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逐级吸能薄壁结构的耐撞性优化研究 
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摘  要：本文针对微型客车前部吸能结构短、吸能空间有限的特点，提出了逐级吸能的方案，即通过在

普通方形吸能薄壁结构内不同位置增设加强板，逐级参与吸能，从而控制整车的吸能过程和加速度波形。

根据该方案，以某微型客车前纵梁为基础设计了一个简单的逐级吸能薄壁结构，建立了该结构的有限元

模型，并通过台车实验验证了建模方法的正确性。利用该模型分析了各结构参数对吸能效果的灵敏度，

选择部分灵敏度较高的参数进行了仿真优化研究。通过优化壁厚、点焊间距、加强板距离前端的距离等

参数有效地提高了该薄壁结构的耐撞性。研究表明，该结构与普通吸能梁相比，能够在较短的变形长度

内达到均匀吸能的目的，从而能得到更好的吸能效果。 
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1  引言 
通过对汽车结构碰撞过程和乘员损伤的研究发现，在前碰撞过程中，如果吸能结构能够较平

稳的吸能，使得规定点加速度曲线能够在碰撞过程中维持在一个稳定的适当水平，避免速度的

剧烈变化，将有利于对司乘人员的保护。但是在整车尤其是微型客车的碰撞过程中其 B 柱下方

的加速度会在初始阶段出现一个较高的峰值，而后由于结构的屈服，紧接着将出现一个波谷（如

图 1 中曲线 b 所示）。这样的加速度波形变化剧烈，极易造成乘员的伤害，因此如果能够对整个

前碰撞吸能结构的变形吸能过程进行很好的控制，使加速度的变化能够与图 1 中曲线 a 保持一

致的趋势，将有利于对乘员的保护。 
 
 
 
 
 
 
 

         

图 1 加速度曲线图                          图 2 结构的尺寸参数 
汽车的前纵梁是前碰撞过程中主要的吸能部件，提高前纵梁的耐撞性对整车的前碰撞安全

性有重要意义[1]。前纵梁的结构和失效状态与薄壁直梁件极其相似，可选用能代表前纵梁的薄

壁直梁件来研究材料特性和结构变形之间的关系，其结果可以用于纵梁的设计。 
本文根据某微型客车的前纵梁尺寸设计了一个逐级吸能薄壁结构，该结构的尺寸为 100×70

×350mm3，具体的尺寸绘于图 2。 

2  吸能梁的有限元建模方法与实验验证 

2.1  吸能梁的有限元建模 
根据图 2 的尺寸，我们建立了逐级吸能薄壁结构的有限元模型，为了降低初始的加速度峰

值，在吸能梁的碰撞前端加了 V 型的诱导槽（如图 3 所示）。模型由四节点的 Belytschko-Tsay
壳单元组成，根据方形梁的折叠半径经验公式[3]，取梁的单元大小为 5mm。材料定义为分段线

性弹塑性材料，为了给整个薄壁构件提供足够的能量在其后端均匀附加约 430kg 质量，整个吸

能梁以 9.6m/s 的速度撞击刚性墙。 
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2.2  实验验证 
为了对所建立的模型进行验证，作者所在的

实验室开展了台车实验来验证建模方法的正确

性和模型的有效性。按照图 2 的尺寸试制了两个

相同尺寸的逐级吸能薄壁构件，梁的外形是一个

闭口帽形结构，梁内不同位置设置了加强板。将

两个吸能梁安装在台车的碰撞前端（如图 4 所

示），台车的质量为 860kg，台车以 35km/h 的初

始速度撞向刚性墙。图 5 为吸能筒模型和台车 B
柱加速度曲线变化的对比图，通过仿真和实验加

速度的变化和变形的对比我们认为这种建模方法比较符合实际情况，能够用来进行后续的研究

和分析工作。 

 
 
 
 
 
 
 

  
   图 4 台车实验图                      5 实验与仿真加速度曲线对比 

3  逐级吸能梁有限元模型的建立 
运用同样的材料和建模方法，我们建立了该吸能梁在 48.5km/h 的初始撞击速度下的有限元

模型，用来对逐级吸能梁的吸能特性进行研究。考虑到诱导槽在碰撞过程中的主要作用是用来

降低初始加速度峰值，对整个吸能过程贡献不大，因此在以上的吸能筒模型中去掉了诱导槽结

构。通过仿真计算，我们发现该模型被压缩到 220mm时共吸收能量 26kJ，平均碰撞力约为 118kN。 

4  筛选因子的 L12 正交实验设计 
在轴向动态载荷的作用下，帽形薄壁吸能梁的吸能特性主要与截面形状和板厚等因素有关，

本文所设计的吸能梁是在原纵梁结构上的改进，因此初选板厚、加强板距离碰撞前端面的距离、

点焊间距等共 11 个可能对吸能效果有较大影响的因素，并确定因素的两个水平。如图 2 所示，

D1、D2 分别是上下加强板距离吸能筒前端的距离，P1、P2 分别代表上下加强板距离Ｕ形板底

部的距离，S１、S２和 S３则指的是盖板处和上下加强板处的焊点间距，T１、T２、T３以及 T
４分别代表Ｕ形板和上盖板以及上下加强板的厚度。表 2 列出了各个因素的两个水平和实验设

