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Abstract: Currently, the performance of vehicle rear underride protection device is poor, so it is difficult to 

effectively improve the car-rear collision safety. This paper analyzes the crash compatibility characteristics of 

car-to-car rear impact accidents. Under the premise of taking the geometric collision compatibility into 

account, we use topological optimization method to optimize the rear underride protection structure for 

crashworthiness. After considering three kinds of collision conditions, we use the method of analytical 

hierarchy process (AHP) to determine the weight ratio of each load cases. The iterative operation follows the 

hybrid cellular automata (HCA) algorithm. Finally, the clear structure and the superior path of force 

transmission are obtained for topological configuration. Comparing with two conventional rear underride 

protection device under three evaluation performance, and the results show that the optimized structure have 

better crashworthiness, which have considered crash compatibility under the topological optimization of 

crashworthiness. 
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摘  要: 针对当前汽车后下部防护装置防护性能差，难以有效改善车-车追尾碰撞安全性。本文分析

了车-车追尾事故的碰撞相容性特征，在着重考虑几何碰撞相容性前提下，运用耐撞性拓扑优化对后

下部防护装置进行优化。综合考虑三种碰撞工况，并运用层次分析法确定各工况的权重比。迭代运算

遵循 HCA 运算法则，最终得到了构型明朗、传力路径优越的拓扑构型。通过与两种常规后下部防护装

置从三个评价指标进行对比，结果表明考虑碰撞相容性的耐撞性拓扑优化下的优化结构具有优越的耐

撞性及防护性能。 

关键词: 防护装置；耐撞性拓扑优化；碰撞相容性；追尾碰撞 

1 引言 

高速公路追尾碰撞事故频发，造成人员伤亡大。 

现阶段，包括货车、商用车、半挂车等在内的车辆后下部防护装置大多无法有效减少车-车追尾碰撞损伤，

导致乘员安全性得不到保证。解决汽车后下部防护结构防护性能差的难题一直是学者研究的重点[1-3]。 

为了保障乘用车追尾后的乘员生命安全，汽车后下部防护装置要求有足够的刚度抵抗变形和恰当的离地间隙。

故针对乘用车追尾碰撞事故，需要汽车后下部防护装置与乘用车要有较好的碰撞相容性，能让碰撞力作用高度

保持在乘用车纵梁的同一水平线上，具有较好的传力路径。此外，后下部防护装置需要具有合理的结构分布， 

使其能够吸收、分散碰撞力。最终达到追尾乘用车不下钻，且结构碰撞在合理的侵入量范围之内，同时碰

撞加速度最小化，保障追尾碰撞安全性。尽管不少学者对汽车后下部防护装置进行了结构优化设计[4-6]，也有学 
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者对车-车碰撞相容性[7,8]进行了相关研究，都有效提高了其防护性能。目前，针对车-车追尾碰撞考虑了碰撞相

容性的研究甚少：白中浩[9]等对一种已获专利的新型货车后下部防护结构进行了碰撞相容性优化设计，并通过

实车碰撞试验验证了模型的有效性。但相关文献[4-6,9]关于后下部防护结构优化的研究都是在结构拓扑已知的前

提下进行的尺寸优化。在结构的具体设计完成后再进行优化的设计思路不仅耗费大量人力、物力，而且优化的

范围也非常有限。耐撞性拓扑优化[10-12]是结构设计中常见的一种优化方法，在结构概念设计阶段广泛运用。它

能够在给定的设计区域获得最佳的材料分布形式，同时材料利用率高效化；使结构在碰撞过程中，具有最优传

力路径的分配，吸能最大化。但与此同时，关于考虑碰撞相容性的汽车后下部防护装置的耐撞性拓扑优化还未

曾报道。 

本文旨在保障追尾碰撞安全性，通过运用综合考虑碰撞相容性的多目标耐撞性拓扑优化方法，对汽车下部

防护装置进行结构设计，使其能够广泛适应乘用车追尾碰撞后防下钻并保证乘员生命安全。 

2 拓扑优化理论基础 

2.1 HCA 算法 

混合元胞自动机（HCA）方法是一种无梯度的优化方法[13,14]。HCA 模型的基本组成有元胞栅格、每个元胞

的状态集合和状态更新规则集合。对于离散位置 i 和离散时间 t，元胞的状态集合可以表示为: 

