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摘  要：提出了基于灵敏度分析和侧面碰撞的汽车车身结构轻量化设计方法。首先以车身结构零件的板厚为

设计变量，以白车身的模态和刚度为约束条件，白车身质量最小为目标，分析了零件板厚关于车身模态和刚

度的灵敏度。选取对车身模态和刚度以及抗撞性不敏感的车身零件的板厚，进行以白车身质量最小为目标的

优化计算。优化结果使车身重量减少了 14.8 kg。对轻量化后的整车和乘员约束系统进行了侧面碰撞的模拟计

算，并与轻量化前的结果进行了对比，对整车耐撞性和乘员的安全性进行对比校核，根据碰撞结果对车身零

部件的厚度进行了再调整。结果表明，轻量化后的车身满足碰撞安全性的要求，假人的 C-NCAP 得分也是可

接受的。 
 

引 言 

降低车身质量是提高汽车燃油经济性的重要途径，对于车身占总质量 30%～40%的轿车来

说，车身结构的轻量化对于整车的轻量化具有重要意义。车身的轻量化设计，可以保证车身

具有良好的刚度性能和均匀合理的受力分布，提高材料的利用率。对已有的车型进行轻量化

改进设计，可以在保证车身结构整体性能不受影响的前提下，最大限度地减轻车身各零部件

的质量。 

为了满足各种法规的要求，保障乘员的安全，很多情况下要求提高车身结构的碰撞吸能

特性。常用的方法是在正面碰撞中增加吸能结构的壁厚，侧面碰撞中增加防撞杠等，但这将

导致车辆质量的增加。因此，如何在保证车身抗撞性要求的前提下实现车身的轻量化就显得

非常重要。 

目前国内外针对车身轻量化的研究比较广泛。车身轻量化可以应用新型轻量化材料[1-2]。

孙宏图等对车身前端的零件进行了轻量化，并且进行了抗撞性的仿真分析[3]。张勇等通过近似

模型方法，对车身的轻量化进行了结构件减薄和材料替换的研究[4]。国外在车身轻量化方面也

进行了大量的研究[5-7]。这些对汽车车身轻量化的研究，只考虑了轻量化后车身的刚度、强度

等静态性能，没有考虑汽车车身的侧面抗撞性等动态性能。 

以某轿车为例，对车身结构件的轻量化进行研究。在满足车身刚度和模态基本不变的前

提下，对车身部分零件的厚度进行灵敏度分析，选取进行优化的结构件。然后以车身结构质

量最小化为目标，优化所选取车身零件的厚度，减轻车身的质量。对轻量化的车身进行侧面
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碰撞下整车和乘员约束系统的模拟计算和对比分析，以验证轻量化设计结果的可行性。 

 

1  车身结构优化设计 

车身结构轻量化可以通过减小零件的厚度实现，但需要保证汽车车身的结构力学性能和

碰撞安全性的要求。要选择那些对车身性能影响不大的零件进行减薄优化，这就需要通过车

身零件对模态和刚度的灵敏度分析来选取合适的零件。设计过程中，以车身零件的厚度作为

优化设计的变量，车身力学性能为优化设计的约束条件，车身总质量最小为优化目标，进行

优化设计计算。 

根据企业提供的数据建立有限元整车模型，并与正面、侧面和 40%偏置碰撞实车试验对

比，经过了有效性验证。图 1 是整车有限元模型示意图。 

 
(a) 图 1  整车有限元模型 

(b) Fig. 1  Finite element model of whole car 

1.1 优化设计模型 

车身结构优化设计模型是以车身的模态和刚度为约束条件，以车身质量最小为优化目标，

对车身各个零部件的厚度进行优化。一般可用非线性规划的形式表示，车身结构优化设计模

型的目标函数可以表示为 

)(min xf                     (1) 

式中，  xf 为目标函数，是车身结构质量的函数， x 是车身零件厚度的取值。 

优化设计的约束条件可以表示为 

   mjxg j ,,3,2,10          (2) 

式中，  xg j 为约束函数，包括刚度和模态约束条件。 

优化设计的变量可表示为 

UL XXX                  (3) 

其中，  T

nXXXX ,,, 21  为设计变量，是由优化计算的 n 个车身零件厚度组成的向量，

XU 和 XL 分别为设计变量 X 的上限值和下限值。 

优化过程中，设计变量参数的初始取值为原车对应零件的板厚，参数化建模后，利用设

计变量的初值进行一次求解，得到约束条件的取值，然后定义目标函数，构造优化问题，进

行灵敏度分析和优化计算。采用 Hyperworks/Optistruct 模块进行优化设计，优化分析的白车身
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模型如图 2 所示。 

