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　　【摘要】　提出了基于灵敏度分析和侧面碰撞的汽车车身结构轻量化设计方法。首先以车身结构零件的板厚

为设计变量，以白车身的模态和刚度为约束条件，白车身质量最小为目标，分析了零件板厚关于车身模态和刚度的

灵敏度。选取对车身模态和刚度以及抗撞性不敏感的车身零件的板厚，进行以白车身质量最小为目标的优化计

算。优化结果使车身减轻１４８ｋｇ。对轻量化后的整车和乘员约束系统进行了侧面碰撞的模拟计算，并与轻量化前

的结果进行了对比，对整车耐撞性和乘员的安全性进行对比校核，根据碰撞结果对车身零部件的厚度进行了再调

整。结果表明，轻量化后的车身满足碰撞安全性的要求，假人的 ＣＮＣＡＰ得分也是可接受的。
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　　引言

降低车身质量是提高汽车燃油经济性的重要途

径，对于车身占总质量３０％ ～４０％的轿车来说，车
身结构的轻量化对于整车的轻量化具有重要意义。

车身的轻量化设计，可以保证车身具有良好的刚度

性能和均匀合理的受力分布，提高材料的利用率。

对已有的车型进行轻量化改进设计，可以在保证车

身结构整体性能不受影响的前提下，最大限度地减

轻车身各零部件的质量。

为了满足各种法规的要求，保障乘员的安全，很

多情况下要求提高车身结构的碰撞吸能特性。常用

的方法是在正面碰撞中增加吸能结构的壁厚，侧面

碰撞中增加防撞杠等，但这将导致车辆质量的增加。

因此，如何在保证车身抗撞性要求的前提下实现车

身的轻量化就显得非常重要。

目前国内外针对车身轻量化的研究比较广泛。

车身轻量化可以应用新型轻量化材料
［１～２］

。孙宏图

等对车身前端的零件进行了轻量化，并且进行了抗

撞性的仿真分析
［３］
。张勇等通过近似模型方法，对

车身的轻量化进行了结构件减薄和材料替换的研

究
［４］
。国外在车身轻量化方面也进行了大量的研

究
［５～７］

。这些对汽车车身轻量化的研究，只考虑了

轻量化后车身的刚度、强度等静态性能，没有考虑汽

车车身的侧面抗撞性等动态性能。

以某轿车为例，对车身结构件的轻量化进行研

究。在满足车身刚度和模态基本不变的前提下，对

车身部分零件的厚度进行灵敏度分析，选取进行优

化的结构件。然后以车身结构质量最小化为目标，

优化所选取车身零件的厚度，减轻车身的质量。对

轻量化的车身进行侧面碰撞下整车和乘员约束系统

的模拟计算和对比分析，以验证轻量化设计结果的

可行性。

１　车身结构优化设计

车身结构轻量化可以通过减小零件的厚度实

现，但需要保证汽车车身的结构力学性能和碰撞安

全性的要求。要选择那些对车身性能影响不大的零

件进行减薄优化，这就需要通过车身零件对模态和

刚度的灵敏度分析来选取合适的零件。设计过程

中，以车身零件的厚度作为优化设计的变量，车身力

学性能为优化设计的约束条件，车身总质量最小为

优化目标，进行优化设计计算。

根据企业提供的数据建立有限元整车模型，并

与正面、侧面和 ４０％偏置碰撞实车试验对比，经过
了有效性验证，图１是整车有限元模型示意图。

图 １　整车有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｃａｒ
　
１１　优化设计模型

车身结构优化设计模型是以车身的模态和刚度

为约束条件，以车身质量最小为优化目标，对车身各

个零部件的厚度进行优化。一般可用非线性规划的

形式表示，车身结构优化设计模型的目标函数可以

表示为 ｍｉｎｆ（ｘ），ｆ（ｘ）为目标函数，是车身结构质量
的函数，ｘ是车身零件厚度的取值。

优化设计的约束条件可以表示为 ｇｊ（ｘ）≤０（ｊ＝
１，２，…，ｍ），ｇｊ（ｘ）为约束函数，包括刚度和模态约
束条件。

优化设计的变量可表示为 ＸＬ≤Ｘ≤ＸＵ，Ｘ＝

（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）
Ｔ
为设计变量，是由优化计算的 ｎ个

车身零件厚度组成的向量，ＸＵ和 ＸＬ分别为设计变量
Ｘ的上限值和下限值。

优化过程中，设计变量参数的初始取值为原车

对应零件的板厚，参数化建模后，利用设计变量的初

值进行一次求解，得到约束条件的取值，然后定义目

标函数，构造优化问题，进行灵敏度分析和优化计

算。采用 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ／Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块进行优化设计，
优化分析的白车身模型如图２所示。

