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Abstract: A SUV finite element model was established for frontal offset crash simulation and comparison of 

simulation results and vehicle crash test results show that the high degree of coincidence, the finite element 

model is accurate and reliable, can provide a reference for the following analysis. 
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摘  要: 本文以某 SUV 车型为研究对象，采用 CAE 仿真技术，建立整车碰撞有限元模型，参照 2015
版 C-NCAP 进行整车 64 km/h 的正面 40%偏置碰撞仿真，并开展实车碰撞试验，仿真与试验结果进行对
标分析，显示两者吻合度较高，验证了有限元模型的准确性，为接下来的分析和优化工作提供参考和
指导。 
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1 引言 

近年来，随着汽车安全标准及 C-NCAP 的不断发展与更新，汽车安全技术越来越被整车厂所关注[1]。以往汽车

安全性能研究，主要是通过反复进行各项实车试验，收集试验数据进行评估和改善，但实车试验结果存在一定的不

稳定性，而且具有成本高、周期长等问题。迫于日趋激烈的市场竞争和成本压力，新车型的开发周期越来越短，采

用CAE 仿真分析技术来开发和优化汽车安全性能，已成为一种省时且有效的方法[2,3]。 

目前，SUV是中国汽车市场中最受欢迎的车型之一，由于SUV在车身结构、整车质量、离地间隙等方面与传统

家用轿车有着比较大的区别，其安全性能也呈现出新的特点[4]。本文以某SUV新车型为研究对象，采用CAE仿真分

析技术，按照2015版 C-NCAP试验要求，进行64 km/h正面40%偏置碰撞CAE仿真分析，并开展实车碰撞试验进行

验证，以降低汽车设计成本和缩短研发周期。 

2 CAE 仿真分析 

2.1 有限元模型的建立 

有限元分析的基本思想是以离散规则区域上的物理力学方程来近似替代连续区域上的物理力学关系，它可

以比较真实地模拟出目标对象的碰撞响应和撞击变形等情况。有限元碰撞仿真的精度和准确性直接受到分析模

型、载荷处理、约束条件等因素与实际工程结构力学特性符合程度的影响[5,6]。因此有限元模型的建立，应如实

反映目标对象实际结构的重要力学特征，并保证拥有较高的精度和计算效率[7,8]。本文采用 CAD 与 CAE 相结合的

有限元建模方法，先在 CAD 系统中进行预处理和部分简化，建立三维几何模型，然后对其进行网格划分，建立

由节点和单元构成的网格模型，在此基础上，把材料特性分配到结构的几何构形上，同时施加载荷和边界条件，

最终建立起可用于分析计算的有限元模型。 

2.1.1 壁障模型 
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2015版C-NCAP管理规则中对正面偏置碰撞可变形壁障的规定如下：高650mm (在蜂窝铝层方向)、宽1000mm、

深 450mm (在蜂窝铝单元轴向)，材料为铝 3003，铝铂厚度为 0.076mm±15%。本文按照 C-NCAP 要求建立壁障有

限元模型，如图 1 所示。 

   

 

Figure 1. Barrier finite element model 

图 1. 壁障有限元模型 

 

2.1.2 整车模型 

本文 CAE 仿真分析采用的建模软件是 Hypermesh，求解软件是 LS-Dyna。目标对象 SUV 的建模主要包括六

个部分：白车身总成、内外饰总成、开闭件总成、动力总成、底盘系统、电器总成。在实际应用中计算时间和

计算精度是互相矛盾的，增加网格网格密度会使计算精度提高，但同时也使计算时间大大增加。因此，网格密

度的选择是一个效率与精度的权衡问题[9,10]。在充分考虑碰撞类型以及车体各部件的尺寸后，本文选取车体前舱

各部件网格单元边长为 5mm，其余部分为 10mm，并严格控制最小边长和翘曲度以保证计算的精确性和稳定性。

同时，对于一些为辅助承载以及方便使用而设置的构件，由于其对整车的应力和变形分析影响不大，但对模型

的求解规模和效率有着重要的影响[11,12]，因而对其进行适当的取舍（比如略去塑料饰件、天窗等非承载件，简

化处理非碰撞关键部位的定位孔以及翻边等工艺特征），最终建立完成的 SUV 有限元模型包含 2059630 个单元，

2090213 个节点，如图 2 所示。 

  

 

Figure 2. SUV finite element model 

图 2. SUV 有限元模型 

2.2 偏置碰撞仿真分析 

2.2.1 能量分析 

汽车碰撞过程是一个能量守恒且动量交换的瞬态过程，其中大部分动能快速转变为内能，小部分动能以热
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能等其它能量形式耗散掉，由于碰撞时间极短，摩擦力所消耗的动能很小，因而碰撞过程中的总能量是基本保

持不变的[13,14]。沙漏模式会导致一种在数学上是稳定但在物理上无法实现的状态，它与真实的变形模式是正交

的，会导致能量的损耗现象，因此通常要求沙漏能控制在总能量的 5%以内[15,16]。本文碰撞仿真能量变化曲线如

图 3 所示，在碰撞过程中动能逐渐减少，车身塌陷变形而吸收碰撞能量，内能逐渐增大，减少的动能与增加的

内能基本保持同步，总能量基本保持不变。沙漏能与总能量的比值为 2.3%，沙漏受到很好的控制，对计算结果

影响不显著，仿真模拟比较成功。 

   

 

Figure 3. Energy transformation curves 

图 3. 能量变化曲线 

 

