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Abstract:In this paper, the design and analysis of  vehicle compatibility between self-protection and 
aggressiveness were carried out. A new compatibility index, the energy absorption rate rE, was proposed and 
verified since the existing evaluation indexes were lack of  continuity and universality in the quantification of  
damages to the opponent cars.Then the parametric model was updated automatically to optimize the design 
variables, and finally a set of  integrated design method was formed. Its engineering applications show that by 
using the energy absorption rate rE, the aggressiveness of  the target vehicle can be assessed continuously and 
quantitatively. And the proposed parameterized optimization strategy improves the efficiency of  optimizing 
the vehicle impact compatibility.
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基于吸能率的车辆碰撞相容性分析及优化设计

摘  要：开展了车辆防撞性和碰撞相容性的设计分析，提出了一种新型相容性指标——吸能率 rE 并验证其合理性，该指

标可望解决现有评价指标对车辆侵入程度的量化缺乏连续性和普适性的问题。然后对参数化模型进行自动更新，从而进

行设计变量优化求解，最终形成一套集成设计方法。工程实例显示，提出的吸能率指标 rE 可实现对目标车辆攻击性程度

的连续量化评估，参数化优化策略可有效提升车辆碰撞相容性和设计优化效率。
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随着我国汽车保有量的不断提升和道路交通环

境的不断复杂化，道路交通安全的提升也备受重视。

一方面，由于近年来国内较大尺寸车型如 SUV 车

型销量的急剧增加，导致大尺寸车辆与轿车等小尺

寸车辆之间的交通事故也随之增加；另一方面，道

路上也陆续出现新能源汽车、老年代步车以及智能
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汽车等车身结构形式有别于传统汽车的新型车辆。

