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CAE Simulation and Optimization of Vehicle Acceleration in Front Impact 

Based on Energy Management  
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Abstract：A kind of concept design approach is introduced in the process of new car devolvement. Based on the principle of energy 

conservation and the two-step representation of target acceleration, the crash pulse is optimized by CAE simulation to reduce 

occupants’ injury indices as much as possible. Provided that the design space is assigned, the ideal crash pulse is achieved through 

optimizing the material strength and thickness of the front rail to control the energy absorption and deformation of the front rail. It is 

shown that this concept analysis methodology is feasible and practical. It provides valuable guideline for safety design of body 

structure and reduces risks of preprogram development. 
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基于能量管理的汽车正碰加速度计算机仿真优化 
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（汽车工程研究院，奇瑞汽车股份有限公司，芜湖，241009，wanghongmiao@mychery.com）  

摘要：本文介绍了某新车型在开发阶段的概念分析过程中，基于碰撞能量守恒原理和双阶梯加速度的目标波形，应用计算机

仿真方法优化碰撞加速度，来达到减小乘员伤害值的目的。在设计空间一定的情况下，通过优化前纵梁的材料强度、厚度来

控制前纵梁的能量吸收和变形模式，从而获得理想的碰撞加速度波形。实践证明，这种概念分析方法是有效可行的，它可以

为车身安全性结构设计提供有益的参考，降低前期开发风险。 
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1 引言 

进入 21 世纪以后，人们对汽车安全性的要求越来越高，近几年来，安全性是购车族考虑得最重要因素之一。 EuroNCAP

第二阶段提出更加苛刻的要求，C-NCAP 也将增加新的测试项目，这都对自主品牌汽车的安全性能提出更大的挑战。面对目

前的形势，国内民族汽车在安全性方面亟待改进，这就要求概念分析阶段就提出安全性的基本要求，在整车研发前期就把安

全性考虑进来，而不是在后期才去查缺补漏。 

前部碰撞是汽车事故中发生频率最高的一种碰撞形式，研究正面碰撞中乘员的安全性有着十分重要的意义。对于车辆正

面刚性壁障碰撞，设计准则有两个方面。一是使车辆前部尽可能多的吸收碰撞的能量，车辆以一定的速度撞击刚性壁障时，

系统产生的总能量是一定的，车辆前部吸收的能量越多，乘客舱的完整性保存的越完好，乘员的伤害值就会越小。二是车体

加速度应控制在一定的指标之内[1]。前纵梁是前舱中主要的吸能元件，同时也是影响车体加速度波形的重要因素之一。根据

以上准侧，本文通过改变前纵梁元件的强度和厚度特性，利用计算机模拟整车模型下研究前纵梁的变形模式，加强前纵梁的

吸能效果，达到降低乘员伤害值的目的。 

2 双阶加速度目标波形 

在正面刚性碰撞中，车辆碰撞的加速度-时间历程与乘员伤害程度之间有着密切的关系。因此，加速度波形是评价车辆

在正碰中的安全性的一个必不可少的评价指标。 

    1967 年，Egli[2]提出加速度历程对乘员伤害有直接影响。1988 年Ishii和Yamanaka[3]发现加速度波形简化为双台阶形式，

较高的第一台阶和较低的第二台阶峰值有利于降低乘员的伤害值。1990 年Matsumoto[4]对简化的双阶加速度波形进行了对比
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得出了“抬高第一阶峰值，有利于减小胸部加速度和头部损伤”的结论。2001 年Wu等人[5]论证了双台阶波形描述方法的机

理，并在此基础上研究了假人伤害值的参数模型和优化方法。2002 年Wu等人[6]对波形优化原理给出较为系统地解释，他们

对规定碰撞速度和规定乘员胸部加速度限制下如何确定所需最短压缩空间进行了理论推导。邱少波等[7]认为较理想的波形是

前端高抬，中间回落，尾端有限制的升高并呈平坦特性。综上所述，本文将以双台阶波形为目标，优化现有加速度。 
    图 1 是理想的加速度波形曲线，图中的 fedcba −−−−− 折线是简化的加速度波形，即“双阶加速度”或者“G1-G2 加速

