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汽车前保险杠随机振动疲劳分析与优化设计

贾慧芳，黄晖，邱祖峰
(江铃汽车股份有限公司江西，南昌 330200)

摘要： 为了识别某汽车前保险杠随机振动性能的风险，首先搭建前保险杠离散化模型，基于约束模态仿真得到其

前三阶固有频率分别为32.6，41.1，53.3 Hz，均高于外界激振频率，满足动态特性要求，并且对其进行模态试验，测试结

果表明其前三阶模态仿真误差分别为1.2%，2.2%，3.2%，均在实际工程允许范围之内，有效验证了有限元建模及分析

具有较高的准确度。然后基于单位激励的频率响应获取其在X，Y，Z向应力传递函数，得到其最大振动应力值分别为

10.6，8.293，15.73 MPa。再根据功率谱密度函数求解其随机振动疲劳，得到其最大疲劳损伤为0.575 7，其薄弱点位于

前保险杠下端的安装孔处，符合设计标准。最后基于集成平台并采用多岛遗传算法对其厚度进行优化迭代，得到了

最佳的参数，其质量成功减轻了9.38%，优化之后前保险杠的第一阶频率为30.3 Hz，其疲劳损伤为0.895 2，达到了疲

劳性能与质量的最优匹配，并通过了整车路试验证。该研究技术为同类结构的性能开发与优化设计提供了有益参

考，能够有效降低生产成本和指导实际制造过程。
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Random Vibration Fatigue Analysis and Optimization Design of Automobile Front Bumper
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Abstract ： Aiming at identifyng the random vibration performance risks of automobile front bumper，the discretization model 

of front bumper was establish firstly，its first three natural frequency were 32.6，41.1，53.3 Hz based on constraint modal analysis，

they were higher than the external excitation frequency，so it could meet vibration performance requirements，and it was modal 

tested. The test results show that first three orders of modal simulation error are 1.2%，2.2%，3.2%，they are within the limits allowed 

for the actual work，the high accuracy of finite element modeling and analysis is verified. Secondly，the stress transfer function of X，

Y and Z direction were obtained based on the frequency response of the unit excitation，the maximum vibration stress values were 

obtained as 10.6，8.293，15.73 MPa. Thirdly，its random vibration fatigue was solved according to the power spectral density func‐

tion，its maximum damage value was 0.575 7，its weak point was located at the lower front bumper mounting holes，so it could meet 

the design standard. Lastly，its thickness were optimized iterated based on an integrated platform by adopting of multi-island genetic 

algorithms，the optimal parameters were obtained，its weight was reduced by 9.38%，its first order frequency was 30.3 Hz after opti‐

mization， its damage value was 0.895 2，the optimal matching of fatigue performance and weight was achieved，and it had passed 

the real vehicle road test verification. This research technique provided the useful reference for the performance development and 

optimal design of similar structures，it could effectively reduced production costs and guided the actual manufacturing process.

Keywords ： front bumper ； modal ； excitation ； frequency response ； random vibration fatigue ； optimized

汽车前保险杠位于车辆的前端，是汽车外饰系

统的重要组成部分，主要起美化外观、保护行人安

全和降低风阻的作用。在汽车正常行驶过程中，前

保险杠主要会受到路面和发动机的激励振动，若激

励频率与前保险杠的固有频率相近时，会使其产生

共振和异响。与此同时前保险杠还将承受随机振
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动激励的载荷，若其振动性能偏弱，将会导致本体

