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汽车塑料前保系统指压变形与光照变形性能评估及
优化设计
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摘要： 为了支持汽车前保系统的触感指压变形与光照变形设计，首先搭建了汽车前保系统模型，提取约束状态下

前保系统的前二阶模态，并且与其模态试验结果对标，结果表明前二阶模态频率仿真结果的相对误差在5%以内，有

效验证了该前保系统有限元模型的准确度。然后基于该有限元模型，完成前保系统的指压变形仿真，结果显示最大

变形量2.908 mm，满足小于3 mm的设计要求。针对该薄弱点，实物试验结果的最大变形量为2.71 mm，满足设计要求

(<3 mm)。仿真与测试结果的相对误差为7.31%，符合企业刚度对标误差要求(<15%)。同时基于前保系统进行光照仿

真，结果显示光照变形后前保系统的上格栅处左上角和右上角的间隙差绝对值分别为0.795 mm和0.659 mm，不满足

企业光照变形设计要求(<0.5 mm)。采用多岛遗传算法对格栅厚度进行优化迭代，优化后的最大间隙差为0.158 mm，

满足光照变形设计要求。最后对优化后的前保系统进行光照试验，结果显示最大的光照变形间隙差绝对值为 0.2 

mm，同样满足光照变形设计要求。光照仿真和试验的最大间隙差位置一致且数值相当，仿真和试验结果一致性较

高。上述结果表明，已成功构建了一套塑料前保系统的静态触感(指压变形)与外观感知(光照热变形)的多维度感官性

能量化评估、验证的流程体系。
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Evaluation and optimization design of finger press deformation and lighting deformation performance of 

front bumper system of automobiles
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Abstract : To support the design of the finger pressure deformation and lighting deformation of the automotive front bumper 

system, first, a finite element model of the vehicle's front bumper system was built and the first two modals of the front bumper 

system under constraint conditions were extracted and compared with the modal test results. The results show that the simulation rela‐

tive error of the first two modal frequencies is within 5%, effectively verifying the accuracy of the finite element model of the front 

bumper system. Then, based on the validated finite element model, the finger pressure deformation simulation of the front bumper 

system was completed and its results show that the maximum deformation is 2.908 mm, meeting the design requirement target of 

being less than 3 mm. For this weak point, the physical test results show that the maximum deformation is 2.71 mm, meeting the 

design requirements (<3 mm). The relative error between the simulation and test results is 7.31%, within the error range (<15%) of 

the stiffness benchmarking of the enterprise. Based on the lighting simulation of the front bumper system, the results show that after 

lighting deformation, the absolute values of gap differences between the upper left and upper right corners at the upper grille of the 

front bumper system are 0.795 mm and 0.659 mm respectively, failing to meet the design requirement target (<0.5 mm) of the enter‐
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prise for lighting deformation. The thickness of the front bumper system was optimized and iterated using the multi-island genetic 

algorithm. The maximum gap difference after optimization is 0.158 mm, meeting the design requirement target of lighting deforma‐

tion. Finally, the lighting test was conducted on the optimized front bumper system. The results show that the maximum gap differ‐

ence absolute value after lighting deformation is 0.2 mm, also meeting the design requirement target of lighting deformation. The 

positions of the maximum gap difference in the lighting simulation and test are consistent, and the values are comparable, indicating 

the consistency between the simulation and test results is high. The above results indicate that, a comprehensive process system has 

been established for the multi-dimensional quantitative evaluation and validation of sensory performance, with both static tactile 

sensation (finger pressure deformation) and visual appearance perception (lighting thermal deformation) of the plastic front bumper 

system.

