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摘　要：针对混合动力电动汽车（ＨＥＶ）的结构和特点，建立了车辆侧面碰撞有限元仿真模型，并对

其侧面碰撞安全性进行了相关研究。以仿真分析结果为参考基础，以提高整车侧面碰撞安全性为

优化目标，运用径向基函数神经网络技术建立了某款混合动力电动汽车的优化计算函数，对车辆侧

面碰撞安全性能相关的结构参数和乘员约束系统进行优化计算和影响性分析；以优化计算的结果

为指导，对该款混合动力电动汽车的安全结构设计方案进行了调整和优化，以全面提高侧面碰撞的

被动安全性；将优化设计后的混合动力电动汽车进行实车侧面碰撞试验，并将实车碰撞试验结果与

仿真侧面碰撞试验计算结果进行对比分析。研究结果表明：建立的混合动力电动汽车的仿真优化

模型具有较高的计算精度，如非碰撞侧Ｂ柱实测碰撞加速度值与仿真分析值相差仅２．２％，优化计

算函数的仿真计算结果是可靠的，优化设计后的混合动力电动汽车侧面碰撞安全性明显提高。
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０　引　言

汽车碰撞是汽车被动安全性研究的重要内容之

一，也是世界汽车工业长期面临的一个重大难题。

通过汽车碰撞模拟分析和试验可以提高汽车的被动

安全性［１］。据统计，中国各类碰撞事故总数的３０％

左右是侧面碰撞事故，在造成死亡等重大事故中，侧

碰事故约占３５％，其致伤率居第１位，致死率仅次

于正碰事故［２３］。因此研究汽车的侧面碰撞引起的

被动安全问题是非常必要的。

近几年来，在汽车侧面碰撞的仿真研究方面，中

国科研机构开展了较多的研究。２００５年，李发宗利

用ＶｉｒｔｕａｌＰｒｏｖｉｎｇＧｒｏｕｎｄ虚拟试验场软件对某轿

车进行侧面碰撞虚拟试验，并与实车碰撞试验结果

比较，得出虚拟试验结果与实车试验结果基本一

致［４］；２００８年，施少波应用非线性有限元软件ＡＤＩ

ＮＡ对某承载式客车进行了侧面碰撞模拟分析，通

过改变客车骨架地板横梁和座椅下横梁的横截面厚

度，在一定程度上增强了客车的侧面抗撞能力［５］。

ＨＥＶ车辆是目前市场化程度最高的新能源汽

车，也是未来汽车发展的重要方向之一，因此研究

ＨＥＶ的侧面碰撞安全性是非常有意义的。然而随

着新能源汽车的快速发展，新能源汽车的安全性研

究越来越引起人们的关注。但是由于新能源汽车的

结构有别于传统汽车，新能源汽车的被动安全性也

明显地有别于传统汽车。为此，本文在传统燃油车

辆侧面碰撞仿真研究理论的基础上，针对中国某款

新能源汽车的结构特点，以得到较好的中国新车评

价规程（ＣＮＣＡＰ）为目标，运用有限元仿真技术，研

究该车型的侧面碰撞被动安全性能，并优化其结构

设计方案。最后以仿真分析研究和实车侧面碰撞试

验研究相结合，来分析 ＨＥＶ车辆侧面碰撞的结构

安全性问题。

１　犎犈犞的基本结构

本文研究的对象是由某款原型车基础上改造而

成的混合动力电动汽车（ＨＥＶ）。主要的结构变化

是在发动机和离合器之间增加了前电机，而将前电

机控制器和ＤＣ／ＤＣ都放置在行李舱位置，高压动

力电池箱布置在后排座椅和后备胎之间的位置，并

保留了原型车约４０％的行李箱空间。ＨＥＶ结构如

图１所示。

图１　某款混合动力电动汽车基本结构

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＥＶ

相比原型车，该 ＨＥＶ新增加电机控制器、ＤＣ／

ＤＣ和高压动力电池并都布置在行李箱里面。此

外，考虑到散热的要求，行李舱里面增加了相应的冷

却风道和水管，整车质量和后轴载荷都有明显增加，

整车侧面布置有高压线束等元器件，这些新增高压

元器件使得ＨＥＶ的侧面碰撞安全性存在一定的新

增安全风险，因此对该 ＨＥＶ的侧面碰撞被动安全