度”，第一个峰值出现在 10ms左右，大小为 15~20g，，这便于安全气囊的触发，在 30~50ms内逐渐升高，峰值不宜过大，减

缓乘员和气囊的接触[1]。 
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图 1  双阶加速度波形 

3 能量守恒原理 

在前部正面刚性壁障碰撞过程中，假设刚性壁障是不吸收能量的，则大部分碰撞过程中产生的能量都被车辆吸收。根据

能量守恒原理，碰撞过程系统的总能量为 

   2
002

1E vm=                                               （1） 

式中E为车辆与刚性壁障碰撞过程中系统的总能量，m0为车辆包括车内随车工具、假人和配重等所有随车一起运动的总

质量，v0为车辆与刚性壁障发生碰撞前的瞬间速度。 

由公式（1）可知，当车子的质量一定时，碰撞的总能量和车辆运行速度的平方成正比。当车辆的质量和速度一定时，

碰撞系统的总能量是一定的。在本文研究中，速度v0一定。更改设计带来的质量变化比率很小，因此可认为对于各种设计方

案整个系统的总能量是一定的。 

4 碰撞空间和纵梁的初步估算 

在前部正碰中，主要有 50km/h 和 56km/h 两个速度的工况。根据经验，当车辆以 50km/h 速度与刚性壁障发生碰撞时，

所产生的平均加速度应为 20g 左右，一般不超过 25g，这样才可以使乘员不至于产生过大的加速度，从而避免乘员大的伤害。

为了在车辆碰撞过程中获得理想加速度，就要合理安排车辆前部的碰撞空间。 

l1 k l2 i
 

图 2  碰撞空间 
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如图 2，前部空间布置分成三部分：一是前保险杠横梁到动力总成的距离l1；二是动力总成的宽度k；三是动力总成到防

火墙的距离l2；而允许前围板向后侵入为i。 

根据公式 
2

2
tal = 1

                                                   （2） 

tav =0
                                                     （3） 

illfl ++= )21(                                                （4） 

由公式（2）、（3）和（4）可推出 
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2
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式中 为影响碰撞空间的系数，通常取 0.9，f a 为车辆与刚性壁障碰撞过程中的平均加速度，由公式（5）即可推导出车

辆在前部碰撞过程中的平均加速度。 

在总布置的尺寸、动力总成空间位置已经确定的情况下，前纵梁的空间也被限制在一定的范围内。鉴于总布置空间等诸

多因素的影响，前纵梁的截面采用目前较为普遍的矩形。 
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图 3  前纵梁截面示意图 

如图 3 所示。前纵梁的截面长设为m，宽设为n，同时为了方便计算，假设前纵梁的截面厚度为h ，因此，前

纵梁的截面面积

hh == 21

A近似为 

)()()( hnhmnmA −×−−×=                                       （6） 

同时，又有 

amF 0=                                                  （7） 

σAF 2=                                                 （8） 

式（7）和（8）中F 为车辆与刚性墙碰撞过程的平均接触力； a为碰撞的平均加速度；m0为车辆包括车内假人和配重

的总质量； σ 为前纵梁材料的屈服强度。 

根据以上公式可得到前纵梁的屈服强度σ 和厚度h之间的关系为 

)])(()[(2
0

hnhmnm
am

−−−×
=σ                                       （9） 

公式（9）即为材料的屈服强度和厚度之间的关系式，由此公式可以初步计算出前纵梁的初始厚度。 

5 加速度的优化仿真 

本文在前纵梁结构等其它条件都不发生变化的情况下，对前纵梁材料强度、厚度和整车加速度的关系进行了研究。模拟

的工况为整车模型在碰撞速度为 50km/h，C-NCAP 前部正面 100%刚性墙碰撞。前处理软件采用 Hypermesh8.0，同时使用大

型动态非线性有限元软件 LS-DYNA 求解。如图 4 所示为计算仿真碰撞示意图。 

54



The 6th Int. Forum of Automotive Traffic Safety (INFATS), Xiamen, China, December 2008 

 

图 4  碰撞模拟示意图 

5.1 优化方案 

前纵梁的结构如下图所示， 

1 2

3

 
图 5  前纵梁结构示意图 

1 为前纵梁外板前段，2 为前纵梁外板后段，3 为前纵梁内板 

为了方便表述，以下用件 1、2 和 3 表示前纵梁的外板前段、后段和内板。为了得到最优的加速度波形，根据公式（9），

本文在估算得到的前纵梁厚度范围内选择五组方案，如表 1 所示。纵梁厚度的变化会使得纵梁的重量有所变化，但相对整车

而言这个变化可以忽略不计。因而在做初步估计时只考虑同样的总能量。 

表 1  五种方案的材料厚度 

方案 零件代号 材料 厚度(mm)

