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新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统优化研究

摘 要

随着新能源汽车行业的蓬勃发展，其不仅推动能源结构的优化

转型，引领交通出行方式的深刻变革，还催生出一系列相关产业的

协同发展，创造无限的经济机遇与社会效益。然而新能源汽车在迈

向可持续交通未来的进程中，新能源汽车电池包碰撞与散热的安全

问题犹如潜藏的暗礁，时刻威胁着这一新兴产业的平稳发展，新能

源汽车电池包碰撞与散热过程失控不仅会扩大安全风险范围，同时

也会给救援和后续处理带来极大困难。本文以新能源汽车电池包防

撞散热装置为研究对象，设计了一种新能源汽车电池包多层负泊松

比防撞散热装置，对其结构参数进行设计，同时进行了边长 A、B，

角度 C，厚度 D、E 五个维度上的结构优化，通过模拟和仿真得到

最优参数组合，使得多层负泊松比结构更加符合实际工程应用。论

文的主要研究工作如下：

（1）基于传统内凹六边形负泊松比结构，利用 Solidworks设计

了一种多层负泊松比结构。阐述了多层负泊松比结构的防撞原理并

验证其力学特性，利用其良好的防撞特性和能量吸收特性，将其作

为新能源汽车电池包的防撞结构，对多层负泊松比结构的独特力学

性能，如受拉伸时的横向膨胀等特性进行理论分析，阐述其在增强

电池包防撞能力方面的潜在优势。
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（2）设计了一种电池包多层负泊松比防撞散热装置。分别利用

LS-DYNA 和 ANSYS-Fluent 建立电池包碰撞有限元模型和电池包散

热有限元模型，明确多层负泊松比结构对电池包关键部件的保护效

应，其不仅能有效降低碰撞工况下电池包的变形与损伤风险，还可

降低电池包工作过程中的热失控风险。

（3）验证了电池包多层负泊松比防撞散热系统模型的防撞散热

效果。通过建立电池包碰撞有限元模型和电池包散热有限元模型，

对比常规结构与多层负泊松比结构在相同工况下的防撞效果和散热

效率。利用正交试验设计法选取样本，根据仿真结果对多层负泊松

比结构的设计参数与目标参数进行影响力分析，为后续多目标优化

奠定基础。

（4）利用 BP神经网络和浣熊优化算法对防撞散热装置结构参

数进行优化。利用MATLAB建立了多层负泊松比结构的最大侵入量

和散热量与结构参数之间的神经网络模型，借助正交试验设计法获

取样本点并训练，构建拟合精度较高的近似模型。采用浣熊算法对

多层负泊松比结构进行优化，得到最优结构参数解集。利用标准边

界交叉法从解集中确定多层负泊松比防撞散热装置最优设计参数，

并结合仿真试验予以验证。

（5）对多层负泊松比结构的散热性能进行了模拟实验。论述了

实验思路、实验步骤及实验目的，设置三组对照组，得到相应的试

验结果，对多层负泊松比结构的散热性能试验结果进行分析，验证

了该结构优化设计的正确性及其在实际应用中的有效性。
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关键词：新能源汽车防撞散热装置，负泊松比，正交试验，浣熊优

化算法，多目标优化
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Optimization Research on Multi-layer Negative Poisson's Ratio

Collision and Heat Dissipation System for New Energy Vehicle

Battery Packs

ABSTRACT

With the vigorous development of the new energy vehicle (NEV)

industry, it has not only propelled the optimization and transformation of

the energy structure and led the profound changes in transportation modes,

but also given rise to the collaborative development of a series of related

industries, creating unlimited economic opportunities and social benefits.

However, in the process of new energy vehicles moving towards a

sustainable transportation future, the safety issues of battery pack

collision and heat dissipation in NEVs are like hidden reefs, constantly

threatening the stable development of this emerging industry. The loss of

control in the collision and heat dissipation process of NEV battery packs

will not only expand the scope of safety risks but also bring great

difficulties to rescue and subsequent handling.This paper takes the

collision and heat dissipation device for NEV battery packs as the

research object and designs a multi-layer negative Poisson's ratio

collision and heat dissipation device for NEV battery packs. The

structural parameters of the device are designed, and structural
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optimization is carried out in five dimensions: side lengths A and B, angle