  )1()(,...),(),()( 21   tttt J

iiii    

式中， )(tj

i 为对于离散位置 i 和离散时间 t 定义的第 j 种状态；J 为元胞状态个数。 

每个元胞的状态由当前时刻 t 状态及领域元胞的状态决定下一个时刻（t+1）该元胞状态。元胞第 j 种的状

态更新规则可以表示为： 
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其中，N 为元胞的邻域元胞个数， j

iR 为元胞 i 的局部更新规则，对于所有位置的元胞更新规则都相同。

)(,...),(1 tt Nii    表示元胞 i 的邻域元胞。 

状态更新规则需要收集每个元胞邻域元胞的状态信息。在拓扑优化迭代过程中，每个元胞的设计变量可定

义为单元密度 ix ，状态场变量可以定义为应力、应变、应变能、互应变能或者它们的函数 iS 。这时，元胞的状

态可以表示为： 
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本文采用应变能密度 U（单位体积内由于变形能所积蓄的应变能）作为场变量。每个单元的应变能密度信

息都是由其自身和相邻单元的应变能密度信息来决定的，设 CA 元胞的邻居个数为 N，则第 i 个单元的应变能密

度信息可表示为： 
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2.2 变密度理论下的 SIMP 插值方法 

材料模型参数化是基于变密度法实现的。变密度理论的材料插值模型通过引入一种相对密度介于 0~1 之间

假想的、密度可变的中间密度材料单元，可将离散型优化问题转化为连续型优化问题。实际上中间密度单元是

无法存在和制造的，此外，又要尽量避免中间密度单元的产生，减少中间密度单元的数目。因此，需要对设计

变量中出现的中间密度值进行惩罚。引入一种基于正交各向同性材料密度幂指数形式的带惩罚的实体各向同性

材料（solid isotropic material with penalization, SIMP）[15,16]，即变密度法材料密度插值理论。运用 SIMP 法，可以

使中间密度单元向 0 与 1 两端聚集，让连续变量的拓扑优化模型能够逼近 0~1 离散变量的优化模型，便于求解。

优化模型可表示为： 
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式中， 0E 为单元相对密度 1ix 的实体材料的弹性模量； 0 为实体材料密度； i 为单元 i 的密度； p为惩罚

因子。 

3 碰撞相容性分析 

追尾碰撞事故是一种碰撞现象，如图 1 所示，为乘用车追尾半挂车，碰撞过程速度变化如图 2 所示。而碰

撞分为三种形式，即弹性碰撞、非弹性碰撞和塑性碰撞[17]。引入恢复系数 ，来描述碰撞形式： 
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式中，V10、V20 分别为碰撞物体 A、B 在碰撞前瞬间的速度；V1、V2 分别为碰撞物体 A、B 在碰撞后瞬间的

速度。 

 

 

Figure 1. Diagram：car to semi-trailer rear impact 

图 1. 乘用车与半挂车追尾碰撞示意图 

 

 

Figure 2. Diagram：velocity change in the collision 

图 2. 碰撞过程速度变化示意图 

 

此时，根据动量守恒定律有： 
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从而： 
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式中，Vc 为 A、B 两车达到同速时的速度，即接近速度，m/s。 

以乘用车追尾半挂车为例，乘用车撞向半挂车后下部防护装置，发生完全非弹性碰撞，即 )1,0( ，碰撞

后一起运动，具有相同的速度。半挂车后下部防护装置受到的平均力： 
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碰撞过程持续乘用车的平均减速度为： 
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碰撞过程持续的时间为： 
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式中：m1 为乘用车质量（kg），m2为半挂车质量（kg），V1 为乘用车初始碰撞速度（m/s），V2为半挂车初始

