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摘  要 

为解决能源危机和环境污染等问题，新能源汽车已经逐步进入到大众的视野中。随着其保有量的逐年增

加，人们对新能源汽车的安全性也越来越关注。为改善某款新能源商用车在行驶过程中的安全性，以

Hypermesh为前置处理，在LS-DYNA中对其进行30 Km/h正面中心柱碰工况(30FCP)仿真研究，并通过

实车试验对其进行损伤分析。实车试验结果表明：试验后，车辆气囊点爆，两侧车门能够正常打开，蓄

电池完好，仪表板Ready灯熄灭，高压下电。 
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Abstract 
In order to solve the problems of energy crisis and environmental pollution, new energy vehicles 
have gradually entered the public view. With the increase of its possession year by year, people 
pay more and more attention to the safety of new energy vehicles. In order to improve the safety 
of a new energy commercial vehicle during driving, Hypermesh was used as the pre-treatment to 
carry out a simulation study on 30 Km/h frontal center pillar impact condition (30FCP) in LS-DYNA, 
and the damage analysis was carried out through vehicle test. The actual vehicle test results show 
that after the test, the airbag of the vehicle is ignited, the doors on both sides can be opened nor-
mally, the battery is in good condition, the Ready lamp on the dashboard is off, and the power is off 
under high voltage. 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展，人民追求高质量生活水平的需求不断提高，汽车的保有量也逐年增长，

同时汽车行驶中的安全问题也备受关注[1]。在车辆发生的碰撞事故中，经常发生车辆因失控撞上电线杆、

树木这类事故，相对于其他形式的碰撞，此类型的碰撞因为缓冲区域较小，侵入量较大，会对乘员舱造

成较大的侵入，导致门框变形较大，造成事故后车门打不开的风险。针对此问题，本文对某款新能源商

用车进行中心柱碰工况仿真来模拟此类型的事故，并通过实车试验分析其安全性。 
早期的碰撞试验都是去碰撞试验室完成的，这会消耗大量的人力物力财力。随着计算机技术的蓬勃

发展，有限元法逐渐被应用到了汽车碰撞中，此方法在保证计算精度的同时，节省了大量成本，缩短了

研发周期[2]。 

2. 整车有限元模型的建立 

本文研究的正面中心柱碰，在试验场试验时，如图 1 所示，车辆在牵引绳的作用下，加速到 30 Km/h，
并撞击在刚性柱上。在仿真实验时，为了更贴近现实，被测车辆同样以 30 Km/h 的瞬时速度撞击到刚性

柱上，如图 2 所示。 
首先对数模进行几何清理，删去不必要的倒角、圆角、工艺孔，尽可能的简化模型[3]。 
第二步划分网格。汽车主要由钣金件构成，所以对其进行抽中面处理，在其中面划分网格。对于那

些不易变形的部件，例如：发动机、泵等则在其表面画一层网格，并设置为刚体[4]。 
第三步检查网格质量。好的网格质量不仅可以减少大量的计算时间，还可以使结果更加精确。本文

中 2D 网格尺寸设置为 10 mm，翘曲度(Warpage)小于 5 度，长宽比(aspect)小于 5，扭曲度(skew)小于 60
度，雅克比(jacobian)大于 0.7。 

整车网格如图 3 所示，共 2,655,487 个单元，其中 2D 单元 2,077,203 个，影响计算精度的三角形单

元 58,371 个，远远小于 5%符合精度要求[5]。 
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Figure 1. Real vehicle tests 
图 1. 实车试验 

 

 
Figure 2. Simulation experiment 
图 2. 仿真实验 

 

 
Figure 3. Vehicle finite element model 
图 3. 整车有限元模型 

3. 30FCP 整车碰撞模型 

此工况目的是为了模拟日常生活中车辆碰撞电线杆、树木等柱状物的情况，针对这种场景，本文车

辆速度设置为 30 Km/h。考虑到现实生活中碰撞时间较短，本文碰撞时间设置为 120 ms。在碰撞模拟中，

会涉及到各个部件之间的接触，当中的摩擦系数尤为重要，本文动摩擦系数设置为 0.2 [6]，静摩擦系数

设置为 0.2 [7]。针对刚性柱的尺寸问题，因为没有对应的法规，所以各个厂家设置的不同，本次试验采

用的是半径 310 mm 的刚性柱。最终的 30FCP 整车碰撞模型如图 4 所示。 

4. 仿真结果可信度分析 

正面中心柱碰模拟属于非线性有限元分析，它包含几何非线性、材料非线性和接触非线性，此次仿

真所用的 LS-DYNA 求解器特别适合处理碰撞模拟的非线性问题[8]。将模型保存为 K 文件，提交到

LS-DYNA 中计算，当仿真计算完成后，为了判断模型的可信度，应着重关注模型碰撞过程中的能量变化

和质量缩放。 
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Figure 4. 30FCP vehicle crash model 
图 4. 30FCP 整车碰撞模型 

4.1. 能量变化 

在计算过程中，由于积分点的不足，会产生沙漏现象，此现象会严重影响计算结果的精度，当沙漏

能超过总能量的 10%，则认为计算得出的结果是无效的，所以在计算模型的时候，应尽可能降低沙漏能

的数值，提高计算精度，通常控制其小于 5%。此外，由于网格的初始穿透，会产生负的界面滑移能，对

结果产生影响，所以为了结果的准确，也应控制其小于 5% [9]。 
图 5 为碰撞中，各能量的变化曲线，碰撞结束时，总能量为 70,372 J，沙漏能为 1658 J，占总能量的