 
(c) 图 2  白车身有限元分析模型 

(d) Fig. 2  Finite element analysis model of body in white 

1.2 灵敏度分析 

车身有很多结构零件，但并不是每一个零件都适合于减小厚度，减少零件的板厚虽然可

以减小车身的质量，但有可能同时降低车身刚度和模态。这就需要对车身零件厚度与车身力

学性能之间的灵敏度进行分析。通过灵敏度分析，可以计算出车身力学性能对于各设计变量

的导数，用来确定设计变化过程中对车身力学性能最不敏感的结构件。灵敏度分析把车身结

构质量作为目标函数，选取对于车身刚度和模态等约束条件影响最小的，即灵敏度值最小的

参数作为优化设计的变量，进而进行以车身质量最小为目标函数的优化计算。 

将有限元模型输入Hyperworks的Optistruct优化模块，以车身结构质量最小作为优化目标，

以车身的低阶模态和刚度作为约束条件，以车身主要结构零件的板厚为设计变量，进行了车

身主要结构零件的灵敏度分析。本文只取一阶弯曲模态和扭转模态作为模态的约束条件，取

车身的弯曲刚度和扭转刚度为刚度的约束条件，计算时取测量点的挠度作为刚度的约束条件。 

选取车身主要的零件总计 76 个，通过计算可以得出主要零件关于板厚的模态灵敏度和挠

度灵敏度。表 1 中列出了部分零件的灵敏度。 

对零件进行灵敏度分析，选择对车身模态和刚度影响最不敏感的零部件厚度作为优化设

计变量。同时考虑减重的零件位置要对碰撞的影响尽可能小。因此，根据灵敏度分析结果以

及各个车身零件对抗撞性重要程度的分析，选择 B 柱、车身地板横梁、吸能盒、散热器支架、

上边梁等零件作为减重优化的零件。 

(e) 表 1  部分零件关于板厚的灵敏度 

(f) Tab.1  The sensitivity about thickness of components 

序

号 

零件编

号 

板厚

/mm 
模态灵敏度 挠度灵敏度 

1 2809113 1.4 -3.84E-03 3.01E-03 

2 2809115 1.4 -6.48E-03 2.23E-03 

3 2809117 1.8 -1.77E-03 3.72E-03 

4 2809125 1.4 -1.86E-02 2.37E-03 

5 2809126 1.8 -1.45E-02 8.02E-04 

6 2809131 1.6 -6.48E-03 5.81E-04 

7 5102151 1.2 -2.92E-03 2.56E-03 

8 5102152 1.2 -3.09E-03 1.53E-03 

9 5102155 2.0 -2.33E-03 5.42E-05 

10 5701443 1.5 -1.13E-02 3.82E-05 

1.3 优化结果分析 

优化结果不能作为最终轻量化设计的结果，还要对零件的可制造性和成本进行校核。因

为不是所有的板材厚度都是可加工的，特殊规格板材的加工还会提高生产成本，所以需要根
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据现有的板材规格，对优化后的板厚进行修正。优化计算的结果需要进行碰撞安全性的校核。

