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Abstract: The impact crashworthiness between front-bumper of a vechile and pillars(such as telegraph poles 

or trees et fixed objects on roadways)was investigated. In this paper, a finite element model of frontal crash 

and pole crash was established. Through the establishment of finite element model of frontal crash and pole 

crash. Topology optimization for crashworthiness of finite element model was conducted based on hybrid 

cellular automata(HCA) and a new cross section shape of the anti-collision beam is obtained. The impact 

crashworthiness were simulated and analyzed for the new-shaped of the anti-collision with the deformations, 

and the energy absorption conditions of a front-bumper being taken as evaluation indexes. The results show 

that the same collision conditions, the front-bumper using new cross section shape reduces 10.2mm within 

the biggest deformation, increases 0.52KJ within the energy absorptions compared with the Honda 

Accord_B_V1.1y bumper. Therefore ,the new cross section shape the front-bumper, based on hybrid cellular 

automata method for topology optimization has more excellent pole impact crashworthiness. 
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摘  要: 研究了乘用车保险杠前防撞梁与柱类物（电线杆、树木等路面垂直固定物）的耐撞性能。通
过建立正面碰撞和柱类碰撞工况的有限元模型，对其进行基于混合元胞自动机的耐撞性拓扑优化，得
出了一种全新的防撞梁的截面形状。对提取的拓扑构型进行了柱类碰撞耐撞性能的验证分析。选取了
前防撞梁的变形、吸能量两个指标作为柱类碰撞过程的评价指标。结果表明：相同碰撞条件下，对比
本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁，新截面防撞梁最大内侵量减小 10.2mm，最终吸能量提高 0.52KJ，表
明基于混合元胞自动机的耐撞性拓扑优化得到的新截面防撞梁具有更加优异的柱类碰撞性能。 
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1 引言 

保险杠系统能在车辆发生碰撞时有效保护车辆安全。车辆发生正面碰撞时其防撞梁是最先与碰撞物体接触的车

身部件，不仅能吸收撞击能量和抵抗外界冲击力，同时还能将撞击力传递到其后侧的吸能盒和前纵梁；而碰撞发生

时保险杠系统吸收的能量主要依靠吸能盒变形保险杠系统通过防撞梁和吸能的合理搭配，能在低速碰撞中通过防撞

梁抵抗变形，吸能盒吸收能量，以保护其后的重要结构，使得维修成本较低[1]；而在中高速碰撞中能将撞击力合理 

传递和分配给整个车身，避免严重变形，进一步保证乘员的安全[2]。 

国内外关于保险杠系统碰撞性能的研究主要是基于百分之百正面碰撞的，如雷刚[3]等基于汽车正面碰撞，设计

出了双层波纹管样式的吸能盒结构；葛如海等[4]对缓冲吸能式保险杠进行了台车碰撞性能分析，说明缓冲吸能式保

险杠在正面碰撞过程中很好地控制了加速度和速度的变化。高云凯[5]等提出了一种基于混合元胞自动机的铝合金保

险杠横梁的结构设计方法，提高了保险杠横梁正面碰撞的耐撞性且实现了轻量化；Redhe 等[6]使用 LS-OPT 对汽车
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吸能部件进行了形状改进，采用神经网络方法优化了吸能部件的几何形状，在减少保险杠横梁的侵入量、刚性

墙侵入量和降低纵梁应变等约束条件下提高了车辆的低速碰撞性能，改进后的模型取得了较好的吸能效果；Niyazi 

Tanlak等[7]提出了基于40%偏置碰撞有限元仿真分析对保险杠横梁截面形状进行优化，从而提高了保险杠的耐撞性。 

车辆撞击路面固定垂直物（大树、电线杆、路灯等）的柱类碰撞时有发生[8]，该类事故一旦发生由于路面固定

垂直物的刚性大与车辆碰撞接触面积小会导致保险杠系统局部变形很大，因此对车辆保险杠系统的防撞横梁的性能

要求很高[9]。车辆撞击固定垂直物引发了人们越来越多的关注，美国联邦公路管理局最新颁布了“NOTEWORTHY 

PRACTICESR：Roadside Tree and Utility Pole Management”来增强对路测树木和电线杆的管理来降低事故的发生。 

本文采用基于混合元胞自动机拓扑优化方法，对保险杆系统进行了百分之百正面碰撞和柱类碰撞的拓扑优化，

提取了合理的保险杠前防撞梁的截面形状，通过有限元仿真分析验证了使用该截面形状的防撞梁的保险杠系统具有

兼顾柱类碰撞的优越性能。 

2 耐撞性有限元模型 

以本田 Accord_BL_V1.1y 为原始模型提取该车保险杠外廓尺寸，具体尺寸如图 1 所示； 

 

 

Figure 1. Outside dimensions of front-bumper 

图 1. 保险杠外廓尺寸  

 

并运用 VPG 软件建立保险杠系统拓扑优化初始模型，如图 2 所示；以保险杠防撞梁为优化区域，对其进行实

体网格划分，单元尺寸为 5mm；设定碰撞工况为百分之百正面碰撞和柱类碰撞，碰撞速度为 34km/h。 

 