2.36%，界面滑移能为 1986 J，占总能量的 2.82%，由此可见沙漏能和界面滑移能均小于 5%，在合理的

变化范围之内，说明模型建立可靠。 
 

 
Figure 5. Curve of energy 
图 5. 能量曲线图 

4.2. 质量缩放 

除了要检查能量变化曲线，同时也需要关注质量缩放。质量缩放通过*CONTROL_TIMESTEP 中的

DT2MS 控制，当值小于 0 时，表示质量缩放仅加到计算时间步长小于 TSSFAC*︱DT2MS︱的单元上；

当值等于 0 时，表示没有缩放；当值大于 0 时，表示质量缩放加到所有单元上。以壳单元为例，其时间

步长公式如下： 

sL
t

c
∆ =                                           (1) 
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式中，LS为单元特征长度，A 为单元面积，Li (i = 1, 2, 3, 4)为单元长度，c 为波的传播速度，E 为弹性模

量， ρ 为密度，v 为泊松比。在动态分析中，特征长度跟划分的网格尺寸有关，修改起来较为繁琐；弹

性模量与泊松比和材料有关，不能随意改变。所以只能选择增加非物理的质量来改变密度，从而增大时

间步长。但这种方法会对结果产生影响，所以为了同时保证计算速度和计算准确性，需要控制增加的质

量小于总质量的 5% [10]。图 6 为碰撞过程中质量增加图，质量增加最大为 69 kg，整车总质量 1941 kg，
占总质量的 3.55%，小于 5%，符合要求。 
 

 
Figure 6. Added mass 
图 6. 质量增加 

5. 变形分析 

本文正面中心柱碰时间设置为 120 ms，模型在碰撞过程中的变形云图，如图 7 所示。在 100 ms 之后，

车辆的变形就基本没有变化了。从图 7 可知，整个碰撞过程中，并没有零部件飞出，也没有网格发生爆

炸的情况，基本实现了车辆对刚性柱的正常碰撞。图 8 为门框变形量，在 60 ms 之前，因为车辆前舱变

形吸能，门框并没有太大的变形。在 60 ms~100 ms，在刚性壁障的连续作用下，前舱吸能能力减弱，随

即门框开始受压变形。在 100 ms~120 ms，进入门框回弹阶段，车辆动能明显减弱，变形基本消失。同时

门框的最大变形量仅为 6.1 mm，车门打不开的风险较小，也说明了本车具有很高的安全性能。 

6. 实车试验 

本次试验车辆，整备质量为 1680 Kg，考虑到中心柱碰并没有相应的法规，不采集假人数据，为避
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免假人损伤，则采用配重 160 Kg 的方式模拟主驾和副驾的假人，同时再配重 136 Kg，模拟货物重量。最

终试验质量为 1976 Kg。 
 

 
Figure 7. Deformation of diagram 
图 7. 变形云图 

 

 
(a) 门框测量点                            (b) 门框变形量 

Figure 8. Deformation of doorframe 
图 8. 门框变形量 

 
车辆在牵引绳的作用下，以 30 Km/h 的速度撞击刚性柱，造成车辆前舱巨大变形，如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Real vehicle tests 
图 9. 实车试验 
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7. 试验结果分析 

正面中心柱碰，主要模拟汽车在行驶过程中因失控撞向电线杆、树木等柱状物的情况，相对于整车

正面 100%碰撞，正面中心柱碰缓冲和吸能的空间有限，所以侵入量较大。针对此款新能源商用车，不仅

要关注碰撞过程中各零部件的变形量，还要着重关注碰撞过程中电池包的安全。 
实车试验结果表明： 
1) 试验后通过三坐标仪测得主驾门框的侵入量为 6.3 mm，与仿真数据测得的 6.1 mm 数值上相近，

也进一步说明了仿真分析的准确性。 
2) 车辆 A、B 柱在碰撞后，没有明显折弯，表现出优秀的耐撞性(图 10)。 
3) 气囊正常点爆，保护了乘员安全(图 10)。 
4) 试验后主、副驾门正常打开，保证了乘员在发生事故后，能快速离开车辆(图 10)。 
5) 车辆仪表板常亮，且“Ready”灯熄灭，说明车辆蓄电池完好且车辆下电，防止乘客存在触电风

险(图 11)。 
6) 底部电池包并未受到挤压，试验过程中也未发生起火爆炸等现象(图 12)。 

 

 
Figure 10. Collision deformation diagram 
图 10. 碰撞变形图 

 

 
Figure 11. Dashboard 
图 11. 仪表板 

 

 
Figure 12. Bottom battery pack 
图 12. 底部电池包 
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8. 总结 

1) 本文通过 HyperMesh 联合 LS-DYNA 建立了某款新能源商用车正面中心柱碰工况的仿真模型，仿

真分析结果显示：在正面中心柱碰工况下，车辆前舱受冲击区域虽然存在较大变形，但是吸能充分，所

以门框并没有发生较大侵入量，车门打不开的风险较小。 
2) 通过实车试验测得门框的侵入量与仿真数据大致相似，且碰撞后车门能够正常打开，同时底部电

池包状态良好，表明车辆具有很高的安全性能。 
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