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摘 要：面向实际工程应用，聚焦于微型客车计算机正面碰撞仿真分析所面临的关键技术难点，探 

讨了单元尺寸大小、网格分布状况、时间步长等主要因素对模拟计算时间和精度的影响。并对汽车各部 

件在正面碰撞计算机仿真计算中的建模策略和处理方式进行了深入研究，实现了在微机上用单CPU分 

析软件以8 h完成对某微型客车汽车的正面碰撞历程的度仿真分析，整车及主要吸能部件的变形过程 

及模式、典型测点的加速度时间历程等均与实车碰撞实验结果吻合良好，达到了工程精度要求，满足了 

汽车生产企业对提 高汽车被动安全性的急需。 
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虽然汽车正面碰撞的计算机仿真分析与结构耐撞 

性优化设计，在国内外都早已得到关注和研究，尤其是 

国外有很多研究文献发表，但由于汽车碰撞模拟分析 

理论较复杂，为非线性显式动力学，导致仿真分析难度 

较高。为了达到足够的模拟精度和详细的分析结果， 

国外在这方面的研究(如法国的 MECALOG公司)大 

多是基于多 CPU的工作站和多 CPU的并行分析软 

件，其仿真模型的规模往往相当大，少则几十万单元， 

多则上百万单元，对硬件设备的要求较高，求解时间较 

长，加之国外在 4个以上 CPU软件方面对我国的技术 

封锁，我国在汽车耐撞性模拟技术上与国外还有相当 

大的差距。本文结合国内计算机仿真分析的软硬件资 

源情况，面向实际工程应用，着重研究了汽车正面碰撞 

仿真分析所面临的关键技术难点，以满足汽车生产企 

业对提高汽车被动安全性的急需。 

l 影响仿真模拟效果的因素 

基于动态显式非线性有限元分析的计算机仿真，与 

隐式算法不同，其算法并非无条件稳定，包括由简化单元 

计算使用的单点高斯积分引起的沙漏模态与应力波传递 

带来的数值震荡均需进行有效控制，同时，显式积分的稳 

定性还受临界时间步长的控制。为了确保仿真模拟的有 

效性，有必要探讨网格单元尺寸大小、分布状况、时间步 

长和摩擦等因素对仿真模拟效果的影响规律。 

1．1 单元尺寸的影响 

单元尺寸主要影响压塌模式和极限时间步长。越 

小的单元尺寸对压塌变形的表达越真实，过粗的网格 

则会导致失真的结果。但越小的单元尺寸要求的时间 

步长越小，因而导致计算时间的增加。因此，在汽车碰 

撞仿真计算中，应在确保正确表达压塌变形的前提下， 

尽可能选择大的单元尺寸。 

已有文献对车身用薄壁直梁件的研究表明，沿轴 

向碰撞的直梁结构在局部失稳后将产生压塌失效过 

程，在该过程中，直梁的边会沿着半径为 r的圆弧形曲 

线逐渐折叠，根据 Werzbicki⋯对薄壁直梁件的研究， 

平均的折叠半径近似为： 

r=0．72C tzta (1) 

C是截面的宽度，t是壁厚。为了充分描述出结构在碰 

撞过程中的折叠变形，单元的尺寸应该小于折叠圆弧 

长的一半，即单元边长： 

Z<0．5叮rr (2) 

本文参考“长安之星”客车纵梁吸能段的结构，模拟了 

某刚性墙(2OO mm×200 mm，质量300 kg)与长度为 

24O nLr／l，板厚为2．0 mm，截面宽度为100 mm×80 mm 
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的薄壁直梁件的碰撞。在对薄壁直梁件进行单元划分 

