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摘要:为解决纯电动汽车车身设计中仍沿用传统车身,未同时考虑碰撞相容性和正面碰撞

安全性的问题,基于混合元胞自动机拓扑优化方法,以在约束条件下吸收碰撞能量最大化为

优化目标,对车身结构进行多工况概念设计,从而确定出合理的电动汽车车身布局,设计出了

一种满足正面碰撞安全性与碰撞相容性的车身头部结构.结合拓扑优化结果进行有限元模型

验证与厚度分析,结果表明:2~3mm的汽车头部厚度可在满足正面碰撞安全性条件下平衡

碰撞过程中车体结构的纵向错位,保证碰撞力的均匀分布,实现车身轻量化.
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0 引 言

随着SUV和大型乘用车的增多,现今我国

逐渐形成了以混合交通模式为主的交通大环境.
实际交通事故统计数据表明:绝大多数汽车碰撞

发生在不同质量级别的车型之间,两车质量差超

过200kg以上的情况约占40%,而当两车质量相

差一倍时,事故死亡率会提高11.6倍.其中质量

轻的车辆明显处于不利地位,乘员死亡率极高[1].
这便是忽略碰撞相容性所造成的结果.

与此同时,当今汽车工业的发展面对着世界

能源危机和环境问题的双重压力,交通能源转型

势在必行,研究开发纯电动汽车被视为解决上述

难题的有效途径.而纯电动汽车相对于传统成熟

的燃油汽车在安全技术上有着先天性的不足,除
了在车辆碰撞乘员安全性方面有严格的要求外,
还需满足高压防护与防电磁辐射等[2].当前纯电

动汽车车身研究主要集中于对传统轿车旧车身的

稍加改造与动力系统的单纯置换,而其驱动方式

和储能方式的不同使得由传统旧车身改造而来的

车身结构难以满足刚强度等方面的要求[3].
因此为了得到合理有效的荷载传递路径以满

足电动汽车的碰撞安全性与相容性要求,本文将

不再根据经验来改造与设计新车型,而是利用拓

扑优化技术,在设计的初始阶段引入评估方法,根
据不同的约束条件寻找满足两个碰撞设计目标的

车身结构.

1 多工况概念设计

1.1 碰撞相容性试验方法与指标

碰撞相容性研究旨在提高不同车辆在相互碰

撞过程中,包括质量、结构刚度和几何外形在内的

因素相互融合、相互承受的程度.即在车辆碰撞过

程中,碰撞车辆不但要保障自身的耐撞性以保护

车内乘员的安全,还要降低攻击性以尽可能地保

护对方乘员的安全,使得在整个碰撞事故中人员

和财产损失最小化[4].
根据国际协调研究机构、欧洲汽车安全促进

委员会(EEVC)和正碰兼容性评价研究中心等的

研究,碰撞相容性的测试方法主要为完全重叠可

变形壁障法(FWDB)和渐变式 可 变 形 壁 障 法

(PDB)两种,本研究采用EEVC提出的一种有效

的FWDB试验方法,其可有效反映出结构的相互作

用力的传递路径,被作为首选的完全重叠碰撞测试

方法[5].评估汽车碰撞相容性的指标分为两种:力的

平均高度(hF)和目标行荷载垂直负偏差dvnt[6].

力的平均高度(hF)是通过壁障测力单元来评



估确定车辆施加在测力墙作用力的平均高度,计
算方法如式(1)所示,目的是通过调整车辆前部结

构构件在纵向上的分布来达到最优的碰撞结构.

hF =∑hF(t)×F(t)

∑F(t)
(1)

其中

hF(t)=∑Fi×hi

∑Fi

式中:Fi 代表不同时间点各测力单元的碰撞力,hi

代表单元高度,F(t)代表某时间点单元作用合力,

hF(t)代表某时间点的作用力平均高度.考虑SUV
等主力危害车型力的平均高度在500~600mm,故
应将碰撞相容性中hF 的目标值定于此范围内.