2.2.2 变形分析 

在碰撞过程中，车身的变形可以反映出骨架的强度，同时在一定程度上也能反映设计是否合理。本文碰撞

仿真结果如图 4 所示。SUV 变形区域主要集中在车身前部，左前纵梁发生溃缩变形而吸收了大部分碰撞能量，A

柱没有明显的弯曲变形，同时多载荷路径设计使得整个车身结构参与碰撞吸能，提高了承载效率，乘员舱结构

在碰撞中变形较小，乘员的生存空间得到保障。 

 

 

Figure 4. Simulation result of frontal offset crash 

图 4. 正面偏置碰撞仿真结果 

 

2.2.3 加速度分析 

碰撞过程中车体的变形吸能与碰撞时间和加速度密切相关。碰撞过程中的最大加速度越大，则反映了车体

所受的最大载荷越大，碰撞安全性也越差[17,18]。考虑到乘员舱是碰撞安全性的研究重点，本文选取 SUV 左侧 B

柱下端的加速度来进行分析，加速度曲线如图 5 所示。整个碰撞仿真过程中加速度曲线比较平缓，没有出现很

大的峰值和异常波动，车身结构缓冲吸能效果良好。 
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Figure 5. B pillar acceleration curve of simulation 

图 5. B 柱加速度曲线（仿真） 

 

3 实车碰撞试验 

3.1 试验准备 

为了保证试验可靠性，本文试验选择在 C-NCAP 官方试验场地（中国汽车技术研究中心 CATARC）进行。试

验车辆以 40%重叠从正面冲击固定可变形壁障，设定碰撞速度为 64.0 km/h，发车前确认偏置碰撞车辆与可变形

壁障碰撞重叠宽度在 40%车宽±10mm 的要求范围内。在前排驾驶员和乘员位置分别放置一个 Hybrid III 型第

50 百分位男性假人，在第二排座椅最左侧座位上放置一个 Hybrid III 型第 5 百分位女性假人。为方便试验与

仿真结果对比，SUV 相应分析位置安装传感器，需要测量位移的地方安装标记点，试验准备完成的 SUV 和壁障

如图 6 所示。 

 

 

Figure 6. SUV and barrier before crash test 

图 6. 碰撞试验前的 SUV 与壁障 

 

3.2 试验结果 

实车碰撞试验按照 2015 版 C-NCAP 测评程序进行，试验后确认碰撞速度为 64.1 km/h，碰撞线左偏移 3mm，

误差在允许范围内，试验参数满足要求，碰撞试验过程中无异常情况出现，试验后 SUV 的状态如图 7 所示。左

前纵梁发生溃缩变形而吸收了大部分碰撞能量，A/B/C 柱没有明显的弯曲变形，车轮保持完好且没有明显向后

退缩的迹象。试验后四门能正常开启和关闭，假人姿态正常，安全气囊正常点爆，相关试验数据成功获取。  
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Figure 7. SUV and barrier after crash test 

图 7. 碰撞试验后的 SUV 与壁障 

 

4 仿真与试验对比 

4.1 加速度对比 

仿真分析与实车碰撞试验的加速度曲线如图 8 所示，从图中可以看出加速度最大峰值和最大峰值出现时刻

存在一定差异，但差异数值不大，加速度曲线变化的趋势一致，走势吻合，仿真与试验对标良好。 

 

 

Figure 8. B pillar acceleration curve 

图 8. B 柱加速度曲线对比 

 

4.2 变形对比 

碰撞过程中仿真与试验的最大变形如图 9 所示，在左侧前防撞梁、翼子板、机盖等主要变形区域，变形模

式与范围基本一致，碰撞过程中的车身姿态基本相同，仿真与试验一致性良好。 

 

  

     

Figure 9. Maximum deformation contrast 

图 9. 车身最大变形对比 

4.3 侵入量对比 

如图10所示，在SUV防火墙及周边选取12个标记点，以此对比和评价乘员舱侵入量大小。仿真与试验的结果

如表1所示。从结果来看，总体位移都不大，仿真与试验的结果非常接近，最大误差未超过6mm，在工程可接受范

围内，考虑到实车试验测量中也可能存在一定误差，因此可以认为此项分析仿真与试验吻合程度较好。 
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Figure 10. Intrusion marker point 

图 10. 侵入量标记点 

 
Table 1. Displacement comparison of mark points 

表 1. 标记点位移对比 

编号 位置 仿真结果/mm 试验结果/mm 误差/mm 

1 助力泵安装点 1 58.8 53.4 5.4 

2 助力泵安装点 2 58.7 53.1 5.6 

3 助力泵安装点 3 55.4 50.2 5.2 

4 助力泵安装点 4 55.4 50.1 5.3 

5 右 A 柱 1 2.6 1.8 0.8 

6 右 A 柱 2 4.7 3.3 1.4 

7 副驾驶搁脚板 1 7.5 6.3 1.2 

8 副驾驶搁脚板 2 7.6 6.3 1.3 

9 刹车踏板 55.7 51.7 4.0 

10 驾驶员歇脚板 24.2 20.1 3.1 

11 左 A 柱 1 6.1 4.8 1.3 

12 左 A 柱 2 8.5 5.3 3.2 

   

5 总结 

本文以某 SUV 新车型为研究对象，对 CAE 仿真建模进行了相关介绍，完成了正面 40%偏置碰撞仿真分析以

及实车碰撞试验，通过对加速度、变形、侵入量对比分析，验证了 CAE 建模方法的有效性及仿真分析模型的准

确可靠性，节约成本的同时缩短了项目开发时间，最终该 SUV 在正式 CNCAP 测评中获得五星评价。该方法为接

下来的车型改款优化工作提供指导，也为新车型的研发提供了参考。 
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