产生开裂风险，从而影响车辆的可靠性和安全性。

因此，汽车前保险杠必须拥有较强的抗震性和抗振

动疲劳性。

邓海燕[1]基于频率响应和模态分析方法获取某

前保险杠的振动特性，并对其厚度进行优化设计。

穆伟[2]通过分析不同厚度保险杠的碰撞性能，最终

得到其最优值。高志彬等[3]为了解决某前保险杠骨

架开裂问题，通过获取其约束模态和振动强度应

力，经过整改后其性能均满足要求。黄飞腾[4]采用

自适应模拟退火算法对某前保险杠的厚度进行优

化，实现了动态性能与质量匹配的最优。

目前众多学者只是对前保险杠的模态性能、强

度性能和碰撞性能进行分析与优化，鲜有研究者分

析前保险杠的疲劳特性。为了获取某乘用车前保

险杠的动态特性，并校核其能否满足设计标准，首

先采用有限元模态仿真方法获取其频率值，并进行

模态测试对标，再基于功率谱密度获取其随机振动

疲劳性能，最后对前保险杠的结构参数进行集成优

化设计，并进行整车路试验证。

1 前保险杠模态仿真与评价

1. 1　模态分析原理

模态属性分析是研究前保险杠动态特性的主

要手段，基于前保险杠的模态性能分析能够获取其

固有频率与各阶阵型特征，通过固有频率能够知悉

其共振激励频率，模态阵型表示在各阶固有频率下

的振幅与变形，前保险杠的振动微分方程为[5-6]：

Mẍ + Cẋ + Kx = 0 (1)

式中：M是前保险杠的质量矩阵；C为前保险杠

的阻尼矩阵；K为前保险杠的刚度矩阵；ẍ为前保险

杠的位移特征方程；ẋ为前保险杠的速度特征方程；

x为前保险杠的加速度向特征方程。

对于无阻尼结构，C为零，则前保险杠的无阻尼

自由振动微分方程为：

Mẍ + Kx = 0 (2)

对于简谐振动x = x0 cosωt，其中x0为振幅，ω为

固有频率，则基于式(2)得到：

Kx0 - Mω2x0 = 0 (3)

由此得到其特征方程为：

det [ K - Mω2 ] = 0 (4)

通过求解式(4)可以得到前保险杠的固有频率

及其阵型。

1. 2　建立离散化模型

某乘用车前保险杠主要由骨架、中网、下饰板、

安装支座和雾灯饰板等组成，其中骨架的厚度为

3.0 mm，中网的厚度为2.6 mm，下饰板的厚度为2.6 

mm，安装支座的厚度为3.0 mm，雾灯饰板的厚度为

2.5 mm。前保险杠的材料为 PP+EPDM+T20 (聚丙

烯40%+三元乙丙橡胶40%+滑石粉20%)，其总质量

为12.8 kg。前保险杠的结构比较复杂，在划分网格

之前需进行必要的几何清理，首先检查几何模型是

否缺失，并抽取中面，然后删除多余表面，补齐缺失

面和缝隙，再去除细小特征和对性能影响较小的部

件。基于Hypermesh软件[7-8]采用 5 mm×5 mm的混

合单元对前保险杠的中面进行网格离散化处理，以

四边形单元为主，过渡和复杂区域允许出现三角形

单元，使所有网格单元的雅可比大于 0.7，扭曲度小

于 30°，长宽比小于 4。PP+EPDM+T20的弹性模量

为 1 892 MPa，泊松比为 0.4，密度为 1.4 g/cm3，建立

各项同性的材料特性，根据各个部件的厚度建立不

同的材料属性。前保险杠的各个部件主要通过卡

扣和螺钉连接，为了保证相互之间的力学传递关

系，采用刚性单元模拟卡扣，采用梁单元模拟螺钉，

如此建立前保险杠离散化模型，如图1所示。

1. 3　模态结果评价

模态性能分为自由模态属性与约束模态属性，

由于前保险杠安装固定在汽车的前端，因此应重点

考察其约束模态特性。基于前保险杠离散化模型

并采用 Abaqus 软件[9-10]约束其安装孔的所有自由

度，基于Lanczos方法提取频段在0～100 Hz内的前

三阶动态特征属性，并输出各个阶次的阵型。由于

前低阶动态属性主要影响结构的模态特性，由此可

得到前保险杠的前三阶模态分别是 32.2 Hz，40.2 

Hz 和 51.6 Hz。如图 2 所示，为前保险杠第一阶阵

型。其表征为下饰板凸起，最大动态变形量为

22.81 mm。

如图 3所示，为前保险杠第二阶阵型。其表征

为中网凸起，最大动态变形量为31.63 mm。
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图1　前保险杠离散化模型
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如图 4所示，为前保险杠第三阶阵型。其表征

