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基于车身电池一体化的车身正面碰撞研究 *
廉玉波，衣本钢，田洪生，闫军飞，全 毅

（比亚迪汽车工业有限公司， 深圳 518118）

［摘要］ 为进一步扩大电动汽车乘员空间并提升其安全性能，车身电池一体化技术（cell to body，CTB）将电池

作为结构件集成到车身底部，不仅有效减少车身零件及连接数量，且有助于实现新能源汽车的轻量化及增加续航里

程。针对 CTB 结构可能带来的碰撞安全问题和传力路径中断风险，本文提出了一套基于 CTB 结构的车身正面碰撞

安全设计流程。采用“传力分解-仿真分析-试验对标”的设计方法，首先确保电池在正面碰撞中的安全性，然后设计

多级传力路径以优化车身结构，并根据碰撞力值规划设计车身前部结构。通过有限元仿真分析及试验测试，验证了

该方法的可行性，为未来的车身设计及应用提供了一种有效的设计方法及思路。
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［Abstract］  To enhance the passenger space and safety performance of electric vehicles， Cell to Body 
（CTB） technology is used to integrate batteries as structural components into the bottom of the vehicle body， which 
not only reduces the number of body components and connectors， but also helps to achieve the lightweight and range 
requirements of electric vehicles. Addressing potential collision safety issues and the risk of interrupted force trans⁃
fer paths associated with the CTB structure， in this paper a frontal collision safety design process for vehicle bodies 
based on the CTB structure is proposed. The design method of "force decomposition-simulation analysis-test bench⁃
marking" is adopted . Firstly， safety of the battery under frontal collision is ensured. Then， multi-level force trans⁃
mission path is designed for optimization of vehicle body and the front structure of the vehicle is planned and de⁃
signed based on the collision force value. The feasibility of the research method in this paper is verified through fi⁃
nite element simulation analysis and experiments， providing an effective design method for future vehicle body de⁃
sign and application.
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前言

随着新能源汽车的发展，传统的模组（module）
电池设计方案难以在有限空间下装载更多电芯。为

解决新能源汽车用户的里程焦虑，取消模组并直接

将电芯集成进入电池包的无模组技术（cell to pack，

CTP）应运而生［1］。高度集成化的设计不仅能提高电

池能量密度，从而提高新能源车续航里程，且可减少

零部件的数量，简化总装工艺，起到减轻质量、降低

成本、提高效率的作用［2］。

将电池与车身或底盘融为一体的集成化设计思
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路随之产生，这与飞机设计中将燃料箱与机翼进行