目标行荷载的垂直负偏差重点考查结构碰撞

力的均匀分布性,目的是找出壁障各行因车结构

发生的某水平以下的荷载,相容性指出目标行荷

载为100kN.
1.2 拓扑优化设计

拓扑优化是在给定的优化区间内,寻求结构

基于设计目标的最优形状或材料分布的一种方

法[7-9].本研究中车身拓扑优化设计的目标便是在满

足约束条件的前提下,最大化地吸收碰撞能量,获得

完整合理的车身结构以及一致的结构内能密度.
1.2.1 车身拓扑优化流程 车身拓扑优化设计

研究采用基于混合元胞自动机的变密度法,其设

计变量为材料单元的相对密度[10].根据其元胞自

动机建立的数学优化模型、更新规则、质量收敛规

则拟定具体车身优化流程如图1所示,其中包括

图1 车身拓扑优化流程

Fig.1 Vehiclebodytopologyoptimizationprocess

(1)初始设计:定义设计区域、材料属性、加载

条件和初始变量;
(2)碰撞分析:运用有限元法计算每个离散区

域的内能密度;
(3)更新材料:更新材料分配以获得新迭代步

的设计变量;
(4)检查收敛:检查是否满足收敛标准,如果

是,结束运算,获得最终的拓扑结构,如果不是,重
复循环直至收敛为止.
1.2.2 车身结构优化 为得到更加准确的结构,
车身的结构优化可分两阶段进行:实体优化、壳体

优化.首先进行实体优化,以得到关键部件电池与

控制器的最佳布局位置;然后将满足碰撞相容性

的优化结果进行多工况壳体优化,得到最终的优

化结果.
(1)实体优化

建立几何模型是实施拓扑优化设计的第一

步,为找到最有效的荷载传递路径,应最大化地拓

展车身设计空间.本研究所使用的有限元模型是

依据某国产品牌纯电动汽车原型建立而成,根据

车辆本身结构特点进行精简,在 UG中建立的电

动汽车三维模型如图2所示.整车模型以优化为

目标,初步分为汽车头部、车身壳体、汽车底盘3
个部分.

图2 电动汽车三维模型

Fig.2 Thethree-dimensionalmodelofelectricvehicle

相容性壁障模型参考FWDB碰撞试验壁,由
前层刚度较低、后层抗压强度高的蜂窝铝单元叠

合而成,由于前层材料不是主要的吸能结构,考虑

去掉;测力传感器安装于后层,布置形式为8行×
16列,离地间隙80mm,单元尺寸为125mm×
125mm[11].在仿真过程中由于蜂窝铝材料力学

性质复杂,变形量大,易出现负体积,导致无法计

算;再者其模型仿真运算时间过长,耗费成本大,
因此选用弹塑性材料模型模拟壁障测力元件的功

能.
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施加相容性接触面力约束下的头部优化为保

持均匀应力分布,结构与原始结构相比几乎没有

任何变化;未施加相容性约束情况下,优化结构与

目标行的接触面力为零,均得不到合理结构[12].
本研究采用添加力的平均高度约束,在优化时可

只保留法规规定考查的目标行,即第3行与第4
行,继而分别对头部与底盘结构进行实体优化.具
体优化模型如图3所示.

图3 拓扑优化模型

Fig.3 Topologyoptimizationmodel

设定质量分数为0.4,头部优化经过25次的

循环迭代运算,得到最终的优化结果;底盘优化则

经过20次循环后逐步收敛.在指定的质量分数

下,模型将删减承力少的部位以获得最优拓扑形

式.
电池与控制器是纯电动汽车的关键部件,在

确定电池与控制器的安装位置时,需从汽车结构

空间利用率以及整车安全的角度出发,尽量将电

池与控制器布置于受碰撞概率小的部位.经综合

考虑,最终确定进入下一步相容性壳体优化的模

型 如 图 4 所 示,采 用 * CONSTRAINED-
EXTRA-NODES-OPTION来处理汽车头部与车

身的点焊连接,采用*CONSTRAINED-RIGID-
BODIES来处理控制器与车身的随动关系.

图4 最佳布局车身优化模型

Fig.4 Thebestlayoutoptimizationmodelofvehiclebody

(2)壳体优化

100%重叠率刚性固定壁障碰撞试验(全宽碰

撞)和40%重叠率的偏置变形壁 障 碰 撞 试 验

(40%偏置碰撞)是国内外对于安全性评价最典型

的两种碰撞试验评价方法.两者在评价内容上各

有侧重点,故在进行第二步的壳体优化时,无法相

互替代.而在EEVC中所提及的方法仅考虑了全

正面碰撞的安全性与相容性,并未涉及40%偏置

碰撞,故应将40%偏置碰撞与正面碰撞相容性分

别作为两个工况进行,以得到更加真实安全的车

身结构.
其中40%偏置碰撞有限元模型按照欧洲

ECER94.01法规建立,并对其进行了准确定位.
图5即为偏置碰撞模型.

