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乘用车流水槽多属性平衡设计

卜坤权 1，周 磊 1，毛 杰 1,2，张亚楠 1，张 奔 1，周昌水 1，姚再起 1

（1. 宁波吉利汽车研究开发有限公司，浙江  宁波  315336； 2. 浙江大学  能源工程学系，杭州  310027）

摘要：文章提出了流水槽区域采用结构加强类产品（composite body solution，CBS）支架方法，

将流水槽区域由于刚度不足引起的车内轰鸣噪声和行人保护成人头部得分进行平衡，既可降低车

内轰鸣噪声，又能改善行人保护头部得分。将 CBS 支架材料基本参数、力学特性曲线与常见金属材

料对比，得到 CBS 骨架材料具有低杨氏模量、低屈服强度特性；并根据材料应力应变力学特性曲线，

识别出行人保护成人头部得分对材料线性段和非线性段敏感度，得到力学特性曲线屈服段对头部

伤 害 更 高 的 结 论 。 基 于 三 档 全 油 门 加 速 工 况 车 内 轰 鸣 噪 声 主 要 噪 声 传 递 函 数（noise transfer 
function,NTF）贡献路径，采用拓扑优化方法得到初始 CBS 支架轮廓结构，根据模具成型需求将轮廓

具体结构细化。对具体的 CBS 结构分别进行噪声和行人保护验证，结果显示：右悬置 Z 向激励到车

内驾驶员外耳处响应噪声水平相比基础状态在 70~80 Hz 频段改善 2 dB，在 150~170 Hz 频段改善约

3 dB，行人保护相比基础状态得分提高 1 分，达到了噪声和行人保护平衡的目的，验证了此方法应

用于解决车内轰鸣噪声和行人保护得分冲突的可行性，为后续车型开发中遇到此类问题提供了解

决方案。
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Multi-attribute balance design of vehicle cowl
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Abstract: This paper proposes a composite body solution (CBS) bracket method to balance the interior rumbling 

noise caused by the cowl with the adult head score for pedestrian protection. This method not only improves the 

interior noise level but also enhances the head score for pedestrian protection. Firstly, a comparison of the basic 

parameters and mechanical properties of CBS scaffold material and common metal materials reveals that CBS 

scaffold material has the advantages of low Young’s modulus and low yield strength. The sensitivity of adult head 

score for pedestrian protection to linear and nonlinear segments was distinguished according to the material’s 

mechanical property curve, indicating that the yield section has a higher impact on head injury. Secondly, the 

topology optimization method is used to obtain the initial CBS contour structure based on the main noise transfer 
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function (NTF) contribution path of the vehicle roar noise, and the specific structure of the contour is refined. 

Finally, noise and pedestrian protection are verified for specific CBS structures. The results show that compared to 

the basic state, the roar noise from the Z-direction excitation of the right suspension to the driver’s external ear in 

the car is improved by 2 dB in 70 Hz to 80 Hz frequency band and about 3 dB in 150 Hz to 170 Hz frequency 

band, and the score for pedestrian protection is 1 points higher than the basic state. This method achieves a 

balance between noise reduction and pedestrian protection, verifying the feasibility of this method to resolve the 

conflict between noise and pedestrian safety.

Keywords: booming noise; pedestrian protection; cowl; topology; composite body solution (CBS)

随着汽车在生活中的普及，客户对汽车乘坐舒适性要求越来越高。汽车踩油门加速是用户最常用的工

况之一，该工况下出现轰鸣噪声会引起明显压耳感，使乘员出现不舒适的感觉。影响车内轰鸣的主要贡献区

域为前风挡特别是前风挡下沿区域，目前主流解决方法是在流水槽内增加不同结构类型的金属加强支架，用

来加强风挡下沿与流水槽之间的连接，增大风挡下沿刚度，从而提升风挡模态及刚度，但增加金属加强支架

会降低行人保护头部得分，从而影响车型星级评判，这是目前汽车设计典型的属性相冲突的矛盾点之一，需

要针对此矛盾点提出一种平衡的方法。

郭锦鹏等 [1]为了解决 2 600 r/min 下加速轰鸣问题，在空调进风口位置增加了 2 个加强支架，增加了风挡

下沿安装面与流水槽之间的连接，提升风挡下沿刚度，促使风挡下沿玻璃安装面避开了声固耦合频率区域，

减小了 6 dB 噪声，但未考虑行人保护性能。Jayanth 等 [2]通过增强流水槽上方通风盖板强度，提高客户感知质

量和降低行人保护头部伤害的研究，但并未涉及流水槽及风挡下沿结构的研究，忽略了噪声性能；李京福等 [3]