Keywords : front bumper system ; finite element model ; finger pressure simulation ; lighting simulation ; optimization 

design ; lighting test

汽车塑料前保系统位于车辆前端，是客户第一

感官的外观件，也是外饰系统中主要组成构件之

一。其主要起美化车辆外观、实现进气功能、兼顾

行人保护和降低风阻的作用。在车辆正常行驶过

程中，前保系统除了满足强度耐久性能外，还需保

证客户使用过程的感官要求。这种感官性能是直

接影响客户购车意愿的一种重要因素。其中本文

主要研究的感官性能是：前保系统的指压变形强弱

和光照变形带来间隙差不均匀的感官问题。这些

感官性能，最直观地向消费者展现了车辆的强弱性

能和制造装配工艺品质，因此前保系统必须具有良

好的感官性能。

申小敏等[1]针对某车型前保险杠与翼子板的间

隙面差匹配差的问题，通过零件尺寸及安装尺寸分

析，找出了导致该问题的原因是塑件的关键尺寸偏

差，并通过优化结构，有效地解决了前保险杠与翼

子板面差匹配差的外观问题。周世玉等[2]针对某车

型前蒙皮与翼子板间隙面差匹配问题，通过详细分

析发现，实物件和理论件尺寸超差以及安装孔位偏

差是导致出现该问题的主要因素；而后通过优化前

蒙皮、翼子板、连接支架等多个零件，解决了前蒙皮

与翼子板间隙面差的匹配问题，并提出一些控制方

法和对零件匹配有利的结构设计，改善了消费者对

整车外观的直接感知。武蕾等[3]通过构建车辆钢板

抗凹性力学模型，利用有限元技术对车辆的发动机

罩盖、顶盖与后备箱盖外板的抗凹性能进行了模拟

分析，为汽车外覆盖件的设计和评价提供了理论指

导和数据依据。传统塑料前保系统的间隙差问题

研究，主要还是解决制造偏差带来的间隙差问题，

极少考虑光照变形引起的间隙差问题；同时在指压

变形的研究中，主要研究对象集中于钣金件，鲜有

针对塑料前保系统的研究。

本文为提升某型汽车前保系统的设计感官性

能，提出并实现了一种系统性的多维度量化评估与

优化方法，具体创新点如下：首先基于模态对标准

确的有限元模型，引入指压变形仿真分析，量化评

估塑料前保系统在典型接触载荷下的局部变形行

为，并通过实验验证，为其感观品质的客观化设计

提供新手段；然后将光照热变形分析引入前保系统

的感官性能设计流程，通过仿真分析和实车光照验

证，有效解决了由热负荷引起的外观质量与匹配问

题，提升了视觉感知质量；最后构建了一套静态触

感(指压变形)与外观感知(光照热变形)的多维度感

官性能综合分析与验证体系，实现了对前保系统感

观性能的系统化量化评估。

1 模态分析

模态频率分析是研究塑料前保系统的动态属

性的有效手段，通过塑料前保系统的模态分析，提

取该系统的固有频率与各阶模态振型特征[4]，并与

测试结果对标，修正前保系统的有限元模型。

1. 1　建立有限元离散模型

某型汽车前保系统结构主要由前保险杠、前保

格栅、牌照支座、装饰条和大灯饰板等组件组成，其

中除了前保险杠采用厚度为1.8 mm的高强度钢(皮

卡车型)外，其他主要组件都采用不等厚的聚丙烯/

三元乙丙橡胶(PP/EPDM)、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

塑料(ABS)和聚丙烯基体+30%玻璃纤维(PP+GF30)

等塑料材料，而大灯为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)。

将前保系统的CAD数据导入 hypermesh软件，由于

塑料前保系统结构比较复杂，在将CAD离散成有限

元网格前，需将破面、重复面以及交叉面等不正常

的几何面进行清理，并抽取中面，然后根据行业的

有限元建模标准[5-6]，将模型中面划分成 5 mm的四

边形S4为主的壳单元有限元模型，在多个面交接复
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杂区域允许出现一定比例的三角形S3壳单元，所有

