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应用 ＬＳ－ＤＹＮＡ进行汽车正面碰撞模拟分析
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摘　要：应用ＬＳ－ＤＹＮＡ实现不带约束系统的整车的正面碰撞模拟，佐证了计算机模拟技术在现代汽车产品开发中的应用及其发挥的巨大
作用。
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ＬＳ－ＤＹＮＡ　是世界上最著名的通用显式

动力分析程序，能够模拟真实世界的各种复杂

问题，特别适合求解各种二维、三维非线性

结构的高速碰撞、爆炸和金属成型等非线性

动力冲击问题， 同时可以求解传热、流体及

流固耦合问题。在工程应用领域被广泛认可

为最佳的分析软件包。与实验的无数次对比

证实了其计算的可靠性。

由Ｊ．Ｏ．Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ主持开发完成的 ＤＹＮＡ

程序系列被公认为是显式有限元程序的鼻祖

和理论先导，是目前所有显式求解程序（包括显

式板成型程序）的基础代码。１９８８年　Ｊ．Ｏ．

Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ创建 ＬＳＴＣ公司，推出 ＬＳ－ＤＹＮＡ

程序系列， 并于 １９９７年将 ＬＳ－ＤＹＮＡ２Ｄ、

ＬＳ－ＤＹＮＡ３Ｄ、ＬＳ－ＴＯＰＡＺ２Ｄ、ＬＳ－

ＴＯＰＡＺ３Ｄ等程序合成一个软件包， 称为 ＬＳ－

ＤＹＮＡ。ＬＳ－ＤＹＮＡ的最新版本 ２００４年 ８

月推出的 ９７０版。

ＬＳ－ＤＹＮＡ的发展与汽车碰撞仿真密不

可分，在汽车行业中，ＣＡＥ仿真分析快速增长

的需求和机遇主要是受碰撞法规的驱动，如在

１９８５－２００２年之间，法规实验的要求增加了差

不多 ２０倍。其次是从 １９８５年以来计算机硬

件、软件的迅速发展和汽车厂商对计算机资

源的广泛应用。还有就是汽车厂商由于市场

竞争优势的需要，要求缩短设计周期，而物理

样机价格昂贵、试验能力有限以及 ＣＰＵ时间

价格的降低， 也使得汽车行业 ＣＡＥ仿真分析

快速增长。现在汽车碰撞模型己经发展到上

百万个单元规模， 三维模型越来越精确。计

算机广泛采用　Ｃｌｕｓｔｅｒ并行处理技术，大大的

降低了　ＣＰＵ的运算时间， 现在 ＬＳ－ＤＹＮＡ对

一 ５０００００单元规模的汽车历时 １２０ｍｓ的碰撞

过程分析如果采用 ＭＰＰ技术，运算时间可在

１２ｈ内完成。

在汽车工业中， ＬＳ－ＤＹＮＡ被广泛地应用

于汽车设计领域。Ｌ Ｓ－ＤＹＮＡ能够准确地预

测出汽车的碰撞特性，以及汽车碰撞对乘客的

影响。通过使用 ＬＳ－ＤＹＮＡ，汽车公司和他

们的配件公司不需要做模型车就能够检测汽

车的设计。这样能够节省大量的金钱和时

间 。

１　车身模型的建立

采用 Ａｌｔａｉｒ　ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件在车身零件

的 ＣＡＤ模型上进行有限元划分。以 １０ｍｍ为

网格尺寸的基准，为保证求解速度，最小单元

尺寸不能小于 ３ｍｍ，其他如翘曲度、长宽

比、梯度、雅可比等参照下表 １。按照以

上规则建立的车体有限元模型大约有 ６０万单

元 。

２　关键字文件

ＬＳ－ＤＹＮＡ的记录文件为 ｋ文件，这一文

件被称为关键字文件， 它是 ＬＳ－ＤＹＮＡ计算

程序的输入数据文件。该文件是一个 ＡＳＣＩＩ

格式的文本文件，其中包含所要分析问题的全

部信息，如节点、单元信息、材料与状态方

程信息以及接触、初、边值条件和载荷信息

等。这些信息都是以 ＬＳ－ＤＹＮＡ的关键字命

令（ＫＥＹＷＯＲＤ）的格式表达的。

支持 ＬＳ－ＤＹＮＡ求解程序的前处理软件

还有很多， 比如 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ、

ＦＥＭＢ、ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ、ＰＡＴＲＡＮ等。

虽然各种前处理程序的建模操作方法各不相

同，但是在建模完成后，都将输出一个格式统

一的关键字文件以递交 ＬＳ－ＤＹＮＡ求解器开

始显式动力分析。也就是说，无论以何种途径

建模和分析，最终都是在分析之前形成一个计