这些不同尺寸车辆的加入将直接导致基于传统汽车

安全技术的车辆安全可靠性有所下降，亟需引起重

视并开展针对性研究。

正面偏置碰撞是交通事故中常见的碰撞类型 [1]，

而在 Euro NCAP 成立时便通过引入正面 40% 碰撞

试验 [2] 来模拟两车迎面偏置碰撞情形，最终只是

片面地对车身的耐撞性能提出了较高的要求，但实

际情况是相撞两车之间质量和结构上的差异导致能

量不能被有效吸收，给对方车辆和乘员造成巨大伤

害。该碰撞试验暴露出其忽略受击车辆的速度、质

量对碰撞响应的影响和忽视目标车辆过高的防撞性

能对受击车辆侵入性的影响等弊端。汽车防撞性是

车辆自我保护特性的一种体现，侵入性是指目标车

辆对受击车辆及其乘员的潜在威胁性 [3]，碰撞相

容性则是两者结合的一种概念，旨在找寻车辆防撞

性和侵入性的平衡点，使之达到既能依靠车身结构

防撞性保护本车乘客，又能降低其侵入性从而减小

对受击车辆及乘员的威胁。为了实现车辆具备碰撞

相容性，国内外汽车研究机构先后展开了相关试验

和研究，1970 年 EVS 会议上首次提出车辆相容性

概念 [4-6]。而后 IIHS[7] 为增强车辆碰撞相容性提出

增加轿车和轻型卡车的前端吸能结构几何重叠的建

议。2013 年，CHRISTOPH 等 [8] 开发了与车型组

成相关的衡量车辆本质安全的指标 SPI，并用该指

标来评判欧洲国家交通相容性的好坏程度。2014 年

SADEGHIPOUR 等 [9] 针对当前安全法规对微型汽

车相容性评估的局限性，比较了测试标准和研究项

目的当前评估方法，基于 AE-MDB 进一步研究开发

出评估微型汽车正面碰撞相容性的方案。国内，朱

西产等 [10] 率先指出正面碰撞试验未考虑碰撞相容

性问题，并为改善市场现有车型的相容性做了相关

研究 [11]。2010 年，张金换等 [12] 指出车辆设计中，

互逆地影响碰撞过程中两车乘员受伤几率的设计

差异和相似之处会导致碰撞不相容性，并呼吁研究

人员重视汽车结构刚度和几何外形之间的相容性。

2016 年，胡志远等 [13] 指出碰撞相容性 3 个主要因

素并结合有限元技术对其进行验证，还针对车辆前

部刚度和几何特征提出改进方案。结合国内外研究

状况，国外学者基于碰撞事故数据统计特征对相容

性问题展开了其普遍性、解决措施、评价标准等较

为全面的研究，但国内只做了对部分国外研究成果

的深入研究，对初具雏形的碰撞相容性法规和安全

标准体系缺乏思考和理解，有待进一步探索和完善。

本文拟就车辆碰撞相容性的分析及优化展开研

究，主要内容如下：首先总结了在 C-NCAP 试验规

程下针对 MPDB 工况有关碰撞相容性指标的分析计

算过程，提出并验证了新型评价指标——吸能率；

然后详细阐述了基于参数化模型自动更新的方案，

以及基于参数化模型的车辆碰撞相容性的优化设

计；最后通过工程实例验证了提出方法的可靠性。

1     车辆碰撞相容性评价指标分析

本节基于 C-NCAP 试验规程，对前端壁障变形

量标准偏差及乘员载荷准则进行解析。

1.1  前端壁障变形量标准偏差

前端壁障变形量标准偏差 SD 用于衡量在壁障

表面规定的评估区域内，样本单元侵入深度偏离平

均值的程度。SD 越大，数据离散程度越高，反映

了试验车辆前端结构的几何形状以及均匀性。其分

析流程如下：

（1）定义壁障评估区域。为了评估试验车辆

纵梁及纵梁周边的区域，在前端障碍正面定义了一

个与车辆宽度相关的评估区域。

（2）创建基准面及等距网格节点。在壁障正

前表面上创建以 20 mm 为边长的等距网格节点（总

共 50×28=1 400 个节点）和基准面。

（3）通过扫描试验后的铝蜂窝壁障 3D 表面点

云数据获取坐标值。

（4）通过统计各节点碰撞时的投影距离得到

侵入深度，利用标准偏差公式求得 SD 值。

（5）结合侵入深度分布云图分析试验车前端

造型结构尺寸等参数，发现壁障右下部分区域为侵

入严重区域。

1.2  乘员载荷准则

乘员载荷准则（OLC）是衡量试验车辆对受击

车辆车内乘员造成的动态冲击响应的指标，其分析

流程如下：
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（1）建立模型。在台车上设置具有安全带约

束的虚拟乘员，设立碰撞过程各阶段的速度、位移、

加速度等物理量。

（2）分析计算。根据所建立的模型测得 x 向

加速度曲线 Ax，滤波后利用积分求得速度曲线。
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式中：t1 为虚拟乘员相对于台车自由移动 x1 =0.065 m