C, and thicknesses D and E. The optimal parameter combination is

obtained through simulation and modeling, making the multi-layer

negative Poisson's ratio structure more in line with practical engineering

applications. The main research work of this thesis is as follows:

(1) Based on the traditional negative Poisson's ratio structure, a

multi-layer negative Poisson's ratio structure was designed using

Solidworks. The collision-resistant principle of the multi-layer negative

Poisson's ratio structure was elaborated, and its mechanical properties

were verified. Leveraging its excellent collision-resistant and energy

absorption characteristics, the structure was employed as a collision-

resistant structure for new energy vehicle battery packs. The unique

mechanical properties of the multi-layer negative Poisson's ratio structure,

such as the lateral expansion when subjected to tension, were

theoretically analyzed, and its potential advantages in enhancing the

collision resistance of battery packs were discussed.

(2) A multi-layer negative Poisson's ratio collision and heat

dissipation device for battery packs was designed. Finite element models

for battery pack collision and heat dissipation were established using LS-

DYNA and ANSYS-Fluent, respectively. The protective effect of the

multi-layer negative Poisson's ratio structure on the key components of

the battery pack was clarified. It can not only effectively reduce the
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deformation and damage risks of the battery pack under collision

conditions but also lower the risk of thermal runaway during the

operation of the battery pack.

(3) The collision and heat dissipation effects of the battery pack

multi-layer negative Poisson's ratio collision and heat dissipation system

model were verified. By establishing finite element models for battery

pack collision and heat dissipation, the collision resistance effects and

heat dissipation efficiencies of the conventional structure and the multi-

layer negative Poisson's ratio structure under the same working

conditions were compared. The orthogonal experimental design method

was employed to select samples, and based on the simulation results, an

influence analysis was conducted on the design parameters and target

parameters of the multi-layer negative Poisson's ratio structure. This

analysis laid the foundation for the subsequent multi-objective

optimization.

(4) The structural parameters of the collision and heat dissipation

device were optimized using the BP neural network and the Raccoon

Optimization Algorithm. A neural network model was established using

MATLAB to correlate the intrusion volume and heat dissipation of the

multi-layer negative Poisson's ratio structure with its structural

parameters. Sample points were obtained through orthogonal

experimental design and used to train the model, resulting in a highly
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accurate approximate model. The multi-layer negative Poisson's ratio

structure was optimized using the Raccoon Optimization Algorithm to

obtain the optimal set of structural parameters. The optimal design

parameters for the multi-layer negative Poisson's ratio collision and heat

dissipation device were determined from the solution set using the

standard boundary crossover method and were verified through

simulation experiments.

(5) Simulation experiments on the heat dissipation performance of

the multi-layer negative Poisson's ratio structure were conducted. The

experimental ideas, steps, and objectives were elaborated. Three control

groups were set up, and the corresponding experimental results were

obtained. The experimental results of the heat dissipation performance of

the multi-layer negative Poisson's ratio structure were analyzed, and the

correctness of the structural optimization design and its effectiveness in

practical applications were verified.

KEY WORDS: new energy vehicle collision and heat dissipation device,

auxetic structure, orthogonal experimental design, raccoon optimization

algorithm, multi-objective optimization
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第 1章 绪论

现代社会，新能源汽车逐渐成为出行代步工具和重要运输工具。随着技术

提升，消费者对其安全性能要求渐高，其中电池包的防撞散热性能作为衡量安

全性能的关键指标，备受关注。防撞散热系统的稳定性对整车安全影响重大，

因此各大车企积极研发更优的防撞散热系统，期望借此提升安全性能，实现效

益增长。目前，负泊松比结构因独特优势，在汽车电池包防撞散热领域广泛应

用。本章从新能源汽车电池包防撞散热系统和负泊松比结构的研究背景和意义

出发，介绍了国内外相关研究状况。

1.1 研究背景和意义

新能源汽车是现代社会发展绿色化、低碳化的重要分支，在政府政策推动

与车企技术创新的双重作用下，新能源汽车性价比持续提高[1]。2021-2023 年新

能源汽车产销增长量如图 1-1所示，2021年我国新能源汽车产销量分别达 354.5

万辆和 352.1 万辆，2022 年分别为 705.8 万辆和 688.7 万辆，2023 年则分别达

到 958.7万辆和 949.5万辆[2]。目前，新能源汽车产业正在迅速发展，企业数量

持续增长。特别是在过去三年中，新成立企业的占比接近 20%，这预示着该产

业未来具有巨大的成长空间。

图 1-1 2021-2023年新能源汽车产销增长量

现阶段新能源汽车存在若干问题，其中电池包的“热失控”现象尤为突出。
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电池包的“热失控”现象是指电池在正常使用过程中，因温度过高引发内部异

