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汽车碰撞仿真研究进展

赵 华， 吴英龙， 王 萌
( 西南交通大学 力学与工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:针对碰撞仿真技术已广泛用于汽车碰撞安全性能预测和优化设计中的情况，对国内外

碰撞仿真理论、技术及经验的研究成果进行了综述．介绍了多时间尺度计算法、非对称性有限单元
法、ASI － GAUSS法、BWH和 RTCL准则及碰撞下焊接属性的设置．总结了碰撞仿真技术的经验及
碰撞仿真建模过程中关键问题的处理方式．简述了依据碰撞法规开展整车碰撞仿真分析及其改进
的研究成果．阐述了零部件碰撞仿真分析和优化设计的研究成果．指出可应用仿真工具进行碰撞概
念性设计，开发多域接触技术，构建瞬态本构关系材料库，开发对碰撞过程进行优化设计的有限元

优化模块等．
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The Status Quo of Fem Simulation on Vehicle Collision

ZHAO Hua， WU Ying-long， WANG Meng
( School of Mechanics and Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Because finite element simulation method had been widely used in predicting vehicle＇s crash per-
formance and conducting optimization，we summarized the new theories ，techniques and experiences in crash simu-
lation． Theories like multi-scale method，asymmetric finite element method，ASI-GAUSS method ，BWH and RTCL
criterion，weld’s setting under crash were discussed． We summarized experiences and key questions’handling on
crash simulation． Achievements on whole vehicle＇s crash simulation and its improvements were generalized． We also
elaborated achievements on parts＇ designing and its optimization． We points out that some technologies，such as im-
plying simulation at concept design，developing multi-scale contact method，constructing the transient constitution
model of novel materials and designing optimization modular，are prospective in the future．
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0 引 言

目前，中国已拥有发达的汽车工业，但在汽车的

安全性设计方面仍有较大的不足之处． 随着计算机

软硬件的飞速发展，碰撞仿真技术成为降低碰撞研

究成本和提高汽车碰撞性能的最好手段．对此，本文
对汽车碰撞仿真研究最新的进展( 图 1 ) 进行了综
述．主要涉及碰撞仿真理论及技术、碰撞仿真经验、
整车碰撞仿真研究的内容、汽车部件及各种吸能件



的碰撞仿真设计．

1 碰撞仿真理论及技术最新成果

汽车碰撞仿真研究最新进展如图 1 所示．
汽车碰撞是一个复杂的瞬态物理过程，它包含

以大应变为特征的几何非线性，以材料弹塑性变形

为特征的材料非线性和以接触摩擦为特征的边界非

线性．汽车碰撞仿真基于有限元方法的空间域离散
技术和基于有限差分法的时间域离散技术． 通过有
限差分的方式将质量矩阵对角化而获得显式算法．

时域、空间域积分方案，单元类型，沙漏控制，
接触算法，材料瞬态本构关系（应变率、失效
模式），焊接属性

碰撞仿真理论

碰
撞
仿
真
研
究

整车仿真设计

零部件仿真设计

仿真研究内容

吸能件仿真设计

碰撞受害者模拟

数值研究方法
非线性有限元分析———LS-DYNA，DYTRAL
多体动力学分析———MADYMO，CAL3D
非线性有限元分析和多体动力学分析耦合

安全带约束系统，安全气囊，行人安全性
评价指标：头部加速度（HIC），胸腔的变形，腿部的加速度，轴向力，髋部加速

吸能材料：钢、铝合金、镁合金、复合材料
吸能构构：波纹管、多边形管、圆锥形管、方锥形管、泡沫

填充管、颗粒填充管、内隔小室管、蜂窝管

车加总成，车门系统，转向系统，座椅系统，保险杠，车顶

正面全宽碰撞、正面偏置碰撞、侧面碰撞、追尾碰撞、相容性
碰撞、翻车固定壁碰撞、移动壁碰撞、车车碰撞、柱桩碰撞
评价指标：驾驶室的完整性，乘员的碰撞加速度

图 1 汽车碰撞仿真研究层次示意图

碰撞的瞬时性与结构的大变形使得材料经常处

于弹塑性状态，应变不仅依赖于当时的应力状态而

且还依赖于整个加载的历史．因此，计算中必须采用
很小的积分时间步长． 网格密度对计算精确度影响
很大，而最小网格尺寸又决定全局时间步长． 于是，
如何在一定精确度要求下增大时间步长具有重要意