碰撞速度（m/s），接近速度 21c -= VVV ，S 为整体变形量（m），碰撞时间（s），F 为后防护装置平均碰撞力（N），

a 为乘用车质心平均加速度（m/s2）。 

根据力学模型分析可知：汽车质量对碰撞相容性的影响非常显著。两车的质量相差越大，碰撞产生的加速

度越大，乘用车乘员损伤几率越高。结构刚度作为衡量碰撞抵抗变形作用力大小，同时也是衡量结构变形量大

小的指标。抗撞结构刚度越大，使得整体变形量减小，乘员舱侵入量越小，但碰撞加速度越大。 

通过改变汽车质量以提高碰撞相容性的可实施性不大，故可增加整体变形量降低碰撞加速度，即优化刚度

区间，来提高碰撞相容性。值得注意的是，几何外形也是影响碰撞相容性的重要因素：由于乘用车重心及重要

吸能部件高度的差异，导致车-车追尾碰撞过程中不能形成优越的传力路径，吸能结构不能充分吸能、耐撞性能

差。但以往的后下部防护装置都未考虑这些。 

4 耐撞性拓扑优化方法 

4.1 兼顾几何碰撞相容性 

本文在汽车后下部防护装置的设计中，着重考虑装置与乘用车的碰撞相容性的几何相容性特性。通过调整

汽车后下部防护装置结构在纵向上的分布来达到最优的耐撞性结构。 
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式中： iF 代表不同时间点各测力单元的碰撞力， ih 代表单元高度， )(  tF 代表某时间点单元作用合力， )(thF

代表某时间点的作用力平均高度。考虑到乘用车等主要受损严重车型的作用力平均高度 400~500mm，故将碰撞

相容性中


Fh 的目标值定于此范围内。 

4.2 建立优化模型 

以 55t 半挂车为例，根据半挂车尾部的空间布置以及综合 FMVSS 203《后碰撞防护装置》和 FMVSS 204《后

碰撞保护》法规对车辆后下防护装置几何尺寸的要求，创建后下部防护装置的基模型，如图 3 所示。基模型包

括优化区域及非优化区域。其中，非优化区域为半挂车纵梁、后下部防护装置横梁；优化区域为后下部防护装

置实体模块。 
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Figure 3. Diagram：topological optimization base model of  rear underride protection device 

图 3. 后下部防护装置拓扑优化基模型 

 

参考美国公路安全保险协会 ( Insurance Institute for Highway Safety, IIHS ) 将乘用车追尾碰撞商用车按照两

者的重叠面积分为三种碰撞形式，分别为 100%重叠率碰撞（全宽位碰撞），50%重叠率碰撞以及 30%重叠率碰撞

（狭小面积重叠率碰撞），碰撞速度都为 50km/h[18,19]。 

以 1.5t 福特蒙迪欧有限元模型为试验乘用车车辆，55t 半挂车为被撞车辆，将后下部防护装置待优化模型

焊接在在半挂车后纵梁上。综合三种碰撞工况，对半挂车后下部防护装置基模型进行耐撞性拓扑优化。如图 4

所示为 100%重叠率车-车追尾碰撞有限元模型。 

 

 

Figure 4. Diagram：100% overlap rate rear impact 

图 4. 100%重叠率追尾碰撞 

4.3 多工况权重拟定 

对于多工况拓扑优化问题，每个工况都对应一个权重比 ɑ。传统的定义方法都是设计者根据经验给工况一

个比值，故往往无法完全准确地给出所有工况的重要程度。本文参考决策论中的层次分析方法[20,21]（Analytical 

Hierarchy Process, AHP）来研究各碰撞工况间的权重比。该方法步骤如下： 

（1）首先，在 n 个工况中，存在一组重要性的权重比，分别为 n21 , ... ,,   ，将各工况两两进行比较，参

考表 1 给出重要性比，列出配对比较矩阵 M。 

（2） 

Table 1. The important of the ratio of pairing the comparison matrix for reference definition 

表 1. 配对比较矩阵重要性比参考定义 

重要程度 重要性比值（A/B） 

A 与 B 同样重要 1 
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A 比 B 稍重要 3 

A 比 B 重要 5 

A 比 B 重要得多 7 

与 A 比，B 完全不重要 9 

 

建立理想配对比较矩阵 M： 
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（2）然后，求解矩阵的最大特征值 max ，计算矩阵的 CR 值，判断矩阵的一致性。其中，一致性比 CR 的定

义如下： 

)15(.
RI

CI
CR     

式中：CI 为一致性指标；RI 为随机产生矩阵的一致性指标，由表 2 可以查得。 
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Table 2. The reference value of RI in random consistency indicator  

表 2 随机一致性指标 RI 参考值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.0 0.0 0.58 0.98 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 