性能进行研究是非常必要的。

２　犎犈犞侧面碰撞安全性要求及仿真

建模分析

２．１　犎犈犞侧面碰撞安全性要求

ＣＮＣＡＰ评价体系是评价汽车安全技术水平

和给消费者提供汽车产品安全性能准确详细信息的

重要指标。通过汽车乘员约束系统的研究来努力降

低ＣＮＣＡＰ的得分值，是目前汽车碰撞被动安全性

研究的重要内容之一。在中国标准侧面碰撞试验

中，被撞车体受到的最大侧向碰撞力约为１５０ｋＮ。

侧碰结构设计的大原则是：在发生侧面碰撞时尽量

减少两侧Ｂ柱间的相对速度。一般来说较好的结

构可以使得两侧相对速度低于６ｍ／ｓ，差的设计结

构可能使得两侧相对速度高于１０ｍ／ｓ。

此外，在汽车设计阶段就需要根据汽车的碰撞

特点，对于汽车的乘员约束系统的各个设计参数进

行优化配置，使得匹配的汽车乘员约束系统能够为

汽车内部的驾乘人员提供最优的保护；反之，如果汽

车乘员约束系统参数设计不当，则有可能在汽车的

碰撞过程中，增加驾乘人员的受伤风险。汽车乘员

约束系统的各个设计参数之间存在着相互制约的关

系，而且参数的设置对于汽车乘员约束系统对驾乘
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人员的保护效果呈现明显的非线性变化关系，因此

需要选用一种新的设计方法来对汽车的乘员约束系

统设计进行全局最优的匹配设计，缩短设计计算时

间，提高设计效率，对于提高汽车在碰撞情况下驾乘

人员的安全防护性能是非常重要的。

本文按照ＣＮＣＡＰ可变性移动屏障侧面碰撞

测试的建模要求，利用原型车的车架模型建立车辆

侧碰有限元模型，分析在不变更原基本结构的条件

下，加载新设计的 ＨＥＶ新增负荷，以考查其能否通

过法规测试并取得较好的侧碰评价分数。将整车车

架模型处理后导入有限元软件，利用ＬＳＤＹＮＡ作

为求解器进行计算。

２．２　侧面碰撞下犎犈犞门槛变形量仿真分析

按照ＣＮＣＡＰ可变形移动壁障侧碰试验要求，

将试验车辆上通过碰撞侧的前排座椅乘坐基准点的

横断垂面与壁障的纵向中垂面对准，碰撞速度设置

为５０ｋｍ／ｈ，将构建好的侧面碰撞有限元模型，提交

ＬＳＤＹＮＡ求解器计算。

由仿真计算结果可知，ＨＥＶ整车侧面碰撞结

果的变化趋势和原型车类似，门槛没有发生大的变

形，但是左前门的内板和Ｂ柱的上端均发生了较为

明显弯折变形，可能会影响到左前门的开启，见图２

（ａ）中的圆圈所示位置。

由图２（ｂ）所示，Ｂ柱下部的最大侵入量增加较

多，相比原型车增大了约３０ｍｍ，上部最大侵入量

相比原型车增加了约１６ｍｍ。Ｂ柱的最大变形量发

生在Ｂ柱中间位置（图２（ｂ）圆圈），Ｂ柱上部的变形

量最小。Ｂ柱变形量的增加有可能使得假人的伤害

值增加，影响到ＣＮＣＡＰ的得分。

从综合仿真计算的结果来看，ＨＥＶ侧面碰撞

试验应该可以满足中国侧面碰撞法规的要求，但是

假人的伤害值并不是全部在高性能值以下，如果要

取得较好的ＣＮＣＡＰ评价分数，还需要对 ＨＥＶ整

车结构作针对性的优化设计。

２．３　犚犅犉神经网络优化犎犈犞侧面碰撞结构设计

径向基函数（ＲＢＦ）神经网络控制方法是一种３

层前向网络，输入到输出的映射是非线性的，而隐层

空间到输出空间的映射是线性的。ＲＢＦ网络是局

部逼近的神经网络，可以避免局部极小问题，可以有

效地减少、控制目标函数响应的波动，进而快速地计

算得到目标函数优化计算的结果，非常适合设计目

标函数的优化设计计算要求。

ＲＢＦ网络逼近的性能指标函数为

图２　ＨＥＶ侧面碰撞Ｂ柱变形结果

Ｆｉｇ．２　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＨＥＶＢｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ

　　犈（犽）＝
１

２
［狔（犽）－狔犿（犽）］

２ （１）

式中：犈（犽）为性能指标函数；狔犿（犽）＝狑１犺１＋狑２犺２＋

…＋狑犿犺犿，为网络输出量变量。

根据梯度下降法，输出权、节点基宽参数及节点

中心矢量的迭代算法为

　　狑犼（犽）＝狑犼（犽－１）＋η［狔（犽）－狔犿（犽）］犺犼＋

　　　犪［狑犼（犽－１）－狑犼（犽－２）］ （２）

式中：网络权向量为犠＝［狑１，狑２，…，狑犿］
Ｔ；犡＝

［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ 为网络输入向量；径向基向量犎＝

［犺１，犺２，…，犺狀］
Ｔ；犺犼 为高斯基函数，犺犼＝ｅ

－
｜犡－犆

犼
｜
２

２犫
犼
２

（犼＝１，２，…，犿）；网络第犼个节点的中心向量犆犼＝

［犮犼１，犮犼２，…，犮犼狀］
Ｔ（犼＝１，２，…，狀）；网络的基宽向量

犅＝［犫１，犫２，…，犫犿］
Ｔ；犫犼 为节点犼大于０的基宽参

数；η为学习速率；犪为动量因子。

对象输出对输入的敏感度为

　　
狔（犽）

狌（犽）
≈∑

犼

狑犼犺犼
狌（犽）

＝∑
犼
狑犼犺犼

犮（１，犼）－狓１
犫２犼

（３）

式中：狌（犽）为 ＲＢＦ网络的第１个输入量，即狓１＝

狌（犽）。

ＲＢＦ神经网络权值调整过程为

　　犠（犽）＝犠（犽－１）＋Δ犠（犽）＋

　　　　犪［犠（犽－１）－犠（犽－２）］ （４）

式中：犠（犽）为进行迭代计算的神经网络权值。

汽车侧面碰撞对于假人伤害影响最大的因素为

车门的最大侵入量和最大侵入速度。参考该 ＨＥＶ
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原型车的侧面碰撞试验结果，将原型车车门最大侵

入量和最大侵入速度所在位置的侵入量和侵入速度

作为 ＨＥＶ侧面碰撞安全性能车身评价标准。侵入

量与侵入速度值越小，则 ＨＥＶ 侧面碰撞安全性

越高。

参考该ＨＥＶ原型车的侧面碰撞试验结果，对

于汽车侧碰的关键位置零部件进行针对性加强，增

大车身的侧向刚度，从而改善侧碰安全性。选取

ＨＥＶ原型车５个对于增加侧向刚度有较大影响的

零件作为ＲＢＦ神经网络优化设计对象，构建优化目

标函数。优化目标函数为

　　犉（狓）＝犽１犉１（犱犻）＋犽２犉２（狏犼） （５）

式中：犉１ 为与碰撞位移相关的影响函数；犉２ 为与碰

撞侵入速度相关的影响函数；犱犻 为车门最大侵入

量，犱犻≤０．２ｍ，犻＝１，…，狀；狏犼 为车门最大侵入速

度，狏犼≤８ｍ／ｓ，犼＝１，…，狀，狀取７；犽１、犽２ 为影响调整

系数。

在进行ＨＥＶ乘员约束系统的优化时，为了评

价约束系统的整体性能，引入１个评价函数。可以

采用 加 权 伤 害 准 则 （ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｊｕｒｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，