义．文［1］提议了一种用于处理单侧接触的显式动
态、多时间尺寸计算方法，不同于传统只能处理有固
定连接的两子域的多时间尺寸分解技术． 该方法基
于罚则接触模型和主从表述，赋予各子域最大解耦，

使它们可以拥有各自稳定的时间步． 对拷贝节点和
原节点在碰撞后产生加速度不一致的问题，作者提

出强迫拷贝节点与原节点位移一致． 作者就多时间
尺寸计算实现的流程进行了描述，并通过雨刷器的

行人保护设计应用，指出该方法能提高了大部分雨

刷器单元的最小时间步，大大减少了雨刷器行人保

护设计的计算时间，且由其获得的 HIC 值、内能、接
触力与单一时间尺寸获得的值差别很小． 进一步的
研究可对以原节点加速度值为真值的加速度修正的

误差进行探讨． 非对称性有限元公式在测试方程
( test function) 中使用参数化方程( parametric func-

tion) 使连续性条件得到满足，在试用方程 ( trail
function) 中使用标准的形状方程( metric shape func-
tion) 确保有限元计算中应力以最合适的方式得到
表达．它能对扭曲单元进行有效预测． 然而，这个公
式只在学术领域用于静力问题，而未涉及复合材料

结构的动力学问题． 对此，Surendra［3］研究了使用非
对称性有限单元法进行层状复合材料的碰撞分析．
通过使用 20 节点层状六面体非对称性有限元公式，
研究了层状复合材料 －石墨 /环氧层( 平面和球状)
遭受金属横向撞击下的反应．通过与传统的 8 节点、
20 节点六面体对称有限单元的比较，确定了该非对
称单元有优异的性能． 通过在两个连续单元上设置
数值积分点形成一个弹性变形杆件并在二单元杆件

的高斯积分点上计算应力、应变，文［4］将应用于线
性 Timoshenko梁单元的自适应转换积分( ASI) 技术
修改成 ASI － Gauss 技术，并应用了 ASI － Gauss 法
对冲击载荷下框式结构的压溃进行了分析． 本文就
弹性范围内 ASI － Gauss法的效率和精确度，使用单
元间的接触替换以节点力的方式施加碰撞力下杆件

的断裂进行了研究． 该研究有利于提高在汽车碰撞
概念设计阶段仿真的效率和精确度．文［5 － 7］研究
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了对薄片金属进行碰撞断裂预测的 BWH 不稳定准
则和 RTCL破坏准则． BWH准则基于薄片金属的断
裂以当地颈缩为特征． BWH 准则通过在 β≤0 时使
用 Hill准则; 在正值范围内使用 BW 剪应力不稳定
准则，来确定当地颈缩的开始． Hill准则把片状金属
的过度塑性流动形成的窄带( 局部颈缩) 作为失效

的开始． BW准则假定在任何可预见的局部颈缩开
始之前，会发生厚度方向的剪应力不稳定． BWH 准
则是基于膜应力和应变寻找当地不稳定，未考虑弯

曲的影响．因而，当该准则应用于有限元编码时，只
通过壳单元厚度方向的中间积分点寻找壳单元的失

效．为此，作者提出通过指数 n 进行修正． RTCL 破
坏准则综合了修正的 CL破坏准则和 RT破坏准则．
RTCL准则基于壳单元，而现实的裂隙是一个三维
过程．对此，作者提议将厚度方向裂隙的发展用抵抗
力和强度的降低来描述，当所有厚度方向的积分点

的破坏满足失效准则时去除单元． 由于作者未就该
提议进行深入研究，因此，需进一步建立三维裂隙的

破坏准则并研究 RTCL 准则在体单元中的应用． 为
准确模拟 T 结构横臂上焊接区受碰撞弯曲荷载作
用时的失效，文［8 － 10］使用了经属性修正的壳单
元( 考虑焊接作用及动态作用) 模拟了焊接区．通过
DOE优化研究，作者确定了焊接单元的属性，保证
了峰值荷载和能量吸收与试验值相差最小．但是，忽
略应变率影响，使用准静态试验获得焊接区属性会

给仿真带来较大的误差．同时，就仿真和试验中焊接
区破坏形式不一致问题，作者只指出这是由于焊接

区未使用 3D 单元所致． 因此，需进一步探讨 3D 单
元下焊接区破坏的形成．

2 碰撞仿真技术经验总结

文［15 － 16］就模型的修正和精细化过程，如:
可忽略部件、连接问题( 焊接，螺栓连接，粘结，弹簧
连接，阻尼器) 、初始穿透、大变形和泡沫的高度非
线性进行了讨论．作者指出，一维单元需要注意自由
端，刚性圈，连接关系和重复等问题; 二维单元需要

