
汽车被动安全与轻量化设计

大连理工大学 亓 昌
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汇报提纲

• 个人情况

• 研究方向、研究目标与关键技术

• 研究成果与承担项目

–汽车碰撞安全设计
• 车身耐撞性

• 乘员约束系统

• 新能源汽车车身拓扑优化与电池碰撞防护

–特种汽车防爆、防弹设计
• 军车防雷装甲

• 新型车用防弹结构
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学习经历
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• 2000-09

清华大学 汽车工程 学士

• 2002-07

清华大学 车辆工程 硕士

• 2008-04  

密歇根大学 机械工程 博士
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工作经历
• 2002-08 至 2006-04 

美国密歇根大学 汽车研究中心 研究助理

• 2006-05 至 2009-02 

美国福特汽车公司 产品开发中心 研发工程师

• 2009-03 至 2009-10       

意大利ESTECO    北美分公司 技术经理

• 2009-10 至今

大连理工大学 汽车工程学院 教授、博导

副院长

辽宁省节能与新能源汽车重点实验室 常务副主任
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• 获奖情况

–大连市首批领军后备人才 大连市政府

–重大技术贡献奖 3次 美国汽车工程师学会
（SAE）

–北美CAE技术创新最高奖“总裁奖” 福特汽车公
司

• 学术兼职

–评审专家 ★国家自然科学基金委 ★大连市
高新园区 ★10余项冲击领域国际知名SCI期刊
审稿人

个人介绍
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• 福特技术最高奖——总裁奖 2007
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个人介绍
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• 福特总裁奖 2007
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个人介绍
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研究方向与目标
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研究方向

• 车辆防撞性与乘员保护

• 结构力学分析与轻量化设计

• 车用轻质装甲结构设计

研究目标

设计开发先进的轻质防护结构与材料，避免

和减小（碰撞、爆炸等）冲击载荷下的车辆乘员

及行人伤害。
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关键技术
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• 设计目标的时域、空间域分解方法

• 结构与材料一体化设计技术

• 先进的轻量化设计技术 —— 拓扑优化

• 多学科协同设计与优化流程开发

• 多载荷工况（碰撞、爆炸、侵彻）力学

分析与设计

• 高可靠性设计与评估技术等
仅
供
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关键技术
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• 设计目标的时域、空间域分解方法

• 结构与材料一体化设计技术

• 先进的轻量化设计技术 —— 拓扑优化

• 多学科协同设计与优化流程开发

• 多载荷工况（碰撞、爆炸、侵彻）设计

• 高可靠性设计与评估技术等
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车身耐撞性研究项目：

• 整车耐撞性设计目标分解

• 关键吸能件可靠性与轻量化设计

• 车身轻量化与多学科优化

• 异质材料车身接头碰撞失效机理研究
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车身耐撞性研究项目：

• 整车耐撞性设计目标分解

• 关键吸能件可靠性与轻量化设计

• 车身轻量化与多学科优化

• 异质材料车身接头碰撞失效机理研究
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整车耐撞性设计

• 时域与空域的设计目标分解
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• 非线性大变形
• 惯性效应
• 应变率效应
• 复杂接触
• …
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整车耐撞性设计
• 设计目标时域分解方法
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整车耐撞性设计
• 设计目标空域分解方法
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车身耐撞性研究项目：

• 整车耐撞性设计目标分解

• 关键吸能件可靠性与轻量化设计

• 车身轻量化与多学科优化

• 异质材料车身接头碰撞失效机理研究
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设计目标：
• 降低小角度下的冲击

峰值力
• 提高大角度下的吸能

能力
• 满足轻量化要求。

关键吸能件可靠性与轻量化设计
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关键吸能件可靠性与轻量化设计

叠
缩
变
形

弯
折
变
形

过
渡
区
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19
Chang Qi, Shu Yang*, Fangliang Dong. Thin-Walled Structures, 2012. SCI/EI, IF:1.231. 

锥胞管斜向冲击分析与优化
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20
Chang Qi, Shu Yang*. International Journal of Crashworthiness, 2014. SCI/EI, IF:0.789.

圆锥管斜向冲击分析与优化
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21
Shu Yang, Chang Qi*. International Journal of Impact Engineering, 2013. SCI/EI,   IF:1.681. 

铝泡沫填充管斜向冲击分析与优化
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前纵梁拓扑优化设计
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前纵梁拓扑优化设计
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前纵梁拓扑优化设计

Si-Bo Hu, Zheng-Dong Ma, Chang Qi. SAE International Journal of Transportation 
Safety, 2013-01-0651. EI.
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钢铝混合轻量化保险杠设计

• 低速碰撞时，铝合金能减小碰撞
峰值，有利于行人保护；

• 高速碰撞时，高强钢能有效传力，
减小变形侵入，提高车身吸能。
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轻质吸能材料（MHS)设计

26

Experiment by Ruan, Gao & Yu (2006)

应力应变曲线通过数据处理：

 屈服强度：16MPa
 杨氏模量：2GPa
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轻质吸能材料（MHS)设计
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轻质吸能材料（MHS)设计
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• 手动修改设计，工
作量大，效率很低；

• 设计方案评估数量
有限(一般情况下 < 
10)

• 基于经验，很难找
到最优设计

• 难以实现多学科协
同优化

传统解决方案
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基于软件集成平台的MDO

• 模型建立后可对方
案自动评估（以千
计）

• 设计过程标准化，
具有可重复性

• 先进的优化算法保
证高效寻优

• 多学科目标协同考
虑

• 可以根据设计者意
愿最终决策
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白车身耐撞性优化设计
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32