常热量积累，最终导致电池起火或爆炸的现象[3]。目前新能源汽车仍需配备庞

大且密集的电池组，这使得车辆在遭遇意外碰撞时，电池组极易受损，可能致

使电池系统高压及绝缘失效，进而间接引发人员遭受电击、电池系统起火、冲

击波伤害和爆炸碎片伤害等情况，如图 1-2所示。电池包性能对温度极为敏感，

高温或低温均会干扰其正常运行，导致新能源汽车性能与寿命下降，更为严重

的将引发安全隐患，导致热失控事故的发生。例如 2020 年 6 月 16 日，在南昌

某品牌新能源汽车在行驶中自动加速导致车辆失去控制，最终撞车起火。2021

年 11月 11日，在高速公路上两辆新能源汽车发生追尾事故后起火，两车在撞

击后均不同程度受损，其中一辆汽车车头燃起大火，火势呈现出蔓延状态。

2023 年 6 月 5 日，某品牌电动 SUV 高速碰撞收费站，导致车辆解体，车体碎

片飞溅，车辆迅速燃起熊熊大火，但火势猛烈未能解决成功。

图 1-2 新能源汽车碰撞起火

随着新能源汽车使用率的不断提高，其质量问题也日益凸显。为应对这一

挑战，国家工业和信息化部（工信部）对新能源汽车安全体系的建设进行了规

范要求，以保证新能源汽车的安全性。报告指出，新能源汽车电池包制造商需

切实承担起产品安全和质量的首要责任，保障研发、制造、测试、维护等全过

程的风险管理。因此，深入研究新能源汽车的安全问题具有重大意义。

在新能源汽车领域，防撞与热管理对车辆的安全性能起着关键作用。目前，

针对新能源汽车电池包，已分别开发出了相应的防撞与散热方案[4]。防撞方面，

设计了覆盖在电池包外围的保护结构，常见的有空心或蜂窝状样式，此类结构

为实现有效吸能形变，往往需要较大尺寸来获取足够空间。而热管理的核心—
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—散热系统，其关键部件散热器，必须具备充足的迎风面积，才能确保良好的

散热效果[5]。然而，现有防撞保护结构与散热系统都存在一个显著问题，即它

们体积庞大。该设计不仅显著增加了电动汽车的整体质量，还大量侵占了电池、

乘员舱及车内设备的可用空间，从而对车辆性能产生不利影响，并降低了用户

体验的满意度。若能通过创新设计将防撞结构与散热系统进行一体化整合，实

现系统集成度的显著提升，则将有效优化车内空间利用率，并产生一系列积极

效应。

1.2 国内外研究现状

随着人们对新能源汽车性能的日益关注，确保新能源汽车电池包的安全性

已成为研究的重点。相较于传统燃油汽车，新能源汽车在防撞和散热方面面临

更为严格的要求。国内外有越来越多的学者对防撞散热结构进行研究，对其进

行结构的设计与优化，从而提升防撞散热效果。

（1）新能源汽车电池包防撞性能研究现状

新能源汽车因配备高压驱动系统，在传统燃油车安全技术的基础上，对安

全性能提出了更高的要求[6]。随着技术的持续发展，新型防撞结构显著增强了

安全性能。Fadel Z A 等[7]使用低碳钢设计了一种新型的后部底盘保护装置，通

过仿真分析，该装置在汽车受到剧烈碰撞时可以很大程度的减缓汽车加速度，

同时保证汽车乘客舱入侵量为零，有效的保证汽车的安全性能。Renreng I 等[8]