为中部扭转弯曲，最大动态变形量为27.29 mm。前

保险杠在正常行驶时的激励源主要来自路面与发

动机，不平路面的激振频率范围为 5～20 Hz，该乘

用车发动机的怠速为850 r/min，通过理论计算得到

其激振频率为 28.3 Hz。通过对比可知前保险杠的

前三阶固有频率与路面和发动机的激振频率范围

不重叠，不会产生共振和异响，其动态特性符合实

际使用要求。

2 前保险杠模态测试与对标

为了验证前保险杠动态特性仿真分析的准确

度，根据实车状态将前保险杠固定在车辆前端，采

用力锤激励方式和多点激励多点响应方法对其进

行模态测试，选择模态参数识别方法进行模态计

算，根据模态判别准则，同时参考阻尼比及指示函

数，确认同一组中的正确性，最后基于最小二乘指

数法得到车门的综合频响曲线，如图5所示。

表 1为前保险杠模态测试结果与仿真值结果。

由表 1 可知，前保险杠的前三阶测试频率分别为

32.6，41.1，53.3 Hz，通过与仿真结果相对比可知，模

态属性仿真的误差分别为1.2%，2.2%和3.2%，误差

在实际工程允许范围之内，由此说明基于有限元方

法的模态特性分析具有较高精确度。

3 前保险杠随机振动疲劳分析

3. 1　随机振动疲劳原理

根据 Miner 线性累积损伤理论[11]，结构的疲劳

损伤值为：

D = ∑Di = ∑ni
Ni

(5)

式中：ni是应力水平Si循环的次数，Ni是在应力

水平 Si的寿命，当累积损伤大于 1时则表示会发生

失效。

对于连续状态，时间 T内在应力范围 (Si,Si +
ΔSi )下的应力循环次数为[12]：

ni = E (P )TP (Si ) ΔSi (6)

式中：E (P ) 为随机响应信号峰值的期望值，T
为随机响应的时间，P (Si )为应力幅值Si的概率密度

函数。

3. 2　频率响应分析

随机振动疲劳的基础是获取其单位激励下的

频率-应力传递函数，为此使用SPC约束卡片固定前

保险杠安装孔所有自由度，使用EIGRL扫频卡片定

义其频段为 0～200 Hz，使用FREQ4模态卡片设置

其频段为0～100 Hz，使用TABLED1频率卡片定义

其0～100 Hz的幅值均为1，使用TABDMP1阻尼卡

片定义其0～100 Hz的阻尼均为0.05，使用SPCD的

激励卡片在前保险杠安装孔分别施加 X，Y 和 Z 向

(纵向、横向和垂向)的9 810 mm/s2振动加速度，以此

获得前保险杠在单位激励下X，Y和Z向的频率-应
力曲线，如图6所示。通过对比分析可知，前保险杠

在 X，Y 和 Z 向的最大振动应力峰值分别为 10.6，
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图2　前保险杠第一阶阵型
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图3　前保险杠第二阶阵型
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图4　前保险杠第三阶阵型
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图5　前保险杠综合频响曲线

表1　模态测试结果与仿真结果

模态阶数

第一阶

第二阶

第三阶

测试结果

32.6

41.1

53.3

仿真结果

32.2

40.2

51.6

误差

1.2%

2.2%

3.2%
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8.293，15.73 MPa，其对应的频率分别为 21.9，54.8，