利用传递路径分析方法将轰鸣问题聚焦至流水槽部位，并在流水槽内增加了加强支架，使轰鸣噪声减小了

10 dB，但是也未考虑行人保护性能。上述研究未将轰鸣噪声和行人保护同时考虑，也忽略了两者之间的冲

突关系。

文中基于材料的弹塑性能及结构特性，结合轰鸣噪声性能，利用数字拓扑算法对流水槽区域进行噪声轰

鸣敏感点甄别，设计支架结构，再依据行人保护对支架结构和材料的敏感点，以及模具成型工艺对支架进行

结构细化，最后对具体的结构加强类产品 (composite bpdysolution, CBS）分别进行噪声和行人保护验证。结

果显示：右悬置 Z 向轰鸣噪声水平相比基础状态在 70~80 Hz 频段改善了 2 dB，在 150~170 Hz 频段改善了

3 dB，行人保护相比基础状态得分提高约 1 分，达到了噪声和行人保护平衡的目的，验证了文中方法应用于

解决轰鸣噪声和行人保护冲突的可行性，为解决此处汽车设计 NVH 与行人保护冲突点提供了一种解决思路

和方案。

1　背景理论

在流水槽区域车内轰鸣噪声和行人保护冲突点上，车内轰鸣噪声主要关联为流水槽区域刚度，行人保护

得分主要关联流水槽区域刚度和强度，依据材料力学特性曲线，CBS 骨架材料（常见 PA66+GF35）在杨氏模

量和屈服强度方面相比钢材（比如 DC01）均低很多，可以利用此材料性能差异对流水槽区域支架进行拓展

研究。

1.1　拓扑优化数学模型建立

连续体结构拓扑优化数学模型为

ì
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ïïïï

ï
ïï
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find t = ( t1 ,t2 ,… ,tn ) T，

min W =∑i = 1

n f ( ti )ω 0
i ,  0 ≤ ti ≤ 1

s.t.  σ i ≤ f ( ti ) σ 0
i ，

， （1）

式中：ti 为单元 i的独立连续拓扑变量，i=1,…,n；σ i 为单元 i的 VonMises 应力；σ 0
i 为单元 i的固有质量；n 为单元

总数；f(t)为过滤函数 [4]，f(t)=t3。
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单元性质参数识别采用

