的特

性，小的阻尼对其并没有太大影响，可以忽

略不计。所以停车辅助装置结构的动力学微

分方程就可以化简为：

M δ
� + K δ

� = 0 （2）
由于停车辅助装置结构复杂，很难直接

求解得到上述微分方程的解。为了解决这一

问题，可以进行坐标变换，将复杂结构的自

由振动微分方程分解成简谐振动，再进行叠

加。为了得到停车辅助装置的固有频率和振

型，可以设式（3）解为：

δ = δ0 sin ωt + φ （3）
式中 δ0 为 δ 振幅列向量；ω为结构的

固有频率。将式（3）带入式（2），得到：

K − ω2 M δ0 = 0 （4）
当停车辅助装置结构处于自由振动的时

候，其各节点的振幅必然不可能全部为 0，
所以停车辅助装置的自由振动频率方程如

（5）所示：

K − ω2 M = 0 （5）
从式（6）中可以解出 n 个实根ωi

2 i =
1，2，3. . . ，将ωi

2带入方程（5）就可以解出

对应的 δ0
i (i=1，2，3…)。其中ωi

2(i=1，2，
3….)分别为停车辅助装置的第一阶，第二阶

一直到第 n阶的固有频率，δ0
i (i=1，2，3….)

分别为停车辅助装置的第一阶，第二阶一直

到第 n阶的固有振型。

停车辅助装置在工作过程中受到多种载

荷的作用。除了停车辅助装置自身重力外，

停车辅助装置还承受轮路面产生的交变冲击

载荷。为研究停车辅助装置在车辆行驶过程

中各种复杂工况下是否发生共振，需要对停

车辅助装置进行模态分析，以得到停车辅助

装置固有频率。利用 ANSYS 得到的停车辅

助装置在各阶振型的频率和变形如图 4至图
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9所示。

图 4.停车辅助装置一阶振型图

图 5.停车辅助装置二阶振型图

图 6.停车辅助装置三阶振型图

图 7.停车辅助装置四阶振型图

图 8.停车辅助装置五阶振型图

图 9.停车辅助装置六阶振型图

3.辅助装置结构优化分析

根据以上停车辅助装置分析后，将停车

辅助装置底部增加加强筋，改善停车辅助装

置形变。结构如下图 10 所示。改进后模态分

析的停车辅助装置一阶振型如图 11 所示。

图 10.改进后停车辅助装置结构图

图 11.改进后停车辅助装置一阶振型图

图 12 停车辅助装置改进前后模态频率

与图 13 停车辅助装置改进前后模态形变对

比可知，各阶模态固有频率显著提升，在外

界激励频率之上，且改进前后模态各阶变形

显著降低，结构优化达到预期目标。

图 12.停车辅助装置改进前后模态频率对比

表

图 13.停车辅助装置改进前后模态形变对比

表

4.结论

通过对停车辅助装置辅助装置进行有限

元模态分析，原始辅助装置 1阶模态频率在

外界激励频率范围内，容易引起辅助装置共

振，在辅助装置中心位置变形较大，因此对

辅助装置中间筋板布置结构进行优化，提高

科学技术与教育 2025年第9期 
ISSN: 3079-4455

3



内部结构强度，使其 1 阶固有频率脱离共振

区域，减少辅助装置中间位置变形，辅助装

置整体模态性能得到显著提升，模态特性满

足设计要求，为辅助装置结构优化设计提供

参考方向。
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