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Abstract:As one of the most popular automotive technology, lightweight draws more and more attention to 

automotive industry. This paper conducts a lightweight analysis taking the cross car beam (CCB) for an 

example. Using Optistruct toolbox, the variable is the thickness of every component, the object is the total 

mass of cross car beam, and the constraint is the 1st mode of CCB stiffness and crashworthiness. The total 

mass of original structure was 9.356kg, after optimization, the total mass of new structure was 3.5kg, 

decreased by 63%, and the 1st mode of CCB stiffness and crashworthiness all met the requirement. 
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基于轻量化的汽车仪表板横梁总成优化分析 
冯弟瑶 1，刘雪强 2
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摘要：汽车轻量化作为当今最热门的汽车技术之一，越来越被国内外的整车厂及零部件厂所重视。本
文就汽车仪表板横梁总成进行了轻量化分析。通过优化工具箱 Optistruct 设置仪表板横梁总成各部件
的厚度为优化变量，仪表板横梁总成的总质量最小为优化目标，其一阶模态性能、静强度为约束条件，
对仪表板横梁总成的质量进行优化。再对其进行耐撞安全性检验。原结构质量为 9.356kg，优化后的
结构质量仅为 3.5kg，质量减轻了 63%，且优化后的结构在一阶模态性能、静强度及耐撞安全性均满
足要求。 

主题词：汽车轻量化；仪表板横梁总成；模态分析；耐撞性 

 

前言 

目前，汽车轻量化技术已经成为国内外汽车工业发展的重要研究课题之一，越来越多的整车厂及零部件公

司开始重视整车及零部件的轻量化。不仅因为车重与车辆的燃油利用率和车辆二氧化碳排放都有密不可分的关

系，而且车辆的重量与车辆的性能表现也息息相关[1]。 

汽车仪表板横梁总成是汽车前端模块中一个非常重要的结构件，它不仅承担着连接左右 A 柱的作用，而且

也是汽车内部许多功能模块的安装支架，比如方向盘及向管柱总成、车用空调、液晶显示屏、副驾驶员安全气

囊等[2]。因此，仪表板横梁总成的性能表现直接关系到车内其他系统的性能表现，从而影响驾驶员的驾驶舒适

性和乘员的乘坐舒适性。 

通常，人们首先关注汽车仪表板横梁总成的一阶模态性能，因为仪表板横梁总成的一阶模态直接决定汽车

的方向盘振动频率。而方向盘的振动会直接导致驾驶员的驾驶不舒适感。实验表明：汽车方向盘振动频率不低

于 40Hz 就不会与发动机振动发生共振，从而使驾驶员产生不适。其次，仪表板横梁总成作为车内许多其他功能

模块的安装支架必须要具备一定的强度和刚度。最后由于其承担着连接左右 A 柱的作用，而且位于汽车前排乘

客的正前方，所以必须要起到一定的耐撞安全性，在以 64km/h 的速度正面全宽碰撞刚性壁障的工况中，要保证

其侵入量不能够超过 100mm，否则会对车辆前排乘客造成额外伤害[3]。 

轻量化基本通过三种主要途径实现：1）轻质材料的替换，如镁铝合金仪表板横梁；2）结构优化，采用一

些辅助的优化工具进行拓扑、形貌、尺寸等优化[4]；3）新工艺的使用，例如激光拼焊等。 

同济大学高云凯等人就挤压镁合金材料，提出了替代钢制仪表板横梁总成的设计方案，并进行工艺分析，

最后仿真检验了挤压镁合金仪表板横梁总成的性能表现[5]。 
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泛亚技术中心蔡庆荣等人采用动态优化软件 Isight 对仪表板横梁总成关键设计变量管梁的直径和壁厚进行

了优化，并仿真验证优化后结构的一阶模态表现[6]。 

武汉理工大学刘伟萍根据仪表板横梁总成灵敏度分析结果，选取 21 个部件作为设计变量，以模态性能和静

强度性能作为约束函数对其进行了优化，并参考碰撞法规 ECE21 对其内部碰撞安全性进行了检验[7]。 

加拿大皇后大学 Kim 等人对仪表板横梁总成进行了拓扑、尺寸、形状优化[8]。 

为结合仪表板横梁总成的实际工程要求，应该在结构优化的基础上，进一步结合耐撞性检验；并考虑由于

板材件制造工艺性所导致优化变量不连续的迭代计算容差的影响。 

本文对国内某款车型的仪表板横梁总成进行了基于轻量化的综合优化分析，一方面其一阶模态和静强度满

足要求，另一方面对优化后新结构的耐撞性进行了检验；同时兼顾了迭代计算容差，从而保证优化的可靠性。

本文技术路线如下图。 
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Figure 1. Technical route 

