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摘要：介绍了汽车门模块产生的背景、功能及特点，简要回顾了汽车门模块设计方案轻量化的演变历史，同时结

合大量汽车门模块设计案例研究信息，对比分析了不同时期门模块在材料选用、结构设计、工艺成型、量产应用等方

面的情况。基于汽车门模块结构集成化、设计数字化、方案多样化三个方面轻量化现状的详细描述，论证了汽车门模

块开发技术日益成熟，且通过多途径不断向高轻量化方向发展的趋势，并对未来轻量化门模块发展方向作出了总结

与展望。
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Abstract ：The background，function and characteristics of vehicle door module were introduced. And door module 
light weight evolution history was reviewed briefly. At the same time，combined with many door module design cases 
research information，the door modules in different periods of material selection，structural design，process molding，mass 
production application and other aspects were comparatively analyzed. Increasingly mature door module technology & high 
light weight tendency were proven with detailed description of door module structure integration，design digitization，scheme 
diversification. Finally the future development direction of door module was summarized and prospected.
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现代化的汽车工业中，为了提升装配效率，降低生产成

本，提高产品质量及竞争力，迎合汽车市场对小批量、多品

种、个性化的需求，一些汽车整车厂逐渐开始将原来直接由

各供应商提供单个零件、由整车厂在生产线上组装的生产模

式逐步转变为由一级供应商承担模块供货、整车厂仅做模块

组装的模块化生产模式 [1]。其中，汽车门模块 ( 也称“汽车

门基板”、“汽车门内板模块”等 ) 作为汽车中的典型模块之

一，正是在这一背景下而产生。

汽车门模块是指将传统意义车门系统中众多车门功能

附件与部分车门钣金或内饰组件结构集成为一体，形成一个

相对独立完整的功能模块组件，是完整车门系统重要组成部

分。车门模块主要功能是为车门众多功能附件提供安装平

台 ( 挂载点 )、刚度支撑平台 ( 装配组件后不同受力工况下

变形满足设计要求 )、满足强度要求 ( 极限或长期受力工况

下不破坏 ) 及密封隔音要求 ( 防水密封及隔音降噪 ) 等 [2]。

车门模块所搭载或集成的车门附件一般包括车门玻璃升降

器、锁体、内外拉手、玻璃升降器、玻璃后下导轨、扬声器、扶

手安装支架、车门密封组件、电器线束、电器控制模块、碰撞

传感器、吸能安全保护结构等 [3–6]。在具体零件设计要求上，

需要确保玻璃升降器、拉手、密封等位置长期使用工况，保证

门模块总成所有组件精确装配，满足高低温极限环境下正常

使用，不同行驶工况条件下抵抗强烈震动等 [7–8]。

早在 20 世纪 90 年代，汽车车门系统就已开始采用模

块化概念设计，早期的方案主要是基于模块集成化，装配效

率提升等概念下的钢材质门模块设计，并没有过多注重门模

块整体的减重效果，集成度也并不高。然而，随着近年来日
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益严苛的油耗及排放法规的实施，汽车整车轻量化技术逐渐

