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摘  要 

本文使用HyperMesh搭建了某款车型侧面碰撞有限元模型，并使用LS-DYNA对车辆的耐撞性进行仿真分

析，仿真结果显示：车辆B柱的侵入量和车门的侵入速度满足预定的目标值，但是碰撞过程中车门变形

过大，存在解锁风险。为了解决这一问题，根据以往的工程经验，对车门内部的加强版进行优化设计，

优化后车门耐撞性显著提高，且试验结果满足预期目标。 
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Abstract 
This article uses HyperMesh to build a finite element model of a certain vehicle model for side 
impact, and uses LS-DYNA to simulate and analyze the vehicle’s crashworthiness. The simulation 
results show that the intrusion amount of the vehicle’s B-pillar and the intrusion speed of the 
door meet the predetermined target values, but the door deformation during the collision process 
is too large, posing a risk of unlocking. In order to solve this problem, based on past engineering 
experience, the reinforced version of the door interior was optimized and designed. After 
optimization, the door’s crashworthiness was significantly improved, and the test results met the 
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expected goals. 
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1. 引言 

汽车作为人们出行中重要的选择对象，汽车安全问题也越来越受到人们的关注[1]，国家相关部门也

在逐步完善相关汽车的安全法规。在汽车受到侧面碰撞时，车门不能开启，否则车内人员会受到二次伤

害。其中法规 GB20071-2006 就是明确规定，在试验过程中车门不得开启，否则无法通过法规要求[2]。 
侧面作为汽车的薄弱区域，在受到冲击时，通常会造成车身侧围的大变形，对车内的乘客造成伤害，

鉴于此，很多学者对车身的侧围结构展开研究，旨在提高车辆的被动安全性。卢永胜[3]为了探究某款新

能源车型在侧碰工况中的耐撞性能，对其进行了仿真分析，并以 B 柱、车门等部件的侵入量和侵入速度

为考察目标，仿真结果符合法规要求。操英冬[4]基于侧碰法规，对车辆的 B 柱进行优化设计，在保证车

身侧围耐撞性的前提下，使 B 柱的质量降低了 11.3%。杨军等人[5]通过试验与仿真相结合的方法，找出

了侧碰工况中车门开启的原因，并根据车门的变形模式针对薄弱环节设计出一种优化方案，优化后，门

把手区域变形量明显降低。马承聪等人[6]为了提高某款车型在侧碰工况中的耐撞性能，提出在门槛梁内

填充泡沫铝的方案，通过对车辆进行不同速度的侧碰仿真分析，结果表明，泡沫铝复合结构能够有效降

低侧碰工况中车辆的侵入量和加速度峰值。 
本文针对某款正在开发的乘用车侧面碰撞工况，使用显式有限元分析方法，参照 GB20071-2006 汽

车侧面碰撞的乘员保护的试验要求搭建有限元模型进行仿真分析，对仿真分析结果发现的风险给予优化，

并按优化方案造车进行试验验证。 

2. 搭建有限元计算模型 

在有限元计算中科学合理的模型化是仿真计算成功与否的关键。针对不同的求解类型，有限元模型

建立的侧重点也略有差异[7]。一般应在保证计算精度的前提下，为了提高工作效率尽可能缩短建模和求

解计算的时间。 
1) 在 HyperMesh 软件中导入车身部门提供的 STEP 数据模型，按照建摸规范要求对白车身、车门、

动力总成和座椅骨架等进行几何网格划分，基准尺寸 8 mm，确保模型网格正交性好，无网格交叉和渗透

[8]。 
2) 门锁进行精细化建模[9]。 
3) 根据钣金厚度及材料牌号信息对车身进行材料属性的定义，为保证计算精度及计算效率，部件采

用 2#积分定义，材料曲线为真实应力应变曲线。 
4) 车身焊点采用六面体实体单元模拟，材料为 MAT100 材料[10]；车身螺栓采用刚性连接模拟。 
5) 壁障模型为供应商提供，只需调整位置即可。 
6) 根据整车和壁障模型之间的实际接触情况，在仿真模型里定义相应的接触关系[11]：包括整车之
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间的自接触、焊点与钣金间的点面接触、玻璃与粘胶间的点面接触、壁障与车身的面面接触。 

3. 载荷边界条件 

根据法规要求，车辆位于水平地面上，移动变形壁障以 50 ± 1 km/h 的速度撞击车辆驾驶员侧，其中，

移动变形壁障的纵向中垂面与试验车辆上通过碰撞侧前排座椅“R”点的横断垂面之间的距离应在±25 mm
内。调整好的有限元计算模型如图 1 所示。将模型保存为 K 文件并提交到 LS-DYNA 中进行计算。 
 

 
Figure 1. FEM model 
图 1. 有限元计算模型 

4. 计算结果分析 

模型计算完成后，通过对计算结果进行必要检查以确保计算的准确性，其中包括：查看动画是否出

现异常，模型总能量、动能、内能、接触能及沙漏能曲线是否平稳；同时，为了提高仿真的精度和稳定

性质量增加要求小于 5% [12]。根据上述检查原则，对本次计算结果进行检查，能量曲线如下图 2 所示，

各能量曲线平稳变化；质量增加曲线如图 3 所示，质量增加为 3.31%小于 5%。说明仿真计算模型满足检

查要求，可进行下一步的研究。 
 

 
Figure 2. Energy curve of simulation model 
图 2. 仿真模型能量曲线图 
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Figure 3. Model mass increase graph 
图 3. 模型质量增加曲线图 