图 1.技术路线 

 

1. 结构设计 

如图 2 所示，仪表板横梁总成由 17 个支架焊接在仪表板横梁左右两侧所组成。各支架和横梁的名称及厚

度如表 1 所示。 
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Figure 2. Instrument version beam assembly 

 图 2.仪表板横梁总成组成示意 

 

Table 1 The thickness of the bracket and beam 

表 1 各支架和横梁厚度 

序号 骨架结构部件名称 厚度 t/mm 

1 液晶显示屏支架 1.5  

2 转向管柱上支架 2.2  

3 仪表板横梁 2.0  

4 固定支架 1.5  

5 气囊安装支架（PAB）支架 1.5  

6 空调（HVAC）支架 2.0  

7 横梁右支架 1.8  

8 横梁右侧车身连接支架 3.5  

9 手套箱支架 1.5  

10 副驾驶员侧支架 1.5  

11 中控台（CNSL）支架 2.0  

12 中间支架 1.5  

13 驾驶员侧支架 1.5  

14 转向管柱固定右支架 2.5  

15 转向管柱下支架 2.2  

16 转向管柱固定左支架 2.5  

17 横梁左支架 1.8  

18 横梁左侧车身连接支架 3.5  

2 性能分析 

在仪表板横梁总成的研发周期，为了获得仪表板横梁总成的性能表现，重复进行样件测试的代价显然是巨

大的，并且是困难的。然而大型商业有限元法软件的发展很好地解决了这一问题，本文采用 Hyperworks 对仪表

板横梁进行有限元建模，并进行静态分析；而动态碰撞分析则在基于大变形显示算法的 LS-Dyna 中进行。 

2.1 仪表板横梁总成有限元模型 

模型采用壳单元离散，主要选用边长为 4*4mm 的四边形单元，还有少量的三角形单元，焊缝同样采用四边

形壳单元来模拟。单元总数 40285，节点总数 41816，其中三角形单元占比为 1.1%。由于仪表板横梁总成的一
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阶模态直接影响方向盘和转向管柱的振动频率，所以在建立有限元模型的时候有必要考虑建立转向管柱和方向

盘的有限元模型，而这将大大增大建模的复杂程度和工作量。故本文通过采用 2D RBE2 杆单元和 1D CONM2

质量单元来模拟简化的车辆转向管柱和方向盘。此种仪表板横梁总成建模方法在兼顾计算成本的同时可以保证

很好的计算精度[9]。仪表板横梁总成的有限元模型如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. Version of the finite element model of beam assembly 

图 3.仪表板横梁总成有限元模型 

2.2 模态分析 

根据仪表板横梁总成安装要求，在仪表板横梁总成与车身、地板的连接孔位置处约束节点的 6 自由度，共

7 处位置，如图 4 所示。 

 

          

     Figure 4. Meter version beam assembly constraints               Figure 5. first order bending modal vibration mode 

图 4.仪表板横梁总成约束位置                          图 5.仪表板横梁总成的一阶弯曲模态振型 

 

 

图 4 中 1、6 处分别为与左右 A 柱连接位置；2、7 处分别为与左右车身内侧连接位置；3、4 处分别为与地

板连接位置；5 处为与防火墙连接位置。在图 4 所示的 7 处约束下，在 Optistruct 中计算仪表板横梁总成的一阶

整体固有频率。结果表明：仪表板横梁总成的一阶整体固有频率为 71.65Hz，图 5 为仪表板横梁总成的一阶弯曲

模态振型。 
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              Figure 5. first order bending modal vibration mode                 Figure 6. Static strength load 

                 图 5.仪表板横梁总成的一阶弯曲模态振型                       图 6.静强度载荷 

 

2.3 强度分析 

仪表板横梁总成是车内空调、手套箱等的安装支架，要保证其具有足够的强度来支撑所安装系统的重量。

并且还要在驾驶员正常的冲击力度下，保证方向盘位置不能变形。标准的测试工况是对仪表板横梁总成进行 2

倍的重力模拟加载，其位移应该小于 2mm
[10]。而且其最大 Von-Mise 应力不应该超过所用材料的许用应力值。

根据许多整车厂的技术要求：在评价仪表板横梁总成的强度时，引入了一种名为―大衣测试‖的替代测试方法。 

―大衣测试‖的具体要求是在转向管柱上端施加一个大小为 1000N，方向为垂直向下的力，具体如图 6 所示。 

若仪表板横梁总成在―大衣测试‖中，转向管柱上段垂直方向的位移不超出 2.3mm，且最大 Von-Mise 应力不

超过材料的许用应力值，则表明其静强度满足要求。仪表板横梁总成的静强度结果如图 7、图 8 所示，可以看

到转向管柱上端在垂直方向上的位移为 0.80mm，小于 2.3mm，最大 Von-Mise 应力为 266.4MPa，小于 Q345 钢

的许用应力值，满足静强度要求。 

 