图 ２　白车身有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｂｏｄｙｉｎｗｈｉｔｅ
　
１２　灵敏度分析

车身有很多结构零件，但并不是每一个零件都

适合于减小厚度，减少零件的板厚虽然可以减小车

身的质量，但有可能同时降低车身刚度和模态。这

就需要对车身零件厚度与车身力学性能之间的灵敏

度进行分析。通过灵敏度分析，可以计算出车身力

学性能对于各设计变量的导数，用来确定设计变化

过程中对车身力学性能最不敏感的结构件。灵敏度

分析把车身结构质量作为目标函数，选取对于车身

刚度和模态等约束条件影响最小的，即灵敏度值最
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小的参数作为优化设计的变量，进而进行以车身质

量最小为目标函数的优化计算。

将有限元模型输入 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ的 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ优
化模块，以车身结构质量最小作为优化目标，以车身

的低阶模态和刚度作为约束条件，以车身主要结构

零件的板厚为设计变量，进行了车身主要结构零件

的灵敏度分析。本文只取一阶弯曲模态和扭转模态

作为模态的约束条件，取车身的弯曲刚度和扭转刚

度为刚度的约束条件，计算时取测量点的挠度作为

刚度的约束条件。

选取车身主要的零件总计７６个，通过计算可以
得出主要零件关于板厚的模态灵敏度和挠度灵敏

度。表１中列出了部分零件的灵敏度。

表 １　部分零件关于板厚的灵敏度

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｂｏｕｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 零件编号 板厚／ｍｍ 模态灵敏度 挠度灵敏度

１ ２８０９１１３ １４ －３８４×１０－３ ３０１×１０－３

２ ２８０９１１５ １４ －６４８×１０－３ ２２３×１０－３

３ ２８０９１１７ １８ －１７７×１０－３ ３７２×１０－３

４ ２８０９１２５ １４ －１８６×１０－２ ２３７×１０－３

５ ２８０９１２６ １８ －１４５×１０－２ ８０２×１０－４

６ ２８０９１３１ １６ －６４８×１０－３ ５８１×１０－４

７ ５１０２１５１ １２ －２９２×１０－３ ２５６×１０－３

８ ５１０２１５２ １２ －３０９×１０－３ １５３×１０－３

９ ５１０２１５５ ２０ －２３３×１０－３ ５４２×１０－５

１０ ５７０１４４３ １５ －１１３×１０－２ ３８２×１０－５

　　对零件进行灵敏度分析，选择对车身模态和刚
度影响最不敏感的零部件厚度作为优化设计变量。

同时考虑减重的零件位置要对碰撞的影响尽可能

小。因此，根据灵敏度分析结果以及各个车身零件

对抗撞性重要程度的分析，选择 Ｂ柱、车身地板横
梁、吸能盒、散热器支架、上边梁等零件作为减重优

化的零件。

１３　优化结果分析
优化结果不能作为最终轻量化设计的结果，还

要对零件的可制造性和成本进行校核。因为不是所

有的板材厚度都是可加工的，特殊规格板材的加工

还会提高生产成本，所以需要根据现有的板材规格，

对优化后的板厚进行修正。优化计算的结果需要进

行碰撞安全性的校核。如果轻量化的车身不满足碰

撞安全性的要求，则需要对碰撞结果进行分析，对碰

撞过程中变形不合理的零件的碰撞内能和变形等参

数与原车身的碰撞结果进行对比，按照加工工艺和

板材规格对该零件的厚度进行调整和修正，直至使

轻量化的车身满足碰撞安全性的要求，最后得到轻

量化车身零部件的厚度。修正后的部分车身零件厚

度如表２所示。

表 ２　部分轻量化前后的零件厚度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐａｒｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

序号 零件编号 轻量化前厚度／ｍｍ 轻量化后厚度／ｍｍ

１ ２８０９１１３ １４ １２

２ ２８０９１１５ １４ １２

３ ２８０９１１７ １８ １５

４ ２８０９１２５ １４ １２

５ ２８０９１２６ １８ １４

６ ２８０９１３１ １６ １４

７ ５１０２１５１ １２ １０

８ ５１０２１５２ １２ １０

９ ５１０２１５５ ２０ １６

１０ ５７０１４４３ １５ １０

　　从表２中可以看出，零部件轻量化的程度比较
明显，零部件厚度最大减小了 ０５ｍｍ，最少也减小
了０２ｍｍ。优化计算后，还要对车身的刚度和模态
进行重新计算，校核优化后的零件厚度对刚度和模