 

Figure 2. Finite element model of front-bumper 

图 2. 保险杠防撞梁有限元模型 

3 保险杠多工况耐撞性拓扑优化 

基于混合元胞自动机（HCA）模型的拓扑优化算法的优化目标是获得内部能量密度均一的结构[10]，这能保证

通过 HCA 模型拓扑优化获得的多工况下保险杠防撞梁结构能最大化吸收碰撞能量降低乘员所受的峰值载荷，在保

证一般百分之百正面碰撞耐撞性的同时能兼顾柱类碰撞的耐撞性。  

3.1 材料模型 
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材料属性与通过使用合适的差值模型获得的变量值相一致，固体材料各向同性惩罚模型是最受欢迎的插值模型。

混合元胞自动机 HCA 中材料参数化方法正是使用的 SIMP 模型，这个模型是使用通过控制中间材料属性的边界获

得 0-1 的拓扑的幂次法表示，根据 SIMP 模型, 材料属性被定义如下， 

  0x x =  ，        （3.1） 

  0

pE x x E=  ，       （3.2） 

  0

qx x  ，       （3.3） 

  0

q

h hE x x E ，      （3.4） 

式中


表示材料密度，E 表示杨氏模量， 表示屈服应力，Eh 表示应变硬化模量。屈服应力和应变硬化模量

这两个材料属性代表非线性材料并且对于像涉及材料屈服的动态碰撞问题屈服应力和应变模量是需要的。下标“0”

表示材料的基本属性。设计变量 x，也称为相对密度，相对密度在 0-1 范围内变化，“0”代表无材料，“1”代表充满

材料。 

3.2 设计目标和约束 

拓扑优化的典型目标是获得材料使用最优的结构。对于像耐撞性这种动态问题的模拟，其结构需要吸能最大化

来保持结构的完整性和降低乘员所受的峰值载荷。混合元包自动机方法的目标是在保持整体结构质量约束下每个有

限元单元的相对密度适应当前的内部能量密度获得内部能量密度均一的结构[11]。 

   *

1 1

min
N L

j j i j
x

i j

w U x U
 

 ,   （3.5） 

subject to: 
*

1

N

i i

i

x V M


（ ）  

l u

j j jC C C  ， 1,2,......,j J （3.6） 

min 1.0ix x   

式中 U 表示 ith 单元的内部能量密度，Vi 表示 ith 单元体积，U*表示内部能量密度的设定值，M*表示目标质

量，Cj 是 jth 约束。L 种载荷工况下总共有 J 个约束，上标“l”和“u”分别表示约束的上下边界。 

3.3 状态更新规则 

状态更新规则是拓扑优化方法的核心。在这一步，变量的状态是根据相邻单元的状态进行更新的。状态更新按

照如下两个步骤进行： 

1、场变量的更新：一个变量的场变量（内部能量密度）更新是由它相邻的 n 个单元的场变量值决定的； 

0 0

1
n n

i j

j j

U U
 

    ,    （3.7） 

2、变量/材料的更新：一旦每个变量的场变量（内部能量密度）被定义，设计变量被更新以反映变化。虽然在

文献[12]中提到了很多设计变量的更新规则，文献[13]使用的基于控制规则被执行，如图 3 所示。 
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Figure 3. Design variable update  

图 3. 设计变量更新 

 

ith设计变量的变化量(Δxi)通过公式（3.8）计算得出， 

 * *t t

i ix K U U U  ，    （3.8） 

式中 K 代表比例因子，U*表示内部能量密度的设定值。设计变量更新的数学表达式为， 

1t t t

i i ix x x            （3.9） 

变量的变化值受设计变量边界值的约束， 

I、如果
1t

ix LB  ，那么
1=t

ix LB
, 

II、如果
1t

ix UB  ，那么
1=t

ix UB
， 

通过使用适当的材料模型与其设计变量的相关性来计算每个单元的质量，如果结构的总质量满足约束条件，在

这个迭代中设计变量的总变化值的计算完成，设计变量完成更新。如果不满足质量约束，内部能量密度的设定值，

则更新迭代满足材料约束。其数学表达式如下， 
* * * */U U U M M         （3.10） 

M*表示结构质量。 

3.4 收敛准则 

两个终止条件满足其一优化过程结束： 

1、迭代次数超过设置的最大迭代次数； 

2、拓扑变化值小于公差 。 

1

N
t t

i

i

dX x 


             （3.1） 

混合元胞自动机算法的数值经验显示，在一些应用中质量上很小的改变引起结构较大的变化，为了避免过早的

汇集，收敛的数值振荡通过两个迭代的总平均变化量来限制。 

3.5 优化结果 

本文通过混合元胞自动机算法的耐撞性拓扑优化，设定质量分数分别为 0.4、0.3、0.25 来控制材料的删减，设

定拉伸约束，迭代步数设定为 100 次，最终获得了较为规则、合理的保险杠防撞梁的拓扑构型。 

将质量分数分别为 0.4、0.3、0.25 的耐撞性拓扑优化结果进行对比，得到在质量分数为 0.3 的情况下，防撞垫

基本删除了多余的材料，得到了内能密度均一化的最佳传力路径截面结构，实现了保险杠防撞梁材料的最优分布，

最终提取了如图 4 所示的构型。 



 