21.9 Hz。Z向的激励对其振动性能影响最大，X向

次之，Y向最小，与实际状态相符。由此获得了前保

险杠在0~100 Hz对应的应力传递函数。

图7为前保险杠X向应力分布图。其最大振动

应力为 10.6 MPa，位于其下端的安装孔处，主要是

由于前保险杠受纵向激励，使其惯性前倾和弯曲，

从而引起下端安装孔产生应力集中。图8为前保险

杠Y向应力分布图。其最大振动应力为8.293 MPa，

位于其两侧的安装孔处，主要是由于前保险杠受横

向激励，使其产生扭转变形，造成两侧安装孔应力

偏大。图9为前保险杠Z向应力分布图。其最大振

动应力为15.73 MPa，也位于其下端的安装孔处，主

要是由于前保险杠受垂向激励，使其上下晃动，容

易产生应力偏大。

3. 3　随机振动疲劳结果与评价

随机振动疲劳分析的另外一个必要条件是加

载随机振动功率谱密度曲线，如图10所示为企业根

据实际工程制定的随机振动功率谱密度曲线。由

图10可知，Z向的激励最大，Y向次之，X向最小。

基于疲劳分析软件Ncode分别加载前保险杠的

频率响应分析结果、随机振动功率谱密度曲线和软

件自动拟合的材料 S-N 曲线，X，Y 和 Z 向的振动时

间均为 24 h，采用相对最大主应力的应力组合方式

和Goodman平均应力修正方法，由此得到前保险杠

随机振动疲劳损伤分布图，如图11所示。通过观察

可知，其最大疲劳损伤为 0.575 7，小于 1，能够满足

设计标准，不会发生疲劳失效。其薄弱点位于其下

端的安装孔处，主要是由于Z向频响振动最大，同时

Z向的激励也最大，导致其下端的安装孔最薄弱，也

与实际受力状态相符。

4 集成优化设计

4. 1　优化方法

根据前保险杠的随机振动疲劳分析结果可知，

其离极限值还有一段距离，还拥有一定的减重空

间。为此以前保险杠的质量最轻为目标函数，以其

各个部件的厚度作为设计变量。为了保证前保险

杠疲劳强度的安全系数，将其随机振动疲劳损伤小

于0.9和第一阶模态大于30 Hz作为约束条件，创建

数学模型：
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图7　前保险杠X向应力分布图
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图9　前保险杠Z向应力分布图
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图6　前保险杠频率-应力曲线
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图8　前保险杠Y向应力分布图
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图10　功率谱密度曲线
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图11　前保险杠疲劳损伤分布图
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最小化W (T1,T2,T3,T4,T5 )
约束 {F < 0. 9

M > 30 (7)