在双管结构的基础上，研制出一种不同设计的新型泡沫填充碰撞结构，增强碰

撞结构的能量吸收能力，降低泡沫的使用量，新型碰撞结构应用在汽车的防撞

结构上，可增加汽车车身结构的耐撞性，有力地保证汽车在碰撞时的安全性能。

S K Vignesh 等[9]采用一种新的能量吸收材料设计了一种可以承受低冲击碰撞的

汽车保险杠横梁，同时研究了材料性能、几何参数和结构布置对碰撞性能的协

同作用，优化之后的设计显示出卓越的耐撞性指标。赵曦等[10]研究了一种梯度

强度汽车薄壁结构的碰撞性能，探讨了板厚、碰撞端强度和梯度强度分布指数

对结构碰撞性能的影响，并进行了优化。结果表明，该结构在乘员舱减速度、

前围侵入量和比吸能等指标上均优于传统设计，同时有效降低了车身重量。马

芳武等[11]根据仿生学原理设计了一种混合梯度负泊松比结构，并制作了测试样
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品进行轴向压缩测试，以确认有限元模型的精确度。试验结果显示，与均匀梯

度结构相比，该结构的综合能量吸收和吸收稳定性均有显著提升，该结构应用

在车辆上可满足车辆实际碰撞要求，提高汽车吸能部件的耐撞性。Tao M[12]设

计了一种完全保护电池组侧面的二维大尺寸管状负泊松比防护结构并对其力学

性能进行了计算，通过 CAE仿真分析了电池组在侧面冲击下的有限元模型，发

现该结构能显著提高动力电池组的耐撞性，提高了电动汽车的被动安全性。

Wang W[13]设计了一种具有三维星形辅助结构的新型动力电池组，同时考虑动力

电池组设计过程的偏差和不确定性，进行不确定性底盘冲击优化，进一步提高

了动力电池组的综合耐撞性。Liu Ruiyao[14]提出了一种新的结构件装配设计方法，

通过组装蜂窝状结构、泊松结构和手性结构形成了新型的重入结构，并通过试

验、数值和理论方法综合分析了结构装配对力学性能的影响，最后以电动汽车

的电池组抗冲击模型和热传导模型为例，验证了这种新型仿生可重入结构在新

能源汽车工程中的潜在应用前景。Congcheng M[15]利用有限元模型优化了新能

源汽车动力电池箱体结构，并通过刚性立柱方法分析了电动汽车的侧面碰撞性

能。在此基础上，应用泡沫铝材料对电池箱体的关键部件进行了优化，不仅有

效降低了整车重量，还提升了车辆的安全性。董其娟[16]利用铝合金的轻量化特

性优化新能源汽车电池包箱体的设计，通过材料选择和有限元分析方法，对铝

制电池包箱体的结构强度与弯曲刚度进行了评估。分析结果验证了电池包箱体

在结构强度和弯曲刚度方面符合设计规范，为后续电池包结构的设计及开发工

作提供了科学依据。

综上所述，新能源汽车电池包防撞的举措涵盖多个方面。例如设置汽车纵

梁位于电池包上方，其高强度特性为电池包构建起坚实的保护伞。通过设置具

有吸收碰撞动能特性的防撞梁与保险杠，有效缓解甚至消除碰撞过程中对电池

包的冲击[17]。此外，电池托盘在保护电池组方面也起到关键作用，其不仅能够

减少或消除作用于电池组的碰撞力，还可有效降低振动与颠簸对电池组的影响，

进而显著增强电池的安全性能，降低事故发生的风险。目前，新能源汽车电池

包防撞安全性能的研究，大多以防撞结构最大侵入量作为关键指标，对电池包

防撞结构以及车身结构的耐撞性展开多目标优化。因此，通过对电池包防撞结

构的设计及其优化，实现新能源汽车电池包防撞性能的提升，对新能源汽车的
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发展有着重要的意义。