当配对比较矩阵的 CR 值小于 0.1 时，其一致性可以接受。 

若满足一致性要求，则求解 max 对应的特征向量α，该特征向量的各元素即各工况的权重比；若矩阵不满

足一致性要求，则需对工况进行重新比较，重新制作配对比较矩阵。 

根据 30%重叠率碰撞、50%重叠率碰撞、100%重叠率碰撞三种工况的重要程度进行两两比较，参考表 1，

给定权重初始值为 3、5、7，得到重要性比配对比较矩阵。 
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求得该矩阵的最大特征值 max =3，根据式（15）和式（16）计算得到该矩阵的 CR 值为 0，小于 0.1，因而

可以判定该矩阵的一致性可以接受。该最大特征值对应的特征向量 T]7683.0,5488.0,0.3293[   ，即三种工况对

应的权重比为 0.3293、0.5488、0.7683。 

4.4 多目标数学模型 

针对耐撞性拓扑优化问题，要求优化结构能够吸收更多的能量同时保证碰撞过程中的结构完整性；其优化

目标是获取内能密度均匀分布的结构，故单工况耐撞性拓扑优化的目标函数可表示为： 

  )17(min
1
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x
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式中， iU


为第 i 个单元的有效内部能量密度， U 为内部能量密度的设计目标，N 为模型中单元总数。 

但汽车后防护装置需要适应不同碰撞形式下的乘用车乘员碰撞安全，故这是一个需要综合多种工况协同优

化的多目标拓扑优化问题。 

将多目标问题转化为单目标进行求解，本文通过层次分析法对不同工况之间权重比进行研究，在多目标耐

撞性拓扑优化中，对各个工况分配权重。故多目标耐撞性优化问题可以阐述为： 
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式中， iV 为第 i 个单元的体积， M 为设计目标质量。其中，总共 L 种工况，本文 L 取 3。第 j 种工况对应

的权重为 j ，权重分别 0.3293、0.5488、0.7683。M、C 和 K 分别为质量、阻尼和刚度矩阵，R 为残余能量。 

5 结果 

5.1 获取优化结构 

耐撞性拓扑优化遵循 HCA 运算法则，结构经过 23 步迭代计算后收敛。图 5 为整车结构示意图，得到的拓

扑构型如图 6 所示，抗撞结构构型明朗、传力路径清晰。提取半挂车车尾后下部防护装置结构拓扑，如图 7 所

示，并分别将各支撑结构命名为：悬臂梁、斜支撑梁、横梁、副支撑梁、加强梁。 

 

 

Figure 5. Diagram：the whole vehicle structure 

图 5. 整车结构示意图 
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Figure 6. Diagram：the result of topology optimization 

图 6. 拓扑优化结果    

 

 

Figure 7. Diagram：the structural topology of vehicle rear underride protection device 

图 7.车尾后下部防护装置结构拓扑 

 

5.2 仿真分析 

耐撞性优良的结构需要在车辆碰撞过程中保持较好的吸能特性，使得车辆的碰撞加速小，同时结构变形量

小。防护性能好的结构需要有较好地防止乘用车追尾下钻的能力。为了验证下部防护装置结构的耐撞性及防护

性能，将该优化结构安装在某 55t 半挂车上，并以 1.5t 福特蒙迪欧进行 100%重叠率追尾碰撞试验。分别从追尾

碰撞加速度、乘用车乘员舱侵入量、乘用车钻入量来评价结构的特性。 

总结目前半挂车及货车后下部防护装置的结构形态，主要存在如图 8、图 9 两种结构。建立好车-车追尾碰

撞有限元模型，将三种结构进行性能对比及验证分析。 

 

  

Figure 8. Diagram：the vehicle rear underride protection device ( Ⅰ ) 

图 8. 车尾后下部防护装置Ⅰ   
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Figure9. Diagram：the vehicle rear underride protection 

device ( Ⅱ ) 

图 9. 车尾后下部防护装置Ⅱ 

 

5.2.1 追尾碰撞加速速度 

对比三组结构防护下的乘用车碰撞加速度，如图 10 所示。从整体上看，三组结构的碰撞加速度都极大满足

40g 的要求。从加速度峰值来看，优化结构和对比结构 1 都有几个波峰，曲线较为接近；而对比结构 2 相比而

言，加速度峰值小，曲线较平缓、跨度长。 

 

Figure10. Cure：comparison in collision acceleration 

图 10. 碰撞加速度对比图 

 