式中：W是前保险杠的质量，F是前保险杠的疲

劳损伤，M是前保险杠的第一阶模态，T1是骨架的厚

度，T2是中网的厚度，T3是下饰板的厚度，T4是安装

支座厚度，T5是雾灯饰板的厚度。

采用 Isight 集成平台[13-14]加载前保险杠的网格

模型、模态仿真和随机振动疲劳仿真，再根据数学

模型定义各个设计参数和约束条件，使其质量最小

化为目标函数，以此并采用多岛遗传算法[15-16]进行

优化计算。

4. 2　优化效果

前保险杠优化前后的设计参数见表2。经过优

化计算得到了其各个部件厚度的最优值，骨架的厚

度为 2.6 mm，中网的厚度为 2.4 mm，下饰板的厚度

为 2.3 mm，安装支座的厚度为 2.5 mm，雾灯饰板的

厚度为2.3 mm。

图 12为优化后前保险杠第一阶阵型。其阵型

也表现为下饰板凸起，未发生突变，其最大动态变

形量为 20.53 mm，并且其频率为 30.3 Hz，依然符合

模态属性设计标准。

图 13为优化后前保险杠疲劳损伤分布图。其

最大疲劳损伤增大至0.895 2，仍然小于1，不会引起

疲劳开裂，其薄弱点转移至左侧安装孔处。

优化后前保险杠的质量降低至11.6 kg，减轻了

9.38%，有利于减小系统质量和成本，实现了振动疲

劳性能与质量属性的最优匹配。

5 整车路试验证

为了验证前保险杠的实际轻量化效果和在整

车状态下的稳健性，根据优化后的设计参数制作零

件，并将其安装在整车上，如图 14所示。根据整车

路试规范，分别在高速路、扭曲路、鹅卵石路和恶化

路等进行验证，路试时前保险杠未发生明显振动与

异响，路试五万公里后其本体也没有发生开裂。因

此该分析方法拥有较高的可信度和稳健性，能够有

效指导实际工程的设计研发。

6 结论

(1)基于前保险杠的约束模态仿真，得到了其前

三阶固有模态特性，不会与激振频率重合，符合振

动特性要求。模态试验结果表明其分析精确度比

较高，验证了有限元建模及分析的准确性。

(2)根据单位激励下的频率响应获取应力传递

函数，再基于功率谱密度曲线和材料S-N曲线得到

前保险杠的随机振动疲劳损伤值为0.575 7，满足疲

劳性能设计标准，不会发生振动疲劳开裂风险。

(3)基于 Isight集成平台并且采用多岛遗传算法

对前保险杠的结构参数进行优化计算，获取其最佳

的参数。优化之后其第一阶模态为30.3 Hz，但均处

于可接受范围之内，满足模态性能要求。其随机振

动疲劳损伤值为 0.895 2，仍然符合疲劳特性要求，

并且其质量成功减轻了 1.2 kg，达到了轻量化的目

标，并且通过了实车道路验证。
参 考 文 献

[1] 邓海燕 . 某新能源轻卡前保险杠性能分析与优化[J]. 机械工程

师，2019(11):151‒155.

Deng Haiyan. Performance analysis and optimization of a new 

energy light truck front bumper[J]. Mechanical Engineer，2019(11):

151‒155.

[2] 穆伟 .汽车前保险杠结构设计与优化[J].机械设计与制造工程，

表2　优化前后的设计参数

参数

T1/mm

T2/mm

T3/mm

T4/mm

T5/mm

优化前

3.0

2.6

2.6

3.0

2.5

优化后

2.6

2.4

2.3

2.5

2.3

2.053E+01

1.825E+01

1.597E+01

1.369E+01

1.141E+01

9.124E+00

6.843E+00

4.562E+00

2.281E+00

0.000E+00

图12　优化后前保险杠第一阶阵型

8.952E-01

7.957E-01

6.963E-01

5.968E-01

4.973E-01

3.979E-01

2.984E-01

1.989E-01

9.947E-02

0.000E+00

图13　优化后前保险杠疲劳损伤分布图

图14　前保险杠整车状态

67



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 9 期

2018，47(9):43‒46.

Mu Wei. Structure design and optimization of automobile front 

bumper[J]. Manufacturing Information Engineering of China，

2018，47(9):43‒46.

[3] 高志彬，邢建，刘志红，等 .某轻卡前保险杠骨架开裂问题研究与

改进[J].重庆理工大学学报(自然科学)，2020，34(1):31‒36.

Gao Zhibin，Xing Jian，Liu Zhihong，et al. Study and improvement 

on cracking of front bumper skeleton of a light truck[J]. Journal of 

Chongqing Institute of Technology(Nature Science)，2020，34(1):

31‒36.

[4] 黄飞腾 .基于模态频率响应的前保险杠振动分析及优化设计[J].

塑料工业，2021，49(12):91‒95.

Huang Feiteng. Vibration analysis and optimization design of a 

front bumper based on modal frequency response[J]. China Plastics 

Industry，2021，49(12):91‒95.

[5] 黄海彬 .基于有限元技术的仪表板综合特性评估及结构轻量化

[J].工程塑料与应用，2021，49(8):123‒128.

Huang Haibin. Comprehensive characteristic evaluation and struc‐

ture lightweight of dashboard based on finite element technology

[J]. Engineering Plastics Application，2021，49(8):123‒128.

[6] 胡军，朱文丰，许凯乐，等 .基于模态分析的机床部件夹层结构阻

尼参数的特性研究[J].机械强度，2020，42(3):580‒584.

Hu Jun，Zhu Wenfeng. Xu Kaile，et al. Research on characteristics 

of damping parameters of sandwich structure of machine tool 

components based on modal analysis[J]. Journal of Mechanical 

Strength，2020，42(3):580‒584.