（2）新能源汽车电池包散热性能研究现状

电池包作为新能源汽车的核心组件，其散热管理的重要性不言而喻。目前，

散热技术正向多样化发展，包括传统的空气冷却、高效的液体冷却、利用相变

材料的热管理以及热管技术等。

空气冷却技术主要基于对流换热原理，由于空气的物理性质相对稳定且易

于控制，其在多个领域都有广泛的应用。Yu S等[18]设计了一种 LiFePO4长方体

电池模块的电池热管理系统，在典型的 U型冷却系统中增加了不同的附加气流

输出，以优化温度均匀性，结果表明与原始设计相比，最高温度降低了 6.22K，

而温差降低了 40.36%。何闯[19]基于常见新能源汽车结构设计了一种车载式风冷

型锂电池包，利用有限元仿真对风冷型锂电池热管理系统进行模拟计算，结果

发现入口空气流速与电池包冷却性能呈正相关，控制入口空气流速大于 4m/s时

可以使电池在最优放电效率下运行。白晓辉[20]提出了一种多通道风冷技术，通

过使用挡板将单一风道划分为多个风道，构建了一套多通道动力电池热管理方

案。研究结果表明，三通道 U型热管理系统在散热性能上超越了其他系统，能

够有效控制电池组温差在适宜范围内。Yu D等[21]用有限元法模拟由锂离子电池

单元组成的电池组，电池组中心有装流动液体的冷却管，层流纳米流体进入冷

却管，空气进入通道。研究发现增加气流可降低电池组平均和最高温度，用层

流纳米流体比水冷却效果更好。

液冷热管理技术在新能源汽车领域的应用至关重要，新能源电池包在充放

电过程中会产生大量热量。液冷技术通过在电池模组或单体间引入循环冷却液，

利用液体流动带走热量，维持电池温度在适宜范围内。

液冷技术是利用液体作为冷却介质来吸收并带走热量的一种冷却方式，冷

却液携带热量流动到散热器后，会与外界环境进行热交换。可以对水冷系统的

结构和参数进行多方面的优化，提高其冷却效率。李岳峰[22]设计了一种创新的

直接浸没冷却系统用于电池包，该技术通过将电池包完全浸入冷却液中进行冷

却。实验结果显示，这一系统显著提高了整体冷却效率，并成功解决了传统冷

板冷却系统中顶部区域温差较大的问题。魏小平[23]提出了钢制多通道电池包的

液冷系统仿真模型，研究了液冷板通道数量和冷却液温度及进出口压差对电池
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包温度的影响。结果表明将冷却液的进口温度控制在 25℃是较为适宜的选择。

冯帅等[24]通过仿真和实验研究了新型浸没式液冷技术在交换机散热中的应用。

研究发现模型修正方法能提高温度预测精度，与传统风冷方式相比，浸没式液

冷可将交换机元件温度降低约 20℃，且其单位体积的极限功率是风冷的 3.2倍。

Vishal B K 等[25]为锂离子电池组选择合适的冷却技术考虑了三种不同类型的电

池冷却策略：空气冷却、水冷、纳米流体冷却，结果表明电池组内部的温度分

布会受到冷却剂类型的显著影响，与空气相比，液体冷却剂影响冷却的速度要

快 10-15 倍。Hassan F M 等[26]提出了一种带有迷你通道冷板的水冷系统和带有

加长翅片的空气冷却系统混合冷却模型，在不同的冷却水流速和环境温度下评

估了热管理系统的性能，研究发现混合冷却系统在 1C、2C、3C 放电速率下，

最大温差为 0.7°C、2.2°C、4.3°C，该系统能控温差在 5°C内。Yang Y等[27]将通

过喷水蒸发实现的空气预冷应用于电池组热管理，研究了水流速、水滴大小和

风速对电池性能的影响，结果表明与干式冷却相比，喷水冷却可大幅降低最高

温度。张威[28]对电池模组冷却参数进行组合探究，以冷却液温度（T）、流速

（V）、冷管宽度（W）和高度（H）为优化边界，分析各因素对电池模组的影

响，结果表明冷却液温度和流速对模组最高温度和最大温差的影响最大。

综上所述，液冷技术在现代热管理领域扮演着越来越重要的角色，其也在

不断演进，微通道液冷、喷雾式液冷等新型液冷技术不断涌现，进一步拓宽了

应用范围，并提高了冷却效率和环保性，这预示着液冷热管理技术在未来将更

加高效、可靠，并在更多领域得到广泛应用。

相变冷却技术是一种基于物质相变过程中吸收或释放大量潜热特性的冷却

方法，其散热效率显著高于传统的空气冷却和液冷技术。刘仲康[29]制备了一种

新型复合相变材料，利用实验和模拟方法研究了其在不同环境温度下的温升特

性，对比 6mm 和 10mm 相变材料厚度对相变冷却的影响，结果发现二者冷却

下电池最高温度较之前分别下降 20.28℃和 28.26℃。郑玲玲[30]制备了一种水合

盐相变材料，相比空气冷却，相变冷却在高倍率放电时能显著提高电池组的温

度均匀性，并可将其维持在适宜的温度范围内。Weng J[31]设计了一种结合各种

翅片的优化相变材料模块，并对其热性能进行了测试，在较低的电池最高温度

和更小的环境温度范围下，获得了更大的吸热和散热平衡。Miaari AA 等[32]使
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用了六个装满易于组装和拆卸的相变材料的小容器，从而改善冷却过程并提高