算程序的输入信息文件，即关键字文件。本文

使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对计算模型进行前处理

设置，以下各个初值信息都在该软件中进行定

义。

３　连接模拟

焊点的连接在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中 １Ｄ菜单下

完成，可以对具有不同焊点失效特性的焊点采

用 Ｎｅｗ　Ｇｒｏｕｐ的方式放在不同的组里，也可

以根据不同零件位置把焊点放在不同的组里，

便 于以后 的管理 和查错。 焊点的 属 性在

＊Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｂｅａｍ关键字中进行定义。焊点的

属性定义如表 ２。其中定义了焊点的失效条

件，即当伸张力或扭断力达到这两个数值得时

候，焊点就会失效。

在整车碰撞模拟中通常十分重视对焊点

的模拟，焊点的处理正确与否，将直接影响到

碰撞模拟的精度。由于在碰撞模拟中， 各零

部件的变形量和位移量都很大，远远大于焊点

自身的变形量， 因此碰撞分析与静态分析不

同，对分析结果影响更大的是焊点的强度，而

不是刚度，所以在碰撞模拟中，通常采用可断

裂刚体约束来处理焊点。

４　材料模拟

材料参数对于碰撞模拟的精度具有极其

重要的意义。根据材料的拉伸曲线定义各种

材料的弹性模量、泊松比、切向模量、破

坏极限、应变率参数等， 材料厚度按各零件

的实际厚度定义，材料密度按各零件实测的重

量来调整定义，以保证整车有限元模型的重心

与实车重心的一致。表 ３中为定义的材料参

数：

对于各部件的材料定义，遵循与实物尽量

一致的原则。根据要求， 钣金件通常使用钢

材，车身板厚为 ０．８～１．２ｍｍ，加强件板厚为

１．５ｍｍ。框式底架、梁的材料也是用钢材，板

厚为 ２～３ｍｍ。

５　碰撞接触的定义

在碰撞过程中， 车与刚性墙、车身的主

要部件之间均会发生接触，有些零件变形后

会碰到其它零件，有些零件变形后自身各部

表 １　网格质量控制标准

表 ２　焊点属性定义

表 ３　材料定义参数



１７４ 科技创新导报　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｈｅｒａｌｄ

２００８　　ＮＯ．０７
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｈｅｒａｌｄ

学　术　论　坛
科技创新导报

分相互挤压在一块。这些相互挤压部分之间

会有力的作用，在有限元分析中通过接触来

模拟它们之间的作用力关系。尽可能将整车

模型定义为 ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ接触类型，Ａ Ｕ－

ＴＯＭＡＴＩＣ类型的接触是比较新的接触方

式，由于在汽车碰撞的过程中， 很难人工判

断壳单元发生接 触的方向，而 ＡＵＴＯ－

ＭＡＴＩＣ接触方式主要是针对壳单元的方向问

题（体单元以接触面外法线为接触方向，所

以总可以产生接触） ，接触则在壳单元两侧

都发生，所以适合各种复杂的接触行为。对

于汽车碰撞分析，一般设置一个总体单面接

触（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ），用于所有汽车部件可

能发生的接触检测（包括部件自身的接触行

为），然而总体接触有时在一些局部区域发

生实效，所以需要对一些特殊局部的接触设

置局部的接触类型（如安全带与假人的接触

等）在 Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ接触类型中，常用的

两种总体接触方式为：

＊ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

＊ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＧＥＮＥＲＡＬ

其中

＊ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

接触类型通过系列版本的改进，成为一种非常

稳定和精确的接触类型，其中一个优点就是对

网格划分中的尖角接触处理更好和对三角形

及四面体网格的接触更稳定，推荐应用于汽车

总体接触定义中。

６　模型求解