网格单元的雅可比大于 0.65，扭曲度小于 30°，长宽

比小于4。最后根据CAD中各组件的厚度，赋予有

限元模型对应件的厚度信息。系统中各个组件主

要通过卡扣和螺栓连接，根据企业有限元连接简化

处理标准，建立前保系统的有限元模型，如图 1 所

示。塑料是各向异性材料，工程应用中主要利用材

料主要方向的力学性能参数进行工程设计和分析；

其中前保系统中塑料的感官性能主要体现在其结

构法向方向的继续性能参数[7]。前保系统的塑料材

料法向性能参数见表1。

1. 2　模态分析及对标

模态分析[8]是研究前保系统振动性能的主要手

段，对塑料前保系统进行模态分析，提取其固有频

率及模态振型。通过对频率、振型与试验结果对

比，可以有效对标仿真分析模型的准确性。模态仿

真分析分自由模态性能分析与约束模态性能分析

两类；本文中的前保系统安装在车辆前端的钣金框

架上，因此应采用约束模态分析。基于Abaqus有限

元计算软件，对前保系统进行约束模态分析，其中

以前保系统为中心，约束 300 mm以外的截断面上

所有节点的全部自由度，基于 Lanczos方法提取塑

料前保系统的前二阶模态频率[8-10]。分析得到塑料

前保系统的前二阶模态频率分别是 13.89 Hz 和

30.32 Hz。图 2a是前保险杠第一阶模态振型，该振

型显示前保险杠在X向振动；图2b是第二阶模态振

型，为前保格栅的X向呼吸振型。

为了验证有限元模型的准确性，对实车状态的
前保系统进行模态测试，本文采用的方法是力锤激
励、多点激励和多点响应方法，然后基于最小二乘指
数法计算塑料前保系统的频响曲线，如图3所示。由
图3可知前保系统的前保险杠模态频率为13.65 Hz，
前保格栅的呼吸模态频率为29.88 Hz。

表2是塑料前保系统的模态测试与有限元仿真

结果。由表2可知，前保系统的主要模块(前保险杠

与前保格栅)的模态仿真结果与测试结果的相对误

差均在5%以内[11]，即相对误差在工程允许范围内。

2 前保系统指压变形

前保系统指压触感变形分析是指对前保系统
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图2　模态振型结果

Fig. 2　Modal vibration shape results

表2　模态仿真与测试结果

Tab. 2　Modal simulation and testing results

Order

First order modal

Second order modal

Test frequen‐
cy/Hz

13.65

29.88

Simulation 
frequency/Hz

13.89

30.32

Relative 
error/%

1.76

1.47

Front grille

Front bumper

Trim strip

Iron bumper

License plate

Headlight

图1　前保系统有限元模型

Fig. 1　Finite element model of front bumper system

表1　有限元模型材料参数

Tab. 1　Material parameters of finite element model

Name

Headlight

Front bumper

Front grille

Others

Iron bumper

Materials

PMMA

PP/EPDM

ABS

PP+GF30

DC01

Density/
(g·cm-3)

1.190

1.070

1.065

1.140

7.850

Poisson's 
ratio

0.40

0.40

0.39

0.38

0.30

Elastic modu‐
lus/MPa

2 800

2 006

2 100

5 800

210 000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 550

0.1

0.2

0.3

0.4

A
m
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itu
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/(g
·N
��
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图3　模态测试响应频率结果

Fig. 3　Modal test response frequency results
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的前保险杠和格栅等组件外表面的法向指压变形

分析，简称抗凹分析。根据市场反馈前保系统是客

户触摸频率非常高的区域，且客户常以手指按压前

保系统的软硬来判断车辆该区域的刚性强弱。抗

凹性能展示的是车辆外观件受外表面法向载荷的

变形和稳定性问题。有限元模型采用壳单元进行

刚度分析，根据薄壳理论[12]，双曲度扁壳在承受外载

荷 Q 时，取局部微曲面，得到如式(1)、式(2)和式(3)

所示的基本微分方程。

ì
í
î

ïï

ïïïï

∇2
k φ + D∇2∇2ω = Q

1
Eh ∇2∇2φ - ∇2

k ω = 0 (1)

∇ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2， ∇k = 1
R2

∂2

∂x2 + 1
R1

∂2

∂y2 (2)

D = Eh3

12 ( )1 - μ2 ， φ = φ ( x，y )， ω = ω ( x，y ) (3)