时，根据以上计算公式(1)和(2)，单元的边长应小于 

7．74 re_in，此值应是对薄壁直梁件进行单元划分时单元边 

长的限定值。仿真模拟中单元边长的分别取为 13 I'nlTl× 

l6．67 I'nlTl(见图 1)、8 mm×l0 mm(见图2)、6．6 mm× 

8．33 ram(见图 3)和 5 mm×6．25 ram(见图4)，四种 

不同单元尺寸划分的薄壁直梁件在碰撞发生 l0 ms、 

20 ms、30 ms时的仿真结果如图 l一4所示。 

爵罾群 雷誉蓄 
(a)l0ms (b)20ms (c)30ms 

图 1 薄壁直梁 13×16．67网格碰撞示意图 

(a)l0ms (b)20ms· (c)30ms 

图2 薄壁直梁 8×10网格碰撞示意图 

霉
(a)l0ms

霄
(1~)20ms

冒
(~)30ms 

分析和比较图l一4的仿真结果可以看出： 

图l中的单元由于其边长远远大于其限定值，没 

有很好地描述出结构在碰撞过程中的折叠变形 ；图 2 

中的单元由于有一边的边长接近其限定值，它所描述 

的结构在碰撞过程中的折叠变形与真实情况有所靠 

近；图3中的单元由于有一边的边长接近其限定值，而 

另一边的边长小于其限定值，它所描述的结构在碰撞 

过程中的折叠变形已接近真实情况；图4中的单元由 

于两边的边长均小于其限定值 ，它所描述的结构在碰 

撞过程中的折叠变形已相当接近真实情况。同时还可 

以看出，图3和图4中单元的边长由于均接近或小于其 

限定值，都比较好地描述了结构在碰撞过程中的折叠 

变形。 

以上分析说明：小的单元比较容易捕捉到结构碰 

撞中产生的小“皱褶”，模拟的结构也越精细，而粗网 

格单元刚性较强，模拟变形量相对较小。因此，在对汽 

车正面碰撞进行模拟仿真时，其主要吸能段 —— 纵梁 

的单元边长的限定值应根据纵梁的截面宽度公式(1) 

和(2)来确定。 

单元边长的大小除影响对真实变形的模拟程度 

外，还对显式积分的稳定性和整个计算的时间长短有 

影响。ANSYS／LS—DYNA3D中每一时刻的积分时间 

步长由当前构形的稳定性条件控制，其算法是： 

先计算每一个单元的极限时间步长 V ，i=l，2， 
⋯ ⋯ (显式中心差分法稳定性条件允许的最大时间步 

长)，则下一步时间步长 Vt取其极小值，即： 

V t=min(V ，V ，⋯V t ) (3) 

各种单元的极限时间步长采用不同的算法，但它们与 

材料中的声速和单元的特征长度关系密切，而在碰撞 

模拟过程中由于变形、皱褶，单元的特征长度是不断变 

化的，所以时间步长就随着相应变化，从表 l中可看出 

碰撞过程中极限时间步长的变化情况。单元尺寸越小， 

随着计算的进行，极限时间步长明显减小，最后一步约 

是第一步的2／3。而极限时间步长越小，计算同样规模 

所需的单元总数就越多，计算所耗费的时间就越多。表 

2表明在HPC200型小型工作站上，不同的网格密度中 

的计算机资源消耗情况，可以看出，随着单元数的增 

加，计算时间大大增加。 

表1 计算过程时间步长变化统计表 
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表 2 不同网格划分时 CPU资源统计表 

在进行碰撞计算时，特别是对于汽车碰撞这样一 

个结构复杂、规模庞大的仿真过程，不可能为了追求计 

算精度而过分地细化单元，由此导致的对计算时间的 

需求可能是成百上千小时，这是不现实的。因此，在对 

汽车碰撞过程进行仿真模拟时，很关键的一步是要对 

汽车复杂的结构进行合理的简化处理，它直接关系到 

然而，还不能简单地以模型中单元最小的极限时 

间步长作为整体步长 ，这是因为在碰撞变形扭曲后，某 

些单元会发生畸形变形，使其特征长度及相应时间步 

长急剧减小，导致计算时间急剧增加，使仿真分析几乎 

不可进行，一般必须由人工设定初始计算时间步长。初 

始时间步长的设定应以模型网格划分情况为依据 ，以 

最小单元极限时间步长为参考，一般取在 1O～ ～1O～s 

之间。如果模型计算的时间步长过小，就有必要使用质 

量缩放。当使用质量缩放时，单元的密度就被调整以达 

到用户所规定的时间步长。例如，由壳单元的极限时间 

△‘ = 
Ls=7 亍Ls (4) 

，、／p(1一V2) 