成为行业关注的热点。即使对于当前正摆脱对燃油依赖的

新能源汽车而言，由于其动力电池储能密度技术尚未突破瓶

颈，因里程焦虑问题所带来的整车轻量化需求更加迫切。因

而，探索成熟的轻量化汽车门模块解决方案成为各主机厂、

零部件供商重点研发的方向之一，近年来也不断取得新进

展。笔者首先从门模块设计演变历史入手，继而详细论述门

模块轻量化技术现状，最终总结出门模块未来轻量化发展方

向。

1　演变历史

在基于模块化制造，以提高生产装配效率、降低生产成

本的驱动力作用下，“车门模块”这一零件概念早在 20 世纪

90 年代之前就被人们所提出，随着逐渐被越来越多的汽车

主机厂及车门系统制造商所认可接受，车门模块开始批量生

产应用于现代汽车车门系统结构中。迄今为止，世界上已有

25% 以上的汽车车门系统采用车门内板模块进行制造。基

于选材或结构设计概念的不同，车门模块的演变主要分为金

属方案、全塑方案、复材方案三个阶段。

最早期的门模块设计概念相对较为简单，如图1所示 [9]，

通过在过渡钢制支架或连接板 ( 模块载体 ) 上设计出车门相

关附件的安装孔位 [5]，然后在汽车主机厂或零部件供应商处

将有限的部分车门附件零件实现集合装配形成模块化总成

制件，再将组装好的模块总成制件装配到车门上形成完整车

门系统。很显然早期的门模块设计集成度并不高，但对于生

产装配效率的提升，以及门模块设计概念的快速应用升级具

有重要意义。在此之后，集成度更高，能搭载更多车门附件，

实现更多功能的车门模块成为行业继续探索创新的目标，在

20 世纪 90 年代后，门模块设计概念较为成熟的金属门模块

方案开始逐渐进入大家的视野，即一体化金属 (钢或铝合金 )

冲压门模块方案，如图 2 所示。采用金属钢板或铝板一次冲

压成型搭载安装车门附件的金属基板件，整个门模块不仅取

代了传统车门内板部分钣金结构，而且还实现了更多车门附

件或功能的集成，大大提高了车门模块设计集成度以及系统

化装配效率。而对于钢制或铝制门模块的选择，主要还是基

于不同的轻量化需求。金属门模块经历了较长时间的发展，

在 2010 年前后，此种方案在汽车车门系统应用上达到了巅

峰。

几乎也同在 20 世纪 90 年代，由恩坦华 ( 原德尔福内饰

和照明系统公司 ) 采用 SABIC 聚碳酸酯 (PC)／聚对苯二甲

酸丁二酯 (PBT) 树脂完成了全球第一款全塑门模块结构，如

图 3 所示 [10]，这是全塑门模块设计概念首次被提出并付诸

实践。该款全塑车门模块替换了 40 个独立的金属零件，能

够降低 10% 的成本，使每扇车门减重 1.49 kg，并且实现了

车门装配过程简化。

图 3　德尔福 Super PlugTM 门模块

进入 2010 年以后，以塑料取代金属的全塑门模块设计

方案开始真正兴起并实现规模化应用，主要得益于汽车节能

减排、汽车新能源等政策背景的推动，汽车轻量化观念开始

逐步渗入整个行业，以门模块等为代表的典型汽车半结构件

开始大量采用“以塑代钢”轻量化设计，同时受到电动化、智

能化等功能性空间需求驱动，促使了全塑门模块设计方案在

这一阶段的快速发展。此后，市场上陆续推出了包括 PC／

PBT、玻纤热塑性复合材料 (GMT)、木纤维增强聚乙烯 (PE)、

长玻纤增强聚丙烯 (LGFPP)、碳纤维增强热塑性复合材料

(CFRT)／LGFPP 等在内的多种材料选型方案的全塑门模块，

其中以 LGFPP 材料方案应用最为成熟，由于其力学性能优

异、耐冲击、低密度、低翘曲、尺寸稳定性好、低蠕变、耐腐蚀、

易加工成型等优点 [11–12]，使得该类材料方案门模块相比于钢

质金属门模块方案在减重、装配效率、成型效率、综合成本等

诸多方面更具产品优势。图 4 为 2011 款现代索纳塔全塑车

门模块 [13]，该门模块采用 30% 长玻纤填充增强聚丙烯材料，

使单个车门平均减重约 0.5 kg，并采用注塑成型成功将 21图 1　早期门模块示意图

图 2　金属门模块示意图
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个部件集成为一个零件，将 5 个装配流程精简至 1 个，有效