式中：φ为应力函数；D为弯曲刚度；ω为横向位

移函数；μ为泊松比；E为弹性模量；h为厚度；Q为外

载荷；∇2 为拉普拉斯算子；∇2
k为曲率相关微分算子；

1
R1

和
1
R2

为考察微面附近的曲率。

基于弹性力学中求解平面问题的方法，通过应

力函数 φ ( x,y )表示的所考察微面的薄膜内力关系

式见式(4)。

N1 = ∂2φ
∂y2 ， N2 = ∂2φ

∂x2 ， S = ∂2φ
∂x∂y (4)

式中：N1为 x向正应力；N2为 y向正应力；S为面

内剪切应力。

微面内的弯曲内力可由式(5)求得。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q1 = -D ∂
∂x ( )∂2ω

∂x2 + ∂2ω
∂y2 = -D ∂

∂x (∇2ω )

Q2 = -D ∂
∂y ( )∂2ω

∂x2 + ∂2ω
∂y2 = -D ∂

∂y (∇2ω )
(5)

式中：Q1为x轴弯曲内力；Q2为y轴弯曲内力。

由基本微分方程组式(1)解得应力函数 φ ( x,y )
和位移函数ω ( x,y )，然后代入到式(4)和式(5)，即可

由φ ( x,y )求解薄膜内力，由ω ( x,y )求解弯曲内力。

2. 1　前保系统指压变形分析

基于上一节模态分析的前保系统模型进行指

压变形分析。基于企业标准、消费者指压力度以及

客户关注度，将前保系统分四个区域：A区为保险杠

顶部、B区为边翼、C区为牌照板安装区域、D区为前

保格栅处，如图4a所示。且每个区域的最大变形量

控制目标不一样，具体见表3。

约束车身前端截断处 1~6个方向自由度。在 4

个区域，选取其中若干薄弱点作为分析点(D1至D4、

A1、B1)，其中C区牌照支架区域，安装在金属前保险

杠正中间，刚度较其他区域大，所以未取点。用直径

为25.4 mm的刚性圆盘分别在各点施加100 N法向

压力载荷，如图4b所示。

2. 2　指压变形分析结果及实物试验验证

将模型提交Abaqus进行分析计算，得到前保系

统各分析点的最大变形量，如图 5所示。结果显示

A 区最大变形量为 1.639 mm，小于 8 mm；B区最大

变形量为 2.260 mm，小于 20 mm；D 区最大变形量

为2.908 mm，小于3 mm。综合以上结果，前保系统

各区域可以满足客户指压触感刚度要求。

为保证塑料前保系统的结构设计满足客户要

求，在投入市场前需对实物样件进行指压刚度验证

试验。图6a是整车的塑料前保系统的测试装置图。

测试设备主要由手持测力器、直径 25.4 mm的压盘

和位移测量千分表组成。为了节省试验资源，基于

Zone D-front grille

Zone C—License plate
(a) System partition

(b) Loading location and boundary

Zone A—Top of
bumper

Zone B—Side wing

Fix 1�6 degree of freedom

D2
D1

D4

D3 A1

B1

Load apply location

图4　前保系统分区与载荷边界

Fig. 4　Front bumper system partition and loading boundary

表3　前保系统指压变形的最大变形量控制目标

Tab. 3　Maximum deformation control target of finger pressure for 

front bumper systems

mm

Zone A
(Top of bumper)

<8

Zone B
(Side wing)

<20

Zone C
(License plate)

<6

Zone D
(Front grille)

<3

Note: The load is 100 N.
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CAE 仿真分析结果，选取塑料前保系统最薄弱点