态是否有影响，并计算最终轻量化后的车身质量。

轻量化前后的刚度、模态和车身质量如表３所示。

表 ３　轻量化前后的刚度和模态

Ｔａｂ．３　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｍｏｄａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

参数
弯曲刚度

／Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１
弯曲刚度（含风

挡车门）／Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１
扭转刚度

／Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１
扭转刚度（含风

挡车门）／Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１
一阶弯曲频率

／Ｈｚ

一阶扭转频率

／Ｈｚ

车身质量

／ｋｇ

轻量化前 ９５６０ １１０６０ ６８６ ７１２ ３８０ ２９４ ２８５０

轻量化后 ９４９０ １０９７０ ６８３ ７０５ ３７９ ２９６ ２７０２

变化率／％ ０７ ０８ ０４ １０ ０３ ０７ ５２

　　从表中可以看出，轻量化后刚度比原车身有所
减小，这主要是零件厚度减小所引起的，一阶弯曲和

扭转频率也发生了变化。轻量化前后各个约束条件

的变化率最大不超过 １％，可以近似认为整车的刚
度和模态没有发生变化，而车身质量减小 １４８ｋｇ，

减小了５２％。由此可以看出第一阶段的优化设计
结果满足车身轻量化设计的要求。

２　轻量化车身侧面碰撞分析

对轻量化后的车身进行侧面碰撞整车与乘员约
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束系统安全性的模拟计算，并与原车模拟结果进行

对比和验证。轻量化后的有限元模型与原车模型基

本相同，修改原车整车侧面碰撞模型中优化零件的

厚度，即得到轻量化后的侧面碰撞整车有限元模型，

将模型输入到 ＬＳＤＹＮＡ中进行整车侧面碰撞的模
拟计算。侧面碰撞乘员约束系统模型需要将侧面碰

撞整车的碰撞结果文件重新输出，在 ＭＡＤＹＭＯ中
进行侧面碰撞乘员约束系统的模拟计算。

２１　变形历程对比
轻量化前后，侧面碰撞整车变形的时间历程如

图３所示，图中分别对比了 ２０ｍｓ、４０ｍｓ、６０ｍｓ和
８０ｍｓ时刻侧面碰撞整车的变形。

图 ３　轻量化前后侧面碰撞整车变形时间历程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
（ａ）轻量化前　（ｂ）轻量化后

　

从整车的运动姿态和侧面车身的变形结果看，

轻量化前后整车的变形历程是相似的，可以说轻量

化的结果对整车侧面碰撞的变形历程影响很小。

２２　车体加速度对比
轻量化前后，侧面碰撞车体 Ｂ柱的侧向加速度

时间历程曲线对比如图４所示。
从加速度历程曲线对比中可以看出，轻量化前

后侧面碰撞加速度曲线的变化非常相似，开始阶段

轻量化后的车体加速度曲线波动更加剧烈，车体的

加速度峰值较原来有所提高，峰值出现的时刻基本

相同，后面阶段波动较为平缓。轻量化后 Ｂ柱加速
度峰值提高 ２０ｍ／ｓ２，提高了 ４８７％。文中仅对比
了轻量化前后 Ｂ柱 Ｐ３测量点（见图 ５所示）的加速
度历程，而其它测量点都具有类似的结论。由此可

见，轻量化后的车体加速度满足轻量化设计车体耐

撞性的要求。

图 ４　轻量化前后侧面碰撞 Ｂ柱侧向加速度时间历程

Ｆｉｇ．４　ＳｉｄｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＢｐｉｌｌａｒｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
　

图 ５　侧面碰撞车体侵入量测量点示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｂｏｄｙｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ
　
２３　变形侵入量对比

轻量化前后侧面碰撞 Ｂ柱变形侵入量时间历
程的变化趋势也都是相同的，只是最大侵入量发生

了变化，轻量化前后车体变形最大侵入量的对比如

表４所示，Ｂ柱上的测量点如图５所示。

表 ４　轻量化前后侧面碰撞最大侵入量

Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｍ

侵入量位置 轻量化前 轻量化后

Ｂ柱 Ｐ１ ３０９ ３２４
Ｂ柱 Ｐ２ ３２７ ３３８
Ｂ柱 Ｐ３ ３０９ ３１７
Ｂ柱 Ｐ４ ３６ ３６

　　轻量化后侧面碰撞最大变形侵入量发生的时刻
与轻量化前相同，都在 ７３ｍｓ左右。从轻量化前后
侧面碰撞最大变形侵入量的对比来看，Ｂ柱变形侵
入量有所增加。其中Ｐ１测量点增加最大，侵入量增
加了１５ｍｍ，该测量点位于 Ｂ柱的最下方，是侧面碰
撞的主要撞击变形位置。而 Ｂ柱上部的测量点 Ｐ４
的侵入量没有发生变化。从变形结果看，车体侵入

