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摘要!为研究全铝车身电动轿车正面碰撞的耐撞性" 应用RC\R建立了全铝车身电动轿车的有限元模型# 依据
GUCGRO对车身加速度! 碰撞速度! 车门变形量指标的规定" 在S\U>kCR中对所建的全铝车身电动轿车的有限元模
型进行了正面$&&P重叠刚性壁障仿真碰撞试验# 试验结果表明$ 全铝车身电动轿车在正面碰撞过程中车身加速度
大" 在&B&!! 8时加速度达到最大值FJBII" 高于GUCGRO指标中的目标值F&I' 前侧车门的最大变形量为"$B'% @@"

高于GUCGRO指标中的目标值"& @@# 针对全铝车身电动轿车正面碰撞存在的问题" 设计使用"因素!水平的标准正
交矩阵" 对全铝车身电动轿车的车身结构参数进行了优化调整# 利用S\U>kCR依次进行仿真计算分析" 确定了各因
素对车身加速度影响的主次顺序'对仿真结果进行极差分析! 方差分析和显著性分析" 获得了最优方案" 即前防撞
梁厚度! @@" 吸能盒厚度!BF @@" 前纵梁厚度%BN @@" 前防撞梁材料'&&!# 优化结果表明$ 与基础模型方案相比"

优化后车身加速度降低了%!BNP" 前侧车门变形量减小了JBIP" 增强了全铝车身电动轿车的耐撞性" 为全铝车身
电动轿车正面碰撞安全的设计与改进提供了依据#
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=>引言
随着电动轿车的迅速发展$ 其被动安全性引起

了广泛关注($ E%)

' 目前$ 在轿车碰撞研究领域中普
遍采用的方法为试验方法和计算机仿真方法(! E")

'

试验设计"><812, )/[_9<+1@<,:8$ >Z[# 是通过一
系列试验及分析方法集$ 有目的地改变一个系统的
输入来观察输出改变情况的一种方法' 通过对试验
数据的分析$ 可以快速找到影响结果的主要因素和
次要因素$ 从而有利于采取纠正和预防措施$达到质
量改进(F E')

' 轿车前端结构的耐撞性对于整车碰撞
安全性尤为重要(N)

' 文献(J) 中采取了改变前纵梁
内部加强板的位置并改变相应焊点的优化措施$ 在
几乎没有增加成本的前提下$ 使前端结构碰撞吸能
提高!BFP$ 刚性墙撞击峰值力降低$$B'!P$ 峰值
加速度降低!BNP$ 取得了良好的优化效果' 文献
($&) 中采用正交试验设计法对前纵梁的材料& 壁厚
和焊点位置进行了优化$ 并将优化结果用于底盘结
构$ 优化后的结构具有较好的吸能能力' 在追求电
动轿车动力性的前提下$ 势必增加电动轿车的电池
数量和体积$ 则电动轿车的质量亦会有所增加$ 相
应带动能源消耗的增加($$)

$ 因此从轻量化角度出
发$ 全铝车身电动轿车的发展尤为必要$ 但全铝车
身电动轿车的耐撞性如何$ 能否保护乘员的安全
性$ 有待于进一步的研究$ 且此方面的研究尚未见
报导'

基于此$ 本研究依照中国新车评价规程"G31,-U

C<4G-+R88<88@<,:O+)2+-@$ GUCGRO#$ 建立了全铝
车身电动轿车的整车有限元模型$ 应用S\U>kCR进
行了全铝电动轿车的正面碰撞仿真' 通过计算机的
碰撞模拟分析$ 获知全铝车身电动轿车正面碰撞过
程中的结构隐患$ 并采用>Z[方法对存在问题的重
要部件进行优化设计$ 以提高全铝车身电动轿车的
耐撞性'

?>全铝车身电动轿车有限元模型
?@?>有限元模型的建立

全铝车身电动轿车正面$&&P重叠刚性壁障碰撞
模型所需的几何数模及材料参数等均由企业汽车研

究院提供$ 所有模型数据均真实可靠' 考虑模拟计
算的精度和计算的时间问题$ 在有限元模型的建立
过程中$ 对倒角& 螺纹和凸台等处进行了简化处理$

并对三角形网格的数量进行了控制($% E$")

$ 最终建立
的全铝车身电动轿车正面碰撞有限元模型如图$ 所
示' 该模型的详细参数如表$所示'