一 体 化 设 计 类 似 。 车 身 电 池 一 体 化 技 术（cell to 
body，CTB）将电池与车身集成为一个整体，与传统

CTP 方案对比，其集成性进一步提高。CTB 将电池

包上盖板直接与车身地板集成，除了可增大乘员舱

空间、提高电池容量、提升整车刚度外［3］，其最核心

的意义是车辆操控性和安全性的升级。

对于传统的燃油车，正碰时前舱前部传力由吸

能盒到前纵梁，再由前纵梁分别传递到中央通道、地

板纵梁和门槛梁［4］。对于纯电动车而言，由于其取

消了地板纵梁，正碰时传递至前纵梁根部的力仅由

中央通道和门槛梁承担，带来更大的碰撞风险。此

外，对于采用 CTB 结构的纯电动车，由于动力电池占

用的空间大，前纵梁与门槛梁之间无任何重叠量，若

前纵梁与门槛梁连接刚度低，则前纵梁根部难以承

受过大弯矩，这对车身结构设计提出了更高的挑战。

此外电池安全是对电动汽车进行性能评价的 5 个标

准之一［5］，须避免动力电池系统在碰撞过程中受到

强烈撞击，保障高压安全［6］。

综上所述，本文针对上述难点，通过车身正碰理

论力学设计、正碰仿真及试验对基于 CTB 结构的车

身正面碰撞开展了系统性的研究，通过理论分析说

明 CTB 结构的设计原理，从仿真计算和试验测试两

方面验证了车身结构的安全性，为车辆结构设计提

供了理论依据，并为新能源纯电动车的技术发展提

供了新的设计思路。

1　正面碰撞力学开发设计过程

根 据 中 国 新 车 评 价 规 程（C-NCAP）管 理 规 则

（2021 年版），正面 100% 重叠刚性壁障碰撞试验要

求试验车辆以 50+10  km/h 的初速度，沿直线撞击固定

刚性壁障，壁障与车辆正面重叠率为 100%。碰撞结

束后考察乘员的伤害及车身结构的变形情况。对于

该工况下的车身力学开发设计主要分为 4 个步骤：

（1）定义前部吸能空间；（2）根据空间做能量规划及

力值分配；（3）确定前部主要传力路径，规划变形模

式；（4）根据传力路径进行力值分解及关键结构受力

分析。

首先根据车型尺寸及不可变形部件（如散热器、

电机、压缩机等）的空间布置来确定吸能空间。某纯

电动车 y 向剖视图如图 1 所示，可将车身前舱 x 向可

变形空间分为 4 段。分别为前保险杠至防撞梁顶端

的距离 S0、防撞梁顶端至散热器前表面的距离 S1、散

热器后表面至电机前表面距离 S2及电机后表面至电

池包顶部的距离 S3，则该纯电动车的前部总吸能空

间为 S = S0 + S1 + S2 + S3。

正碰工况下的碰撞能量计算公式为

E = 1
2 ( M + m ) ⋅ v2 （1）

式中：M 为整备质量；m 为假人配重；v 为碰撞测试

速度。

如图 2 所示，对碰撞力与变形行程进行积分可

得车身吸收的能量为

图 1　某纯电动车 y 向剖视图

E = 1
2 mv2 = ∑F·S

图 2　碰撞力与变形行程关系示意图

􀅰􀅰 310



2025（  Vol.47）  No.2 廉玉波，等：基于车身电池一体化的车身正面碰撞研究

E吸 = ∑Fi ⋅ Si ⋅ αi （2）
式中：Fi 为每段可变形空间对应部件的承力；Si 为对

应的变形量；αi为对应段的经验压缩系数。

根据 E = E 吸联立式（1）和式（2），可得对应变形

段的平均轴力。

在 100% 正面碰撞的工况分析时，通常将车辆

前围板之前的部分即前舱部分称为吸能区。吸能区

通过部件压缩和结构变形吸收掉大部分碰撞动能，

仅剩余少量动能传递至乘员舱，从而减少对乘员的

冲击。因此在碰撞设计初期，规划前舱的传力路径

以及传力路径上结构的变形模式是设计前期应对碰

撞风险的主要手段。图 2 为典型的车辆正面碰撞时

的碰撞力与变形行程的关系示意图。由于目前纯电

动车相较于燃油车质量更大，由式（1）可知，车身碰

撞初始动能增加，对碰撞路径规划及碰撞路径上的

力值分配提出了更高的要求。

对于纯电动车，根据车体结构、仿真分析、试验

及调研统计［7］，可将碰撞纵向能量吸收路径分为：路

径 1，前防撞梁—>吸能盒—>象鼻子—>A 柱；路径

2，前防撞梁—>吸能盒—>前纵梁—>前围板下端；

路径 3，副防撞梁—>副吸能盒—>副车架—>电池包

外框。分布示意图如图 3 所示。根据此传力路径，

为获取最大的变形空间，可设计前纵梁及副车架的

变形模式为上下折弯，如图 3 所示。

采用上述传力路径，基于式（2）能量组合的设计

思路，将车身碰撞总能量分配至每段变形空间，将每

段变形空间的平均轴力根据经验分配比例分配至 3
条传力路径上的部件中，以作为关键结构受力分析

的参考目标，具体如图 4 所示。从图中可见路径 2 与