2．2 网格密度分布对吸能结构变形模式的影响 

在对汽车碰撞进行模拟仿真时，为了有效控制模 

型规模和求解所需的CPU时间并保证一定的计算精 

度，对汽车各部件应根据它们对碰撞过程的贡献大小 

而采用不同的网格密度进行划分。这就存在一个单元 

粗细网格的过度问题，特别是作为汽车主要吸能结构 

的前纵梁，网格密度分布对其变形模式有重要影响。 

如图5所示为研究前纵梁网格密度分布对其变形 

模式影响而采用的一方形梁的碰撞模拟结果。其中的 

单元网格划分为：(a)上部精细，下部粗糙；(b)上部 

粗糙，下部精细；(c)用足够细的网格统一划分。由图 

可见，在同样的边界条件和初始条件下，不同密度分布 

产生了不同变形情况，其中(c)由于用了足够细的网 

格其分析结果是可信的，而(a)和(b)都试图用比较 

小的单元规模获得方形梁在碰撞过程中的变形模式。 

计算结果表明(a)比较成功，但(b)却失败了。其原因 

在于不同的网格密度对能量的吸收情况不同，细网格 

计算内能偏小，刚性较弱，在相同的受力条件下，将比 

粗网格区先进入屈服压塌状态。因此。在对汽车进行碰 

撞模拟分析时，要对模型中单元网格疏密进行仔细安 

排，尤其是前纵梁的网格密度要谨慎 ，必须充分考虑碰 

撞中的受力分布情况，以免由于人为的单元划分影响 

模拟结果的真实性。 

蔫 
可知，当指定最小时间步长 V 时，相应单元的材料密 (a) (b) (c) 

度应调整为 图5 网格密度分布对仿真结果的影响 

p= (5) 3 “长安之星，，客车有限元模型的建立 

式中C为材料中的声速，E为材料的弹性莫量， 为单 

元的特征长度，t，为材料泊松比。 

质量缩放修改了材料密度，必然会改变(通常是 

增加)模型的质量，质心位置也会变化。但如果使用恰 

当，少量质量误差相对于它所节省的CPU时间也是值 

得的。同时应注意，不能对模型增加过多的质量，它将 

对整车惯性发生显著的影响。为此，在进行单元网格划 

分和人为设置极限时间步长时，应两者皆顾 ，既要使计 

算时间切实可行，又不至于增加太多的模型质量(一 

般应小于5％)。 

汽车结构部件大部分都是由薄壳板冲压而成，在 

汽车耐撞性分析中最常用的单元是三维薄壳单元，仅 

用到少量的梁单元和体单元。其中Belyschko—Lin— 

Tsay是一种经典的薄壳单元沙漏控制算法，而且单元 

计算所需时间少，由于整车模型复杂，单元数多，使用 

此单元可减少计算时间，同时保证足够的精度。但 

Belyschko—Lin—Tsay单元在处理单元过度翘曲时计 

算精度下降，因此对纵梁前段发生急剧折叠的部分采 

用计算所需时间稍长，用处理单元翘曲能力强的 

Hughes—Liu薄壳单元，可实现对变形及吸能的真实 

模拟。车身则可全部采用 Belyschko—Lin—Tsay薄壳 
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单元来划分。发动机和变速器作为大质量物体在碰撞 