图5 偏置碰撞壳体优化模型

Fig.5 Offsetcollisionshelloptimizationmodel

将壳体头部结构作为优化目标,根据碰撞事

故概率分布,将正面碰撞相容性权重设为1.6,

40%偏置碰撞权重设为1.2,设定质量分数为

0.4,经过100次循环迭代运算,得到最终的优化

结果如图6所示.其中壳体优化与实体结构优化

原则相同,仍以一致内能密度为优化目标,当设计

变量小于一定值时材料被删除.图6中所示的结

构即在给定质量分数下根据应力分布所得的承力

能力最优的结构,深色部分为设计变量最大的区

域,也是碰撞过程中所受应力最大的部分.

图6 壳体头部优化结果

Fig.6 Shellheadoptimizationresult

图7与图8分别为壳体头部结构优化的质量

分数曲线与质量分配收敛曲线.从图中可以看出,
质量分数在优化过程中一直处于恒定值,没有突

变出现,达到了优化设定的要求;质量分配曲线随

着迭代的进行,逐渐趋于收敛,在30次后迭代运

算过程中结构不会再出现变化,故可将此时得到
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的结构作为壳体优化的结构.

图7 壳体优化质量分数曲线

Fig.7 Shelloptimizationmassgradingcurve

图8 壳体质量分配收敛曲线

Fig.8 Shellmassdistributionconvergencecurve

多工况优化后的壳体结构第3行和第4行壁

障的接触面力见图9,从图中可知,第3行的接触

面力为255.2kN,第4行的接触面力为160.9
kN,二者都大于目标行荷载垂直负偏差所要求的

目标行荷载100kN,故可知优化结果满足碰撞相

容性指标的要求,可用于下一步的仿真验证.

图9 壳体头部优化结构的接触面力

Fig.9 Thecontactforceoftheshellhead
optimizationstructure

2 新车身有限元分析与验证

对优化后的结果进行简化与抽象,提取壳体

头部结构的优化结果以得到优化后的头部模型,
如图10所示.在概念设计过程中,车头铝板以10
mm厚度作为设计基准,此厚度不仅影响车身质

量、制造成本,同时影响头部结构的防撞能力,故
应对其进行1、2、4、6、8、10mm一系列的仿真分

析验证其碰撞相容性与偏置碰撞安全性,实现车

辆的轻量化.

图10 头部模型

Fig.10 Theheadmodel

2.1 碰撞相容性验证分析

评价正面碰撞相容性的两大关键指标:力的

平均高度hF 和目标行荷载垂直负偏差dvnt,以此

两指标为观测点分析车身的碰撞相容性.
力的平均高度hF:参考接触面力,找出第3行

与第4行壁障的接触面力最大值处,两车最大撞

击力时间点处于同一时刻,在该时间段考查区域

范围内的汽车与壁障进行充分接触,从而通过车

辆施加在壁障上的撞击力作为计算参数来验证此

时头部结构是否满足正面碰撞相容性标准.壁障

各单元的应力可通过LS-DYNA输出的单元数据

获得,壁障的单元尺寸为125mm×125mm,所以

单元面积A=0.015625m2,经计算不同铝板厚

度L下最优结构的力的平均高度如表1所示,力
的平均高度hF 均在500~600mm波动,满足正

面碰撞相容性的要求.
目标行荷载垂直负偏差dvnt:不同的壳体厚

度头部撞击壁障时会在第3行和第4行产生不同

的接触面力,经分析可知,随着厚度的减小,接触

面力也逐渐降低,大致分布趋势如图11所示,当

L=10mm时,第3行接触面力最大值为2177.4
kN,第4行接触面力最大值为1980.6kN;当L
=2mm时,第3行接触面力最大值为331.3kN,
第4行接触面力最大值为294.7kN,所有测量指

标均大于100kN,满足碰撞相容性的目标行荷载
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垂直负偏差指标.

表1 不同厚度下最优结构的力的平均高度

Tab.1 Theaverageheightofforceofoptimalstructure

underdifferentthicknesses

L/mm hF/mm L/mm hF/mm

10 513.21 4 560.71

8 586.32 2 519.18

6 523.85

图11 不同厚度下头部接触面力分布

Fig.11 Headcontactforcedistributionunder

differentthicknesses

2.2 40%偏置碰撞安全性分析

根据偏置碰撞安全相关法规,本文采用加速

度、压溃吸能模式以及车体压溃程度来评价车身

结构的合理性与安全性.
2.2.1 加速度分析 为确定合适的车身厚度范

围,需在参考10mm厚度下,进行厚度分别为10、

8、6、4、2、1mm的一系列碰撞仿真模型分析,不同

厚度下的偏置碰撞车辆质心加速度a见表2.