        

   Figure 7. Static strength performance instrument version       Figure 8. Instrument version beam assembly stress distribution 

              图 7.仪表板横梁总成静强度表现                           图 8.仪表板横梁总成应力分布 

 

2.4 耐撞性分析 

仪表板横梁总成的耐撞性要求是在 64km/h 的正面刚性壁障碰撞中，方向盘 x 方向的位移不能超过 100mm。

为了节约计算成本，本文将仪表板横梁总成安装在简化的车辆有限元模型中，进行 64km/h 的正面刚性壁障碰撞

仿真。由于是正面碰撞，简化的车辆模型仅保留了车辆 B 柱以前的部分，B 柱以后的部分通过配重质量点进行

替代，以保证与全车模型的质量、重心和对通过重心各坐标轴的转动惯量一致[11]。简化模型的座椅和内饰也都

采用配重质量点进行代替。为了保证计算的可靠性，在进行 64km/h 的正面刚性壁障碰撞仿真前，首先进行了简
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化模型与全车模型的标定。标定后的简化模型如图 9 所示。 

              

      Figure 9. Simplified model after calibrationFigure                 10. Simplified model acceleration 

              图 9.标定后的简化模型                          图 10.简化模型与全车模型 B柱下端加速度 

 

标定后的简化模型与全车模型在正面刚性壁障碰撞中 B 柱下端的加速度对比如图 10 所示。 

如图 10 所示：简化模型与全车模型具有较好的一致性,加速度峰值及峰值出现时刻,均在允许的误差范围 10%

以内。 

采用图 9所示简化模型所进行的 64km/h正面刚性壁障碰撞仿真所得到的仪表板横梁总成方向盘位侵入量最

大值为 77mm，小于 100mm，满足仪表板横梁总成的耐撞性要求，如图 11 所示。 

 

 

            Figure 11.  Instrument version of beam steering          Figure 12. Quality optimization iteration curve 

             图 11.仪表板横梁总成方向盘侵入量                    图 12.质量优化迭代曲线 

 

3 轻量化分析 

由以上可以看出，该仪表板横梁总成的一阶整体固有频率为 71.65Hz、静强度评价指标：转向管柱上端的垂

直位移为 0.80mm、耐撞性评价指标：正面碰撞中的侵入量峰值为 77mm，均符合要求且相比标准值有较大的余

量，完全具备优化的可能。 

故本文以仪表板横梁总成的质量最小为目标，每个部件的厚度为变量，然而考虑到钢制件板材厚度的工艺

限制性，变量的取值区间为 0.5mm 到 4mm，且以 0.1mm 的步长增加[12]。以一阶模态性能和静强度为约束条件，

采用 Optistruct 对仪表板横梁总成的质量进行优化，优化过程的迭代曲线如图 12 所示。 

由图 12 可以看出，经过 10 次迭代后，仪表板横梁总成的质量在 3.2kg 附近轻微波动，第 16 次迭代后取得了质

量的最优解 3.2kg，与优化前相比仪表板横梁总成的质量减轻了 66%。然而由于优化变量取值的不连续性，导致

迭代计算存在不可避免的计算容差，计算容差是由于钢制件板材的厚度并非是连续的，其厚度是以 0.1mm 为步

长增加的，这样就导致了优化变量的不连续性，使得约束条件不能精确满足设定值，总会存在一定的容差范围。 

所以必须要关注的是优化后的仪表板横梁总成一阶模态性能和静强度表现是否满足优化时的约束条件：仪
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表板的一阶模态值不小于 40Hz；大衣测试中转向管柱上端的垂直为不大于 2.3mm。这就需要对优化过程的迭代

曲线进行分析，如图 13、图 14 所示。 

 

 

Figure 13 .First order frequency curve optimization iteration     Figure 14 .Steering column top vertical displacement 

图 13.一阶频率优化迭代曲线               图 14.转向管柱上端垂直位移优化迭代曲线 

  