的时刻；t2 是指在 t1 时刻之后，虚拟乘员的移动开

始受到抑制，相对于台车向前移动 x2 =0.235 m 的时

刻；OLC
SI unit− 为从 t1 到 t2 时刻虚拟乘员的碰撞减速

度，即该时间段内速度曲线的斜率（假设虚拟乘员

受到抑制的减速度是恒定的），单位转换为 SI 单位

制（1 g = 9.81 m/s2）；V(t2) 为虚拟乘员在 t2 时刻的

速度。根据式（1）可解得OLC
SI unit− 。

1.3  基于 C-NCAP 规程综合分析评价指标

SD 指标最高罚分为 2 分，若 SD 值小于 50 mm，

不罚分；大于 150 mm，则罚 2 分。处于两者之间采

用线性插值的方法计算出相应罚分。计算公式为：

Mc �
��

�
�

�
�
�

0

2
50

100
50

2

,

,

,

� �����

� ����� ������

� ����

SD 50

SD 50

SD

SD

���50

�

�

�
�

�

�
�

。

而对于 OLC 指标，若 OLC 值小于 245.25 m/s2，

不罚分；大于 392.40 m/s2，则罚 2 分。处于两者之

间采用线性插值的方法得出相应罚分。基于C-NCAP

规程，综合考虑 SD 和 OLC 两项指标，在同样的

SD 水平上，随着 OLC 的增大，OLC 修正罚分线性

增加，SD 修正罚分不变。

2    基于吸能率的相容性评价指标

目前相容性指标对目标车辆侵入性的量化严重

缺乏连续性和普适性，本节提出了一个新型相容性

评价指标——吸能率。

2.1  吸能率的定义及优势

吸能率是指壁障评估区域所吸收的能量或试验

车辆对壁障评估区域造成的能量冲击，与壁障评估

区域所能承受的最大吸能量的比率。

一方面，评估区域能量吸收率 rE 反映了试验车

辆对壁障评估区域造成的能量冲击与其所能承受的

最大吸能量的比率。其取值范围为 [0, 1]，可直接

量化试验车辆的攻击性。该值离 1 越近表示壁障评

估区域所吸能量越大，试验车辆对评估区域的能量

冲击越强。

另一方面，由于目前渐进式可变性壁障处于研

发初始阶段，模型参数单一，很难满足不同前端结

构造型和不同质量车辆的试验要求。该研究成果通

过壁障评估区域能量吸收率可以量化 MPDB 试验

中，试验车辆对壁障评估区域造成的能量冲击与其

所能承受的最大吸能量的比率，为后续研究中壁障

模型的修正和更新，以及新型壁障的开发和应用提

供参考和借鉴。

2.2  吸能率指标的验证分析

（1）基于初始模型设置了 15 组不同速度的目

标车辆有限元算例进行仿真计算。具体验证工况设

置为：台车静止，目标车辆质量不变，改变其速度。

分别进行仿真计算，提取壁障加速度峰值，计算壁

障评估区域基于动能转换的吸能量和能量吸收率。

结果见表 1。

利用上表数据绘制吸能率与车速平方和壁障加

速度峰值的相关性散点图，如图 1 ～ 2 所示。 

＜

＜

＜

≤

图 1    吸能率与车速平方的相关性
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由图可知，吸能率与车速平方和壁障加速度峰

值之间的相关系数均在 0.9 以上，表现为极强相关。

（2）基于初始模型另外设置了 15 组不同质量

的目标车辆有限元算例进行仿真计算。具体验证工

况设置如下：台车静止，目标车辆初始速度均为

65 km/h，改变其质量。利用有限元前处理工具获取

整车模型的质心坐标，新建 component，定位至质

心处，通过 mass 单元对该 component 赋予需要增加

的质量，以实现变质量操作。进而分别进行仿真计

算，提取壁障加速度峰值，计算壁障评估区域基于

动能转换的吸能量和能量吸收率，结果见表 2。

利用表 2 中的数据绘制吸能率与整车质量和壁

障加速度峰值的相关性散点图，如图 3 ～ 4 所示。

关注参数 值

目标车辆初始速度 v/(km·h-1) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

车速平方 v2/(km·h-1)2 400 625 900 1 225 1 600 2 052 2500 3 025 3 600 4 225 4 900 5 625 6 400 7 225 8 100

评估区域吸能量 E/kJ 8.79 12.17 13.61 18.9 28.12 34.58 37.26 42.03 52.59 64.26 68.94 72.16 84.65 90.23 102.41

壁障加速度峰值 amax/(m·s-2) 77.5 108.8 136.2 162.8 188.2 213.9 238.4 257 285.5 308 335.5 358.1 384.6 402.2 418.9

吸能率 rE 0.07 0.10 0.11 0.15 0.22 0.28 0.30 0.33 0.42 0.51 0.55 0.57 0.67 0.72 0.82