表2 不同厚度下的加速度

Tab.2 Theaccelerationunderdifferentthicknesses

L/mm a/g L/mm a/g

10 169.0 4 49.5

8 121.6 2 15.5

6 87.8 1 8.9

厚度为2~10mm,加速度随铝板厚度的变

化基本呈线性关系;当厚度小于2mm后,加速度

变化趋势逐渐趋于平稳,受厚度影响较小,吸能效

果较好,不会对人体产生伤害.总体来说,随着厚

度的增加,加速度增大,厚度4mm时已超过加速

度对人体伤害的临界值40g.
2.2.2 变形过程与压溃形式分析 车身结构受

到碰撞冲击荷载时能否按照预计的方式变形,通
过车身前部结构的大塑性变形来缓和冲击和吸收

能量,减小乘员舱的变形量从而保护乘员的安全,
减少乘员伤害是40%偏置碰撞安全性需要考虑

的另一个较为重要的标准.
通过应力云图直观展 示 电 动 汽 车 车 头 在

40%偏置碰撞安全性中不同部位的受力情况.图

12即为不同厚度情况下车头最大变形时刻的变

形图.从图中可知,不同厚度条件下,车头部变形

情况有较大的差距,驾驶员侧变形剧烈,弯折严

重,承受大部分能量的吸收;副驾驶侧由于并未与

蜂窝铝块直接接触,几乎不参与碰撞,则仅有驾驶

员侧的剧烈碰撞变形引起车身微弱变形.而当厚

度L不大于1mm条件下,头部基本出现了全部

被压溃的情形,此时头部吸能结构将不再对乘员

舱起到保护作用,该构型不可行.
为分析该结构是否具有合理的压溃形式,现

具体以厚度L为2mm时进行仿真模拟分析,汽
车新头部结构的变形过程如图13所示.从图中可

明显看出,该结构后部在变形过程中不能完全吸

收碰撞能量,导致图13(d)中标出的区域没有充

分压溃,前部吸能部分根本起不到作用,新头部结

构在碰撞过程中的失效模式是不正确的.分析研

究表明,该区域结构没有发生压溃变形是由于前

段结构的刚度过大导致了结构设计的不合理,究
其原因在于优化后的头部结构纵梁内部有加强

件,车头在安全性设计方面存在不足,应对设计出

的新头部结构进行优化修改.

图12 不同厚度下车头压溃变形最大时刻图

Fig.12 Theheadcrushdeformationmaximumtimechartunderdifferentthicknesses
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图13 2mm下新头部结构的变形过程

Fig.13 Newheadstructuredeformationprocessunder2mm

2.3 合理吸能变形头部新结构仿真

针对优化后的车头部结构压溃变形模式不合

理的问题提出优化改进方案.即在不影响其他零

部件布置的情况下,将车头部结构中的左右对称

的两个加强件取消,以减小头部前段的刚度,保证

其在碰撞过程中有效地发生有序的褶皱式变形压

溃模式.改进后的头部新结构,从外观观察其与原

始优化后结构几乎没有差异,完全遵循其最佳的

承力结构设计.下面对改进后的结构进行仿真分

析,以确定该改进后的新结构是否可以满足评价

指标要求,实现合理的变形.
2.3.1 正面碰撞相容性分析 由于力的平均高

度hF 在设计之初就转换为接触约束条件引入有

限元模型中,经检验发现,该优化后的车头结构hF

不会随着厚度的变化导致其不满足标准,故在此

只需要探讨目标行荷载垂直负偏差dvnt是否满足

标准即可.由表3可知,厚度变化不会造成目标行

荷载垂直负偏差dvnt不符合标准.因此新头部结

构能满足正面碰撞相容性要求.
2.3.2 偏置碰撞安全性分析 从原始头部结构

偏置碰撞分析可知,铝板厚度4mm是乘员碰撞

安全性的一个临界值,若超过该厚度,在碰撞过程

中将造成对乘员的伤害,故在对优化后新结构的

分析过程中可将厚度从4mm开始往下进行研

究.图14为厚度为2mm情况下的整个仿真分析

过程图,从图中变形过程可以看出汽车头部通过

产生较大的塑性变形来实现能量的吸收,最初车

身前部侵入可变形壁障使得壁障发生塑性变形来

吸收能量,头部变形量小,然后由优化后车头部的

壳体结构件变形来吸收能量,有效保护了乘员舱

的变形,保护了乘员安全.整个变形过程先从第二

阶段出现压溃,然后逐渐由前往后出现压溃吸能,
符合最优化压溃形式.