量最多增加４８５％，可见轻量化后的车体变形侵入
量满足轻量化设计车体耐撞性的要求。

２４　假人头部加速度对比
从整车侧面碰撞有限元分析结果文件 Ｄ３ＰＬＯＴ

中，输出侧面碰撞子结构部分的节点位移时间历程。

将这些数据进行处理，形成侧面碰撞乘员约束系统

分析中的车体运动 ＰＳＭ文件，并输入到模型中，而
模型中其余部分不变，形成轻量化后侧面碰撞乘员
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约束系统模型。将模型在 ＭＡＤＹＭＯ中进行求解计
算。轻量化前后侧面碰撞假人头部合成加速度时间

历程对比如图６所示。

图 ６　轻量化前后侧面碰撞假人头部加速度时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐａｎｔｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
　
从加速度曲线对比中可以看出，轻量化后假人

头部加速度峰值比原来提高 ９５４ｍ／ｓ２，提高了
１３７８％，出现的时刻比轻量化前提前了２ｍｓ。这些
变化主要是由车体碰撞加速度的提高和峰值的提前

引起的。轻量化后假人侧面碰撞头部加速度满足

ＣＮＣＡＰ的要求，因此轻量化后假人头部的加速度
满足车身轻量化设计乘员碰撞安全性的要求。

２５　假人胸部压缩量对比
轻量化前后侧面碰撞假人胸部压缩变形时间历

程对比如图７所示。

图 ７　轻量化前后侧面碰撞假人胸部压缩变形时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｓｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐａｎｔｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
　

轻量化后假人胸部压缩量最大值虽然增加了

３９５ｍｍ，但仍满足 ＣＮＣＡＰ的要求，可见假人胸部
压缩量能够满足轻量化设计假人安全性的要求。

２６　乘员伤害指数对比
根据 ＣＮＣＡＰ的伤害准则，轻量化前后侧面碰

撞假人的伤害指标对比如表５所示。
从计算结果中可以看出，假人的各项伤害指标

都有所增加。假人头部伤害值虽然增加，但得分没

有变化。由于车体侧面变形增大，导致假人胸部变

形量增加，因此假人胸部指标的得分降低，耻骨和腹

部的得分也有所降低。综合各项指标，轻量化后整

车的侧面碰撞得分为７６分，比轻量化前低 ０９分，
可见轻量化后整车的侧面碰撞安全性降低，但

ＣＮＣＡＰ得分还是可以接受的，仍能满足轻量化设
计乘员安全性的要求。

表 ５　轻量化前后侧面碰撞假人伤害准则

Ｔａｂ．５　Ｉｎｊｕｒｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐａｎｔｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

项目 参数
轻量化前 轻量化后

指标值 得分 指标值 得分

头部
ＨＩＣ３６ ３１３３５ ４０ ３４１４８ ４０

３ｍｓ／ｇ ６９２４ ４０ ７０９８ ４０

胸部
压缩变形量／ｍｍ ３０２２ ２４ ３４１７ １６

粘性指数 ０７６ １４ ０８０ １２

腹部 腹部力／ｋＮ ２２３ ０５ ２３３ ０２

骨盆 耻骨力／ｋＮ ４３８ ２１ ４５１ ２０

２７　轻量化后车身的侧碰试验
轻量化后的车身，在经过数值仿真分析验证后，

进一步进行实车的侧碰试验。图８是轻量化后侧碰
的试验与仿真变形对比，图 ９是轻量化后侧碰的试
验与仿真的速度对比，可以看出，轻量化后的车身满

足侧面碰撞的要求。

图 ８　侧面碰撞整车变形时间历程

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ
（ａ）第２０ｍｓ　（ｂ）第６０ｍｓ　（ｃ）第１００ｍｓ

图 ９　车身轻量化后整车侧碰试验与仿真速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

（下转第 ２７页）
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）
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３　结束语

提出了基于灵敏度和碰撞的汽车车身轻量化设

计方法，并将这种方法具体应用到某轿车，讨论了其

实施方法；在保证车身刚度和模态性能的前提下，通

过对车身主要结构件的灵敏度分析和优化计算，对

车身结构进行轻量化设计，降低了车身质量；对轻量

化后的车身进行了整车和乘员约束系统的侧面碰撞

模拟计算，与原车结果进行对比，说明轻量化后的车

身满足碰撞安全性的要求，验证了这种轻量化设计

方法的可行性。
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