表 1    对应 15 组不同速度的目标车辆的壁障评估区域吸能情况

表 2    对应 15 组不同质量的目标车辆的壁障评估区域吸能情况

图 2    吸能率与壁障加速度峰值的相关性

图 4    吸能率与壁障加速度峰值的相关性
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关注参数 值

目标车辆质量 m/kg 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 1 650 1 700 1 750 1 800 1 850 1 900 1 950 2 000

评估区域吸能量 E/kJ 43.1 46.9 48.5 49.6 53.4 55.5 55.9 58.1 60.2 62 62.9 63.5 72.6 74.2 75.2

壁障加速度峰值 amax/(m·s-2) 125.6 143.2 155 181.5 211.9 233.5 249.2 273.7 306.1 295.3 320.8 347.3 362 379.6 400.2

吸能率 rE 0.34 0.37 0.39 0.39 0.43 0.44 0.45 0.46 0.48 0.49 0.50 0.51 0.58 0.59 0.60

图 3    吸能率与整车质量的相关性

ρx, y=0.983

由图可知，吸能率与质量和壁障加速度峰值之

间的相关系数均在 0.9 以上，表现为极强相关。

综上所述，通过采用控制变量法，分别探究了

质量一定时，吸能率与目标车辆的不同初速度之间的

线性相关程度；车速一定时，吸能率与目标车辆的

不同质量之间的线性相关程度。并同时对比两组仿真

数据中吸能率与壁障加速度峰值之间的线性相关程

度，结果均表现出极强的相关性。说明吸能率指标能

够有效衡量目标车辆在一定且较宽泛的能量转换范

围内的攻击性程度，可以作为新型相容性评价指标。

3     基于相容性的参数化设计与优化

3.1  参数化设计

结合前端结构设计参数对相容性指标的影响机
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理，在整车模型的基础上选取前端结构中对碰撞相