计表格。在对实验结果进行时候将 P1 和 S3 两个影响极小的因素作为误差项进行了处理，方差

分析的结果列于图 6。通过这些分析可以初步评价各个因素的重要程度，从中选出显著性水平

较高的因素进行进一步的优化研究，从而节约计算成本。从 P 值大小可以看出，T1、T4 的 P 值

均小于 0.01，即这两个因素对平均碰撞力的影响达到高度显著水平，T2、D2、S1 的值均小于

0.05，即其影响达到显著水平，各因素影响的显著性对比如图 6 所示。 
 
 

 
 
 
 

 
V0=9.6m/s 

Rigid wall Adding mass  
图 3 吸能筒结构有限元模型 
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  图 6 各因素的显著性对比                     图 7 均匀拉丁方实验设计 

 
表 1  L12 正交实验设计                           

 

 

 

 D1 D2 P1 P2 S1 S2 S3 T1 T2 T3 T4 meaF
 

 Lev
el 1 

15
0 

15
0 60 0 20 20 20 1.5 1.5 1.5 1.5

 Lev
el 2 

10
0 50 80 20 40 40 40 2.0 2.0 2.0 2.0

1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 107

2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 141

3 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 124

4 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 122

5 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 135

6 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 108

7 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 155

8 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 127

9 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 106

10 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 121

11 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 112

12 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 111 图 8 优化流程图 
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5  均匀拉丁方实验设计 
拉丁方实验设计，被人称为一种“充满空间的设计”，它是将每个因素的设计空间都均匀地

划分开（所有因素都要有同样数目的分区），然后，这些水平随机地组合在一起，来指定用来定

义设计矩阵的 n 个点。而均匀拉丁方实验设计则是在拉丁方实验设计的基础上外加了一个均匀

性判据，使均匀性判据达最大值的拉丁方实验设计即为均匀拉丁方实验设计，因此其生成的 n
个设计点将更加均匀的分散在设计空间中，如图 7 所示。通过均匀拉丁方实验设计不但能减少

实验次数而且构造的代理模型模型精度较高。 

6  响应表面模型与优化流程 

6.1  响应表面模型 
响应表面模型是结构优化中常用的一种代理模型，利用响应表面法构造代理模型时，首先

要确定近似函数形式，然后运用统计的试验设计方法在设计空间选择足够多的设计点，最后运

用最小二乘原理得到近似模型来拟合选定设计点上的分析结果。多项式响应表面的是响应表面

模型中常用的一种，其表达式为： 

1 1

( )
m m m

i i i j i j
i i j i

f x x x xβ β β0
= = ≥

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑      （1） 

式中 ix 是 m 维的自变量 X 的第 i 个分量， β0 ， iβ ， ijβ 是未知参数，将他们按照一定的次

序排列可以构成列向量 β ，将按照实验设计理论采得的样本点处的自变量和响应值代入（1）式，

并写成向量乘积的形式可得如下方程组： 

( ) 1,...... )i if x X i nβ= =（                          （2） 

其中 iX 是由样本点 ix 的各个分量,按照 β 中各对应分量次序排列而成的行向量，n 为样本点

的个数。由于（1）式要满足 ( )i if x y= ，从而有： 

X Yβ⋅ =                                   （3） 

其中向量矩阵 [ ] [ ]1 1...... , ......T T

n nX x x Y y y= =  
解得： 

1T TX X X Yβ
−

=                                 （4） 

将（4）式回代入（1）式即可得到多项式响应表面模型。构造好模型后，可以采用决定系

数 2R 和调整的决定系数 2
adjR 等检验指标对模型的精度进行检验，它们的表达式如下： 
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式中，n 是设计点的个数，k 是自由度，其值为调整参数的个数减 1， iy 、 ˆiy 、 iy 分别是响
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应量的实测值、响应量的预测值、以及响应量实测值的平均值。当 2R 和 2
adjR 越接近于 1 时，说