光伏系统全天的效率，结果表明使用适当的相变材料可以使光伏组件的平均温

度降低 10°C，并将功率提高 5.23%。陈慧敏[33]提出了一种高效率的相变冷却

技术，专门用于大功率充电连接器。利用数值模拟评估了相变冷却的效果，并

考察了冷却液类型、流量及套管厚度等因素对冷却性能的作用。结果表明增加

冷却液流量能够降低连接器的温度，而增加套管厚度则会使温度升高，其中套

管厚度对温度的影响尤为明显。姜鑫鑫[34]设计了一种将相变材料和冷却板结合

使用的电池热管理系统，并通过数值模拟来测试其性能。结果表明在高温和高

放电率条件下，加入液冷系统能够显著缓解因相变材料完全融化而引起的电池

温度上升。

综上所述，相变冷却技术具有显著优点，其在物质相变过程中释放大量热

量来实现高效冷却，能在较小温度变化范围内吸收大量热量，冷却效率高，可

使系统快速降温并保持相对稳定的温度，对于对温度波动敏感的设备至关重要。

但是，相变冷却技术也存在一些缺点，部分相变材料存在稳定性问题，在多次

相变循环后性能会下降，影响冷却效果和使用寿命。而且，相变材料的导热性

能普遍较差，导致热量传递速度慢，限制了冷却系统的响应速度，在一些需要

快速散热的场合难以满足需求。

（3）负泊松比结构研究现状

负泊松比结构（Negative Poisson's Ratio Structures）也被称为拉胀结构，其

在受拉伸时在横向发生膨胀，受压缩时在横向发生收缩，与普通材料相反。杨

延新[35]设计了一种内凹型负泊松比结构，采用有限元法和压缩实验对泊松比和

静载刚度进行分析，结果表明相比于内六角结构，内凹型结构的静载刚度提升

5.52%，在低于 50Hz 的频域中内凹型结构具有更高的加速度振级落差和更低的

力传递系数。吴东伟[36]设计了内凹负泊松比单胞及三种增强型单胞结构，对其

进行平压试验及有限元数值模拟，并对多种构型的受力及吸能特性开展对比分

析。结果表明泡沫填充增强构型具有较高的能量吸收效率，相同变形条件下填

充增强构型的比吸能率提高约 65%。沈佳兴[37]设计了一种点阵负泊松比材料的

吸能结构，采用仿真分析方法研究了圆形截面、矩形截面的直边内凹星形胞体

和内凹六边形胞体的比吸能性能和单位质量支撑力性能，研究发现矩形截面阶
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梯边内凹星形胞体的综合性能最佳。刘卫东[38]提出了一种易变形、延展性好的