wi = f ( ti) ω 0
i，[σ i ]= f ( ti) σ 0

i ，ki = f ( ti ) k 0
i i， （2）

式中：[ σ i ]为单元许用应力；ki 为单元刚度；wi 为单元质量；k 0
i 为单元固有刚度 [5-8]。

1.2　行人保护头部伤害及得分评判

行人保护头部评价指标广泛采用头部损伤指标值（head injury criterion， HIC）CHIC 来评价行人头部损伤

程度。计算出各个头部损伤值，按照表 1 规则获取各个头部点得分，计算出所有头部得分比例，当前最新 C-

NCAP 法规行人保护头部总分为 10 分，用头部得分比例乘以 10 得到最后行人保护头部得分。

CHIC值的计算公式为

CHIC=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( t2 - t1) ( )1

t2 - t1
∫

t1

t2

α ( t) dt

2.5

， （3）

式中：t2 - t1 为 CHIC值达到最大的时间间隔，理论要求不超过 15 ms，即时间间隔大于 15 ms的加速度值将被忽

略；α ( t )为行人头部质心的合成加速度，常用重力加速度的倍数表示 [9]。

1.3　常见金属材料和 CBS材料对比

常见金属材料在恒定方向受力拉伸下的应力-应变曲线如图 1 所示。图中，σp 为材料的弹性极限，表示

材料保持完全弹性变形的最大应力，当试件应力小于屈服强度 σ s 时，应力和应变表现线性关系；但应力超过

屈服强度后，应力和应变表现为非线性关系。εe 表示弹性变形阶段，屈服阶段以后，材料抵抗变形的能力恢

复，必须加大载荷才能使变形继续产生，这称为材料的强化现象。材料屈服以后，卸载都是弹性的，E 表示斜

率，在加载和卸载的过程中应力和应变服从各自的规律。当完全卸载后，试件中会存在残余变形，εp 表示塑

性变形阶段。因此，材料发生屈服之后，应力和应变之间不再是单值对应的关系，而是与受力历史有关，这是

区别于非线性弹性材料的基本属性。

表 1　行人保护头部得分评判规则

Table 1　　Evaluation rules of head score for pedestrian protection

项目

C-NCAP

伤害值范围

默认满分项

0~650

650~1 000

1 000~1 350

1 350~1 700

1 700

默认 0 分项

预估行人保护头部得分数（排除默认蓝色不得分项）

评分项

1.00

1.00

0.75

0.50

0.25

0

0

颜色

默认满分项

绿色

黄色

橙色

棕色

红色

默认 0 分项/蓝色

得分点数

0

4

13

13

9

8

0

47

得分数

0

4.00

9.75

6.50

2.25

0

0

22.50

总分

5.745

图 1　弹塑性应力应变关系

Fig. 1　　Elastic-plastic stress-strain relationship
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金属材料根据其力学特性曲线不同可以用屈服强度来分类。材料屈服强度越高表示该材料越强、抵抗

变形的能力越大，为了考虑行人保护头部得分，在流水槽区域的钣金材料常规采用低屈服强度一类，且该区

域主要与车内加速轰鸣噪声水平相关，金属支架结构太弱会导致车内轰鸣噪声过大，而太强则会降低行人保

护得分；CBS 材料（常见 PA66+GF35）具有低杨氏模量低屈服强度特点，详细材料参数对比见表 2 和图 2 所

示，通过流水槽内支架结构优化可以达到刚度和强度分别满足车内轰鸣噪声水平和行人保护得分的需求。

从表 2 和图 2 材料参数对比得出，CBS 材料（常见 PA66+GF35）杨氏模量相比金属材料低 18 倍，屈服强度

相比 DC01 材料低 2.7 倍 [10-11]。

1.4　材料弹性受力段和塑性受力段

流水槽区域强度对该区域内行人保护头部得分影响较大，流水槽强度包含了材料的线性阶段和非线性

阶段，需要甄别行人保护头部得分对材料这 2 个阶段的敏感度，因此，流水槽区域受行人保护头部撞击的受

力过程分为弹性受力阶段和塑性受力阶段。

1.4.1　材料弹性受力段

假定如图 3 所示相同结构样件的 DC01 料和 CBS 料，根据胡克定律，使样件产生 ∆L 长度变形的计算公

式为

∆L =
FN L
EA

， （4）

式中：A 为样件的横截面积；FN 为样件所受的轴力；E 为样件材

料的杨氏模量；L 为杆件初始长度。

从胡克定律计算公式得出，低杨氏模量的杆件更易拉伸和

压缩，所以弹性阶段 CBS 料比 DC01 金属支架更易被压缩，对行

人保护头部产生的阻力更小，能够获得更高的得分。

表 2　材料基础参数对比表

Table 2　　Basic parameters of materials

材料牌号

PA66+GF35

DC01

B280VK

B170P1

HC18Y

杨氏模量/GPa

11.52

210.00

210.00

210.00

210.00

材料密度/(t·m-3)

1.41

7.85

7.85

7.85

7.85

泊松比

0.4

0.3

0.3

0.3

0.3

屈服强度/MPa

71.0

192.2

319.3

192.0

202.0

图 2　材料真实应力应变曲线对比

Fig. 2　　Real stress-strain curves of materials

图 3　样件结构示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of sample structure
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1.4.2　材料塑性受力段