容性能影响显著的关键部件的材料参数和厚度属性

进行参数化赋值。配合移动渐进式可变性壁障，利

用一系列有限元软件工具研究车辆前端不同的结构

参数对相容性指标的影响，以提高碰撞相容性能为

优化目标，对前端结构关键参数进行匹配优化，建

立一套面向碰撞相容性的前端结构参数匹配最优构

型，有效地提高碰撞相容性能。

本文面向某乘用车车型，基于 Accord 2014 整

车有限元模型，依据企业级建模标准，设定单元目

标尺寸为 8 mm，网格尺寸范围为 4 ～ 10 mm，根

据几何特征差异性选取合理的单元类型对整车模型

进行网格划分，并选取其保险杠防撞梁、防撞横梁

等对碰撞相容性能产生影响的关键部件，在此基础

之上展开对碰撞相容性能的优化分析。具体的参数

化优化技术路线步骤如下：

（1）确定以降低各相容性指标壁障变形量标准

差 SD（取碰撞结束时刻）、乘员载荷准则 OLC 与

吸能率 rE 为优化目标，并把车辆耐撞性能和对乘员

的保护性能法规限值作为约束条件。

（2）分析车辆前端部件参数特点，选择设计变

量并确定取值范围。

（3）由于初始有限元模型零部件繁多，结构复

杂，计算资源需求较高，直接通过有限元分析开展

优化很难满足参数化优化的设计要求。因此，需要

简化初始模型，将对关注参数和输出指标影响较小

的零部件进行改形或删减，得到计算精度仍满足需

求但求解效率显著提升的简化模型。

（4）在简化模型的基础上对所关注的前端构件

进行参数化赋值。

（5）采用拉丁超立方试验设计方法对设计空间

进行采样，批处理调用仿真模型计算获取 60 组设

计变量匹配组合及相容性指标测量值。

（6）利用获得的设计变量和相容性指标测量值

搭建满足预测精度标准的近似模型，选择 NSGA-II

遗传算法对优化问题进行迭代计算，并对近似模型

拟合预测的优化结果进行仿真和验证。最后，分析

优化结果并得出结论。

3.2  优化目标确定和设计变量选取

在对碰撞相容性指标进行优化设计前，首先需

要选定合理的设计变量及其取值上下限，并确定约

束条件。结合目前研究的试验结果和本文的仿真结

果可知，对碰撞相容性指标影响最为显著的零部件

集中在车辆前部。保险杠防撞梁和横梁缓冲件是车

身上典型的高强度薄壁安全件，是影响汽车碰撞安

全性的关键零部件。前纵梁是 MPDB 偏置碰撞中最

主要的吸能部件，担负总碰撞能量的 60% 左右。因

此，选取防撞横梁、横梁缓冲件以及前纵梁等的材

料参数和厚度作为设计变量。

图 5   设计变量分布

x3 横梁缓冲件屈服强度

x5 横梁缓冲件厚度

x2 防撞横梁屈服强度

x4 防撞横梁内件厚度

x1 前纵 梁屈服强度

x6 前纵 梁内件厚度

x7 前纵 梁内件厚度

变量
编号

设计变量描述 初始值 下限值 上限值

x1 前纵梁屈服强度 σs1/MPa 285 200 500

x2 防撞梁屈服强度 σs2/MPa 1 050 800 1 200

x3 横梁缓冲件屈服强度 σs3/MPa 90 50 250

x4 防撞横梁厚度 δ1/mm 2 1 4

x5 横梁缓冲件厚度 δ2/mm 7 5 9

x6 前纵梁内件厚度 δ3/mm 1.63 1 2

x7 前纵梁外件厚度 δ4/mm 1.4 1 2

表 3   设计变量初始值及其取值范围

3.3  训练样本获取及相关性分析

图 6 为搭建的一套基于 Bat 文件调用功能的集

参数化设计、仿真计算和后处理为一体的相容性指

标样本获取自动化流程。

通过拉丁超立方采样生成设计变量DOE矩阵，

通过参数化接口调用各组设计变量以驱动有限元模

型更新；保存该模型和变量以进行此轮计算；然后

从输出结果中提取并保存所关注的相容性指标曲线
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图 6    自动化流程

图 7   前端壁障变形量标准偏差 SD

图 8    乘员载荷准则 OLC

图 9   吸能率 rE和数据。进而更新变量以驱动有限元模型自动更新

前端结构方案，运行计算，直到最终获得 60 组样

本数据。分析有限元模型求解获得的 60 组样本数

据，计算出各个相容性指标和设计变量之间的相关

系数，如图 7 所示。由图 7 可知，前端壁障变形量

标准偏差与防撞横梁和横梁缓冲件的屈服强度和厚

度属性呈显著正相关。由图 8 可知，乘员载荷准则

与前纵梁设计参数呈显著负相关。由图 9 可知，吸

能率与横梁缓冲件设计参数相关性并不高，与防撞

横梁和前纵梁设计参数呈显著负相关。综上所述，

各相容性指标与前端结构设计参数之间的相关性存

在较大差异，各相容性指标之间也存在一定的矛盾

和制约关系，如防撞横梁设计参数对前端壁障变形

量标准偏差和吸能率的影响规律几乎是相反的，因

此，有必要提出一种权衡机制来对设计参数进行折

中考虑。

3.4  近似模型的搭建和精度评价

随着有限元模型精度的提升和模型复杂程度的

增加，直接通过有限元分析开展优化很难满足现代

车身设计与开发的要求。用近似模型来代替仿真模

型进行优化设计，加快了计算速度，节约了计算成

本。根据响应逼近函数形式的不同，代理模型代理

方法主要包括多项式响应面（PR），Kriging 模型

（KR），高斯过程（GP）和径向基函数（RBF）等。

采用确定性系数 R2 作为代理模型预测精度的评

价指标，R2 表明了模型对设计空间内样本数据的逼

近程度，R2 的取值范围为 [0,1]，其值越接近 1，逼

近程度越高，则代理模型的有效性越高。
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为测试样本点的实际响应值的均值；n