ＷＩＣ）来全面评价乘员约束系统的保护性能。

定义的约束系统评价函数为

　　犉＝０．６犎ＨＩＣ
３６
／１０００＋０．３５犆ｃｏｍｐ／７５＋

　　　０．０５（犉ｌｅｆｔ＋犉ｒｉｇｈｔ）／２０ （６）

式中：犎ＨＩＣ
３６
是头部伤害指标；犆ｃｏｍｐ是胸部压缩量

（ｍｍ）；犉ｌｅｆｔ为左大腿骨最大轴向力（ｋＮ）；犉ｒｉｇｈｔ为右

大腿骨最大轴向力（ｋＮ）。

首先通过原型车的侧面碰撞试验获得足够的样

本点，然后基于这些样本点获得数学模型和拟合曲

线，最后通过ＲＢＦ神经网络优化算法计算得到优化

目标值。

３　侧面碰撞仿真及优化结构改进

根据ＲＢＦ神经网络优化计算的结果，将车身前

地板的横梁结构材料加以强化，Ｂ柱加强板焊接部

位强化，后地板前横梁加厚至３ｍｍ，可以明显地减

少车门位置的侵入量，图３、图４为 ＨＥＶ侧面碰撞

变形结果。

从图３和图４的分析计算结果可以知道，优化

设计后的ＨＥＶ车身结构侧面碰撞结果与原型车相

比非常接近，假人的骨盆碰撞力最大值波形曲线、腹

部力曲线、上中下３个位置的肋骨变形量最大值波

形和头部加速度最大值与最小值时刻波形非常接

近，最大最小值在６０ｍｓ后有部分增大，但是离假人

图３　ＨＥＶ侧面碰撞门槛变形结果

Ｆｉｇ．３　ＳｉｄｅｃｒａｓｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＨＥＶｄｏｏｒ

ａｎｄｂｏｄｙｗｏｒｋｓｅｇｍｅｎｔ

图４　ＨＥＶ侧面碰撞侧面变形结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｄｅｃｒａｓｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＨＥＶｂｏｄｙｗｏｒｋ

伤害值低性能指标还有较大的距离，因此对于假人

的伤害值应该不会有太大的影响，优化改进结构设

计后的ＨＥＶ仍然具有良好的侧面碰撞安全性能。

　　由表１中的仿真计算结果可知，主要的乘员伤

害指标，大部分都偏离了高性能值的要求，这样即使

能够通过侧面碰撞试验要求，ＣＮＣＡＰ的得分也不

会很高，因此需要进行针对性的优化设计，以提高

ＣＮＣＡＰ的得分。

对于侧面碰撞仿真试验中车身零部件溃缩量较

大的部位，选用高强度钢或者采用更改结构设计的

方式，增强该部位的屈服强度和抗扭刚度，以减小

侧面碰撞Ｂ柱的变形侵入量，以此来提高ＨＥＶ车身

表１　主要损伤指标仿真结果和性能要求值对比

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犪狉犵犲狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪犻狀犻狀犼狌狉狔犮狉犻狋犲狉犻狅狀

损伤指标 仿真计算结果 高性能值要求

驾驶人侧头部犎ＨＩＣ ６７６．１ ≤６００

驾驶人侧颈部伸张弯矩／（Ｎ·ｍ） ５７ ≤４２

驾驶人侧胸部加速度／犵 ４４ ≤３８

驾驶人侧胸部压缩量／ｍｍ ２２．５ ≤２２

左大腿力／ｋＮ １．３ ≤３．８

右大腿力／ｋＮ １．４ ≤３．８
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结构方面的侧面碰撞安全性。