任何工程材料能承受的应力都是有一定限度的，使材料丧失正常工作能力的应力称为极限应力。一般

认为，塑性材料的极限应力是其屈服极限 σ s，常温、静载条件下，塑性材料拉伸和压缩的屈服极限基本相同，

故拉、压许用应力也相同，为

[σ ]=
σ s

n s

， （5）

式中：n s 为屈服安全系数，安全系数的大小直接影响杆件的工作情况，若 n s 值取得过小，许用应力过大，材料

接近于极限应力，杆件工作的安全性差；若 n s 值取得过大，材料的利用率太低，造成浪费，所以在确定安全系

数 n s 时需要兼顾安全性与经济性 2 个方面。一般的机械，采取经验选取；塑性材料 n s 取 1.2~2.2。

从式（5）得出，试件许用应力 CBS 料相比 DC01 料会小很多，试件发生屈服的外力也会小很多，CBS 料试

件更易屈服，这样在屈服过程中对行人保护头部的阻力也会较小，能够获得更高的得分。

2　轰鸣噪声与行人保护平衡

2.1　轰鸣噪声与行人保护基础状态

某车型为了解决加速轰鸣问题，在流水槽区域增加了金属加强支架，支架材料为 DC01，厚度为 1.2 mm，

如图 4 所示。

驾驶员外耳三档全油门加速工况噪声通过传递路径分析（transfer path analysis，TPA）分解至右悬置和后

悬置 2 个主要噪声传递函数（noise transfer function，NTF）贡献路径，以 75 Hz为例，如图 5 所示。

噪声传递函数 NTF 是指在车身上某激励接附点处受到激励作用时，激励通过车身各处传递，从而使车身

壁板振动并向车内辐射噪声，这种力与噪声的关系称为车身结构声学传递函数，用声压级（sound pressure 

level， SPL）来表示，单位是 dB。三档全油门加速工况 2 个主要贡献路径下右悬置和后悬置 NTF 曲线如图 6

所示，加速轰鸣段主要关注 70~80 Hz和 150~170 Hz两段。

基础状态流水槽区域行人保护头部根据 C-NCAP 法规划分碰撞区域如图 7 所示，行人保护基础状态得

分如图 8 所示。从行人保护结果来看，流水槽区域三排头部伤害值均较大，得分也较低，结果非常不理想。

图 4　流水槽区域支架示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of bracket in cowl

图 5　三档全油门加速传递路径贡献示意图

Fig. 5　　3-WOT path contribution
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图 6　基础状态驾驶员外耳 NTF噪声曲线

Fig. 6　　Driver external ear NTF noise curve in basic state

图 7　行人保护流水槽区域头部碰撞点

Fig. 7　　Head impact points of pedestrian protection cowl area
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图 8　行人保护流水槽区域头部得分统计

Fig. 8　　Head score for pedestrian protection cowl area

2.2　轰鸣噪声与行人保护极限状态验证

在基础模型状态基础上，分别去除支架 1 和支架 2，验证 NTF 和行人保护，得到最差状态下的噪声结果如

图 9 所示，支架去除后后悬置点相对驾驶员外耳在 75 Hz 升高了 5 dB，在 145 Hz 升高了 5 dB，在 160 Hz 升高

了 4 dB，升高较多，不可接受；支架去除后右悬置点相对驾驶员外耳在 70 Hz 升高了 4 dB，在 155~175 Hz 升高

了 4.5 dB，升高较多，不可接受。

支架去除后极限状态下流水槽区域行人保护头部得分为 5.936 分，如图 10 所示，相比基础状态提高了

2.17 分。

图 9　极限状态驾驶员外耳 NTF噪声曲线
Fig. 9　　NTF noise curve of driver's outer ear in extreme state
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图 10　极限状态行人保护流水槽区域头部得分统计

Fig. 10　　Statistics of head score for pedestrian protection cowl area in extreme state