明近似模型的精确性越好。 
当有效的响应表面构造成功后，应用传统的优化方法对该响应表面进行优化，然后对比响

应表面的优化值和实际响应值、如果达到收敛标准，则计算终止，得出优化解；否则，返回到

初始，更改设计空间，重新构造响应表面[4]- [7]。 

6.2  优化流程 
本文所要优化的五个参数中涉及到焊点间距这样的离散变量，因而选择采用两步优化的方

法，即列举离散变量的可能取值，然后将连续变量进行与各个离散值进行组合，再对连续变量

进行优化，具体的流程图如图 8 所示。  

7  优化问题的数学模型 
耐撞性表示结构抗碰撞性能的好坏，衡量薄壁构件耐撞性的指标很多，可以用比吸能、平

均碰撞力、吸能量等多项指标可以衡量。平均碰撞力是碰撞力曲线在压缩位移上的算术平均值，

它反映了薄壁构件吸能的整体情况。文中的微型车正碰时候的总动能约为 110kJ。前纵梁作为主

要的吸能部件，本文设计前纵梁大约在 220mm 的变形范围内吸收 50% 左右的能量[2]，即单个

吸能梁大约在 220mm 的变形范围内吸收 27.5kJ 的能量。整个优化问题可以表示为如下模型: 
Max   meanF  

s.t   27.5≤E  
1.5≤T1,T2,T3≤ 2.2                              （7） 

0≤D2≤ 100  
S1=20、30、35、40 

8  优化结果分析 

8.1  连续变量的优化 
当盖板的点焊间距取 40 的时候，问题简化为四个连续参数的优化问题。根据均匀实验设计

的理论在设计空间内采样，共采得 25 个设计样本点，利用通用的显式有限元分析软件 Ls_dyna
为求解器，对逐级吸能梁的碰撞吸能特性进行分析。当得到响应量的近似模型之后可以采取传

统的优化方法对该近似模型进行优化。平均碰撞力 meanF 和吸收的总内能 E 的二次响应表面近似

函数表达式如下： 

meanF =10.207+25.33T1-204.223T2+260.985T4+65.926D2+28.809T1^2+68.379T2^2-41.415T4^
2-7.95D2^2-12.074T1T2-39.62T1T4-19.42T1D2-14.59T2T4+3.733T2D2-20.787T4D2         (8) 

E=34.503-14.999T1+22.917T2-13.578T4-4.193D2+0.623T1^2-5.048T2^2+1.827T4^2+0.404D2
^2+0.483T1T2+7.113T1T4+0.436T1D2-2.939T2T4+0.014T2D2+1.836T4D2               (9) 

根据式(5)、式（6）以及采样值，计算得平均碰撞力 meanF 的决定系数 2R 达到了 99.4%，调

整的决定系数达到了 96.8%，而内能 E 的决定系数和调整的决定系数都超过了 95.3%，通过对

决定系数和调整的决定系数的检验，表明该近似模型有效。对该有效的近似模型进行优化，最

后在 T1=2.2，T2=2.2，T4=2.02，D2=70 的时候得到最优，其平均碰撞力为 144.2kN,内能 E 为

31.13kJ。而在该 Ls_dyna 计算的平均碰撞力为 143.4N,内能为 30.95kJ,其相对误差分别为 0.55%
和 0.57%，达到收敛条件。 

8.2  列举法优化离散变量 
采用同样的方法对 S1 取 20、30、35 的时候进行优化，将 T1、T2、T4、D2 与 S1 不同值的
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组合的优化解列于表 3，通过表 3 我们可以看出焊点间距为 20，30，35 和 40mm 的时候，对应

的吸能筒变形分别为 212，202，217 和 214mm.都小于预先设定的 220mm，达到了优化设计的

目的。 
表 3 离散变量不同取值的优化结果 

优化解 仿真解 
S1 T1 T2 T4 D2

meanF （kN） E（kJ） meanF （kN） E（kJ） 

20 2.0 1.98 1.81 50 146.8 31.16 145.9 30.0912 
30 2.2 2.2 1.6 50 153 31.0 151.7 30.039 
35 2.2 2.2 1.93 61 147 31 146.8 30.68 
40 2.2 2.2 2.02 70 144.2 31.13 143.4 30.995 

9  结论 
本文针对微型客车前碰撞过程中，吸能长度短，吸能空间有限的特点，从减少吸能长度，

增大平均碰撞力，控制吸能过程的的角度。以某微型客车的前纵梁为基础了，设计了逐级吸能

薄壁结构，并建立了对应的有限元模型。运用了基于代理模型的方法对该薄壁结构的吸能特性

进行了优化，使该薄壁结构在较短的吸能长度范围内极大的提高了吸能能力，该方法能够很好

的解决离散变量的优化问题，节约计算成本，并为轻量化设计提供参考，具有较强的工程实用

价值。 
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