注意翘曲，长宽比，倾斜角和锥度等问题． 对于由泡
沫、可变形防护栏等的大变形造成的负体积问题，作
者指出可以通过合理设置的单元尺寸、材料属性、内
部接触设置、沙漏控制来改进．对于由附加质量的增
长比例达到了规定的限值造成的节点射出，作者指

出影响因素有网格质量、降积分单元和沙漏，可以通
过设置塑性失效或最小时间步来自动删除节点射

出．通过大致运动、加速度反应、测试后的观察( 如
一些地方的永久变形) 和整个模型的能量平衡可以

确定有限元模拟的有效性． 部件本身和部件间的摩
擦接触是导致变形和失效的主要原因． 准确描述和
计算接触摩擦能提高碰撞仿真的精确度和计算效

率．在车辆与障碍区防护的碰撞中，接触摩擦决定了
前悬挂弹簧的变形，进而决定了车辆能否成功转向．
为使汽车稳定改变方向，文［17］通过设置弹簧初始
偏置、去掉控制臂与刚性板的接触，合理地修改了只
应用于前碰撞等车体结构大变形的有限元模型的悬

挂系统．作者将轮胎和障碍间的摩擦定义为速度的
函数 μ = α + βe － γv，v 代表滑行． 通过应用预期摩擦
值的上下界及一条很低的摩擦值曲线 μ0. 2 ×下界值进行

的仿真分析，表明，摩擦系数对能否成功预测车辆转

向起重要作用．对于降积分单元造成的沙漏，进而导
致模拟失真的问题，作者提出在关键区域使用全积

分单元，对降积分单元使用沙漏控制技术并进行能

量监视．由于未考虑皮卡载货的影响，同时，采用前
后轮平均分配车重，会给模拟带来误差，甚至错误．
同时，有必要就考虑速度影响的摩擦设置对计算速

度的影响进行深入讨论． 为解决模型过于庞大而无
法计算的问题，文［18］提出了 G /L 方法． 该方法由
全域模型生成局域模型的边界条件; 接着由局域模

型获取分析的主要结果．通过全域分析，作者获得了
飞行器在碰撞下的行为; 通过局域分析，获得了飞行

员的行为; 全域和局域模型通过椅子重心处的加速

度来联系．该技术降低汽车碰撞模型的分析规模，或
者能使关键部位的网格得到加密． 但全域和局域模
型联系需满足一定的要求，否则仿真会有失真．雷正
保［19 － 21］提出了汽车碰撞仿真中壳单元畸变、单元积
分的阶、材料的开裂准则及冲压成形过程对材料性
能的影响等几个没有解决好的问题． 作者提出的问
题很深入，且指出了一定的处理对策，但在具体实施

中还需进一步研究解决．

3 整车碰撞仿真研究

依据碰撞法规进行车辆抗碰撞性能分析和乘员

安全性研究是汽车抗碰撞设计的最终目的． 赵广耀
等［22 － 24］就整车正面和侧面碰撞进行了数值分析，获

得了碰撞时整车位移、速度和加速度的变化历程，指
出了主要吸能件的吸能效果及能量与力的传播途

径、假人的伤害程度，并提出了相应的改进措施． 由
于缺少与试验结果的对比验证，因此，需进一步探讨
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仿真模型的合理性．通过全正面、偏置正面碰撞数值
仿真结果与实车碰撞结果的对比，文［25 － 30］指出
了原车耐撞性能不足之处． 通过对主要吸能件进行
结构改进和材料替换，使得整车变形、关键零件吸能
时间序列、整车碰撞加速度、零件对乘员舱侵入以及
发动机舱吸能百分比等得到合理的设置．李碧浩［31］