新型手性结构，通过能量法理论推导了梁结构力学性能的数值解，并用有限元

方法进行了数值验证，结果表明该负泊松比结构具有优异的力学表现。Li

LongLong等[39]提出了一种结合拓扑优化与有限元分析的新方法设计负泊松比结

构，并用光固化技术制造结构。结果表明所造结构具有负泊松比与出色拉伸性

能。Chen Y 等[40]对以 PLA 为基材，具有负泊松比特性的内凹六边形结构进行

了准静态压缩试验和仿真分析并优化，结果表明优化后的内凹六边形结构在能

量冲击变形下的最大位移降低了 21.76%，吸能率提高了 3.29%，优化后的结构

具有更好的形状恢复性能。

新能源汽车电池包负泊松比防撞散热系统优势显著，其负泊松比结构受撞

击时横向膨胀，能增加接触面积、分散能量，更好地抵抗变形，降低冲击力对

电池包影响，保护电池安全。负泊松比结构的特殊几何形状可优化冷却液流动

通道，增强热交换效率，使热量均匀分布，避免局部过热[41]。还能实现轻量化，

节省空间，适应复杂工况，提高车辆续航与可靠性。

1.3 本文研究内容

本文论述了设计新能源汽车电池包防撞散热系统的相关理论，分析了负泊

松比结构在新能源汽车电池包防撞散热系统中的应用，在传统内凹六边形负泊

松比结构的基础上设计了一种多层负泊松比结构并应用于新能源汽车电池包防

撞散热系统。具体内容如下：

（1）基于传统内凹六边形负泊松比结构，设计了一种多层负泊松比结构。

将多层负泊松比结构作为研究对象，确定了其五个主要结构参数，顶部长度 A、

斜边长度 B、顶部与斜边的夹角 C、底部厚度 D 和斜边厚度 E，计算得到多层

负泊松比结构的相对密度，验证了多层负泊松比结构的弹性模量、泊松比和剪

切模量，分析了多层负泊松比结构的能量吸收特性，在此基础上，利用其良好

的防撞特性和能量吸收特性，将其作为新能源汽车电池包的防撞结构。

（2）建立了新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统模型。选用三元

材料锂电池作为电池包的主要材料，并采用多层负泊松比结构进行排列组合，

构建一个能够完整覆盖电池包表面的防撞结构。依据 GB/T 44131-2024 和 GB
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20071 标准，对碰撞系统进行建模。通过整合水冷板等部件，构建完整的水冷

回路，在不额外增加散热装置的情况下，使多层负泊松比结构同时具备散热功

能，实现碰撞防护和散热双重作用。

（3）验证了新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统的防撞散热效果。

利用 LS-DYNA和 ANSYS-Fluent分别建立碰撞和散热有限元模型，对比分析多

层负泊松比结构与传统结构在相同工况下的性能表现。结果表明，多层负泊松

比结构在防撞和散热方面均展现出较优的性能。此外，采用正交试验设计法选

取样本点，对结构参数与性能指标间的关系进行深入分析，为多层负泊松比结

构的优化研究提供了理论依据。

（4）利用 BP 神经网络和浣熊优化算法优化结构参数。在正交试验设计的

基础上，通过多项式响应面模型和 BP 神经网络建立多层负泊松比结构的防撞

散热系统模型，并根据预测精度选择最佳模型。根据优化数学模型，利用 BP

神经网络和浣熊优化算法进行多目标优化，得到最佳设计参数，增强系统的防

撞和散热能力。

（5）对多层负泊松比结构的散热性能进行实验验证。通过对比分析，验证

了多层负泊松比结构在散热效率方面的优化效果及其在实际应用中的可行性。

试验设立三组对照组以确保结果的可靠性和有效性。对获得的实验数据进行分

析，证实了多层负泊松比结构设计的正确性，并展示了其在提高散热性能方面

的优势。
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第 2章 多层负泊松比结构设计及其力学分析

负泊松比结构因其独特的力学特性，在众多领域展现出显著的优势和广泛

的应用潜力。近几十年来，研究人员也对其进行了大量的科学研究，提出了许

多新颖的负泊松比结构，不断地提高其耐撞性和吸能特性。本文在传统内凹六

边形负泊松比结构的基础上设计了一种多层负泊松比结构并对其进行力学分析。

2.1负泊松比结构概念及其研究

法国力学家泊松提出“泊松比”这一概念，这是一种弹性常数，用来反映材料

的横向变形，常用符号μ表示。泊松比定义为横向正应变与单向受拉或受压时轴向

正应变的比值，又称横向变形系数，反映材料的横向变形[42]，表达式为式(2-1)。

j

i





  (2-1)

式中： j —横向收缩应变；

i —纵向伸长应变；

i , j—两相互垂直的坐标轴。

对于大多数常见材料和结构而言，泊松比的数值通常为正，这一特性在材

料的拉伸与压缩过程中表现得尤为明显。当材料和结构受到拉伸时，其宽度

（垂直于受力方向的尺寸）会减小直至断裂；当材料和结构受到压缩时，其宽

度会增大，表现出被压扁的趋势（如图 2-1 所示）。然而，某些材料和结构通

过微观分子排列或宏观几何形状的设计，表现出相反的特性，材料和结构在拉

伸时宽度增加，呈现向外膨胀的趋势；在压缩时宽度减小，材料和结构越压越

密实。该种材料和结构被称为负泊松比材料或负泊松比结构[43]。
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图 2-1 两种结构受压特性