图$%全铝电动轿车整车有限元模型
8#+)$%8#/#.--4-5-/.5"!-4"0'44T'475#/75-4-:.,#::',

表$%全铝电动轿车有限元模型参数
&'()$%K','5-.-,1"00#/#.--4-5-/.5"!-4"0

'44T'475#/75-4-:.,#::',

项目节点数 壳单元实体单元三角形比例MP 质量M̀2

数量$ !'N '$N $ !$I J&F 'N' NN' %B&F % &I&

?@A>仿真条件
在碰撞仿真前$ 按GUCGRO要求设置碰撞参数$

仿真中全铝车身电动轿车以F& `@M3 的速度"即
$!BNJ @M8# 正面$&&P重叠碰撞刚性壁障$ 取重力
加速度为JBN$ @M8

%

% 边界条件设置如图%所示'

图<%边界条件
8#+)<%J"7/!',G :"/!#.#"/1

A>全铝电动轿车正面碰撞仿真试验
A@?>全铝电动轿车有限元模型的有效性

在RC\R中$ 将有限元模型导出为S\U>kCR的
c文件$ 然后提交给S\U>kCR进行仿真计算$ 进而
验证所建有限元模型的求解精确度$ 并对全铝电动

'!$
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轿车正面$&&P重叠碰撞刚性壁障过程中的能量变化
进行评估$ 能量变化曲线如图! 所示' 碰撞过程中
能量守恒$ 总能量主要由动能& 内能和沙漏能等组
成$ 随着动能的减小内能逐渐增加' 图" 为碰撞过
程中的沙漏能比率$ 可以看出$沙漏能所占比例小于
FP$ 证明了所建有限元模型在规定范围内的有
效性'

图>%能量变化曲线
8#+)>%I7,;-1"0-/-,+G :3'/+-

图@%沙漏能比率曲线
8#+)@%I7,;-"03"7,+4'11-/-,+G ,'.#"

A@A>仿真中发现的问题
"$# 车身加速度大' 轿车碰撞过程中的加速度

变化是表征轿车被动安全性的一项重要指标$ 过大
的加速度是造成人体伤害的主要因素之一' 加速度
越大$ 说明轿车受到的载荷也越大$ 碰撞安全性就
越差($F E$')

' 在标准试验条件下$ 对全铝车身的电动
轿车进行正面碰撞仿真$ 得到电动轿车的车身加速
度曲线$ 如图F 所示' 加速度曲线没有突变$ 在
&B&!! 8时加速度达到最大值FJBII$ 高于GUCGRO

指标中的目标值F&I$ 乘员在碰撞过程中会受到较大
伤害'

"%# 车门变形量大' 在轿车碰撞仿真研究中$

碰撞结束后车门能否正常开启是导致轿车能否通过
碰撞法规要求的主要限制之一' 全铝电动轿车在正
面$&&P重叠碰撞刚性壁障过程中主要承受的是纵向
冲击力$ 因此前车门门框变形主要表现为纵向压缩'

若门框变形量过大就会与车门发生挤压$ 继而导致
车门产生变形$ 容易出现门框与车门的卡死现象$

图B%车身加速度曲线
8#+)B%I7,;-"0;-3#:4-("!G '::-4-,'.#"/

图N%前侧车门门框的变形曲线
8#+)N%I7,;-1"0!-0",5'.#"/"00,"/.!"",0,'5-

最终导致碰撞后车门不能正常开启'

此次$ 全铝车身电动轿车在正面$&&P重叠碰撞
刚性壁障仿真中$ 前侧门框测量点分别为车门的上
下铰链安装中心S$和S%$ 这两处的变形量曲线如图I

所示' 前侧车门门框的最大变形量为"$B'% @@$ 发
生在车门下铰链处$ 高于GUCGRO指标中的目标值
"& @@$ 判断车门有不能正常打开的风险'

B>正面碰撞仿真试验HJE优化
根据全铝车身电动轿车正面$&&P重叠碰撞刚性

壁障的仿真结果可知! 全铝车身电动轿车正面碰撞
时车身加速度峰值达到FJBII$ 此值不能达到碰撞安
全指标要求% 同时车门变形严重$ 因此必须采取可
行的优化方法对车身的结构参数进行调整$ 以降低
车身加速度和减少车门的变形$ 使全铝车身电动轿
车在正面碰撞过程中符合碰撞要求$ 更好地保护乘
员的安全性' 本研究采用>Z[试验设计方法对全铝
电动轿车的车身结构参数进行优化调整'