降低了车门系统综合成本。全塑门模块从兴起至今，LGFPP

全塑门模块几乎以绝对优势占据了整个门模块市场，典型应

用车型还包括 2012 款大众途观、2013 款福特嘉年华、2014

款斯柯达野帝、2015 款现代途胜、2016 款 Jeep 自由侠、2018

款 XC40。时至今日，这类材料方案门模块依旧保持旺盛的

生命力。

图 4　2011 款现代索纳塔车门模块

近年来，随着汽车轻量化需求日益迫切，在现有成熟全

塑门模块方案基础上又创新发展出了一些更具特色的门模

块设计方案，其中比较典型的要数采用有机复合板材及长纤

维增强热塑性材料（LFT）混合材料方案，并通过模压结合

注塑工艺所成型的热塑性复材门模块。由于门模块主体结

构有机复合板材采用连续纤维材料，并且纤维材料采用交叉

层叠或编织形式，有效提升了材料的性能。这使得通过局部

有针对性地采用有机复合板增强的复材门模块质量更轻、强

度更高、效率更高、集成度更高、生产及装配工艺更少。2018

年全球首款量产的全新福克斯复材车门模块，如图 5 所示，

通过采用金发提供的厚度仅 0.6 mm 连续纤维增强热塑性

有机复合板及 30% 长玻纤增强聚丙烯材料，即使相比于仅

采用 LGFPP 全塑门模块，仍实现了单个产品约 0.5 kg 减重

效果，且同时保证良好吸能安全性 [14]。复材门模块方案的

成功量产化不仅为行业树立了标杆，也在一定程度上引领了

未来轻量化门模块的发展方向。

图 5　2018 款福特福克斯复材门模块本体

2　轻量化现状

作为汽车车门系统重要的半结构组件，车门模块的轻

量化设计探索一直被业内持续广泛关注，从 20 世纪 90 年代

至今已经历了近 30 年的轻量化历程，车门模块轻量化技术

得到了快速迭代更新。从材料角度而言，多种主流轻量化材

料 ( 高强钢、铝合金、全塑及复合材料 ) 都已经量产应用于

汽车门模块设计方案，形成了如今市场上多种轻量化方案并

存，既相互竞争又互为补充的局面。随着各主流汽车制造商、

核心零部件供应商以及材料供应商的共同努力与持续关注，

车门模块的轻量化设计日益向高轻量化方向发展，笔者将从

结构集成化、设计数字化、结构多样化三个方面进行详细论

述 [2]。

2．1　结构集成化

集成化设计是车门模块设计的主要特点之一，结构集

成化度越高意味着门模块整体功能体现要求更丰富，集成设

计要素也越多，设计控制要求也更多，装配制造更复杂，因

此，门模块结构集成化程度也直接体现了其设计水平的高

低。而门模块结构集成化程度越高对于车门系统则意味着

设计自由度更大、零件数量及装配制造工序越少、轻量化效

果越好、综合成本更低。因此，站在平衡兼顾车门系统各方

面要求的角度，合理的门模块结构集成化设计思路是一款门

模块整体设计方案成功的关键。

通过对大量门模块设计案例研究，门模块结构集成化

主要可以分为两个层次，一个层次为车门零件与门模块本体

仅表现为装配或搭载关系的连接性集成，即车门模块本体并

没有融合集成零件任意部分结构，仅通过连接方式或关系的

变化整合为一体。以往传统金属车门模块主要是通过这种

方式实现集成化。而另一层次则通过门模块本体多样化结

构设计替代或融合集成车门零件部分甚至全部结构或功能

而实体一体化集成，相比前者结构集成化程度提升的同时带

来显著的轻量化效果，这在当前主流的全塑门模块设计方案

上得到了较好的体现，主要得益于门模块结构注塑成型所带

来的优势，也是未来轻量化门模块首选集成化方式。

尽管当前门模块设计技术已日趋成熟，但为了应对智

能化、电动化汽车对于车门系统更多组件安装空间、功能及

整体轻量化的要求，门模块结构正逐步向高集成化设计方向

发展。目前主流门模块在传统结构集成化方案 ( 即集成内

拉手、扬声器、电器线束、吸能缓冲结构、扶手支架、锁体、外

把手基座、玻璃升降后部下导轨、锁执行器、碰撞传感器、密

封组件等 ) 基础上，已成熟实现门模块本体与玻璃升降器系

统 ( 含导轨、电机安装座、卷轴器安装支架等 )、内拉手安装

座、扬声器安装座、线束固定结构、扶手支架等复杂结构部件

的一体化结构集成，并向集成更多车门结构或功能 ( 如车门

窗框、车门玻璃、玻璃升降导轨、内饰功能等 ) 方向发展。图

6 为零部件供应商博泽所推出的集成了玻璃升降器系统、车

门腰部窗框、内水切等结构的高集成化代表性门模块方案。
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图 6　博泽高集成化门模块方案

