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【摘要】分析了新版中国新车评价规程（C-NCAP）侧面碰撞壁障的主要变化及整车结构面临的挑战，同时基于某车

型在采用新版侧面碰撞壁障试验条件下的有限元分析结果，分析了碰撞后整车结构变形的差异及变化，针对车门及B
柱提出了提升材料强度及厚度、增大门盖与车身搭接面积等改进方案，相对于传统解决方案质量减轻15%。
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【Abstract】This paper analyzed the main changes of new China-New Car Assessment Program (C-NCAP) side crash barrier
and challenges of vehicle structure, simultaneously analyzed the difference of vehicle structure deformation after impact based
on side impact FEA result of a vehicle under new side impact test condition. The paper also proposed to improve material
strength and thickness of doors and B pillar, enlarge the area joining door cover with auto body, this proposal achieved a weight
reduction of 15% compared with the traditional solution.
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整车结构性能研究

张东明 钱志华 孙金霞 龚超 胡雪芬 赵毅

（蔚来，上海 200233）

1 前言

在机动车交通事故中，侧面碰撞事故约占事故

总数量的 41.8%[1]，远超正面碰撞及追尾碰撞所占的

比例。

国内外诸多机构制定了相应的规程用以评价

车辆的安全性。经过十余年的发展，中国新车评价

规程（China-New Car Assessment Program,C-NCAP）
测试项目覆盖了乘员保护、行人保护及主动安全等

多个方面。根据规划，2025年版C-NCAP管理规则

将对碰撞工况进行升级，由新型移动变形壁障

（Advanced European Mobile Deformable Barrier，AE-
MDB）更新为中国先进移动变形壁障（Advanced

Chinese Mobile Deformable Barrier，SC-MDB），进

一步提高了对车辆侧碰性能的要求。

本文对比2种壁障的特性及某车型在采用2种壁

障时碰撞结果的差异，分析采用新规程条件下整车侧

面碰撞开发面临的问题，并提出相应的改进方向。

2 壁障差异分析

不同碰撞试验结果主要受侧面碰撞壁障台车

自身质量、碰撞速度、离地高度、变形区尺寸以及变

形区刚度等因素的影响，离地高度为壁障台车车轮

最下端与变形区下表面的垂向高度差，变形区尺寸

为壁障台车前端可变形区域（材料多为蜂窝铝）的

宽度、高度及厚度，如图1所示。AE-MDB和SC-MDB
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台车参数如表1所示。

离地高度

（a）壁障台车离地高度定义

变形区厚度

变形区高度

变形区宽度

（b）壁障台车变形区尺寸定义

图1 壁障台车主要尺寸

表1 AE-MDB与SC-MDB台车参数

参数

质量/kg
碰撞速度/km·h-1
离地高度/mm

变形区高度/mm
变形区宽度/mm
变形区厚度/mm

AE-MDB台车

1 400
50
350
500
1 700
500

SC-MDB台车

1 700
60
350
550
1 800
600

由表 1可知：SC-MDB台车比 AE-MDB台车质

量增加 300 kg，碰撞速度提高 10 km/h，整体碰撞能

量提升 75%；变形区宽度增加 100 mm，对部分短轴

距车型，C柱与壁障台车重叠量增大，承载增加；变

形区厚度增加 100 mm，考虑到绝大部分车型的侧

面碰撞工况中壁障变形区未完全压溃，此变化对整

车侧面碰撞性能影响较小。

针对壁障台车变形区刚度，构建壁障台车刚性

墙冲击模型进行有限元分析，如图2所示。设置一面

全约束的刚性墙，将AE-MDB和 SC-MDB台车按相

应碰撞速度撞击刚性墙，读取撞击过程中刚性墙压

强。考虑到AE-MDB和SC-MDB台车变形区蜂窝铝

在其宽度方向上分为3个区域，冲击力按照3个区域

分别读取，分析结果如图 3所示，其中台车位移为自

壁障台车与刚性墙接触时起壁障台车移动的距离。

刚性墙

左 中 右

图2 壁障台车刚性墙冲击模型
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图3 壁障台车刚性墙冲击模型碰撞冲击压强