探讨了侧面碰撞安全性能的评价及设计指导原则，

提出可以通过约束系统的合理匹配和结构设计的优

化( 增加加强部件，合理设计防撞梁、中部加强板，
优化横梁接头) 、提高材料性能和增加填充物质，使
撞击力由撞击侧传递到非撞击侧，从而有效减少乘

员的伤害．在验证了某车型侧面碰撞模型的有效性
之后，通过一系列改进措施使得 R 点、腹部位置、肋
骨位置的侵入量和侵入速度有明显的降低，从而达

到了轿车侧面碰撞安全性能的要求． 这些仿真工作
往往是在设计工作后期进行的，宜发展概念设计阶

段的碰撞仿真分析．

4 零部件仿真研究

在强化铝质底盘与刚性护栏的碰撞仿真设计

中，文［8，35］开展了对焊接带属性、单元尺寸、前
门水平长度和对角线长的 DOE( 实验设计) 仿真试
验，寻找到了使目标函数 Ov 最小的最优组合． 但
将 Ov 建立在平均加速度和压缩长度同等重要的

基础上尚欠科学考虑． 因此，有必要先探讨最合理
的目标函数形式． 通过张拉试验、标准摆锤试验、
微观敏感性分析，以及数值模拟试验，William Alt-
enhof［6］建立和验证了 AM50A镁合金材料的属性，
如图 2 所示，并对该材质的方向盘进行了碰撞仿
真分析．通过对钢质、铝合金质、镁合金质汽车前
保险杠的对比仿真研究，文［38 － 40］发现铝合金
质的刚度最小，导致它达到最大变形的时刻最迟，

塑性变形最大，碰撞力发展最缓慢、最大值最小，
碰撞后碰撞锤与车体的速度差最大，即铝合金质

保险杠从碰撞锤转移更多的动能． 通过对三种不
同屈服强度的铝合金质保险杠的对比研究，发现

屈服强度越小，最大变形、最大残余变形最大． 但
对文中速度 －时间历程图显示车体的最终速度以
及达到最终速度的时刻都一致尚留有疑问． 对于
复合材料，作者发现经局部加强的 SMC 质保险杠
重量小，生产工艺简单，且能使结构最大位移增加

9%，从而使得最大碰撞力比 GMT 小、碰撞力的发
展缓慢且持续时间长．

静态属性

实验室动态属性

实际工况动态属性

图 2 材料碰撞属性建立

以底直径、锥角、锥高、壳厚、材料类型和屈服应
力为设计变量，文［41］使用 DOE 对圆锥壳结构进
行了碰撞试验和数值模拟，并用 RSM建立了碰撞能
量和变形的反应面方程． 以该方程为优化设计的目
标函数，预测了能量吸收和变形( 图 3) ，并选择了合
理的参数．同时，就无约束、顶端被帽住、底端放置在
沟槽中、底端被夹住 4 种边界条件的影响进行了研
究．但该文尚缺仿真分析偏离的解释和改进措施，且
由模拟数据得出的反应面( 只建立了变形的反应面

方程) 未与由试验得出的反应面( 只建立了能量的

反应面方程) 进行对比．同时，还需就反应面的可靠
度，进行反应面误差分析．

使用三水准，第二准
则 Box-Bhenken技
术，从设计空间中选

择设计值

根据数值模拟结果，
用 RSM（反应面方
法），建立数学模型

用 NSGA%II（非控制
分类遗传迭代法）
进行优化设计

图 3 碰撞仿真优化设计流程

在系统研究了三种小室结构件在碰撞作用下的

能量吸收、承载力变化和特征屈曲的波长后，Herzl
Chai［42］指出了各结构单位质量或体积上的平均应
力、压缩能量、密实化应变与小室半宽 h、摩擦的关
系; 能量吸收率 U* 随 m( 独立的 －竖向隔室件的个
数) 的变化． 聚合物的屈服与压力、加载率密切相
关，但是该文未加以考虑，且假设了材料不可压缩、
刚塑性，未精确设置流动准则． 为此，有必要进一步
研究该聚合物的瞬态本构关系，及研究单位质量或

者单位体积下何种拓扑结构在何种尺寸下能吸收最

多的能量、能带来最平顺的吸能过程．以三种不同密
度的铝泡沫管的真实应力 －真实应变曲线为样本，
并以 ρ = 292 kg /m3 为基准，文［43 － 45］建立了另两
种密度的铝泡沫管的相对应力 Δσ ( ρ，ε) 函数． Δσ
( ρ，ε) 函数被用来预测另外 10 种不同密度的铝泡
沫的真实应力 －真实应变． 进而通过重物坠落碰撞
仿真，参数化研究了泡沫密度、碰撞速度以及网格划
分质量对泡沫碰撞性能的影响．但尚需深入考虑:①
在 ρ一定情况下，Δσ 是否与 ε 成线性关系; ②建立
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在三种密度上的 Δσ( ρ，ε) 函数是否足以推广到其
他密度的铝泡沫;③放弃通过试验获得的各密度铝
泡沫的曲线是否合适．以螺纹的剪切宽度、剪切高度
及螺纹齿高为变量，李素霞、雷正［46］对螺纹剪切吸
能结构进行了系列仿真实验及正交优化设计，获得