B@?>正面碰撞车身加速度影响因素
根据*乘用车正面碰撞的乘员保护+ "WH$$FF$,

%&&!# 对车辆加速度测量点的要求$ 车身加速度时间
历程应以车辆驾驶员侧H柱下端加速度传感器的数
值为基础确定$ 因此选取H柱下端测量点的̂方向
加速度时间历程曲线考察电动汽车的加速度变化情
况$ 如图'所示' 即全铝车身电动轿车在正面$&&P

重叠碰撞刚性壁障的过程中$ 前端主要吸能部件

N!$
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"前防撞梁& 吸能盒& 纵梁等# 所吸收的碰撞能量直
接影响着其车身加速度的值($N)

' 因为电动轿车在碰
撞过程中碰撞力主要传递路径为! "$# 上前纵梁

$

R柱
$

车顶梁% "%# 前防撞梁
$

吸能盒
$

前纵梁
$

前围立柱
$

车顶梁% "!# 前防撞梁
$

吸能盒
$

前纵
梁

$

前围立柱
$

中央通道& 门槛梁' 如增大后门前
柱主要吸能部件的吸能性$ 则减少了传至车身加速
度点的碰撞力$ 即减少了车身的碰撞加速度值' 因
此$ 对前围立柱之前主要吸能部件的吸能性进行优
化$ 以改善耐撞吸能特性$ 提高驾驶舱的安全性$

为车内乘员提供更好的安全保护' 电动轿车前端吸
能结构如图N所示'

图O%车身加速度测试点位置
8#+)O%9-'17,#/+ 2"#/."0;-3#:4-("!G '::-4-,'.#"/

图U%前端吸能结构
8#+)U%8,"/.-/!-/-,+G '(1",2.#"/1.,7:.7,-

B@A>因素水平的选取
在不增加门框变形量的前提下$ 以降低全铝车

身电动轿车正面碰撞时的车身加速度为目标$ 进行
>Z[试验设计' 本次>Z[设计中选取影响车身正
面碰撞加速度的前防撞梁厚度& 吸能盒厚度& 前纵
梁厚度及前防撞梁材料"个因素% 厚度水平选取为
%BN$ !$ !BF @@% 基于生产实际的可能性$ 选取
轻型材料RSI&I!$ RSI&N%$ RS'&&!作为防撞梁材
料$ !种材料的基本属性见表%$ 总因素水平见
表!'

表<%材料试验因素
&'()<%9'.-,#'4.-1.0':.",

水平 牌号 屈服强度MbO- 抗拉强度MbO- 弹性模量
$ RSI&I! $'& %&F '&

% RSI&N% %F& %J& '$

! RS'&&! %J& !F& %$&

表>%因素水平表
&'()>%8':.",4-;-4.'(4-

因素
水平

水平$ 水平% 水平!

R##前防撞梁 %BN ! !BF

H##吸能盒 %BN ! !BF

G##前纵梁 %BN ! !BF

>##前防撞梁材料 I &I! I &N% ' &&!

B@B>仿真结果的分析与计算
设计使用" 因素! 水平的标准正交表S

J

"!

"

#$

按照正交表中规定的优化方案利用S\U>kCR依次进
行仿真计算分析$ 可得到每组对应的车身加速度值'

为确定各因素对车身加速度影响的主次顺序$ 对仿
真结果进行极差计算' 正交表中各因素各水平对应
的计算结果平均值的最大值与最小值之差为!

3

.

%@-_2=

,.

3 #@1,2=

,.

3$ "$#

式中$ 3

.

为第.列的极差或其所在因素的极差% =

,.

为第.列的因素取水平,时试验结果的平均值' 极差
越大$ 表示该列因素的数值在试验范围内的变化会
导致试验指标数值有更大变化$ 所以极差最大的那
一列就是因素水平对试验结果影响最大的因素$ 即
最主要的因素' 仿真得到的车身加速度值及其直观
分析结果如表"所示'

表"中的直观分析结果显示$ 各列的极差不相
等$ 说明各因素水平的改变对试验结果的影响不同'

在本次试验中$ R "前防撞梁厚度#& H "吸能盒厚
度#& G "前纵梁厚度#& > "前防撞梁材料# "个因
素对全铝电动轿车车身前部耐撞性的影响度从主到
次的顺序为H "吸能盒厚度#& G "前纵梁厚度#& >

"前防撞梁材料#& R "前防撞梁厚度#'

由直观分析法分析得出的结果不能估计试验过
程中存在的必然误差$ 即不能区别各因素各水平对
应的试验结果间的真正差异原因' 为了弥补直观分
析的不足$ 必须进行方差分析$ 分析结果如表F

所示'

J!$
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表@%仿真试验车身加速度值及极差值
&'()@%=-3#:4-("!G '::-4-,'.#"/'/!,'/+-#/

1#574'.#"/.-1.