2．2　设计数字化

在现代汽车工业中，利用 Catia／UG／Solidworks 等各

类图形设计软件进行产品数字化设计已经成为不可或缺的

环节。在汽车门模块设计阶段，通过这类软件可以进行合理

结构空间布置、人机校核、造型设计等，从而建立与实物尺寸

一致的门模块数字化模型，准确实现门模块整体结构和局部

细节设计。同时依托虚拟性能仿真、成型仿真、装配制造仿

真等计算机辅助工程技术，快速实现门模块数字化模型更迭

与优化设计。设计数字化的实现，精准避免了空间干涉、结

构冗余、性能过剩、成型缺陷、装配异常等非合理结构设计，

为门模块精益轻量化提供更可靠保证 [15]。

汽车设计数字化经过长时间的发展，对于诸如门模块

此类零件设计数字化技术已经相对比较完备，现阶段考虑更

多的则是如何更充分创新利用、发掘并拓展现有设计数字化

技术。其中，以门模块数字化设计过程中的配合部件间的空

间间隙校核为例，主流设计主要是通过设计状态几何尺寸测

量、关键典型位置截面切割、常规 DMU 运动机构仿真等技

术方法实现。对于模块级门模块总成而言，因轻量化集成设

计搭载组件众多，在有限车门钣金空间设计环境下，门模块

在形成装配总成后需要装配至车门钣金过程中极易发生装

配干涉或无法装配等严重设计缺陷问题，基于 Catia 软件环

境建立门模块 DMU 装配分析模型，通过设计数字化实现对

装配分析过程的准确模拟，并结合实际装配过程中柔性组件

可允许的变形等设计参考，从而及时发现并有效解决门模块

总成轻量化集成设计所带来的装配易干涉风险。图 7、图 8

分别为基于某款车型门模块设计所完成的装配仿真数据示

意图、装配仿真过程示意图。

此外，对于轻量化门模块而言，周圈安装部位尺寸变形

的控制也是其设计挑战难点之一，目前市面上主流轻量化门

模块方案几乎都以采用 LGFPP 注塑成型，由于成型过程中

制件内部不同取向纤维差异化分布较大而造成产品收缩不

均，极易引起门模块零件安装周圈发生严重变形，进而影响

到整个车门总成安装防水密封性。而数字化预变形设计技

术则是解决门模块此类变形问题的高效途径，这种通过对数

字设计模型预先增加一定预变形量从而纠正或改善最终产

品变形量的技术实现已经成熟，但由于预变形量一般难以精

确掌控，往往需要一定真实对标数据对设计或仿真加以验

证，才能获得理想的数字化设计效果 [16]。

2．3　方案多样化

从材料选型角度而言，以高强钢、铝合金、塑料以及复

合材料为代表的主流轻量化材料方案都已在轻量化门模块

上实现应用。尽管不同材料方案门模块都能为传统车门系

统带来一定的减重、集成化、制造节省等效果，但受到目前汽

车迫切轻量化以及更多功能化布置空间需求，高集成度的轻

量化门模块仍然被需求。目前钢、铝合金材质金属冲压门模

块方案已基本被市场所淘汰，取而代之的是采用单一LGFPP

门模块方案，以及采用连续玻纤增强热塑性复合有机板及

LGFPP 混合材料门模块方案。前者为目前门模块主流材料

方案，采用注塑工艺成型，成型效率高，且该材料方案门模块

集成度高、重复制造性好、综合制造成本低，普遍为各大主机

厂所认可及接受。由于材料性能上的优势可以实现更佳轻

量化效果，后者成为汽车门模块轻量化热门选材方案，通过

采用复杂的模压结合注塑工艺成型，集成度及轻量化效果更

显著，但因有机复合板材料品质控制难度高及门模块整体制

造成型工艺复杂，导致其重复制造性不如前者，制造设备投