1 B250P1 1.4 

2 B340LA 1.8 Case1 

3 B340LA 1.8 

1 B250P1 1.4 

2 B250P1 1.8 Case2 

3 B340LA 1.8 

1 B250P1 1.8 

2 B250P1 1.8 Case3 

3 B340LA 2.0 

1 B340LA 2.0 

2 B340LA 2.0 Case4 

3 B340-590DP 2.2 

1 B340-590DP 1.8 

2 B340-590DP 1.8 Case5 

3 B340-590DP 2.0 

5.2 纵梁变形的对比 

图 6~10 为五种方案前纵梁碰撞后变形情况和前端的压溃情况示意图。从图中可以看出，五种方案的前纵梁前端都发生

不同程度的压溃。其中 Case1 后端两处发生弯折变形，变形模式不稳定；Case2 和 Case3 后部变形相对 Case1 较好；Case4

前端压溃充分，悬置安装点前侧发生折弯变形，变形模式比较稳定；Case5 左侧前纵梁前端变形不稳定，发生失稳现象。 
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图 6  Case1 前纵梁变形图                                           图 7  Case2 前纵梁变形图 

            

           
图 8  Case3 前纵梁变形图                                             图 9  Case4 前纵梁变形图 

    

    
图 10  Case5 前纵梁变形图 

5.3 能量吸收的对比 

表 2 列出五种方案整车碰撞产生的总能量和前纵梁在碰撞发生后 30ms 和 90ms 时的吸能情况，五种方案中整车能量相

差 314.8J，相对整车碰撞能量，这个值可以忽略不计。 

从表 2 中可以看出 Case4 吸收能量绝对值最多，所占比率最大。 

表 2  前纵梁能量吸收 

T=30ms T=90ms  Total 

energy（J） Absorbed energy（J） ratio Absorbed energy（J） ratio 

Case1 199937.4 31439 15.7 46889 23.5 

Case2 199937.4 29230 14.6 42617 21.3 

Case3 200106.9 33761 16.8 46658 23.3 

Case4 200252.2 43534 21.7 57369 28.6 

Case5 200106.9 39600 19.8 51924 25.9 

5.4 加速度波形对比  

图 11~15 分别为五种方案中车辆在左侧 B 柱下方的加速度曲线和简化的等效双阶加速度波形。图中曲线为测得的加速
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度曲线；折线为由加速度曲线利用最小二乘法计算得到的等效二阶加速度波形。从图中可以看出，case4 中的加速度曲线最

符合理想状态。 

    

图 11  Case1 B 柱下方加速度曲线                                 图 12  Case2 B 柱下方加速度曲线 

    

图 13  Case3 B 柱下方加速度曲线                                图 14  Case4 B 柱下方加速度曲线 

 
图 15  Case5 B 柱下方加速度曲线 

表 3 为图 11~15 中五种方案加速度曲线的峰值、等效双阶加速度波形的第一阶和第二阶值。结合表 2 和表 3 可以看出，

前 30ms 吸收能量较多的方案，第一阶值相应较大，整个碰撞过程吸收的能量也较多，相应的第二阶值就会有所降低。 
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表 3  五种方案加速度的峰值和等效波形的第一、二阶值 

 MAX. value（g） First step（g） Second step（g） 

Case1 35.50 11.02 25.51 

Case2 37.40 10.38 26.13 

Case3 37.10 11.48 25.75 

Case4 30.40 14.89 24.07 

Case5 34.60 13.50 24.09 

6 结论 

本文主要利用有限元方法，在整车总布置一定的情况下，假设前纵梁的结构不变，研究了前纵梁材料的强度和厚度在前

部正面碰撞过程中对整车碰撞性能的影响。通过对五种方案的研究分析得出：一、前纵梁的厚度和材料强度对加速度波形有

很大的影响，可以通过计算机模拟优化前纵梁的材料强度和厚度；二、前纵梁吸收能量越多、变形模式越稳定，则车体加速

度波形越好，与理想的双阶加速度波形越吻合，同时乘员的伤害值会相应降低。 

因总布置空间的限制，本文只考虑了前纵梁结构不变时材料的强度和厚度对整车性能的影响。在车辆碰撞过程中影响整

车安全性能的因素还很多，例如前纵梁前端诱导槽的位置，前纵梁的截面大小等，这都需要进一步的研究分析。 
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