由图 3可知：AE-MDB台车变形区左、中、右侧

的半程压强（即壁障压溃一半厚度时的单位面积冲

击力）分别为 240.1 kN/m2、313.5 kN/m2、234.2 kN/m2；

SC-MDB台车变形区左、中、右侧的半程压强分别

为 319.6 kN/m2、298.9 kN/m2、327.4 kN/m2。 AE-
MDB台车变形区左、右 2个区域单位冲击力基本一

致，中部的单位冲击力比两侧高约 30%，呈现“中间

硬、两边软”的规律。这种设计将较多的碰撞载荷

传导至 B柱，对 B柱性能要求较高，而车门区域的

碰撞载荷相对较低。SC-MDB台车变形区左、中、

右 3个区域单位冲击力差距小于 10%，刚度基本一

致。

对比 2种壁障台车可以发现，AE-MDB台车中

部区域的单位冲击力与 SC-MDB台车的单位冲击

力基本一致，但左、右 2个区域的单位冲击力显著

偏低，因此，SC-MDB台车碰撞工况下车门将承担

更大比例的碰撞载荷，SC-MDB台车碰撞能量的提

升对车门的要求将高于对B柱的要求。

基于某车型，分别利用 AE-MDB台车和 SC-
MDB台车进行侧面碰撞有限元分析，碰撞后壁障台

车的变形及溃缩量如图4所示。2种壁障台车的变形

模式基本一致，中部区域及左、右边界位置溃缩量较

大，左、右侧中部溃缩量较小，壁障台车整体变形呈现

波浪状。SC-MDB台车左、中、右3个区域侧溃缩量较

AE-MDB台车分别高83 mm、106 mm、113 mm，差异较

小。

左：157 mm 中：267 mm 右：139 mm

（a）AE-MDB台车

左：240 mm 中：373 mm 右：252 mm

（B）SC-MDB台车

图4 AE-MDB及SC-MDB台车变形及溃缩量

3 整车侧面碰撞模拟分析

在侧面碰撞试验中，壁障台车的碰撞载荷主要

由试验车辆前、后车门及B柱承担。对于特定轴距

及离地高度的试验车辆，C柱及门槛也可承担部分

碰撞载荷。基于某车型分别进行 AE-MDB及 SC-
MDB台车的侧面碰撞模拟分析，提取 2个工况下该

车型 B柱最大侵入量、C柱最大侵入量和车门最大

侵入量，如表 2所示，其中AE-MDB台车碰撞工况对

应的侵入量均已化归为100%。

表2 某车型侧面碰撞工况下结构最大侵入量 %
部位

B柱

C柱

前门上部

前门中部

后门上部

后门中部

AE-MDB台车

100
100
100
100
100
100

SC-MDB台车

122
316
110
139
119
157

由表 2可知，在 SC-MDB台车碰撞工况下，B柱

最大侵入量增加 22%。2种工况下 B柱变形如图 5
所示。SC-MDB台车碰撞工况下B柱变形模式及B
柱外板变形区域与AE-MDB台车碰撞工况下保持

一致，但 B柱外板变形区变形程度提高。SC-MDB
台车碰撞工况C柱最大侵入量提高了 216%，其原因

主要包括：SC-MDB台车的右边界位于分析车型的

C柱区域，对C柱造成较大冲击；SC-MDB台车右侧

变形区刚度较AE-MDB台车显著提升。
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AE-MDB
SC-MDB