如果轻量化的车身不满足碰撞安全性的要求，则需要对碰撞结果进行分析，对碰撞过程中变

形不合理的零件的碰撞内能和变形等参数与原车身的碰撞结果进行对比，按照加工工艺和板

材规格对该零件的厚度进行调整和修正，直至使轻量化的车身满足碰撞安全性的要求，最后

得到轻量化车身零部件的厚度。修正后的部分车身零件厚度如表 2 所示。 

(g) 表 2  部分轻量化前后的零件厚度 

(h) Tab.2  Thickness of parts before and after lightweight 

序号 零件编号 
轻量化前厚度 

/mm 

轻量化后厚度 

/mm 

1 2809113 1.4 1.2 

2 2809115 1.4 1.2 

3 2809117 1.8 1.5 

4 2809125 1.4 1.2 

5 2809126 1.8 1.4 

6 2809131 1.6 1.4 

7 5102151 1.2 1.0 

8 5102152 1.2 1.0 

9 5102155 2.0 1.6 

10 5701443 1.5 1.0 

从表 2 中可以看出，零部件轻量化的程度比较明显，零部件厚度最大减小了 0.5mm，最

少也减小了 0.2mm。优化计算后，还要对车身的刚度和模态进行重新计算，校核优化后的零

件厚度对刚度和模态是否有影响，并计算最终轻量化后的车身质量。轻量化前后的刚度、模

态和车身质量如表 3 所示。 

(i) 表 3  轻量化前后的刚度和模态 

(j) Tab.3  Stiffness and modal before and after lightweight 

参数 
轻量

化前 

轻量

化后 

相对变

化/% 

弯曲刚度 /N∙m∙rad-1 9560 9490 0.7 

弯曲刚度(含风挡车门)/N∙m∙rad-1
 11060 10970 0.8 

扭转刚度 /N∙m∙rad-1 6.86 6.83 0.4 

扭转刚度(含风挡车门) /N∙m∙rad-1
 7.12 7.05 1 

1 阶弯曲频率 /Hz 38.0 37.9 0.3 

1 阶扭转频率 /Hz 29.4 29.6 0.7 

车身质量 /kg 285.0 270.2 5.2 

从表中可以看出，轻量化后刚度比原车身有所减小，这主要是零件厚度减小所引起的，

一阶弯曲和扭转频率也发生了变化。轻量化前后各个约束条件的变化量最大不超过 1%，可以

近似认为整车的刚度和模态没有发生变化，而车身的质量减小 14.8kg，减小了 5.2%。由此可

以看出第一阶段的优化设计结果满足车身轻量化设计的要求。 
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2  轻量化车身侧面碰撞分析 

对轻量化后的车身进行侧面碰撞的整车与乘员约束系统安全性的模拟计算，并与原车模

拟结果进行对比和验证。轻量化后的有限元模型与原车模型基本相同，修改原车整车侧面碰

撞模型中优化零件的厚度，即得到轻量化后的侧面碰撞整车有限元模型，将模型输入到

LS-DYNA 中进行整车侧面碰撞的模拟计算。侧面碰撞乘员约束系统模型需要将侧面碰撞整车

的碰撞结果文件重新输出，在 MADYMO 中进行侧面碰撞乘员约束系统的模拟计算。 

2.1  变形历程对比 

轻量化前后，侧面碰撞整车变形的时间历程如图 3 所示，图中分别对比了 20ms、40ms、

60ms 和 80ms 时刻侧面碰撞整车的变形。左侧为轻量化前的变形图，右侧为轻量化后的变形

图。 

 

 
(k)             (b) 

图 3  轻量化前后侧面碰撞整车变形时间历程 

(a)轻量化前     (b)轻量化后 

Fig. 3  Deformation histories of car in side impact before and after lightweight 

(a) before lightweight    (b) after lightweight 

从整车的运动姿态和侧面车身的变形结果看，轻量化前后整车的变形历程是相似的，可

以说轻量化的结果对整车侧面碰撞的变形历程影响很小。 

2.2  车体加速度对比 

轻量化前后，侧面碰撞车体 B 柱的侧向加速度时间历程曲线对比如图 4 所示。 
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图 4  轻量化前后侧面碰撞 B柱侧向加速度时间历程 

Fig. 4  Side acceleration histories of B pillar in side impact before and after lightweight 

从加速度历程曲线对比中可以看出，轻量化前后侧面碰撞加速度曲线的变化非常相似，

开始阶段轻量化后的车体加速度曲线波动更加剧烈，车体的加速度峰值较原来有所提高，峰

值出现的时刻基本相同，后面阶段波动较为平缓。轻量化后 B 柱加速度的峰值提高 20 m/s
2，

提高了 4.87%。文中仅对比了轻量化前后 B 柱 P3 测量点(见图 5 所示)的加速度历程，而其它

测量点都具有类似的结论。由此可见，轻量化后的车体加速度满足轻量化设计车体耐撞性的

要求。 

2.3  变形侵入量对比 

轻量化前后侧面碰撞 B 柱变形侵入量时间历程的变化趋势也都是相同的，只是最大侵入

量发生了变化，轻量化前后车体变形最大侵入量的对比如表 4 所示，B 柱上的测量点如图 5

所示。 

 

图 5  侧面碰撞车体侵入量测量点示意图 

Fig. 5 Test points of intrusion displacement of body in side impact 

表 4  轻量化前后侧面碰撞最大侵入量 

Tab.4  Maximum intrusion displacements in side impact before and after lightweight 