路径 3 为主要的传力路径，前纵梁根部及副车架后

安装点与车身连接处皆承受着较大的力，此处亦是

电池与车身连接的关键部位，给 CTB 前部结构的设

计带来了挑战。

2　CTB 前部结构设计

对于正碰工况，CTB 结构前部设计既要考虑地

板上部纵梁根部受力产生弯矩引起前围翻转的风

险，还须考虑地板下部副车架后安装点发生变形后

对电池包的挤压风险。因此，对地板下部电池包的

耐撞性进行试验研究。

2. 1　“刀片”电池耐撞性

在新能源纯电动车的发展过程中，电池及高压

碰撞安全一直是车辆碰撞安全中至关重要的一部

分［8］。业内现有的电池组结构大都通过在电池组之

外增加防撞结构或吸能装置以应对碰撞安全风险。

针对电池碰撞安全问题，对比亚迪“刀片”电池

的耐撞性开展了挤压试验进行验证。试验过程如图

5（a）所示，首先将刀片电池固定，然后在电池端部贴

上应变传感器，通过压头对电池端部进行匀速挤压。

图 5（b）展示了电池挤压后的形貌，可见挤压后的电

池产生了较大的变形，但未出现损坏现象，并测得该

电池可承受较大承载力值，足以承受正碰工况下传

递到 CTB 前舱根部的力。通过试验验证，比亚迪“刀

片”电池除可作为能量载体外，其结构强度通过防撞

结构设计得到进一步的提升，具有较好的耐撞性。

2. 2　车身结构前部传力路径分析

图 6~图 8 为 3 种不同的前纵梁根部传力结构

形式。如图 6 所示，该结构为传统燃油车前舱根部

图 3　前部主要传力路径示意图

图 5　比亚迪“刀片”电池挤压前后对比图

图 4　关键传力路径力值分配示意图
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传力结构，即前纵梁向后延伸至地板下纵梁，地板下

部有多个支撑结构。而电动车由于地板下部空间用

于电池布置，原来地板下部由车身结构抵抗的碰撞

力须通过其它路径传递至别处或由电池包承受。如

图 7 所示，该结构通过在地板前部上方增加横梁

结构，将力分担至车身左右两侧。如图8所示，该结构

为基于 CTB的车身结构前舱方案，即将车身与电池包

连接在一起，将车身前纵梁的力向后分散至电池包。

分析 3 种结构设计，传统燃油车的传力路径如

图 6（a）所示，前纵梁所受力值从根部传递到门槛、地

板下纵梁和前排座椅前横梁。如图 6（b）所示，由于

前纵梁和前地板有一定的高度差 H，由前纵梁传来

的轴力 F1 会产生使前围板翻转的弯矩 F1·H。此时

可通过地板下纵梁抵抗前纵梁产生的抗弯弯矩，设

计保证下前纵梁抗弯弯矩 M1≥F1·H，便可以防止乘

员舱前围板的翻转。图 7 所示的结构方案虽然增加

横梁可进行左右传力，但由于上部受乘员脚部限制，

横梁高度有限，对于通过前纵梁根部传递的碰撞力

引起的前围板翻转弯矩抵抗有限。如图 8 所示，该

方案在前纵梁根部与电池包前端布置安装点，将前

部通过电池边框与车身紧密连接，从而对车身前部

提供支反力起到固定作用，产生抵抗车身翻转力矩，

设计保证 f · L≥F1·H，即可防止前围板翻转，降低前

舱侵入风险，其中 f 为电池包安装点的抵抗力，L 为

电池包安装点到前围板根部的 x 向距离。

图 9~图 11 是 3 种车身结构在同等挤压载荷情

况下的变形图。图 10 中无 CTB 结构的纯电动车前

围板有较大的侵入量，前围板和地板均有不同程度

的变形。具有地板下纵梁提供支反力的传统燃油车

（图 9）和具有 CTB 前部电池与车身集成结构的纯电

动车前围板变形量极小（图 11）。特别是具有 CTB 前

部特殊设计结构的纯电动车，前纵梁根部非常稳定。

3　CTB 结构设计与仿真验证

从上节分析中可知，正面碰撞的前部传力路径

采用车身与电池包相结合的形式可以有效抑制前围

翻转，起到稳定乘员舱的作用。此外，试验测试结果

表明“刀片”电池具有一定的抗冲击能力。因此基于

CTB 的车身前部结构设计如下：将前纵梁根部由前

向后延伸过渡至地板平面高度，在地板平面处与下

方电池包前部通过螺栓连接，电池包前部增加横向

梁结构，如图 12 所示。该横向梁结构一方面为螺栓

图 6　传统燃油车前舱根部传力示意图

图 7　无 CTB 结构纯电动车前舱根部传力示意图

图 8　CTB 结构纯电动车前舱根部传力示意图

图 9　传统燃油车前纵梁正面挤压变形图

图 10　无 CTB 结构纯电动车前纵梁正面挤压变形图

图 11　CTB 结构纯电动车前纵梁正面挤压变形图
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提供安装点，另一方面将前部传力更加均匀地分散至