[7] 李垚坤，余万铨，贺东方，等 .纯电动汽车电池箱体结构分析与轻

量化设计[J].塑料工业，2020，48(8):91‒95.

Li Yaokun，Yu Wanquan，He Dongfang，et al. Structural analysis 

and lightweight design of battery box for pure electric vehicles[J]. 

China Plastics Industry，2020，48(8):91‒95.

[8] 王镇江，何造，林广谊，等 .基于模态分析的汽车塑料保险杠拓扑

优化[J].塑料，2017，46(5):9‒12.

Wang Zhenjiang，He Zao，Lin Guangyi，et al. Topology optimiza‐

tion of automobile plastic bumper based on modal analysis[J]. Plas‐

tics，2017，46(5):9‒12.

[9] 孙亚朋，董骁，何志宏，等 .车载发电机底座随机振动疲劳仿真与

试验[J].机械设计，2023，40(1):8‒14.

Sun Yapeng，Dong Xiao，He Zhihong，et al. Fatigue simulation and 

experiment of random vibration of vehicle-mounted generator bases

[J]. Journal of Machine Design，2023，40(1):8‒14.

[10] 唐友亮，吕品德，张锦，等 .基于模态分析的定子各向异性材料

参数矫正方法[J].机械强度，2022，44(2):503‒508.

Tang Youliang，Lyu Pinde，Zhang Jin，et al. Parameter equivalent 

method of stator anisotropic material based on modal analysis[J]. 

Journal of Mechanical Strength，2022，44(2):503‒508.

[11] 王源绍，严斯，张继元，等 .电动商用车车架疲劳寿命模拟与优

化[J].机械科学与技术，2023，42(5):673‒678.

Wang Yuanshao，Yan Si，Zhang Jiyuan，et al. Simulation and opti‐

mization of fatigue life for electric commercial vehicle frame[J]. 

Mechanical Science and Technology for Aerospace Engineering，

2023，42(5):673‒678.

[12] 聂鹏，钟自锋 .某轻卡制动阀支架失效分析及其优化设计[J].现

代制造工程，2019(7):60‒65.

Nie Peng，Zhong Zhifeng. Failure analysis and optimization 

design of a light truck brake valve bracket[J]. Modern Manufactur‐

ing Engineering，2019(7):60‒65.

[13] 李佳霖，程新龙，李劲松，等 .塑性安全气囊盖板结构分析与优

化[J].塑料，2021，50(2):64‒68.

Li Jialin，Cheng Xinlong，Li Jinsong，et al. Structural analysis and 

optimization of plastic airbag cover plate[J]. Plastics，2021，50(2):

64‒68.

[14] 殷红梅，刘永利，王嘉南，等 .基于 ISIGHT的安全气囊盖板结构

优化设计方法研究[J].中国塑料，2020，34(9):61‒65.

Yin Hongmei，Liu Yongli，Wang Jianan，et al. Study on design 

method of structural optimization for air bag plastic cover plate 

based on ISIGHT[J]. China Plastics，2020，34(9):61‒65.

[15] 高新江，段玥晨，赵华东，等 .基于多岛遗传算法的轴承精超工

艺多目标优化[J].现代制造工程，2021(11):116‒120.

Gao Xinjiang，Duan Yuechen，Zhao Huadong，et al. Multi-

objective optimization of bearing super-precision machining tech‐

nology based on multi-island genetic algorithm[J]. Modern Manu‐

facturing Engineering，2021(11):116‒120.

[16] 曾小华，王振伟，宋大凤，等 .基于多岛遗传算法的功率分流式

双模混合动力客车参数优化[J]. 机械工程学报，2020，56(2):

98‒105.

Zeng Xiaohua，Wang Zhenwei，Song Dafeng，et al. Parameter 

optimization of dual-mode power-split hybrid electric bus based 

on migaalgorithm[J]. Journal of Mechanical Engineering，2020，56

(2):98‒105.

68