    mm 

侵入量位置 轻量化前 轻量化后 

B 柱 P1 309 324 

B 柱 P2 327 338 

B 柱 P3 309 317 

B 柱 P4 36 36 

轻量化后侧面碰撞最大变形侵入量发生的时刻与轻量化前相同，都在 73ms 左右。从轻量

化前后侧面碰撞最大变形侵入量的对比来看，B 柱变形侵入量有所增加。其中 P1 测量点增加

最大，侵入量增加了 15mm，该测量点位于 B 柱的最下方，是侧面碰撞的主要撞击变形位置。

而 B 柱上部的测量点 P4 的侵入量没有发生变化。从变形结果看，车体侵入量最多增加 4.85%，

可见轻量化后的车体变形侵入量满足轻量化设计车体耐撞性的要求。 

2.4  假人头部加速度对比 

从整车侧面碰撞有限元分析结果文件 D3PLOT 中，输出侧面碰撞子结构部分的节点位移

时间历程。将这些数据进行处理，形成侧面碰撞乘员约束系统分析中的车体运动 PSM 文件，

并输入到模型中，而模型中其余部分不变，形成轻量化后侧面碰撞乘员约束系统模型。将模

型在 MADYMO 中进行求解计算。轻量化前后侧面碰撞假人头部合成加速度时间历程对比，

如图 6 所示。 
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图 6 轻量化前后侧面碰撞假人头部加速度时间历程 

Fig. 6  Head acceleration histories of occupant in side impact before and after lightweight 

从加速度曲线对比中可以看出，轻量化后假人头部加速度的峰值比原来提高 95.4 m/s
2，

提高了 13.78%，出现的时刻比轻量化前提前了 2ms。这些变化主要是车体碰撞加速度的提高

和峰值的提前引起的。轻量化后假人侧面碰撞头部加速度满足 C-NCAP 的要求，因此轻量化

后假人头部的加速度满足车身轻量化设计乘员碰撞安全性的要求。 

2.5  假人胸部压缩量对比 

轻量化前后侧面碰撞假人胸部压缩变形时间历程对比如图 7 所示。 

 

图 7 轻量化前后侧面碰撞假人胸部压缩变形时间历程 

Fig. 7 Chest intrusion histories of occupant in side impact before and after lightweight 

轻量化后假人胸部压缩量最大值虽然增加了 3.95mm，但仍满足 C-NCAP 的要求，可见假

人胸部压缩量能够满足轻量化设计假人安全性的要求。 

2.6  乘员伤害指数对比 

根据 C-NCAP 的伤害准则，轻量化前后侧面碰撞假人的伤害指标对比如表 5 所示。 

表 5  轻量化前后侧面碰撞假人伤害准则 

Tab5  Injury criterion of occupant in side impact before and after lightweight 

项目 
轻量化前 轻量化后 

指标值 得分 指标值 得分 

头部 
HIC36 313.35 4 341.48 4 

3ms/g 69.24 4 70.98 4 

胸部 

压缩变

形量/mm 
30.22 2.4 34.17 1.6 

粘性指

数 VC 
0.76 1.4 0.80 1.2 
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腹部 
腹部力

/KN 
2.23 0.5 2.33 0.2 

骨盆 
耻骨力

/KN 
4.38 2.1 4.51 2.0 

从计算结果中可以看出，假人的各项伤害指标都有所增加。假人头部伤害值虽然增加，

但得分没有变化。由于车体侧面变形增大，导致假人胸部变形量增加，因此假人胸部指标的

得分降低，耻骨和腹部的得分也有所降低。综合各项指标，轻量化后整车的侧面碰撞得分为

7.6 分，比轻量化前低 0.9 分，可见轻量化后整车的侧面碰撞安全性降低，但 C-NCAP 得分还

是可以接受的，仍能满足轻量化设计乘员安全性的要求。 

2.7  轻量化后车身的侧碰试验 

轻量化后的车身，在经过数值仿真分析验证后，进一步进行实车的侧碰试验。图 8 是轻

量化后侧碰的试验与仿真变形对比，图 9 是轻量化后侧碰的试验与仿真的速度对比，可以看

出，轻量化后的车身满足侧面碰撞的要求。 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

图 8 侧面碰撞整车变形时间历程 

Fig. 8 Deformation histories of car in side impact    (a) 20 ms    (b) 60 ms    (c) 100 ms 

 

图 9 车身轻量化后整车侧碰试验与仿真速度曲线 
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Fig. 9 Compare of velocity between experiment and simulation after lightweight in side impact 

 

3 结束语 

提出了基于灵敏度和碰撞的汽车车身轻量化设计方法，并将这种方法具体应用到某轿车，

讨论了其实施方法；在保证车身刚度和模态性能的前提下，通过对车身主要结构件的灵敏度

分析和优化计算，对车身结构进行轻量化设计，降低了车身质量；对轻量化后的车身进行了

整车和乘员约束系统的侧面碰撞模拟计算，与原车结果进行对比，说明轻量化后的车身满足

碰撞安全性的要求，验证了这种轻量化设计方法的可行性。 
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