a—门钣金总成；b—门模块总成

图 7　车门模块装配仿真数据示意图

图 8　车门模块装配仿真过程示意图
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入大，综合制造成本高。但无论如何后者方案对于门模块轻

量化趋势发展起到了一定引领作用，为车门极致轻量化需求

提供了更大选择空间及可能性 [17]。

从结构设计角度而言，门模块轻量化已形成多思路方

向并行发展态势，其中方向一是以博泽、麦格纳为代表的将

车门附件与部分车门钣金集成为门模块设计思路，但二者在

具体设计方案上又有所不同。博泽先进门模块方案 ( 如图

6) 在结构上已率先实现了门模块与玻璃升降器导轨、车门腰

部窗框在内的大面积车门钣金的设计集成，实际上这在一定

程度上要归功于博泽率先在门模块使用高性能复合有机板

材料上的创新。麦格纳先进门模块方案如图 9 所示，虽然集

成了部分车门钣金结构，但其不同于常见门模块设计结构，

最大特点在于将门锁系统、玻璃导轨、玻璃升降器、车门玻璃

实现了高度融合集成，并同时带来玻璃减重及升降稳定性改

善。方向二则是以安通林为代表的将车门附件与车门内饰

集成为一体的门模块设计思路，如图 10 所示，安通林以其在

车门内饰领域设计优势，创新将车门内饰护板与扬声器、玻

璃升降器、电器线束、车门内拉手、密封组件、安全系统组件

等集成为一体，由于车门内饰系统本身结构复杂性，这种门

模块系统组件集成通常表现为装配连接性集成形式，轻量化

贡献点主要在于车门附件安装钣金结构的节省，其对于车门

装配结构简化的意义更多于轻量化减重。总体来说，不同设

计思路车门模块所呈现的结构方案上差异较大，但均体现了

通过结构集成、装配简化的方式来实现门模块轻量化减重的

特点 [14，18–20]。

3　结语与展望

经过近 30 年的发展，汽车门模块在市场上已得到广泛

应用，并实现了多代产品更新升级，其设计技术日益成熟，且

向高轻量化方向发展，具体表现为：

(1) 门模块结构正逐步向挑战难度更高的高集成化设计

方向发展，一方面通过将门模块集成组件或功能采用轻量化

程度更高的一体化集成，而非简单连接性集成。另一方面则

通过扩大门模块集成范围，如集成更多车门组件、钣金结构

或功能。

(2) 先进设计数字化方法越来越多被运用到门模块设计

开发过程中，精准避免了装配异常、结构变形、性能过剩、成

型缺陷等非合理结构设计，为门模块精益轻量化提供了更可

靠保证。

(3) 多样化的选材方案及结构设计思路，尤其是对于复

材门模块方案的探索创新，使得门模块轻量化设计更加灵活

多变，为门模块极致轻量化设计提供了更多的选择及可参考

空间。

综合以上，高集成模块化设计、先进的设计数字化方

法、多样化的选材方案及结构设计思路，不仅使门模块高轻

量化发展趋势得到了较好的体现，更是门模块实现高轻量化

的有效途径。在汽车日趋轻量化的大背景下，汽车门模块高

轻量化设计不仅是行业共识，更是行业所趋。未来随着汽车

轻量化驱动力的不断推动，轻量化门模块将具有更广阔的市

场应用前景，与此同时，更具创新及性价比的新型轻量化门

模块将成为技术开发的热点。而基于不同车型差异化需求，

结合实际车型设计状态及开发需要，并与主机厂达成设计共

识的高轻量化门模块方案将更具市场潜力及竞争力。
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