刚度分析
（ANSYS)

模态分析
（ANSYS)

耐撞性分析
（LS-DYNA)

白车身多学科优化
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零部件力学分析与轻量化

卡车车门轻量化设计
模态分析（NASTRAN)
变形分析（ABAQUS)

活塞连杆轻量化设计
应力分析（ANSYS)
疲劳分析（nCode)
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Design 
variables

NASTRAN 
input file

Run NASTRAN 
job on NIC

Run 
ABAQUS job 
on NIC

Process 
synchronizer

Constraints

ABAQUS 
input file

零部件轻量化设计

优化设计流程
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内燃机性能优化

35

: , , , 50
 Max: Power; Min: Fuel consumption; Nox

Find INTCAM EXHCAM INTRUN TH
To

优化流程图

GT-Power
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车身耐撞性研究项目：

• 整车耐撞性设计目标分解

• 关键吸能件可靠性与轻量化设计

• 车身轻量化与多学科优化

• 异质材料车身接头碰撞失效机理研究
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37

异质金属车身耐撞性研究

异质金属混合车身需采用新的连接方式 新方式连接的车身耐撞性亟需研究

精细接头模型不适用碰撞分析——〉需要建立碰撞等效模型
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复合材料层合板机械连接研究

38碳纤维层合板机械连接损伤机理仿真分析
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39碳纤维层合板机械连接损伤机理仿真分析

不同连接孔间隙模型的失效形式

不同铺层比例模型失效形式挤压失效预测（仿真 vs 实验）

复合材料层合板机械连接研究
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40层合板机械连接优化设计

多钉连接层合板仿真模型

优化设计结果优化模型

复合材料层合板机械连接研究

1 2 3 4 5
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乘员约束系统研究项目：

• 乘员约束系统鲁棒性设计

• 新概念安全带织带研究
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乘员约束系统研究项目：

• 乘员约束系统鲁棒性设计

• 新概念安全带织带研究
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乘员约束系统鲁棒性设计

• 创新性：针对碰撞安全的鲁棒性设计方法和通用CAE流程

• 价值：有效提高碰撞星级并显著降低/避免成本，仅
Edge/MKX一个平台每年节约开发成本7,000,000美元。

• 影响：减小实车碰撞测试不达标的概率

• 应用：已应用于众多项目及整车平台
43

• 项目背景
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乘员约束系统鲁棒性设计
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乘员约束系统鲁棒性设计
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乘员约束系统鲁棒性设计
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乘员约束系统鲁棒性设计
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乘员约束系统鲁棒性设计
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乘员约束系统鲁棒性设计
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福特“总裁奖”

50

“福特世界”专题报道
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乘员约束系统研究项目：

• 乘员约束系统鲁棒性设计

• 新概念安全带织带研究
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新概念安全带织带

52

• 教育部博士点基金项目“基于负泊松比材料的新型汽
车安全带织带设计优化研究”

• 获批专利 1 项

福特充气式安全带
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新能源汽车相关研究项目：

• 新能源汽车车身拓扑优化

• 电池碰撞防护
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新能源汽车相关研究项目：

• 新能源汽车车身拓扑优化

• 电池碰撞防护
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电池冲击破坏机理研究

55

• 国家自然科学基金“基于负泊松比材料的电动汽
车电池碰撞安全防护结构设计优化研究”
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动力电池新型防护结构设计

56

电池防护结构抗穿刺实验与仿真

Shu Yang, Chang Qi* et al. Advances in Mechanical Engineering, 2013. SCI,   IF:1.062. 
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特种汽车防爆防弹研究项目：

• 军车防雷装甲设计

• 新型车用防弹结构研究
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特种汽车防爆防弹研究项目：

• 军车防雷装甲设计

• 新型车用防弹结构研究
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军车防雷问题

• 美国国防重点项目“军用悍马防雷装甲研究”
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安全性 轻量化
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某型军车改款设计与仿真
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长头软顶、两门驾驶室 长头软顶、四门驾驶室

长头硬顶、四门驾驶室 短头软顶、两门驾驶室
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军车防雷问题
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军车防雷问题
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军车防雷问题
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Land mine blast location uncertainty

Response surface of maximum 
crew K. E. w. r. t. mine location

Design variable is the metal foam thickness

Design for 
worst scenarioMaterial 

waste

轻质装甲设计
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轻质装甲设计

仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
它
用
途
。



学术成果评价
• 悍马军车的底盘装甲结构减重超过50%，受到美国
坦克与机动车司令部（TANCOM）的认可。

• 获得国际汽车工程师学会（SAE）“重要技术贡献
奖”
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铝泡沫夹层防爆装甲设计
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铝泡沫夹层平板装甲 梯度铝泡沫夹层平板装甲

铝泡沫夹层弧形板装甲
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
它
用
途
。



68

铝泡沫夹层防爆装甲设计

仿真 vs 实验

爆炸载荷下的装甲动态响应

Chang Qi, Shu Yang*, et al. Composite Structures, 2013. IF: 2.231.
Chang Qi, Shu Yang*, et al. The Scientific World Journal, 2014. IF: 1.730. 
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铝泡沫夹层防爆装甲设计

装甲优化模型与设计流程 优化设计结果
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军车及特种车辆防爆防弹设计
案例：

• 军车轻质防雷装甲设计

• 车用新型轻质防弹结构设计
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车用新型轻质防弹结构设计

金属点阵夹层轻质装甲结构

NPR夹层轻质防弹结构（获批专利 1项）

Chang Qi, Shu Yang*, et al. The Scientific World Journal, 2013. SCI, IF:1.730.
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谢谢！
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