多个“刀片”电池单体，提高整体电池包承载能力。

对设计后的结构进行 100% 正面碰撞有限元仿

真，仿真结果如图 13 和表 1 所示。观察前纵梁及前

围板的碰撞变形图，可知前纵梁折弯后前围板非常

稳定，乘员舱各个地方侵入量均满足设计要求。

4　CTB 正面碰撞试验验证与优化

为验证正碰工况下 CTB 前部结构设计的可行

性 ，根 据 C-NCAP 管 理 规 则（2021 年 版）中《正 面

100% 重叠刚性壁障碰撞试验》的内容，设计了符合

规则要求的正面碰撞试验，如图 14 所示。图 15 展示

了碰撞后各部位的变形情况。前纵梁变形形式与设

计相符，在中部略向上折弯，乘员舱几乎不发生变

图 12　CTB 前部结构示意图

图 13　CTB 前部结构碰撞变形模式

表 1　CTB 前部结构正面碰撞下前围板侵入量

100% 正碰 【C-NCAP】

部位评估

头、颈、胸

大腿

小腿

乘员姿态

位置

加速度评估

管梁

转向管柱

A 柱

仪表台

前围板

踏板

地板

前排座椅

固定点

考察指标

OLC/g
B 柱加速度 3 ms 峰值/g

管柱安装点 X/mm
管柱顶点 X/mm
管柱顶点 Y/mm
管柱顶点 Z/mm

A 柱 LA1 点 X/mm
A 柱 LA2 点 X/mm
仪表台左 X/mm
仪表台右 X/mm

制动踏板安装点 X/mm
加速踏板安装点 X/mm
制动踏板投影左 T/mm
制动踏板投影点 T/mm
制动踏板投影右 T/mm
脚部空间第 1 排 X/mm
脚部空间第 2 排 X/mm
制动踏板中心点 X/mm
制动踏板中心点 Z/mm
加速踏板中心点 X/mm
加速踏板中心点 Z/mm
脚部空间 3~5 排 Z/mm

座椅固定点 Z/mm
座椅固定点位移差 Z/mm

数值

28. 7
35. 0

0
0

-3
-1
2
1

-1
10
10
24
22
31
28
16
14
-2
15
16
17
18
4
5

图 14　CTB 正面碰撞试验

图 15　CTB 结构车身正面碰撞试验后各部位变形图
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形；得益于“刀片”电池的耐撞性，电池包前部受到动

力总成和副车架后部的撞击后仅有轻微变形，验证

了 CTB 结构的可靠性和该结构在正碰安全方面的优

越性。

对试验结果进行分析，发现与门槛的连接处发

生了焊接失效，如图 16（a）所示。针对该问题再次回

顾设计，CTB 结构与电池包的连接虽然加强了车体

自身的抗弯，但同时也将前部的碰撞力向左右传递，

对于 A 柱和门槛的连接强度较以往车型要求更高。

通过仿真分析提取此处连接强度需求，计算得到所需

焊接增加个数，在第 2 次试验中进行改进。改进后的

结构碰撞结果如图 16（b）所示，焊接区域得到改善。

5　结论

刀片电池采用全新设计，由刀片电池组成的电

池包与车身进行一体化设计，不仅省去了传统固定

件 和 其 他 结 构 件 ，还 使 电 池 体 积 利 用 率 提 升 了

50％。本文基于此背景条件下将 CTB 结构在应对车

身正面碰撞时的设计进行总结。结合碰撞正向力学

理论开发设计、结构对比分析和有限元仿真及试验

验证，对 CTB 前部安全结构设计过程进行了充分剖

析，验证了 CTB 结构的安全性，并对出现的问题进行

解析，提出了优化措施，进一步完善了 CTB 设计，可

以作为 CTB 技术在纯电动车搭载过程中的参考。
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