中变形很小，这些部件对整车碰撞的性能的影响体现 

在其所提供的惯性上，在建模时，采用实体单元进行划 

分，通过其密度参数表示出质量分布；前轮由于参与了 

变形吸能，以壳单元模拟前轮外形，以充气轮胎静刚度 

为参考赋予相应弹性模量和单元厚度。汽车的后部由 

于在碰撞过程中，变形较小，其网格尺寸可较大，以减 

小求解规模。为了反映碰撞所产生的应力波在结构部 

件内的传递，汽车后部考虑为弹性材料。其它部件如座 

椅、内饰件、水箱、油箱等则处理成质量单元来模拟它 

们的质量和位置对整个碰撞过程的影响。各部件间的 

连接采用适当强度与刚度的Hughes—Liu梁单元进行 

模拟。由于质量块的惯性对整车碰撞性能有着直接的 

影响，因此连接件参数的选取应保证其能模拟实际中 

连接件的弹性变形的状态。整个有限元模型如图6所 

示，模型中单元总数和节点总数均为2万左右，基本上 

满足工程实际要求以最快的速度且满足一定精度的条 

件下给出结果的需要。 

图6 SC6350正面碰撞仿真有限元模型 

4 动态仿真结果与实验结果的对比 

模拟中整车与刚性墙碰撞时刻的速度为 镐 km／h 

(13．33 m／s)，碰撞接触算法采用 自动单面滑移接触 

算法，计算中采用了质量缩放，经反复试算认为将时间 

步长取为3．6 e一7 s比较恰当，此时在 P4微机上模拟 

整车碰撞 80 ms时间历程所需的时间约为 8 h，质量增 

加不足 2．354％，满足 LS—DYNA程序关于质量缩放 

的要求。整车在仿真终了70 ms时的变形如图7所示， 

其实车碰撞结果如图8所示。 

图 7 动态仿真结果 

从图中可看出，整车前纵梁及前围发生较大的塑 

性变形，而整个驾驶室门框仅发生轻微的塑性变形，说 

明驾驶室门框在碰撞事故中有足够的强度和刚度，确 

图8 实验结果的对比 

保车门在碰撞事故后顺利打开；车身顶部有少量弹性 

变形。由于碰撞时汽车与刚性墙的作用力的合力并未 

经过整车的质心，而是低于质心，因此整车在碰撞快结 

束时车身后部向上倾斜。 

4．1 变形分析 

图9表示出了纵梁碰撞终了的变形和左右纵梁上 

某对应的一点时间历程曲线，从图上可以看出纵梁大约 

有310 mm参加了大变形，在约30 ms左右变形已达到最 

大值，其变形量是215 mm，此后略有回弹，到56 ms时已 

基本稳定，此时碰撞后纵梁的塑性变形约为 205 n'lln，此 

值与试验碰撞后纵梁的塑性变形量209 mm很接近。同 

时从图上可以看出，左右纵梁相对应点的时间历程曲 

线略有差别 ，这主要是因为该车的结构并非完全对称 

所致。 
0．25 

O 

吨 25 

- - 0．5 

- -0．75 

- 1．00 

- 1．25 

- 1．50 

- 1．75 

— Z 00 

— Z 25 

t|ms 

图 9 纵梁压缩变形位移图 

4．2 加速度分析 

在交通事故中，加速度的大小直接影响乘员在碰 

撞过程中所受的载荷大小，是衡量汽车碰撞性能的受 

伤程度，是模拟分析的一个重点内容。 

在实车碰撞试验中，记录了车身右防火墙、身左 B 

柱下端及后地板中部等三个位置的加速度曲线，在进 

行有限元模拟时也相应记录了该三个位置的加速度曲 

线，并且把模拟曲线和试验曲线一起表示在图lO到l2 

中。由图中各曲线的对比可以看出，计算机仿真曲线与 

试验记录曲线的峰值与波形变化趋势能够很好地吻 

合，说明仿真结果是有效和可靠的。 ‘ 
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图 lO 汽车右防火墙加速度时间历程对比线 曲线 

0．000 0．068 

tls 

图 11 汽车左 B柱加速度时间历程对比曲线 

—  

图 l2 汽车后地板加速度时间历程对比曲线 

5 结 论 

通过以上对 SC6350汽车正 面碰撞 的有限元模 

拟，并通过与实验结果对比，本文有以下结论： 

a)“长安之星”客车正面碰撞历程的仿真结果与 

实验结果吻合良好，说明本文的建模方式、控制参数选 

择是正确的，较好地解决了在硬件条件有限的情况下 

计算精度与计算时间的矛盾。 

b)本文在模拟过程中所作的简化是恰当、可行 

的，所建立的有限元模型是正确的，其单元类型的选 

择、单元大小的确定是合理的，对其中的边界条件、约 

束条件的处理是正确的，在分析计算的过程中所取沙 

漏控制系数、时间步长等参数是恰当的。 

c)将客车车身处理为柔体并适当划分有限元网 

格，其它不变形构件处理为刚体或质量单元并适当考 

虑与车体的连接刚度，可以把客车碰撞仿真的解算规 

模控制在较小范围并有足够的精度。 
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Numerical Analysis Techniques Research for Minicar Front Crash 
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2．Chang an Automotive Stock Company Technology Center，Chongqing 400000，China) 
Abstract：To satisly the engineering requirement，this paper focuses on the key technique problems of mini-car front 

crash simulation．The main factors affecting the efficiency an d precision in car crash worthiness simulation including the 

dimension of elements，grid densi and its distribufion，limit time step，interface friction and also Car parts modeling 

strategies arc discussed．By basing these investigation，we simulate a car impact into a rigid wall at the cost of seven 

hours CPU time on an ordinary computer an d the distortion mod es of the overall Car．The main energy absorb parts an d 

the typical test point acceleration time course are coincide with the real Car crash test． n1e engineering precision re- 

quest，efficiency are achieved an d the contradiction of simulation precision is overcome． 

Key words：frontal impact；explicit FEM；crash worthiness 
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