D4位置进行试验验证，即在该薄弱点加载99.5 N(≈
100 N)进行测试，试验结果最大变形量为 2.71 mm，

小于 3 mm，满足设计要求，如图 6b所示。表 4是前

保系统指压变形的仿真与测试结果汇总，可以看出

各分析点的结果均满足设计标准，且仿真与测试结

果的相对误差为7.31%，小于15%，处于企业外饰刚

度对标误差范围内。

3 前保系统光照变形分析

我国地域辽阔，南北温差大，且前保系统大部

分由塑料、皮革以及橡胶等高分子材料制成，这类

高分子材料的热膨胀系数是金属材料的3~10倍，极

易在高温环境下变形进而影响组件间隙尺寸的稳

定性[13-15]，改变组件之间的间隙差，影响美观。

3. 1　光照变形理论

塑料前保系统的光照变形，宏观表现为外观尺

寸的变化。对该现象的微观分析是，因温度升高

后，塑料中的高分子链获得了运动能量，继而克服

高分子链之间的相互吸引力，从而将分子间的距离

拉大，使得塑料件的尺寸发生变化[16]。通过Hoff等

刚度理论[17]和薄板弯曲的热弹性力学理论[18]，推导

出高温前保系统的翘曲变形函数见式(6)和式(7)。

ω = ∑m = 1
∞ ∑n = 1

∞ ωmn sin mπx
a sin nπy

a (6)

ωmn = M ∫0

a∫0

a sin mπx
a sin nπy

a dydx (7)

式中：ωmn为傅里叶系数；M为弯矩；a为高温下

物体边长；m和 n是正整数(1，2，3，……)，分别代表

沿 x和 y方向的振动或变形模态阶数，ω为温度载荷

下的翘曲变形函数。

温度引起的弯矩Mt计算公式见式(8)。

Mt = αE ∫-H/2

H 2 ∆Tzdz (8)

式中：α为热膨胀系数；E为等效弹性模量；H为

塑料零件厚度；Mt为温度引起的弯矩；∆TZ为温度沿

厚度Z方向的变化。

3. 2　前保系统光照变形分析

基于模态对标有限元模型，对前保系统的塑料

复合材料，定义其材料在不同温度下的弹性模量数

(a) Test setup (b) D4 test result 

Measuring sensor

Press disc

Force sensor

图6　指压刚度验证试验

Fig. 6　Finger pressure stiffness verification test

1.673E+00
1.487E+00
1.301E+00
1.115E+00
9.295E-01
7.436E-01
5.577E-01
3.718E-01
1.859E-01
0.000E+00

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

5.738E+00
5.101E+00
4.463E+00
3.825E+00
3.188E+00
2.550E+00
1.913E+00
1.275E+00
6.376E-01
0.000E+00

2.204E+00
1.959E+00
1.714E+00
1.470E+00
1.225E+00
9.797E-01
7.348E-01
4.899E-01
2.449E-01
0.000E+00

3.035E+00
2.698E+00
2.360E+00
2.023E+00
1.686E+00
1.349E+00
1.012E+00
6.744E-01
3.372E-01
0.000E+00

Value=1.639

Value=2.260

(a) A1 result

(b) B1 result

(c) D1 result

(d) D4 result

Value=2.203

Value=2.908

No result

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

图5　指压变形各分析点结果

Fig. 5　Finger pressure each analysis point result

表4　前保系统指压变形仿真与测试结果

Tab. 4　Finger pressure simulation and testing results for front 

bumper systems

Load/N

100

Zone

A

B

D

Location

A1

B1

D1

D2

D3

D4

Maximum deformation/mm

Simulation

1.639

2.260

2.203

2.147

2.308

2.908

Test

NA

NA

NA

NA

NA

2.71

Target

<8 mm

<20 mm

<3 mm

Notes: NA is not tested.
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据以及热膨胀系数，见表 5。分析步骤如下：第一