5.2.2 乘用车乘员舱侵入量 

以乘员舱车门变形量为乘员舱结构侵入量的评价标准，如图 11 所示，选取车门上转铰链点 A1到 B 柱 B1点

的车门开口 L1（A1B1）、车门下转铰链点 A2 到 B 柱 B2点的车门开口 L1（A2B2）、A 柱上端 C1点到门槛 D1点的乘员

舱车门高度 L1（C1D1）、乘员舱上部 C2点到门槛 D2点的乘员舱车门高度 L1（C2D2）。 
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Figure 11. Diagram：location of the door measuring point 

图 11 车门测点位置示意图 

通过仿真试验，表 3 所示为乘用车各测量位置宽度值。 

Table 3. The door value of each measurement (mm) 

表 3. 车门各测量位置宽度值 (mm) 

测量位置 L1

（A1B1） 

L1

（A2B2） 

L1

（C1D1） 

L1

（C2D2） 

初始宽度 L1 1045

.25 

1027

.82 

829.

46 

914.

35 

优化变形宽度 L2 998.

91 

1001

.44 

820.

537 

930.

34 

对比结构 1 宽度

L3 

988.

95 

990.

52 

785.

27 

935.

29 

对比结构 2 宽度

L4 

1007

.20 

995.

278 

963.

16 

919.

82 

分别将各结构在各个测量位置的变形量进行对比，如图 12 所示，优化结构在各个测量位置的结构变形量都

较小；相比优化结构和对比结构 1 而言，对比结构 2 在 C1D1测量处有较大的结构变形量，达到 133.70mm。 

 

Figure 12. Diagram：comparison of deformation at each point 

图 12. 各测点位置变形量对比图 

5.2.3 乘用车钻入量 

为了验证后防护架的防护性能，在满足几何碰撞相容性的前提下，本文对三种结构分别做了 50km/h 的追

尾仿真计算，结果如表 4 所示。表 4 中钻入量的定义为乘用车追尾半挂车发生钻入碰撞时，乘用车最前端到半

挂车最后端纵向水平距离。  
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Table 4. The intrusion of car rear impact in different structure (mm) 

表 4. 不同结构下的乘用车钻入量（mm） 

结构种类 优化结构 对比结构 1 对比结构 2 

钻入量 240.20 347.26 385.81 

 

参考最新 GB 11567.2  2001 中对 1100kg 的移动壁障以 32km/h 的碰撞速度下，钻入量不得超过 400mm 的

要求。本试验以 1.5t 的福特蒙迪欧以 50km/h 的碰撞速度下，仍能够满足要求，表明在考虑几何碰撞相容性的

前提下，后下部防护结构能够较好地防止乘用车追尾下钻。 

5.3 总结 

对优化的后下部防护装置进行追尾碰撞仿真试验，分别从追尾碰撞加速度、乘用车乘员舱侵入量、乘用车

钻入量来评价考虑了碰撞相容性的耐撞性拓扑优化下的结构耐撞性及防护性能，并引入常用两种后下部防护结

构进行对比。 

总体来说，在引入碰撞相容性后，充分考虑结构的几何相容性的各个结构都具有较好的耐撞性和防护特性。 

具体而言，综合碰撞加速度和乘员舱侵入量分析：对比结构 2 具有优越的加速度曲线特性、吸能充分，但

乘员舱侵入量过大，表明具有较大的结构变形量；而优化结构和对比结构 1 相对而言具有较低的加速和较小的

侵入量；综合考虑，优化结构的侵入量最小同时能够保证较小的加速度，其耐撞性能更好。此外，通过乘用车

钻入量来对比各后下部防护装置的防止乘用车下钻的能力，优化结构的防下钻特性最好。 

6 结论 

本文对汽车后下部防护装置基于碰撞相容性下进行耐撞性拓扑优化，优化的结构清晰并具有优越的传力路

径。在对比仿真试验中进行了验证，证明优化结果能够在乘用车追尾碰撞中，充分变形吸收碰撞能；此外，在

考虑相容性碰撞前提下，乘用车前端吸能结构褶皱压溃式吸能，保证结构吸能效率最大化，提高乘用车乘员安

全性。 

优化的后下部防护结构具有优越的耐撞性及防护特性。该结构实施在货车、半挂车等车尾，将有效降低高

速公路上追尾事故的伤亡损伤度，对提高碰撞安全性具有重要意义。 
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