通过ＲＢＦ神经网络优化计算，可以得到各个设

计影响因素对于损伤指标的影响程度和影响趋势。

ＨＥＶ乘员约束系统因此也可以参考影响因素的贡

献率大小，对于 ＨＥＶ整车结构和原有的乘员约束

系统进行针对性的调整和重新标定，得到最优的设

计方案和最好的乘员保护效果。

启动计算程序，开始ＲＢＦ神经网络优化算法

的迭代计算，将迭代计算的结果导入式（６）中进

行优化计算，求解函数的最优解。在迭代４７次

时就找到了最优值。最终确定的气袋织物透气

率参数为原型车的９３％，护膝板刚度为原型车的

１０２％，安全带织带刚度为原型车的９１％，座椅

面料摩擦因数为原型车的９０％。优化后的仿真计

算结果表明，犎ＨＩＣ值由６７６．１迅速降低到了１２０，胸

部最大压缩量由４４．９ｍｍ降低到了２２．４ｍｍ，优化

目标犉值很快降低后，在很小的范围内波动，最

后在迭代１９次后，达到最优值，稳定的最小值为

０．４０２９不再变化，优化后的伤害指数大大降低，

优化效果明显。

接下来以仿真分析的计算结果为指导，对于

ＨＥＶ原车的车身部分进行针对性的修改和加

强，并优化设计乘员约束系统后，重新进行优化

设计后的实车碰撞试验，以验证优化设计后的

结果。

４　优化设计后的实车侧面碰撞试验

按照仿真分析的结果，对 ＨＥＶ车辆的结构和

设计方案进行针对性的调整和控制得到最优的设计

方案。并进行实车侧面碰撞试验验证，得到表２所

示的试验结果。

图５是 ＨＥＶ侧面碰撞Ｂ柱非碰撞侧加速度仿

真与测试曲线。从图中可以看出，仿真计算的加速

度曲线和实车测试结果趋势一致，仿真计算加速度

最大值为１３．３犵，实车测试值为１３．６犵，仿真计算值

比实车测试值小２．２％，结果是可信的。

由表２的结果，按照《汽车侧面碰撞的乘员保

护》（ＧＢ２００７１－２００６）、《混合动力电动汽车安全要

求》（ＧＢ／Ｔ１９７５１－２００５）和 ＣＮＣＡＰ管理规则

（２００９版）的要求，优化设计后的汽车乘员约束系统

性能得到了明显的改善，ＣＮＣＡＰ试验总评分接近

４７分，这是一个相当好的测试结果。

下页图６是实车侧面碰撞的试验结果。由试验

可知，ＨＥＶ侧面碰撞试验后，左边前后门不能打开，

表２　实车侧面碰撞试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犻狀犼狌狉狔犮狉犻狋犲狉犻狅狀

评价指标
高性

能值

低性

能值
试验值

头部

伤害

犎ＨＩＣ３６头部伤害指数 ６５０ １０００ １１０

３ｍｓ合成加速度值（３ｍｓ）／犵 ７２．０ ８８．０ ３７．８

胸部

肋部变形量上部／ｍｍ ２２．０ ４２．０ ２１．２

肋部变形量中部／ｍｍ ２２．０ ４２．０ ２１．６

肋部变形量下部／ｍｍ ２２．０ ４２．０ ２４．３

胸部肋骨上部变形量／ｍｍ ０．３２０ １．０００ ０．１７２

胸部肋骨中部变形量／ｍｍ ０．３２０ １．０００ ０．１７４

胸部肋骨下部变形量／ｍｍ ２．０００ １．０００ ０．１８６

Ｔ１２力犉ｙ／ｋＮ １．５０ ２．００ ０．９６

Ｔ１２负载扭矩／Ｎｍ １５０．０ ２００．０ ７８．６

腹部 腹部力／ｋＮ １．００ ２．５０ １．２２

图５　ＨＥＶ侧面碰撞Ｂ柱非碰撞侧加速度仿真与测试曲线

Ｆｉｇ．５　ＣＡＥａｎｄｔｅｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅＨＥＶＢｐｉｌｌａｒ

右边的前后门均可以打开，乘员舱内部部件脱落后

未产生锋利突出物或锯齿边，假人可以不使用工具

就能从约束系统中解脱出来，高压线束和接插件完

好，碰撞保护开关触发，高压系统被切断，动力电池

箱未甩入乘员舱，电池没有起火、爆炸和漏液，绝缘

电阻测试结果仍然满足绝缘要求。ＨＥＶ侧面碰撞

测试结果完全满足《汽车侧面碰撞的成员防护》（ＧＢ

２００７１－２００６）和《混合动力电动汽车安全要求》（ＧＢ

／Ｔ１９７５１－２００５）的规定。由仿真计算和试验结果

可知，不仅实车碰撞测试的结果和仿真分析的趋势

基本一致，而且试验值和仿真分析的计算结果也非

常的接近。证明了仿真分析计算结果的合理性和准

确性。

５　结　语

（１）针对该款混合动力汽车的结构和特点，建立

了 ＨＥＶ车辆侧面碰撞有限元仿真模型。

（２）利用ＲＢＦ神经网络优化 ＨＥＶ侧面碰撞结

构设计分析和优化车辆安全性能方案。

（３）建立了 ＨＥＶ乘员约束系统的优化函数，对

影响ＨＥＶ侧面碰撞安全性的影响因素进行了分析

和计算，得到了优化计算后的最优函数值和优化设
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图６　ＨＥＶ侧面碰撞试验变形结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｄｅｃｒａｓｈｔｅｓｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＨＥＶｂｏｄｙｗｏｒｋ

计参数。

（４）以优化计算的结果为指导，重新设计优化了

ＨＥＶ车身结构和乘员约束系统参数，通过仿真计

算和实车碰撞试验，验证了改进设计安全结构方案

的效果。

（５）仿真和试验结果表明，利用有限元软件优化

和改进车辆结构设计方案和采用优化设计理论来优

化汽车乘员约束系统，以此来改进汽车侧面碰撞被

动安全性研究具有较好的准确性和应用前景。经过

优化设计后的 ＨＥＶ车辆同样可以拥有不差于传统

燃油汽车的侧面碰撞被动安全性。本文的研究内容

对于改进新能源汽车侧面碰撞被动安全性的研究具

有一定的指导意义和应用前景。
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