图 13 明显可以看到：第 8 到 16 次的迭代结果中，除了第九次迭代，其余一阶频率值均低于所设定的约束

条件 40Hz。 

图 14 可以看出第九次迭代满足了仪表板横梁总成的静强度要求，转向管柱上端垂直位移小于 2.3mm，然而

结合图 12 可以发现，第九次的迭代结果仪表板横梁总成的质量突然增加。综上所述：分别由图 12、图 13、图

14，可以看到第二次到第七次迭代结果都保证了两个约束条件，而第七次迭代结果使得仪表板横梁总成的质量

最小，为 3.5kg。各次迭代结果列表如表 2 所示。 

 

Table 2 Iteration result 

表 2 迭代结果 

迭代 质量（kg） 位移（mm） 模态（Hz） 

0 9.40 0.79 71.65 

1 4.70 3.02 37.14 

2 4.70 1.99 44.86 

3 4.10 2.00 43.96 

4 3.90 2.05 40.62 

5 3.80 2.08 40.60 

6 3.60 2.13 40.57 

7 3.50 2.13 40.50 

8 3.00 3.20 33.53 

9 4.30 1.70 44.96 

10 3.40 2.07 39.07 

11 3.20 2.24 38.70 

12 3.40 2.15 39.57 

13 3.30 2.20 39.04 

14 3.20 2.20 39.03 

15 3.20 2.23 39.00 

16 3.20 2.23 39.00 
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表 2 灰色单元格表示迭代不满足约束条件，无颜色单元格满足迭代条件，显然在满足迭代条件下，第七次

迭代仪表板横梁总成质量最小。 

与优化前的仪表板横梁总成相比，重量减轻了 63%。优化后的仪表板横梁总成各部件厚度如图 15 所示。 

 

 

Figure 15. The optimized instrument version of crossbeam sssembly parts thickness 

图 15.优化后仪表板横梁总成各部件厚度 

 

对优化后的仪表板横梁总成各部件厚度与优化前进行列表对比，如表 3 所示。 

 

Table 3 The thickness of bracket and beam 

表 3 各支架和横梁厚度 

序号 骨架结构部件名称 
新厚度 

t/mm 

原厚度 

t/mm 

1 液晶显示屏支架 0.6  1.5  

2 转向管柱上支架 1.0  2.2  

3 仪表板横梁 0.9  2.0  

4 固定支架 0.7  1.5  

5 气囊安装支架（PAB）支架 0.7  1.5  

6 空调（HVAC）支架 0.6  2.0  

7 横梁右支架 1.2  1.8  

8 横梁右侧车身连接支架 0.9  3.5  

9 手套箱支架 0.5  1.5  

10 副驾驶员侧支架 0.5  1.5  

11 中控台（CNSL）支架 0.7  2.0  

12 中间支架 0.5  1.5  

13 驾驶员侧支架 0.5  1.5  

14 转向管柱固定右支架 3.1  2.5  

15 转向管柱下支架 1.5 2.2  

16 转向管柱固定左支架 3.7  2.5  

17 横梁左支架 1.2  1.8  

18 横梁左侧车身连接支架 1.8  3.5  
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如表 3 所示：优化后的仪表板横梁总成各部件的厚度均变小，达到了轻量化的效果，然而厚度变小必然带

来强度上的减弱；考虑到优化时的约束条件仅仅保证了仪表板横梁总成的静强度满足要求，所以还需要对优化

后的仪表板横梁总成进行耐撞性检验。 

4 耐撞性检验 

与章节 2.3 一样，优化后仪表板横梁总成的耐撞性检验还是在简化的车辆有限元模型上进行的，工况要求

也与章节 2.3 一致。检验结果如图 16 所示。 

 

Figure 16. The invasion of optimized instrument version of steering whell assembly 

图 16.优化后仪表板横梁总成方向盘侵入量 

 

由图 16 所示，在 64km/h 正面全宽碰撞刚性壁障的工况下，优化后的仪表板横梁总成方向盘入侵量最大值

约为 90mm，小于 100mm，满足耐撞性要求。 

5 结论 

综上所述，本文就国内某车型的仪表板横梁总成，对其进行了轻量化优化分析，采用 Hyperworks 软件的

Optistruct 优化工具箱，以仪表板横梁总成质量最小为优化目标，优化过程不仅保证了其一阶自然模态和静强度

满足相关要求，同时验证了优化后的方案满足碰撞安全性的要求；此外，优化的过程还要考虑到板材件的制造

工艺性，确保了优化后方案的可制造性。优化后的仪表板横梁总成轻量率为 63%，达到了很好的轻量化效果。 
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