表3 不同厚度下的新头部dvnt
Tab.3 Newheaddvntunderdifferentthicknesses

L/mm dvnt3/kN dvnt4/kN

4 -842 -717

3 -544 -544

2 -315 -278

1 -182 -123

在变形程度方面,通过仿真分析得出合适的

厚度范围,图15显示厚度分别为4、3、2、1mm下

的偏置碰撞仿真分析变形最大的时刻.从图中可

以看出当铝板厚度在2mm以上时,可以有效吸

收能量;但当厚度不大于2mm时,整个优化后的

新头部结构基本上全部被压溃,根本起不到保护

乘员舱的作用.

图14 优化修改后的头部仿真过程

Fig.14 Thesimulationprocessofthemodifiedhead
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图15 不同厚度下新车头压溃变形最大时刻图

Fig.15 Thenewheadcrushdeformationmaximumtimechartunderdifferentthicknesses

在加速度方面,通过仿真得到1~4mm 的

40%偏置碰撞质心加速度曲线,不同厚度有着不

同的加速度,但其加速度曲线大致趋势相同,表4
为不同厚度下最大质心加速度,其中厚度为4mm
时,最大质心加速度大于40g,不符合标准要求;
而当厚度在1~3mm时,最大质心加速度均小于

40g,满足标准要求.

表4 不同厚度下最大质心加速度

Tab.4 Thelargestaccelerationofmassofcenterunder

differentthicknesses

L/mm a/g L/mm a/g

4 43.496 2 30.534

3 28.592 1 16.369

综合以上分析可见:该修改后的新头部结构

可合理有效地压溃吸能,并在2~3mm厚度范围

内能够满足正面碰撞相容性与偏置碰撞安全性要

求.

3 结 语

本研究采用有限元仿真与基于混合元胞自动

机的动态拓扑优化方法,选取不同的权重对纯电

动汽车车身进行碰撞相容性与正面碰撞安全性多

工况全新设计,避免了经验设计的盲目性与设计

成本的浪费,确定了电动汽车最佳车身布局形式;
继而进行结构的厚度分析与验证,获得了2~3
mm厚度范围内满足碰撞相容性与正面碰撞安全

性的新型车身头部结构.验证结果表明:新型连续

性头部结构不仅可很好平衡碰撞过程中车体结构

的纵向错位,保证碰撞力的均匀分布,同时实现了

保证车辆耐撞性下的轻量化设计.该研究设计方

案不仅为解决汽车正面碰撞相容性的问题提供了

一种全新的思路,也为电动汽车的车身安全性设

计提供了一种可行的途径与参考依据.
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Multi-objectivetopologyoptimizationdesignofpureelectricvehiclebody

LEI Zheng-bao*, LI Tie-xia, WANG Rui

(CollegeofAutomotiveandMechanicalEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,

Changsha410114,China)

Abstract:Inordertosolvethepureelectricvehiclebodydesignproblemsoffollowingthestructure
ofthetraditionalcarbodyandnotconsideringcrashcompatibilityandthefrontalcrashsafety
simultaneously,thetopologyoptimizationmethodbasedonthehybridcellularautomatonisusedto
conductmulti-conditionconceptualdesignforbodystructurewiththeoptimizationobjectiveof
maximizingtheabsorbedcollisionenergyunderconstraintconditions.Thus,areasonableelectric
vehiclebodylayoutisdeterminedandanewcarheadstructuremeetingfrontalcrashsafetyandcrash
compatibilityisobtained.Finiteelementmodelvalidationandthicknessanalysisarecarriedoutwith
topologyoptimizationresults.Theanalyticalresultsindicatethatshellthicknessofthecarheadinthe
rangeof2-3mmcanbalancethelongitudinaldisplacementofcarbodystructureinthecollisionprocess
undertheconditionofmeetingthefrontalcrashsafety,ensuretheuniformdistributionofcollision
force,andrealizethelightweightofcarbody.

Keywords:crashcompatibility;topologyoptimization;bodystructure;lightweight

194 第5期 雷正保等:纯电动汽车车身多目标拓扑优化设计