了最优参数．研究同时考虑了材料的硬化、摩擦、侵
蚀性接触和自接触等问题．该吸能结构非常新颖，应
用前景广阔．在进一步的研究中有必要开展试验验
证，并考虑螺距变化、螺纹材料选用与结构吸能、剪
切套筒损伤的关系等问题．
文［47］理论推导了颗粒填充管的等效厚度公

式，并与 LS － DYNA 仿真获得的轴向变形、弯曲变
形量作了对比验证．但是，文中对接触面积和中性轴
的假设尚有不合理．接触面积为一变量，且不同材料
的颗粒其接触面积的变化情况不一样． 在弯曲情况
下，部分颗粒参与受压、无颗粒参与受拉，因此，中性
轴会随着载荷而发生变化．文［51］研究了波长 2λ、
波幅 a、Eh /E和壁厚 t 对铝合金 A5052 波纹圆管碰
撞性能的影响．研究指出，波纹管有 P模式和 S模式
两种屈曲变形模式; 为了使压应力尽量平缓，应该选

用使点落在变形模式分界处的 2λ 和 a．由于试样数
组过少，很多结论，如不同变形模式的分界、不同变
形模式下能量吸收的特点，需进一步验证． 通过试
验，文［52 － 53］指出了四边形管渐进屈曲模式的分
界条件，并仿真研究了不同壁厚和碰撞速度下屈曲

的永久变形和平均力． 通过多边形铝合金管轴向碰
撞下变形屈曲的仿真研究，作者指出，边数越多，轴

向压缩力越大、永久变形越小．这使得更多边的多边
形管可以在较小的壁厚下获得相同的性能．以壁厚、
锥角、撞击质量和撞击速度为变量，NAGEL G M［54］

研究了薄壁直方管和薄壁锥形方管在准静态和动态

轴压下能量的吸收．结果发现，碰撞速度对锥形管动
态反应的影响比锥角大． 但尚需进一步探讨如何控
制壁厚和锥角，使能量吸收最大化．通过对铝泡沫和
聚合物泡沫增强的复合材料矩形薄壁管进行碰撞失

效试验和仿真研究，文［55 － 56］发现薄壁复合管的
失效模式与纤维分布、基质和纤维材料的属性、管的
几何尺寸、应变率有关．复合材料微观破裂的失效模
式呈渐进压缩，①吸收大量能量;②复合材料脆断则
吸收很少能量; 渐进折叠则吸收中等能量．③泡沫均
为相似的压实失效．试验结果发现无几何设置、无填
充的管发生脆性外围断裂，有变形引发设置无填充

的管则以渐进压缩、分层方式失效．抵抗力的生成机
制是复合材料的微观破坏，聚合物泡沫增强管与无

几何设置无填充管相近，能量吸收差，铝泡沫增强管

能量吸收很高，呈现塑性的方式． 最后，从单位质量
能量吸收率、单位体积能量吸收率、初始塑性变形载
荷、单位欧元能量吸收率等方面评价了各类管的应
用前景．

5 结 语

本文对国内外碰撞仿真理论和技术的最新研究

成果、有限元碰撞模拟的经验、整车碰撞仿真和部件
碰撞性能仿真设计及应用多目标优化技术实现碰撞

模型参数合理化的研究成果进行了综述．研究显示，
有限元碰撞理论已趋于完善，有限元仿真技术业已

成熟，碰撞仿真中本构关系、接触、摩擦等内容已有
较深入的研究，整车及部件级的碰撞开发已大量运

用仿真分析．碰撞仿真研究的热点集中在新型材料
和新型吸能结构的碰撞仿真设计上．
同时，还需加强下列方面的研究: 汽车概念性设

计阶段的碰撞仿真设计; 碰撞的行人保护仿真设计;

多域接触技术的国产化开发; 构建新型材料的瞬态

特性，并建立相应的材料库; 开发一种能对整车碰撞

性能进行优化的有限元模块; 进一步研究焊接部位

瞬态属性; 考虑应力波对零部件碰撞屈曲的影响等．
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