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摘 要:汽车前端结构刚度的合理设计可以有效改善行人保护性能,以刚度曲线为目标,利用

结构优化方法对保险杠缓冲块进行了结构优化设计。对某乘用车前保险杠进行冲击实验,建立前

保险杠与刚性柱碰撞的有限元模型,对比仿真和实验得到的刚度曲线,验证了有限元模型的准确

性。为了使保险杠区域的刚度曲线达到理想刚度曲线的要求,以缓冲块的材料刚度和几何形状作

为设计变量,将保险杠刚度曲线与理想刚度曲线所围成的面积最小化作为目标,采用自适应响应面

法进行优化求解。结果表明,优化后的材料刚度和几何形状所对应的保险杠刚度曲线与理想刚度

曲线比较接近,能够满足行人保护的要求。
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Abstract:Thereasonabledesignofthevehiclefront-endstructurestiffnesscaneffectivelyimprovethe
performanceofpedestrianprotection.Theoptimaldesignofthebumperabsorberwascompletedby
structureoptimization,andthestiffnesscurvewastheobject.Thecrashtestofthebumperofapassenger
carwasconducted.Meanwhilethefiniteelementmodelofthecollisionbetweenthebumperandrigidpillar
wasestablished.Theaccuracyofthefiniteelementmodelwasverifiedthroughcomparisonbetweenthe
simulationandtestresults.Inordertomakethestiffnesscurveofthebumperareabeclosetotheideal
stiffnesscurve,thedesign variables werethegeometricshapeandthe materialstiffnessofthe
absorber.Theobjectwastominimizetheareabetweentheidealstiffnesscurveandthebumperstiffness
curve.Adaptiveresponsesurfacemethodwasusedtooptimizetheabsorber.Theresultshowsthatthe
bumperstiffnesscurveoftheoptimizedmaterialstiffnessandgeometricshapeisconsistentwiththeideal
stiffnesscurveandmeetstherequirementofthepedestrianprotection.
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行人与车的碰撞安全性已成为目前汽车企业在新车型开发阶段面临的技术挑战。行人腿部保护性能取

决于汽车前端的几何造型和汽车前端的接触刚度[1],而车辆前端的几何造型在车辆开发的早期阶段就已基



本确定,因此提高行人的安全性能需要对汽车前端结构的刚度进行合理设计来控制冲击动能[2]。在汽车前

端模型的行人保护优化设计中,先建立汽车前端结构的参数化模型,以行人下肢模块的损伤指标为目标函数,
优化得到各碰撞区域的刚度曲线,然后再利用优化得到的理想刚度曲线指导吸能结构的工程设计。文献[3]对
汽车前端结构的多刚体模型进行了优化设计,并分析了汽车前端几何和刚度参数对行人腿部伤害指标的影

响趋势。文献[4]基于行人下肢保护性能对汽车前端结构进行了优化,并利用优化的刚度曲线指导吸能结构

工程设计。EPP泡沫由于质量轻,吸能效率高而作为传统的吸能结构广泛应用于行人保护设计中[5]。Sun
等[6]采用塑料栅格吸能结构代替泡沫材料,获得了较理想的刚度特性,并大大提升了吸能效率。文献[7]采
用金属薄壁结构作为吸能结构也能满足行人下肢保护要求。以上研究虽然分析了吸能结构对保险杠区域刚

度的影响,并根据工程经验对吸能结构提出了设计改进对策,但并未提出一种优化方法来对吸能结构进行优

化设计从而满足行人下肢保护性能对保险杠区域的刚度要求。
结构优化方法在汽车碰撞仿真中得到了广泛应用,该方法可以有效提高结构设计效率,在面向碰撞冲击

这一类动态问题时多采用近似模型法,如文献[8]为满足轻量化和吸能性能的要求采用 Hyperstudy和LS-
DYNA联合仿真方法对铝合金防撞梁的截面参数进行优化设计。朱敏等[9]为减轻B柱质量和提高侧面抗