壁障台车撞击

（a）B柱变形轮廓线

（b）AE-MDB台车碰撞工况B柱变形情况

（c）SC-MDB台车碰撞工况B柱变形情况

图5 SC-MDB与AE-MDB台车碰撞工况B柱变形情况

车门变形轮廓线如图 6所示。SC-MDB台车碰

撞工况下前、后车门上部（腰线位置）侵入量分别增

加 10%和 19%，变形模式与AE-MDB台车碰撞工况

基本一致。此区域侵入量增加相对较小，主要是因

为试验车辆车门上部不在壁障台车变形区撞击区

域内。由于车门中部已能被壁障台车变形区域覆

盖，在 SC-MDB台车碰撞工况下前、后门侵入量分

别增加 39%和 57%，侵入量增幅较车门上部区域明

显变大。

A柱
前门

B柱 C柱
后门 AE-MDB

SC-MDB

壁障台车撞击

（a）车门上部

前门 后门
B柱 C柱

AE-MDB
SC-MDB

壁障台车撞击

A柱

（b）车门中部

图6 SC-MDB与AE-MDB台车碰撞工况车门变形轮廓线

从变形模式上看，不同于AE-MDB台车碰撞工

况下门板的整体变形，SC-MDB台车碰撞工况下前

门中部呈现弯曲变形，变形后前门状态如图 7所示。

SC-MDB台车碰撞工况下碰撞后前门防撞梁弯折变

形较大。在这种弯曲变形模式下，车门整体存在滑

入乘员舱的趋势，车门侵入量大幅增加，提高了车

门铰链、锁钩断裂的风险[2-3]。试验车辆的后门被壁

障台车变形区完全覆盖，因此 SC-MDB台车碰撞工

况下后门中部的变形模式仍以整体变形为主。由

前门变形模式可以预见，对于一些轴距较长的车

型，若壁障变形区无法完全覆盖后车门，则后门变

形模式将变为弯曲变形。

图7 SC-MDB台车碰撞工况前门变形状态

通过对比 B柱变形和车门变形可以发现，SC-
MDB台车碰撞工况下 B柱变形增加量小于车门变

形增加量，这也印证了前文关于壁障台车变形区刚

度的论述，即 SC-MDB台车变形区左、右两侧区域

刚度提升，其相对于AE-MDB台车提升的碰撞能量

将更多地传递至车门，因此车门侵入量增加大于B
柱侵入量的增加。

4 SC-MDB台车碰撞工况结构优化措施

针对 SC-MDB台车碰撞工况下的结构优化措

施可分为 B柱优化和车门优化 2个方面。首先，尽

管 SC-MDB台车碰撞工况下B柱变形模式未发生明

显变化，但B柱是侧面碰撞工况下主要的承载件及
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吸能件，仍需加强 B柱结构（尤其是 B柱变形吸能

区）以吸收 SC-MDB台车的碰撞能量提升。激光拼

焊技术是一种行之有效的方案，如图 8所示，以拼焊

分缝位置及B柱外板上、下段厚度作为优化变量，利

用试验设计（Design of Experiments，DOE）方法优化

出满足B柱侵入量要求且质量最轻的方案。该方案

可在保证B柱结构强度的前提下，最大限度地限制

质量增加。

B柱不变形区

B柱变形区

拼焊分缝

图8 B柱外板拼焊方案

SC-MDB台车碰撞工况下车门的弯曲变形一方

面显著增大了乘员保护的难度，另一方面增大了因

车门锁钩、铰链失效造成车门整体脱落的可能[4]。

为此，一方面需要加强车门防撞梁、腰线加强板等

承力件，加强方式包括提升材料强度、增大截面和

厚度尺寸；另一方面，车门与 B柱、C柱以及门槛之

间的关键搭接区域（见图 9）应保证足够的搭接面

积，确保车门碰撞载荷有效传导至车身结构。

前门/A柱搭接区

门防撞梁 后门/B柱搭接区

（a）车门与上车身搭接区域侧视图

车门

门槛

车门/门槛
重叠区

（b）车门与车身门槛搭接区域断面图

图9 车门与车身关键搭接区域

基于DOE优化方法，试验车辆B柱外板变形区

料厚需提升 30%，前车门防撞梁料厚提升 35%，腰线

加强板材料强度提升 50%，分析结果如表 3所示。

实施上述方案后 B柱侵入量降低 20%，车门侵入量

平均降低 14.3%，均与AE-MDB台车碰撞工况下的

侵入量相近。相对于传统的一体式B柱外板，基于

DOE的B柱外板拼焊方案可在满足侵入量要求的前

提下，质量减轻15%。
表3 某车型SC-MDB工况优化方案分析结果 %

部位

B柱

前门上部

前门中部

SC-MDB工况
侵入量

122
110
139

SC-MDB工况
优化后侵入量

98
93
111

侵入量降幅

20
16
20

5 结束语

本文通过构建刚性墙冲击模型对比分析了

AE-MDB台车与 SC-MDB台车的特性，同时基于某

试验车辆有限元分析结果，对比了 2种工况下整车

侵入的差异和变化，提出了优化措施，可得出如下

结论：

a. SC-MDB台车相对于AE-MDB台车碰撞能量

增加 75%；SC-MDB台车变形区左、右两侧区域刚度

较AE-MDB台车提升约 30%。壁障台车升级后，车

门侵入量的增加大于B柱侵入量的增加。

b. SC-MDB台车碰撞工况下B柱变形模式及变

形区域未发生变化，变形程度及侵入量增加。为提

高B柱强度并降低侵入量，需对B柱进行加强，提升

吸能量。

c. SC-MDB台车碰撞工况下，车门由AE-MDB
台车碰撞工况下的整体变形侵入变为弯曲变形侵

入，在增大侵入量的同时增加了车门脱落的风险。

因此，需要加强车门防撞梁、腰线加强板，并保证车

门与车身的关键搭接区域有足够的搭接面积，在控

制弯曲的同时将碰撞载荷传导至B柱、C柱，保证整

车结构完整性。
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