样本试验
影响因素

R H G >

车身加
速度MI

$ $ $ $ $ FJB'I

% $ % % % FJBI%

! $ ! ! ! F$B&!

" % $ % ! F!BJ$

F % % ! $ IJB$I

I % ! $ % "'B%&

' ! $ ! % IJBJI

N ! % $ ! F"BI'

J ! ! % $ "JBJ%

均值=$ FIBN&! I$B%$& F!BN'' FJBI$! ,

均值=% FIB'F' I$B$F& F"B"N! FNBJ%' ,

均值=! FNB$N! "JB!N! I!B!N! F!B%&! ,

极差 $B!N& $%B"!" $&B$'! 'B&'' ,

因素主次 H#G#>#R

表B%方差分析
&'()B%*/'4G1#1"0;',#'/:-

因素 偏差平方和自由度 O比 O临界值
前防撞梁 %BN' % &B&%& "B"I&

吸能盒 %J"BN! % %B&"" "B"I&

前纵梁 $JFB!J % $B!FF "B"I&

前防撞梁材料 N"BI' % &BFN' "B"I&

误差 F''B'F N , ,

##分析车身加速度指标的方差可以得出$ 影响车
身加速度各因素的主次顺序为HrGr>rR$ 即吸
能盒厚度对车身加速度指标的效应最显著$ 前纵梁
厚度次之$ 前防撞梁材料和前纵梁厚度影响相对较
小' 方差分析得出的结果与直观分析的结果基本一
致' 为能直观地找出最优设计组合方案$ 对前防撞
梁& 吸能盒& 前纵梁及前防撞梁材料不同因素水平
下的车身加速度进行仿真分析$ 仿真结果如图J

所示'

本次的仿真指标是车身加速度' 在满足碰撞法
规的条件下指标越小越好$ 所以应挑选每个因素的
=$$ =%$ =!中量小的值对应的那个水平' 从表!可
知! 对于R因素$ 水平%最好% 对于H因素$ 水平
!最好% 对于G因素$ 水平$ 最好% 对于>因素$

水平!最好' 因此$ 优化方案为R%H!G$>!$ 即前防
撞梁厚度! @@$ 吸能盒厚度!BF @@$ 前纵梁厚度

图X%因素水平与车身加速度的关系
8#+)X%?-4'.#"/13#21(-.H--/0':.",4-;-4'/!

;-3#:4-'::-4-,'.#"/

%BN @@$ 前防撞梁材料'&&!' 但此优化方案不在
>Z[设计的正交表! 内已做过的J 个试验方案中'

因此$ 还需进行正面碰撞的仿真试验验证$ 才能保
证优化方案与实际一致' 将方案R%H!G$>! 定义为
方案$&$ 与正交表中的优化方案I "即R%H!G$>%

的正面碰撞仿真结果# 进行对比分析$ 来求解真正
的最优方案'

B@C>优化前后对比分析
通过059<+A1<4软件后处理并找出最佳因素水

平组合$ 对最佳因素水平进行有限元计算$ 验证
>Z[分析结果' 优化前后的车身加速度对比如图$&

所示' 可以看出$ 按方案$&优化设计的全铝车身电
动轿车在&B&!N 8时加速度达到最大值"FB$"I$ 加速
度曲线平滑$ 没有突变' 比方案I 的最大加速度减
小了%B&II$ 比优化前的最大加速度减小了$"B$JI'

因此$ 方案$& "R%H!G$>!# 是最优方案$ 对减小
乘员头部加速度和胸部加速度具有积极作用$ 能够
很好地保护乘员安全'

对优化前后前侧车门门框的最大变形量对比分
析$ 如图$$ 所示' 方案$& 的最大变形量发生在车
门下铰链S$ 处!'B'& @@' 比基础模型设计在碰撞
过程中的最大变形量减小了"B&% @@$ 其他测量点

&"$
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图$C%优化前后车身加速度曲线
8#+)$C%I7,;-1"0;-3#:4-("!G '::-4-,'.#"/(-0",-'/!