通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ求解器计算碰撞前

１００ｍｓ的过程，基本上在 １００ｍｓ时碰撞已经结

束，碰撞车辆开始回弹。由于单元数量比较

多，使得计算需要比较长的时间。

７　ＬＳ－ＤＹＮＡ的输出文件系统

ＬＳ－ＤＹＮＡ的文件系统可分为输入文件

和输出文件。输入文件包含关键字文件、应

力初始化文件、重启动文件、界面段文件、

时间历程文件、Ｖ ＤＡ几何文件和 ＣＡＬ３Ｄ输

入文件等。

输出文件包括模型信息文件、计算信息

文件、Ａ ＳＣＩＩ文件、图形输出文件、时间

历程文件、接触界面力文件、重启动文件

等 。

输出文件一般分两类： 二进制文件和

ＡＳＣＩＩ文件。二进制文件由关键字 ＊ＤＡＴＡ－

ＢＡＳＥ　ＢＩＮＡＲＹ　ＯＰＴＩＯＮ控制输出，其中使

用较多的有 Ｄ３ＰＬＯＴ和 Ｄ３ＤＵＭＰ两个二进

制文件， Ｄ３ＰＬＯＴ文件的关键字名称为

＊ＤＡＴＡＢＡＳＥ＿ＢＩＮＡＲＹ＿Ｄ３ＰＬＯＴ，

Ｄ３ＰＬＯＴ文件主要是用来记录应力、应变、变

形的 情况 ， 可以 输 出各 种云 图和 动 画。

Ｄ３ＤＵＭＰ文件用来进行重启动分析， 在每一

定义的时间间隔后程序自动生成系列该类型

的文件： Ｄ３ＤＵＭＰ０１，Ｄ３ＤＵＭＰ０２，

Ｄ３ＤＵＭＰ０３⋯⋯，用户可以从任何地方进行重

启动分析。

ＡＳＣＩＩ文件由关键字 ＊ＤＡＴＡＢＡＳＥ

ＯＰＴＩＯＮ控制输出， 可输出的文件主要包括

ＧＬＳＴＡＴ（总体统计和能量） 、ＭＡＴＳＵＭ（材

料能量）、ＲＣＦＯＲＣ（接触面反作用力） 等。

ＧＬＳＴＡＴ文件可以查看系统的总体能量及沙

漏能的控制问题， ＭＡＴＳＵＭ可以查看每个

ＰＡＲＴ 的能量变化和沙 漏能控制问题，

ＲＣＦＯＲＣ文件中可以查看每个接触界面接触

力的大小和方向。

８　结果分析

乘员的伤害指标是评价整车碰撞性能的

重要因素，但是，它却不是唯一的因素。研究

机构将乘员舱结构的整体性或者说乘员舱的

刚性作为汽车整车碰撞性能的另一个重要因

素。对于这一方面的性能， 采用了特定的乘

员舱的侵入量测量值作为评价指标，即前围板

侵入量。从前围板入侵曲线图（如图 １所示）

可以看出，在５０ｍｓ时入侵值达到了最大，达到

１３０ｍｍ。

在进行碰撞模拟的认证过程中，从车身的

耐撞性来分析乘员的伤害程度，常用的指标是

Ｂ柱减速度和时间的历程曲线。原因是由于

在碰撞过程中，车身至 Ｂ柱以后的部分变形量

较小，在Ｂ柱处获得的减速度曲线较稳定，而

减速度曲线能比较综合的反映出车辆在整个

碰撞过程中受到的碰撞力的变化过程，便于了

解碰撞过程中一些内部的结构因素。同时在

无假人和乘员约束系统的车身耐撞性模拟分

析中，也常将这一减速度作为乘员头部所承受

图 １　前围板入侵曲线

的减速度，间接地评价对乘员的伤害程度。

从 Ｂ柱的减速度曲线可以看出（如图 ２所

示），当ｔ＝１５－２０ｍｓ时，汽车保险杠横梁撞上副

车架前端，使汽车的减速度迅速增加到第一个

高峰值，当ｔ约 ＝３５ｍｓ时，车辆减速度达到第

二个高峰值，当 ｔ约 ＝６０ｍｓ时，车辆减速度达

到又一个高峰， 此外，值得注意的是， 在大约

ｔ＝８５ｍｓ时刻，Ｂ柱减速度碰撞模拟曲线又出

现一个波峰， 达到了 ３６５．７ｍ／ｓ２。

从汽车安全性设计理念的角度出发，理想

的Ｂ柱减速度曲线应呈矩形波状，即减速度变

化应尽可能平稳。如果减速度变化非常大，

说明车身前部的吸能设计不良，乘员头部所承

受的最大减速度很大，并且有可能不仅产生二

次碰撞，甚至发生三次碰撞，造成乘员在车内

多次剧烈碰撞而伤亡程度加重。

９　结语

有限元分析已是汽车产品开发设计链中

的常规流程，没有有限元分析的设计不能进入

下一个技术流程。使用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件在设

计初期对产品的安全性能进行验证，及时发现

新产品的问题，这为设计工程师提供了更大的

创造空问， 使设计质量大幅度提高。对企业

来说，　有限元分析法的应用，使产品的开发周

期缩短，节省了开发费用；避免了因产品投放

市场初期常常出现质量问题而影响新产品声

誉的问题；而且还可以使研究人员集中力量进

行汽车的环保、节能和舒适性等现代汽车设

计主题研究。
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