步，约束前保系统截断面的所有自由度，模拟实际

车辆在自重下各组件之间的间隙位移情况；第二

步，根据企业光照试验温度标准要求，对前保系统

加载88 ℃环境温度，进行热膨胀变形分析；第三步，

将模型的环境温度从 88 ℃降低到室温 23 ℃，进行

卸载分析，输出每一步前保系统的间隙位移结果。

为了更好评估热变形带来的组件干涉问题，所以在

变形大的塑料组件接缝区域布置20个监控点，如图

7所示。

图8是第一步前保系统在23 ℃自重下的间隙位

移结果，其中图8b是23 ℃自重下监控点P1处的间

隙位移数据，因前保系统的前保险杠是铁制，所以相

比塑料前保系统的位移比较大。图9是在88 ℃环境

温度下前保系统的间隙位移云图，其中，图 9b 是

88 ℃热变形下监控点P1处的间隙位移数据。结果

显示塑料前保系统的热变形明显大于铁制件，和理

论结论相符。该分析的意义是评估热变形导致间隙

不均以及组件干涉挤破车漆的问题。表6为23 ℃自

重和88 ℃光照热变形下的间隙位移汇总数据。根据

表6各监控点热变形与23 ℃自重下的间隙差数据，发

现最大变形位于P1、P4位置，即上格栅左上角和右上

角，间隙差的绝对值分别为0.795 mm和0.659 mm，未

能满足企业关于光照变形的设计要求(<0.5 mm)。

3. 3　前保系统光照变形分析优化

分析结果显示，上格栅上端存在间隙差超标问

题，工程上在不影响安全碰撞、风阻、进气量以及振

动强度耐久性的前提下，常以最小优化范围完成工

程方案设计的改变。针对上述光照热变形带来的

表5　有限元模型材料温度参数

Tab. 5　Temperature parameters of model materials

Name

Headlight

Front bumper

Front grille

Others

Iron bumper

Materials

PMMA

PP/EPDM

ABS

PP+GF30

DC01

23 ℃ Elastic modulus/MPa

2 800

2 006

2 100

5 800

210 000

88 ℃ Elastic modulus/MPa

1 400

1 003

1 200

2 600

210 000

Coefficient of thermal expansion/(×10-5 ℃-1)

6.0

6.4

7.5

6.8

1.16

3.460E+00
3.076E+00
2.691E+00
2.307E+00
1.922E+00
1.538E+00
1.153E+00
7.689E-01
3.845E-01
0.000E+00

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

3.460E+00
3.076E+00
2.691E+00
2.307E+00
1.922E+00
1.538E+00
1.153E+00
7.689E-01
3.845E-01
0.000E+00

(a) Global distribution

(b) P1 distribution

4.643

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

图8　23 ℃自重下监控点P1的间隙位移结果

Fig. 8　Gap displacement results of monitoring point P1 under gravity 

at 23 ℃

1.067E+01
9.482E+00
8.297E+00
7.111E+00
5.926E+00
4.741E+00
3.556E+00
2.370E+00
1.185E+00
0.000E+00

1.067E+01
9.482E+00
8.297E+00
7.111E+00
5.926E+00
4.741E+00
3.556E+00
2.370E+00
1.185E+00
0.000E+00

(a) Global distribution

(b) P1 distribution

3.848

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

图9　88 ℃热变形下监控点P1的间隙位移结果

Fig. 9　Gap displacement results of monitoring point P1 under thermal 

deformation at 88 ℃

P1�20 are gap difference monitoring point

P1
P9P10

P11
P12 P13

P8
P2

P7 P6

P14 P15

P3 P4
P5 P20 P19

P18
P17P16

图7　热变形监控点

Fig. 7　Hot deformation monitoring points
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间隙差超标问题。本文优化对象主要是上格栅上