 

在整车侧碰工况中，B 柱和车门起到了抵抗冲击和传递碰撞载荷的作用，其性能好坏会直接影响车

辆的耐撞性能和车内乘员的安全性[13]，所以需要测量 B 柱各位置的侵入量以及车门的侵入速度，并与

以往车型开发积累的经验设计出的目标值进行对比分析。B 柱和车门的侵入量及侵入速度如表 1 所示，

满足开发目标要求。 
 
Table 1. B pillar and door intrusion and intrusion speed 
表 1. B 柱和车门的侵入量及侵入速度 

测量位置 度量 目标值 仿真结果 

B 柱 R-point + 500mm 侵入量 160 112.1 

B 柱 R-point + 400mm 侵入量 165 119.3 

B 柱 R-point + 300 mm 侵入量 180 117.4 

B 柱 R-point + 200 mm 侵入量 180 114.6 

B 柱 R-point + 100 mm 侵入量 190 109.8 

B 柱 R-point 侵入量 200 104.3 

B 柱 R-point − 100 mm 侵入量 200 100.1 

B 柱 R-point − 200 mm 侵入量 180 90.7 

B 柱腰线 侵入速度 8.5 6.2 

前门胸部 侵入速度 8.0 6.1 

前门腹部 侵入速度 8.5 6.2 

前门骨盆 侵入速度 9.0 6.2 
 

但是，在查看后门门锁区域时，发现侧门外板对应门锁外开拉杆区域，出现深 V 凹陷变形[4]，如图

4 所示，通过剖视图查看，外板已经挤压到门锁拉杆，如图 5 所示。 
经测量拉杆位移，拉杆向下移动量为 9.3 mm，如图 6 所示，根据门锁设计图纸，拉杆下移 8~12 mm

为解锁行程，如图 7 所示。因此若按此状态进行试验，存在车门开启风险，需要进行优化。 
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Figure 4. Deformation diagram of door panel 
图 4. 车门外板变形图 

 

 
Figure 5. Cutaway view 
图 5. 剖视图 

 

 
Figure 6. Drawing of rod displacement 
图 6. 拉杆位移图 
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Figure 7. Door lock design drawing 
图 7. 门锁设计图纸 

5. 结构优化及试验验证 

根据仿真结果已知 B 柱及车门侵入量已经满足开发目标要求，因此，只需要将车门开启的风险优化

即可。优化改进方向是通过提高门锁区域的刚度阻止其发生凹陷变形后挤压到拉杆。通过分析确定了在

车门内增加一个从左到右的加强板的设计思路[9]，如下图 8 所示，定义为方案 1；以及仅在门锁周边增

加加强板的设计思路，如下图 9 所示，定义为方案 2。方案 1 及方案 2 对比如下表 2 所示。 
 

 
Figure 8. Case 1 
图 8. 方案 1 

 

 
Figure 9. Case 2 
图 9. 方案 2 
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Table 2. Optimization scheme description 
表 2. 优化方案描述 

增加部件的规格 材料 厚度 重量 

方案 1 DC01 0.6 mm 0.5 kg 

方案 2 DC01 0.6 mm 0.2 kg 
 

根据以上方案，重新建立仿真模型进行计算，结果对比如下图 10、图 11 所示：方案 1 及方案 2 均

无凹陷变形，车门外板与拉杆未发生接触，车门开启风险均得到解决。结合成本考虑，方案 2 结构更紧

凑，重量更低，成本占优，因此按照方案 2 进行造车试验验证。 
 

 
Figure 10. Case 1 deformation pattern 
图 10. 方案 1 变形图 

 

 
Figure 11. Case 2 deformation pattern 
图 11. 方案 2 变形图 

 

 
Figure 12. Vehicle and barrier position 
图 12. 整车及壁障位置 
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根据法规要求，调整整车及 MDB 壁障位置，如图 12 所示，之后将壁障小车牵引至 50 km/h 的速度

撞击车辆驾驶员侧。 
最终试验后，车门未开启，结果满足设计要求，如图 13 所示，且试验后车身碰撞区域的变形与仿真

结果一致，说明了模型的有效性。 
 

 
Figure 13. Test deformation diagram 
图 13. 试验变形图 

6. 结论 

本文通过有限元仿真分析解决了某车型在开发过程中车门开启的问题，避免了试验不满足目标而需

要重新造车进行验证的繁琐流程，并得出以下结论： 
1、基于法规要求所搭建的有限元模型与试验结果具有较高的吻合度，可按照该建模方法分析其他车

型。 
2、侧面碰撞中防止车门开启的方案，在门锁周边加加强板，能有效改善车门外板的变形，效果较好，

同时成本低。 
3、本文的建模方法和优化思路同样可应用于其他车型开发当中，以提高研发效率减低开发成本。 
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