2.3　基于噪声拓扑优化

2.3.1　拓扑模型建立及参数设置

去除流水槽支架 1 和 2 状态下，设置拓扑变量空间如图 11 所示，拓扑变量与流水槽及风挡下沿采用 Tie

接触连接。定义拓扑变量如表 3 所示。

定义设计变量，将极限状态下右悬置 Z 向和后悬置 Z 向变差的频率段作为设计变量频率段，如表 4 所示，

将基础状态频率段下 NTF 值作为拓扑约束目标，如表 5 所示。

图 11　拓扑变量空间示意图

Fig. 11　　Schematic diagram of topological variable space

表 3　拓扑变量设置表

Table 3　　Topology variables

变量

DTPL

变量 ID

1

属性

PSOLID

属性 ID1

14000000

属性 ID2

14000001

表 4　设计变量设置表

Table 4　　Design variables

变量

DRESP1

DRESP1

DRESP1

DRESP1

DRESP1

DRESP1

DRESP1

DRESP1

ID

2

3

4

5

11

12

13

13

名称

Z49

Z70

Z77

Z144

Z153

Z76

Z130

Z130

响应类型

FRVELO

FRVELO

FRVELO

FRVELO

FRVELO

FRVELO

FRVELO

FRVELO

响应方向

M-TZ

M-TZ

M-TZ

M-TZ

M-TZ

M-TZ

M-TZ

M-TZ

边界

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

点号

902

902

902

902

902

104

104

104

目标

EXTN

EXTN

EXTN

EXTN

EXTN

EXTN

EXTN

EXTN

频率下限

49

70

77

143

153

76

130

153

频率上限

50

71

78

144

173

77

148

172
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2.3.2　拓扑结果

求解后得到的初版拓扑结果如图 12 所示，主要贡献位置集中在流水槽中间位置，拓扑结构呈现“S”形。

2.4　拓扑结果细化

设计 CBS 结构需结合塑料模具成型、进胶口位置、冷却缩印、脱模、回弹等工艺，参考拓扑优化结果、空间

布置和工序等最终设计出的 CBS 结构为“口”形支架结构，如图 13 所示。

2.5　噪声和行人保护验证

将细化后的 CBS 支架分别代入到对应有限元模型进行噪声和行人保护验证，图 14 为噪声验证结果，

CBS 方案 NTF 效果与基础状态结果基本相当。

图 15 为行人保护验证结果，流水槽区域行人保护头部伤害值降低，得分从 3.766 分提升至 4.787 分，提升

约 1 分，提升幅度明显，效果较好。

对比行人保护结果，金属支架和 CBS 支架相比，金属支架基本无变形而 CBS 支架局部已屈服变形，如图

16 所示，更易吸收碰撞能量，同时给头部造成的阻力也越小，使头部能够获得更高的得分。

表 5　约束变量设置表

Table 5　　Constraint variables

约束变量

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

DCONSTR

ID

1

2

3

4

11

12

13

14

变量

6

7

8

9

20

21

22

23

目标/名称

51.0

50.5

52.5

45.0

45.0

50.5

48.0

54.0

图 12　拓扑结果示意图

Fig. 12　　Schematic diagram of topology results

图 13　细化后 CBS结构示意图

Fig. 13　　Schematic diagram of CBS structure after refinement
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图 14　CBS方案驾驶员外耳 NTF噪声曲线
Fig. 14　　Driver external ear NTF noise curve in CBS scheme

图 15　CBS方案行人保护流水槽区域头部得分统计
Fig. 15　　Head scores for pedestrian protection cowl area in CBS scheme

图 16　变形对比示意图
Fig. 16　　Deformation comparison
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3　结束语

1）验证了通过结构平衡设计方法应用于解决流水槽引起的车内轰鸣噪声和行人保护冲突问题的可

行性。

2）验证了基于材料特性平衡设计应用于解决多属性问题的方向性和可行性。

3）基于流水槽区域噪声和行人保护得分平衡的问题，采用 CBS 结构和材料进行了方向性的验证，较好地

解决了两者之间的矛盾，验证了此方法的方向性和有效性，为后续车型开发中遇到此类问题提供了解决

方案。
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