端结构，如图 10所示。上格栅是注塑件，根据第一

版工程数据，其边缘厚度都是等厚度结构。

优化将带来一定的组件质量增加，质量又是制

约新能源车续航里程的关键指标。为此以上格栅

边缘厚度为设计变量，将格栅边缘厚度设计成不等

厚结构，以质量增加量最小为目标函。将监控点

P1至P4位置的光照热变形下的间隙差绝对值小于

0.5 mm设定为约束条件，创建数学模型：最小化∇W 

(T1，T2，T3)；约束∇D<0.5。其中，∇W是上格栅的质量

增加量，∇D是上格栅监控点P1至P4位置在光照热

变形下的间隙差，上格栅为对称结构，T1是上格栅两

端的边缘厚度，T3是上格栅正中间的边缘厚度，T2是

上格栅在T1和T3对应区域之间的边缘厚度。

基于 Isight集成优化平台加载前保系统的网格

模型、自重分析和光照热变形仿真结果。然后基于

数学模型定义各设计厚度参数和间隙差约束条件，

使质量增加量最小化为目标函数，并采用多岛遗传

算法[19]进行优化计算。表7是经过优化计算后上格

栅边缘厚度信息参数。

图11是优化后计算得到的P1点间隙位移结果，

图11a是23 ℃自重下监控点P1处的间隙位移数据，

图 11b是在 88 ℃热变形下监控点P1处的间隙位移

数据。表8为优化后的P1至P4监控点间隙差结果，

结果显示优化后 P1 和 P4 的间隙差绝对值分别是

0.152 mm和0.137 mm，最大值为P2的0.158 mm，均

小于0.5 mm，满足设计要求。

4 前保系统光照变形试验验证

前保系统光照试验是在方形环境仓中设置给

表7　上格栅边缘厚度优化

Tab. 7　Optimization of edge thickness of upper grille

Description

T1

T2

T3

Original thickness/
mm

2.0

2.0

2.0

Optimization thickness/
mm

2.3

2.0~2.3

2.0

Upper grille

(a) Position of upper grille in front bumper system

(b) Upper grille thickness partition

T1 T1T2 T2T3

图10　上格栅结构

Fig. 10　Upper grille structure

3.460E+00
3.076E+00
2.691E+00
2.307E+00
1.922E+00
1.538E+00
1.153E+00
7.689E-01
3.845E-01
0.000E+00

(a) Result under gravity at 23 ℃ 

(b) Result under thermal deformation at 88 ℃

1.067E+01
9.482E+00
8.297E+00
7.111E+00
5.926E+00
4.741E+00
3.556E+00
2.370E+00
1.185E+00
0.000E+00

3.696

3.848

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result

图11　P1点仿真优化后的间隙位移结果

Fig. 11　Optimized gap displacement results of simulation for P1

表6　前保系统光照热变形仿真结果

Tab. 6　Simulation results of front bumper system lighting thermal 

deformation

mm

Monitoring point

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

Step1

4.643

4.994

3.646

4.309

4.697

2.894

2.935

4.557

5.471

4.241

5.605

2.589

3.755

5.123

4.911

4.778

2.567

2.233

2.900

5.432

Step2

3.848

5.152

3.681

3.650

4.776

2.878

2.940

4.571

5.466

4.284

5.589

2.573

3.772

5.119

4.917

4.796

2.569

2.192

2.984

5.412

DStep2-Step1

-0.795

0.158

0.035

-0.659

0.079

-0.016

0.005

0.014

-0.005

0.043

-0.016

-0.016

0.017

-0.004

0.006

0.018

0.002

-0.041

0.084

-0.020

Notes: Step1 is gap displacement under gravity at 23 ℃; Step2 is 

gap displacement under lighting thermal deformation at 88 ℃; DStep2-Step1 

is gap difference between the values of Step2 and Step1.
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定的环境温度和湿度条件进行的；其中采用人工光

