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0    前言

在双碳政策的影响下，电动汽车在市场的份额逐

年增高。随着电动汽车市场保有量的增加，对电动汽

车的安全性也提出了更高的要求。目前，主流的电动

汽车用动力电池包的成组方式为单体电池—模组—壳

体—整包。电池包结构强度必须要满足安全性的要求。

本文以某圆柱铁锂电池为模型，以标准 GB38031-

2020 中对电池进行振动测试的载荷 PSD 功率谱为计算

边界，采用模态叠加法，计算电池壳体结构的强度是

否满足要求。

1    随机振动分析

随机振动是在一定的时间范围内，振动信号的幅

值和频率是不确定的、随机变化的。汽车在全寿命范

围内行驶在不同的路况中，车辆受到来自道路的作用

力正是这种随时间变化的杂乱无章的载荷。随机振动

的特点是无法通过确定性的数学模型来描述，因此，

需要采用统计方法进行分析。

在求解随机振动载荷问题时，一般有两种分析方法：

时域法和频域法。时域法中经典的雨流循环计数方法被

认为是最准确的方法，但工作量巨大，不适合实际的工

程应用；在工程实践中，通常使用频域的谱分析法对结构

进行随机振动分析，从应力功率谱密度出发，得到应力

幅值的概率密度函数，进而进行随机振动疲劳分析。 

功率谱密度是一种概率统计方法，是对随机变量

均方值的量度。一般用于随机振动分析，功率谱密度

是结构在随机动态载荷激励下响应的统计结果，是一

条功率谱密度值 - 频率值的关系曲线，其中，功率谱

密度可以是位移功率谱密度、速度功率谱密度、加速

度功率谱密度或力功率谱密度等形式。数学上，功率

谱密度值—频率值的关系曲线下的面积就是方差，即

响应标准偏差的平方值。随机振动分析可以是单点也

可以是多点，在单点随机振动分析时，要求在结构的

一个点集上指定一个功率谱密度；在多点随机振动分析

时，则要求在模型的不同点集上指定不同的功率谱密

度。本文采用单点随机振动分析。

2    电池包随机振动分析

2.1    有限元模型

为了节省计算资源，有限元建模时对整包模型进行

了必要的删减，网格模型主要包括下壳体、上盖、等

效模组、模组钣金件以及模组拉杆。电池包有限元模

型采用 CTRIA3（S3）、CQUAD4(S4)、HEX8(C3D8R)

单元，网格基本尺寸为 2 mm ；模组采用简易模型，进

行配重；焊缝采用壳单元与本体共节点，材料属性为本

体的 80% ；螺栓连接采用刚性连接。电池包网格模型

如图 1 所示。

2.2    载荷与约束边界

随机振动分析建立在模态分析基础上，因此，分

析设置两个载荷步：一个是模态分析步，一个是随机振

动响应分析步。模态求解采用 Lanzcos 法，模态分析

时对电池包与车体安装点进行全约束，随机振动响应

分析步在安装点上分别施加Z /Y /X 方向的加速度功率

谱密度。本文参照 GB38031-2020 中规定的功率谱密

度（PSD），如表 1 所示。

2.3    分析结果

整车坐标系为：X 向是车辆前后端；Y 向是车辆左

右端；Z 向是车辆与道路垂直接触端。对于电池包来说，

Z 方向的道路载荷是引起电池包失效的关键因素，因此，
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应力为 118 MPa，均超出 9σ评价准则规定的极限应

力值，在全寿命周期内有失效风险。各部件的应力分

布如图 3 所示。   

3    刚度优化

根据设计和试验经验，一般要求乘用车用动力电

池包第一阶模态频率要高于 35 Hz，本模型中模组的第

一阶模态频率为 29.6 Hz，有可能会导致低阶频率共振，

需要对电池结构进行刚度提升。

3.1    优化方案的确定

观察模组的第一阶模态振型，模组间的连接主要

依靠 5 根拉杆，且拉杆相对于模组的位置偏上，导致

模组整体刚度不够，因此，优化思路主要集中在提升

模组的整体刚度上。环氧树脂板具有黏附力强、收缩

力强的优点，因此，选择将模组下端胶粘在 0.5 mm 的

环氧树脂板上，以达到提高模组刚度的目的，如图 4

所示。

3.2    优化结果

优化后模组第一阶频率为 55 Hz，相较于之前的

29.6 Hz，频率显著提高，表明优化思路正确合理，如

图 5 所示。

优化后Z 方向随机振动工况下，下壳体和钣金件

表 1    加速度功率谱密度

加速度功率谱密度（PSD）/（g2/Hz）

频率 /Hz Z 轴 Y 轴 X 轴 

5 0.0150 0.00200 0.00600

10 - 0.00500 -

15 0.0150 - -

20 - 0.00500 -

30 - - 0.00600

65 0.0010 - -

100 0.0010 - -

200 0.0001 0.00015 0.00003

阶数 频率 /Hz

1 19.8

2 20.7

3 21.5

4 24.1

5 26.9

6 28.8

7 29.6

8 32.1

9 32.3

10 33.1

表 2     电池包前 10 阶固有频率

图 1     电池包有限元模型

我们在计算时一般先进行Z 方向的随机振动分析，如

果Z 方向结果通过，再进行其他两个方向的计算。如

果Z 方向不通过，则先优化改进，再重新计算。

电池包前 10 阶固有频率如表 2 所示。

结合结果中的质量参与系数和模态阵型可以得到

前 10 阶模态中，前 6 阶均为局部模态，第 7 阶为我们

关注的模组第一阶模态，其值为 29.6 Hz，如图 2 所示。

在随机振动分析中，我们主要关注电池包上盖、下

壳体和模组钣金件的强度。Z 方向随机振动工况下，下

壳体最大 Mises 应力为 130 MPa，钣金件最大 Mises

图 2    模组第一阶模态振型
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真分析，在初始分析中，模组第一阶频率低，仅有

29.6 Hz，无法避开车架传递过来的外激励频率，存在

低阶共振的危险。通过对模组第一阶模态振型的分析，

找到提高模组下端整体性的优化思路，优化后模组第

一阶频率显著提高到 55 Hz，下壳体和钣金件的应力也

下降到极限值以下，说明优化思路正确，优化效果明显。
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的应力显著下降，下壳体最大 Mises 应力为 49 MPa，

钣金件最大 Mises 应力为 23 MPa，符合 9σ评价准则，

满足强度要求，应力分布如图 6 所示。

4    结语

本文对动力电池包进行模态分析和随机振动仿

图 3    电池包主要结构件应力分布

a）上盖

b）下壳体

 c）钣金件

图 4     在模组下端胶粘环氧树脂板

图 5    优化后模组第一阶模态振型

图 6     优化后的下壳体和钣金件的应力分布
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