为测试样本的数量 [14]。在选择代理模型时，选用预

测精度高的模型来做相容性指标的参数优化设计。

考虑到计算结果的线性程度，对各相容性指标

壁障变形量标准差 SD、乘员载荷准则 OLC 和吸

能率 rE 分别建立多项式响应面拟合模型（PR）、

Kriging（KR）、高斯过程（GP）和径向基函数（RBF）
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开始

DOE生成设计变量矩阵

结束

更新变量进入下一组求解计算

驱动模型更新

更新前端设计方案

对各组输入输出的值进行整理存档

依次输入至有限元模型

运行计算更新后的模型

自动提取所关注的相容性指标测量值
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4 种代理模型。分别计算近似模型的确定性系数 R2

来表征近似模型的预测精度。

根据近似模型预测精度，选取径向基函数

（RBF）作为壁障变形量标准差（SD）的近似模型，

选取 Kriging（KR）作为乘员载荷准则（OLC）和

吸能率 rE 的近似模型。

3.5  优化求解及结果验证分析

根据 IIHS 对车辆耐撞性能安全等级的评定标

准和 C-NCAP 试验规程要求，以耐撞性侵入量表

征值、乘员损伤指标和相容性指标三个方面的相

关性能限值作为约束条件。优化问题的数学表达

式如下：

参考文献（References）

Find    x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7

Minimize    SD, OLC, rE

Subject to

xF ≤ 150 mm, xLt ≤ 150 mm, xCt ≤ 150 mm, xRt ≤ 150 mm, xBp ≤ 150 mm, xL_IP ≤ 50 mm,                   

                     xR_IP ≤ 50 mm, xAB_P ≤ 50 mm；

HIC15 ≤ 700, Hacc ≤ 784.8 m/s2, Fx ≤ 3.1 kN, Fz ≤ 3.3 kN, My ≤ 57 Nm, 

              Tcomp≤ 60 mm, Acomp ≤ 88 mm, Fp ≤ 4.1kN, Ff ≤ 9.07 kN, Lk ≤ 15  mm, Ft ≤ 8 kN；

相容性 {SD ≤ 150  mm, OLC ≤ 392.4 m/s2, rE ≤ 0.65。

确定优化问题之后，利用 modeFRONTIER 优

化平台，搭建面向碰撞相容性的参数化优化框架。

采用 DEB 等 [15] 开发的 NSGA-II 遗传算法，基

于构建好的近似模型进行碰撞相容性优化设计。选

取 R2 最大的近似模型组合之后，利用均匀拉丁超立

方抽样方法随机产生 30 组样本数据作为初始种群，

再利用 NSGA-II 遗传算法进行 50 次遗传迭代，一

共进行 1 500 次搜索寻优。各目标在 600 次迭代（20

代）左右开始收敛，并于 50 代左右收敛于全局最优，

最后采用理想点法选取最终优化解。

根据有限元输出结果，实际优化后的壁障变形

量标准差 SD 在碰撞结束时刻的值为 84.8 mm，降

低了 20.6%。实际优化后的乘员载荷准则 OLC 的值

为 263.889 m/s2，降低了 9.7%。实际优化后的吸能

率指标 rE 的值为 0.459，降低了 7.6%。

4   结论

本文针对车辆碰撞相容性的分析及优化设计开

展研究，基于 C-NCAP 试验规程的 MPDB 工况碰

撞相容性指标进行剖析计算，随后提出了新型评价

指标吸能率并验证其合理性。并以提高车辆碰撞相

容性能为目的，更新了参数化模型，并进行优化求

解，形成一套集成试验设计方法、近似模型技术、

全局优化算法的参数化模型驱动的高效优化策略。

最后通过实例验证，本文提出的设计方案在满足结

构耐撞性能和乘员损伤性能标准的同时，能显著提

升车辆碰撞相容性能。
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