源模拟太阳光的辐射，将车辆外饰件表面温度达到

设置温度后维持特定时长，耐光照试验结束后测量

外饰件表面质量及间隙尺寸变化是否符合设计

标准[20]。

4. 1　前保系统光照试验条件

光照试验使用的环境试验室如图 12所示。在

环境试验室中，可以设置环境仓的环境温度和湿

度；采用了能提供一定光照能量的室内光照设备，

分固定式和移动式两种；在内外饰室内光照强度方

面，整车顶部为(1 000±50) W/m2，整车侧边及前后部

为(800±40) W/m2，光照均匀度为 10%，如图 12a 所

示；采用了若干贴片式热电偶和K式热电偶，其量

程均为 20~150 ℃；间隙尺的量程为 0~16 mm，可以

精确到0.01 mm。

试验步骤如下。

第一步：试验前，检查车辆前保系统安装状态，

并记录试验前的前保系统关键监控部位的间隙位

移数据。

第二步：将车辆移置于环境仓的室内，将贴片

式热电偶贴在光照照射的考核件表面与光照系统

形成闭环控制；根据仿真的关键薄弱点结果，添加K

式热电偶在考核件附近，用于监控温度变化情况，

如图12b所示。

第三步：根据试验要求将光照设备移动到离考核

件预设的距离位置，前后光板65英寸(165 mm)，两侧

48英寸(122 mm)，光板距离不小于30英寸(76 mm)，

试验开始后根据企业标准，前保系统温度设置为

(88±5) ℃，进行试验。

第四步：检查及记录车辆前保系统的变形、间

隙差数据。

4. 2　前保系统光照试验结果及CAE对标

基于光照仿真辨识的关键点，试验后的光照试

验数据见表9。测试结果显示，光照变形的最大间隙

差位于P4位置即上格栅右上角，绝对值为 0.2 mm，

小于 0.5 mm，满足企业标准。试验评估，测试车辆

的前保系统不存在光照变形带来组件干涉等外观

问题，满足设计要求。

图13是仿真和测试相同监控点的结果，分别为

20处监控点的间隙差数据。结果显示：仿真和试验

结果趋势一致性非常好，说明仿真对指导设计非常

有意义。由于光照载荷下的相对变形数值比较小，

另外受试验测试工具精度和原始塑料材料的各向

异性(即力学性能参数波动大)的影响，所以个别仿

真结果相比试验数据存在一定差异，但是整体结果

符合工程要求。

表8　前保系统光照仿真优化结果

Tab. 8　Optimization results of lighting simulation for front bumper 

system

mm

Monitoring

P1

P2

P3

P4

Step1

3.696

4.994

3.646

4.446

Step2

3.848

5.152

3.681

4.309

DStep2-Step1

0.152

0.158

0.035

-0.137

Notes: Step1 is gap displacement under gravity at 23 ℃; Step2 is 

gap displacement under lighting thermal deformation at 88 ℃; DStep2-Step1 

is gap difference between the values of Step2 and Step1.

Lighting equipment

(a) Set up (b) Thermocouples of test vehicle

Thermocouple sensor

图12　环境试验室

Fig. 12　Environmental Test Laboratory

表9　前保系统光照试验数据

Tab. 9　Test results of front bumper system lighting

mm

Monitoring

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

D0

0.50

0.20

0.40

0.70

0.60

0.50

0.60

0.40

0.25

0.40

0.30

0.30

0.30

0.35

0.35

0.32

0.40

0.40

0.50

0.40

D3

0.58

0.30

0.50

0.50

0.60

0.50

0.60

0.40

0.26

0.40

0.31

0.33

0.29

0.40

0.40

0.30

0.30

0.35

0.40

0.40

D3-D0

0.08

0.10

0.10

-0.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.01

0.03

-0.01

0.05

0.05

-0.02

-0.10

-0.05

0.10

0.00

Notes: D0 is gap displacement before the test; D3 is gap displace‐

ment after the test.
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5 结论

(1)基于塑料前保系统的约束进行了模态仿真

和试验测试。模态试验结果表明有限元仿真模型

分析精确度较高。

(2)塑料前保系统的指压变形仿真分析结果表

明，最大法向变形量为2.908 mm，小于目标值3 mm，

满足前保系统的触感指压变形要求。针对该薄弱

点，实物试验结果为最大变形量为 2.71 mm，小于 3 

mm，满足设计要求。仿真与测试结果相对误差为

7.31%，小于15%，在企业外饰刚度对标误差范围内。

(3)塑料前保系统的光照变形仿真分析结果表

明，光照变形后，前保系统的上格栅处在左上角和右

上角的间隙差绝对值分别为0.795 mm和0.659 mm，

不满足企业光照变形设计要求(<0.5 mm)。采用多

岛遗传算法对其厚度进行迭代优化，优化后的最大

间隙差为0.158 mm，满足光照变形设计要求。

(4)最后对优化后的前保系统进行光照试验，结

果显示最大的光照变形间隙差位于上格栅处，实际

绝对值为 0.2 mm，小于设计目标值 0.5 mm，满足光

照变形设计要求；光照仿真分析和光照试验最大间

隙差风险位置基本一致且数值相当，仿真和试验结

果趋势一致。
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