'0.-,"2.#5#Z'.#"/

图$$%优化前后前侧车门门框的变形曲线
8#+)$$%I7,;-1"00,"/.!"",0,'5-!-0",5'.#"/(-0",-'/!

'0.-,"2.#5#Z'.#"/

之间的变形量均很小$ 不会出现车门卡死的情况'

C>结论
本研究参照GUCGRO要求$ 通过RC\R软件建立

了全宽正面碰撞有限元模型' 采用>Z[试验设计$ 使
用"因素!水平的标准正交表S

J

"!

"

# 中规定的优化
方案$ 利用S\U>kCR依次进行仿真计算分析$ 获得
的最优方案为R%H!G$>!$ 即前防撞梁厚度! @@$ 吸
能盒厚度!BF @@$ 前纵梁厚度%BN @@$ 前防撞梁材
料'&&!' 此优化方案比基础模型车身加速度降低了
%!BNP$ 前侧车门门框变形量减小了JBIP$ 增强了
轿车的耐撞性$ 提高了轿车的安全性'
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S[X V3<,2Û-)$ SX 71<U_1-$ V0RZ \31UY1D 73<

Z9:1@1a-:1), ><812, )/[.<=:+1=A<31=.<0<-6 41:3 b*.:1U

)̂K<=:1?<\:+*=:*+<7)9).)25Z9:1@1a-:1), ( ()DG31,-

\=1<,=<9-9<+$ %&$"$ J "$$#! $!%" E$!%ND

(I) #简晓春$ 王笑D正面和偏置碰撞的耐撞性仿真与车身结构
改进(()D汽车安全与节能学报$ %&$$$ % "!#! %$%E%$ID

(XRC m1-)U=3*,$ ]RCW m1-)D \1@*.-:1), )/

G+-834)+:31,<886*+1,2l+),:X@9-=:-,6 Z//8<:X@9-=:-,6

A<31=.<H)65\:+*=:*+<X@9+)?<@<,:( ()D()*+,-.)/

R*:)@):1?<\-/<:5-,6 [,<+25$ %&$$$ % "!#! %$% E%$ID

(') #张继游$ 门永新$ 彭鸿$ 等D稳健性和轻量化在整车
侧面碰撞性能优化中的应用(()D汽车安全与节能学
报$ %&$!$ " ""#! !!J E!"'D

V0RCW(1U5)*$ b[C k),2U_1,$ O[CW 0),2$ <:-.D

R99.1=-:1), )/;)̂*8:,<88-,6 S123:U@-881, G-+\16<

G+-83 O<+/)+@-,=< Z9:1@1a-:1), ( ()D ()*+,-. )/

R*:)@):1?<\-/<:5-,6 [,<+25$ %&$!$ " ""#! !!J E!"'D

(N) #马永春$ 陈思忠$ 居襄D非承载式车身正面碰撞的数
值分析(()D汽车工程$ %&&&$ %% "%#! N$ EN"D

bRk),2U=3*,$ G0[C\1Ua3),2$ (Qm1-,2DC*@<+1=-.

R,-.5818)/l+),:-.G+-83 /)+l+-@<G-+H)65( ()D

R*:)@):1?<[,21,<<+1,2$ %&&&$ %% "%#! N$ EN"D

(J) #葛东东$ 王秋成$ 刘卫国$ 等D电动汽车正面碰撞结
构耐撞性分析及优化(()D机电工程$ %&$!$ !& "!#!

!%F E!%ND

$"$



公路交通科技 第!"卷

W[>),2U6),2$ ]RCWp1*U=3<,2$ SXQ]<1U2*)$ <:-.D

l+),:-.G+-834)+:31,<88\:+*=:*+<R,-.5818-,6 Z9:1@1a-:1),

)/[.<=:+1= A<31=.< ( ()D b<=3-,1=-. n [.<=:+1=-.

[,21,<<+1,2b-2-a1,<$ %&$!$ !& "!#! !%F E!%ND

($&) 白中浩$ 陈天志$ 曹立波$ 等D基于正交设计的汽车
前纵梁吸能结构的优化(()D汽车工程$ %&$&$ !%

"$$#! J!F EJ!JD

HRXV3),2U3-)$ G0[C 71-,Ua31$ GRZ S1Û)$ <:-.D
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