290                                            INFATS Conference in Changsha, December 1-3, 2017 

 

                     

Figure 4.  topology optimization of extraction  

图 4. 提取的拓扑优化构型 

 

4 保险杠柱类碰撞性能研究 

根据柱类碰撞过程中防撞梁的实际受损情况，选取防撞梁碰撞过程中的变形、吸能这两个关键性指标作为柱类

碰撞性能的评价指标[14]。 

根据本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁的厚度 2mm，截面总宽为 69mm，截面总高为 90mm，设定拓扑优化得出的

新截面防撞梁的厚度、截面总宽、截面总高与本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁一致进行保险杠柱类碰撞性能分析。 

4.1 前防撞梁变形分析 

由于柱类碰撞过程中防撞垫的接触面积较小，受力集中在局部区域，所以要求防撞梁碰撞过程中前防撞梁不能

有过大的内侵量，防撞梁的最大入侵量允许值设定为 200mm（为前防撞梁最低点至吸能盒底部的距离）[15]。根据

混合元胞自动机耐撞性拓扑优化方法得出构型的防撞梁与本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁在碰撞过程中的最大位移

变化量变化对比如图 5 所示。 

 

 

Figure 5.  Maximum displacement change of front anticollision beam  

图 5. 前防撞梁最大位移变化图 

 

根据图 5 所示，截面形状为拓扑优化得到的新截面前防撞梁在 62ms 时变形量最大达到 140.5mm，其碰撞结束

后的最终变形量为 123mm，小于防撞梁最大入侵量允许值 200mm。对比原截面形状的防撞梁的变形曲线，可见原

截面形状的防撞梁的最大内侵量为 150.1mm，最终的变形量为 131.4mm；对比新截面防撞梁与本田
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Accord_BL_V1.1y 旧截面防撞梁在碰撞过程中的最大位移变化量和碰撞结束后的最终变形量可以得出基于混合元

胞自动机耐撞性拓扑优化方法得出的新截面防撞梁抵抗变形的性能优于本田 Accord_BL_V1.1y 旧截面防撞梁。 

4.2 前防撞梁吸能分析标 

由于柱类碰撞与保险杠接触面积小、局部变形大，尤其是是在偏置柱类碰撞过程中会导致远离碰撞端的吸能盒

变形量极小吸收能量很少，靠一端吸能盒的吸能不够完全吸收全部撞击能量。如图 6 显示前保险杠碰撞过程中的变

形行为过程，开始保险杠防撞梁变形较轻，主要依靠一端吸能盒吸能，待一端吸能盒变形完全后，保险杠防撞梁需

通过变形吸收残余能量。所以前防撞梁必须能够承担一定的吸收能量的能力。 

 

   

                    Figure 6. Deformation process of front-bumper               Figure 7. Energy absorption curve of front anticollision beam 

                                  图 6. 前防撞梁变形过程                                         图 7. 前防撞梁吸能曲线 

 

基于混合元胞自动机耐撞性拓扑优化方法得出构型的防撞梁与本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁在碰撞过程中的

吸能情况对比如图 7 所示。碰撞过程中的系统总内能为 20KJ，由图 7 可知基于混合元胞自动机耐撞性拓扑优化方

法得出构型的防撞梁的最终吸能量为 6.24KJ；此时前防撞梁的吸能量为总内能的 31.2%；而本田 Accord_BL_V1.1y

防撞梁的吸能量为 5.72，吸能量为总内能的 28.6%。通过对比分析可知，在相同仿真试验条件下，基于混合元胞自

动机耐撞性拓扑优化方法得出构型的防撞梁的吸能性能要优于本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁的吸能性能。 

5 结论 

为了得到一种能兼顾柱类碰撞的保险杠防撞梁的合理截面形状，建立了保险杠正面碰撞和柱类碰撞工况拓扑优

化模型，并对其进行了基于混合元胞自动机的拓扑优化，根据拓扑优化结果提取了保险杠防撞梁的截面形状；通过

有限元仿真分析，以柱类碰撞过程中前防撞梁的变形及吸能两个评价指标，得到了拓扑优化得到的新截面形状的防

撞梁对比本田 Accord_BL_V1.1y 防撞梁的截面形状具有更好的柱碰性能：相同条件下，拓扑优化得到的新截面形

状的防撞梁有着更小的碰撞变形和更大的吸能能力。因此，在概念设计阶段对乘用车的保险杠结构进行拓扑优化具

有参考价值。 

因本文直接对拓扑优化出来的结果进行的验证分析，最后的得出的前防撞梁的变形及吸能两个指标优于未优化

前的防撞梁的效果并不是非常明显，下一步工作可根据本文得出的防撞梁截面可进行多目标尺寸优化[16]来得到变形

及吸能性能更优的截面尺寸。 
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