撞性,采用响应面方法对B柱加强板沿高度变化的材料屈服强度进行了优化。目前的结构优化问题大多以

某一性能指标为优化目标,如比吸能等。笔者针对行人保护对缓冲块的刚度要求,以保险杠理想刚度曲线为

优化目标,运用结构优化方法对缓冲块进行优化设计。以缓冲块的材料刚度和截面形状作为设计变量,以有

限元仿真得 到 的 刚 度 曲 线 和 理 想 刚 度 曲 线 所 夹 的 面 积 最 小 为 目 标,采 用 自 适 应 响 应 面 方 法,利 用

Hyperstudy和LS-DYNA软件进行优化求解,最终获得符合行人保护要求的刚度曲线。

图1 汽车前端结构的简化模型

Fig.1 Simplifiedmodelofthevehicle
front-endstructure

1 保险杠区域局部刚度分析

腿部碰撞区域的接触刚度是影响行人下肢保护性能的关键因

素,汽车前端结构碰撞区域主要分为机罩前缘、保险杠和副保险杠

区域[10-11],如图1所示。研究表明机罩前缘、保险杠和副保险杠的

刚度要协调设计才能更好满足行人下肢保护要求[12]。面向行人下

肢保护性能,可利用刚度设计方法得到前端区域的理想刚度曲线,
即把对汽车的行人下肢保护性能的要求转化为对汽车前端结构区

域的刚度要求。
工程上,可以将刚度曲线简化成折线的形式,如图2所示,可分

为初始刚度段、平台段、压实段[13]。根据车前端结构的几何位置及

刚度分布要求[14-15],屈服力的变化范围为1500~2500N,最大变

形量变化范围为65~80mm。基于行人保护对车前端多刚体模型

进行优化设计[16],可以得到保险杠区域的理想刚度曲线。
为提升某车型的下肢保护性能,得到其保险杠区域的理想刚度曲线如图3所示,屈服力为2000N,最大

变形量为67.5mm。

图2 刚度曲线的简化形式

Fig.2 TheSimplifiedstiffnesscurve

图3 保险杠区域理想刚度曲线

Fig.3 Theexpectedstiffnessofbumperarea
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该车原始状态的保险杠刚度曲线可以通过有限元仿真和实验获得。运用 Hypermesh对保险杠区域进

行有限元网格的划分。该保险杠有限元模型主要包括:泡沫缓冲块、防撞横梁、左右吸能盒,如图4所示。缓

冲吸能材料采用四面体网格划分,外面覆盖一层空材料的壳体单元,用57号材料模拟缓冲块。保险杠防撞

横梁、吸能盒采用BT壳单元划分,网格平均大小5mm,用24号材料模拟。冲击器使用直径为70mm,质量

为13.4kg的刚性圆柱体,用20号材料模拟,在LS-DYNA中计算求解。
根据试验要求,实验室内温度为20±4℃,将缓冲块、保险杠横梁、吸能盒固定在支架上,通过推进装置

采用水平弹射的推进方式使刚性圆柱体在40km/h的初速度下撞击缓冲块来模拟行人下肢碰撞。假设刚性

圆柱体的中心坐标在P 点,当P 点与缓冲块中心位置的横向距离不大于420mm时,进行冲击试验,然后测

试绘出保险杠区域的刚度曲线,即缓冲块的接触力和侵入位移曲线。选择距离缓冲块中心位置167cm处进

行行人腿型冲击试验。图5为试验后缓冲块在冲击位置处的变形图。

图4 保险杠和刚性柱碰撞有限元模型

Fig.4 TheFiniteelementmodelofbumperandimpactor

图5 试验后缓冲块的变形图

Fig.5 Thedeformationofbumperaftertest

图6 保险杠刚度曲线对比

Fig.6 Thecomparisionof
bumperstiffness

图6为实验和仿真分析得到的保险杠区域刚度曲线与理

想刚度曲线对比图,可以看出:仿真和实验刚度曲线趋势一

致,在前52mm曲线吻合较好,在大变形区域,缓冲块已发生

断裂,而仿真中并未模拟出缓冲块的断裂情形,因此实验得到

的刚度曲线在大变形区域相对于仿真曲线滞后上升,说明该

有限元模型是可靠的。由图6可知,保险杠区域原始状态的

刚度曲线与理想刚度曲线相差较大,曲线没有明显的刚度保

持阶段,呈近似直线上升,且前半段刚度太低,不符合行人保

护的要求。
从分析可知,在刚度测试时变形主要在泡沫区域,而防撞

横梁和吸能盒的影响较小,因此需要对缓冲块进行优化设计,
以满足刚度要求。

2 泡沫缓冲块的优化设计

2.1 设计变量的定义

  优化对象为泡沫缓冲块,其设计变量包括两个几

何形状变量Sh1,Sh2和一个材料刚度变量Se,设计变

量的初始值和取值范围见表1。
图7为缓冲块在冲击位置处的截面图,考虑到安

装空间的限制,缓冲块的外部轮廓保持不变,对其内

部结构进行优化。设计变量Sh1和Sh2控制着缓冲块

的结构几何形状。变量Sh1的大小直接影响缓冲块与

保险杠横梁的接触面积,变量Sh2决定了缓冲块沿撞

击方向的厚度。

表1 设计变量信息

Table1 designparamters

连续变量 初始值 下限值 上限值

Se 1 1 4

Sh1/mm 8 0 16

Sh2/mm 45 20 70
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  缓冲块最初采用的是30倍发泡率的EPP泡沫材料,由于EPP泡沫的材料刚度偏低,使得保险杠刚度曲

线一直都低于理想刚度曲线,需要增加EPP泡沫的材料刚度。不同发泡率下泡沫缓冲块的应力应变曲线如

图8所示。30倍发泡率泡沫材料的应力应变曲线与各曲线之间的相关系数如表2所示,相关系数均大于

0.98,具有高度的线性正相关关系,因此将泡沫缓冲块的材料刚度作为设计变量,其刚度调节通过调整应力

应变曲线的放缩系数Se 实现,即对30倍发泡率泡沫的应力应变曲线的应力值进行整体放缩。

图7 缓冲块在冲击处的截面形状

Fig.7 Thecrosssectionofdamper
图8 不同发泡率下泡沫材料的应力应变曲线

Fig.8 Thestress-straincurveunderdifferentfoamingrate

表2 30倍发泡率泡沫与其他泡沫相关系数

Table2 Thecorrelationicoefficientsbetween30times

expansionratiofoamandotherfoams

不同发泡率泡沫 EPP20 EPP15 EPP12

相关系数 0.997987 0.997600 0.997945

2.2 优化目标的定义

保险杠区域的刚度曲线与理想刚度曲线越接近就越符合行人保护要求,定义优化目标为两曲线所夹的

面积最小。该目标函数在软件中的表达如下:

Functionarea_value
x=sync2(v_1,v_3)

y1=lininterp(v_1,v_2,x)

y2=lininterp(v_3,v_4,x)

y=y1-y2
area_value=abs(area(x,y))

returnarea_value
其中:v_1为理想刚度曲线横轴数据;v_2为理想刚度曲线纵轴数据;v_3为仿真曲线横轴数据;v_4为仿真曲

线纵轴数据;x是指以两条曲线中横轴最大值较小的那条曲线为横坐标;y是指以两条曲线对应横坐标下的

各个点的纵坐标之差为纵坐标;area_value即为点集(x,y)所形成的曲线与水平轴围成的面积。

2.3 设计流程的优化

运用Hyperstudy和LS-DYNA软件进行集成优化,在Hyperstudy中调用LS-DYNA求解器,定义设计

变量,进行初始分析计算,在结果文件nodeout和rcforc中获取位移和接触力,然后在 Optimization模块下

定义目标函数。由于自适应响应面法(ARSM)迭代收敛快,拟合精度高,适用于求解非线性问题,所以选择

该优化算法求解。将响应和变量的阈值设定为各自初始值的1%,最大迭代次数设定为100次,如果在连续

的两次迭代中,所得最优点的响应或者变量的变化小于预设的阈值,则计算结果收敛。优化流程如图9
所示。
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图9 优化流程图

Fig.9 Theopitmizationflowchart

2.4 结果分析

经过42次迭代后收敛,迭代过程中各设计变量和响应量的变化历程如表3所示。

表3 迭代数据统计结果

Table3 Theiterativedata

迭代次数 Se Sh1/mm Sh2/mm A/mm2

1 1.00 8.0 45.0 48362

2 1.15 6.8 45.0 45653

3 1.15 6.8 42.4 40982

4 1.10 9.7 47.2 42617

5 1.23 7.2 46.1 40648

6 1.31 10.0 49.2 38893

7 1.44 8.5 44.6 36720

8 1.57 7.6 42.2 32591

9 1.72 6.9 40.7 30563

10 1.83 6.1 39.6 28366

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

40 3.69 2.4 16.8 11758

41 3.58 1.6 20.3 11144

42 3.50 0.0 18.5 11094

将初始结果(第1步)和最优结果(第42步)进行对比分析,如图10所示,可知经过优化后所得的刚度曲

线相对于优化前得到了明显的改善,曲线在前半段对比理想刚度曲线有小幅度的偏离,在后半段曲线吻合较

好,整体趋势相符。
经优化后的泡沫缓冲块的形状变量Sh1为0mm,Sh2为18.5mm,其截面形状如图11所示。
优化后泡沫材料的应力应变曲线放缩系数为3.5,该曲线与12倍发泡率的应力应变曲线相近,如图12

所示。
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缓冲块采用12倍发泡率的泡沫材料和图11所示的截面形状,进行有限元仿真分析,得到保险杠区域的

刚度曲线,如图13所示。经对比分析可知,保险杠刚度曲线与理想刚度曲线趋势一致,吻合较好,能够满足

行人保护性能对保险杠刚度的要求。

图10 优化前后刚度曲线对比

Fig.10 Thecomparisionofstiffnesscurve
图11 优化后缓冲块的截面形状

Fig.11 Theoptimizedcrosssectionofbumper

图12 优化后缓冲块应力应变曲线

Fig.12 Theoptimizedstree-straincurveofbumper

图13 保险杠刚度曲线

Fig.13 Thestiffnesscurveofbumper

3 结 论

通过刚度设计可以把汽车的行人保护性能分解成汽车前端各区域的刚度指标,也给结构设计带来了挑

战。以保险杠区域的理想刚度曲线为参考目标,采用结构优化方法对缓冲块进行优化设计。以泡沫缓冲块

的几何形状和材料刚度为设计变量,将两条刚度曲线之间所夹的面积最小作为优化目标,最终通过自适应响

应面法求解得到优化结果,使得结构设计能满足面向行人保护的刚度要求,该优化方法对汽车前端结构的刚

度设计以及行人保护具有指导意义。
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