在受到撞击时，负泊松比结构会向内部塌陷压缩，从而使其刚度持续增加。

这种特性不仅避免了结构的突然压溃失效，还能充分发挥结构的吸能潜力，同

时有效减少应力集中现象[44]。

2.2 负泊松比结构的种类及应用

近几十年来，负泊松比结构研究进展显著，常见的负泊松比结构设计类型

包括内凹蜂窝结构（Re-entrant Honeycomb）、手性结构（Chiral Structures）、

旋转多边形结构（Rotating Polygons）、折叠结构（Origami/Kirigami-Inspired

Structures）和多级复合结构（Hierarchical Auxetics）等。

内凹蜂窝结构（Re-entrant Honeycomb）设计灵感源自传统正六边形蜂窝，

通过将蜂窝单元直壁改为内凹多边形（如箭头形或星形），形成独特的“内凹

角”[45]。在外力作用下，内凹壁面通过屈曲或旋转向外展开，使材料在拉伸方

向延展且横向膨胀。Roderic Lakes于 1987年改造的聚氨酯泡沫内凹蜂窝结构，

泊松比可达-0.7，显著优于传统材料。该结构在抗冲击领域表现出色，因其在压

缩过程中通过渐进式塌陷高效吸收能量，已用于防弹衣和汽车吸能部件。但其

制造工艺复杂，各向异性显著，需优化参数（如内凹角度、壁厚比）以平衡性

能与可加工性。

手性结构（Chiral Structures）的特点是具有非对称的螺旋几何特征[46]。这

类结构由中心节点和呈放射状分布的螺旋形连接臂构成，外力作用下，连接臂

的旋转运动驱动整体结构横向扩展。根据中心节点连接的臂数不同，可分为三

手性（Tri-Chiral）和四手性（Tetrachiral）结构。三手性结构通常由三个呈 120°
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对称分布的螺旋臂组成，其泊松比可低至-1.2，而四手性结构因更高的对称性展

现出更优的各向同性。手性结构的优势在于低密度和高韧性，例如在柔性传感

器中，其螺旋构型可适应复杂形变而不破裂，同时通过调节臂长与螺旋角可精

确调控力学响应。

旋转多边形结构（Rotating Polygons）则通过刚性单元间的铰链式连接实现

负泊松比效应[47]。此类结构通常由三角形、正方形等规则多边形通过角点铰接

而成，当受到拉伸载荷时，刚性单元绕铰链旋转，导致整体结构横向扩展。以

旋转正方形结构为例，其泊松比可达到-1，且在拉伸过程中孔隙率呈现多级变

化，这一特性使其在医用支架领域备受关注，旋转多边形支架植入血管后，可

通过轴向拉伸调节径向支撑力，避免造成额外的血管损伤。此外，旋转三角形

结构因更高的面内剪切刚度，适用于需要抗扭转变形的场景，如可变形机器人

关节。不过，这类结构对制造精度要求极高，微米级的铰链间隙偏差即可能引

发力学性能的显著退化。

折叠结构（Origami/Kirigami-Inspired Structures）为负泊松比设计提供了新

的思路[48]。经典的Miura 折叠构型通过特定角度的折痕设计，在面内拉伸时触

发折叠面的展开，从而产生横向膨胀。通过调整折痕角度，此类结构可实现从

各向异性到各向同性的泊松比调控，其应变能力可达 200%以上，远超多数拉胀

材料。

多级复合结构（Hierarchical Auxetics）通过嵌套或组合不同尺度的拉胀单

元，实现了力学特性的协同增强[49]。例如，将宏观尺度的内凹蜂窝作为一级结

构，微观尺度的手性单元作为二级结构，形成双层级体系。这种设计不仅可扩

展泊松比范围（如达到-2以下），还能在能量吸收效率、断裂韧性等指标上实

现突破。实验表明，多级复合泡沫材料在高速冲击下的能量耗散能力比单级结

构提升近 40%，在防爆装甲和航空航天缓冲部件中具有重要价值。此外，通过

引入功能梯度设计，可进一步实现泊松比的空间连续调控，满足复杂工况下的

性能需求

负泊松比结构在多个领域均有应用，涵盖机械工程、消防安全、疤痕恢复

等[50]。

（1）机械工程领域。负泊松比材料在机械工程领域中可以用于制作新型的
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减震器和振动控制器等设备，以提高其性能和效率。美国密歇根大学马正东团

队针对乘用车开创性地将负泊松比结构应用于汽车吸能盒、缓冲块以及非充气

轮胎，相比于传统结构具有更卓越的力学表现。

（2）消防安全领域。负泊松比结构也被应用于防火、防雷和防爆结构，展

示了其在提高结构安全性能方面的潜力。

（3）疤痕恢复领域。3D 打印负泊松比结构用于疤痕恢复，通过稳定关节

屈伸时给予疤痕的压力水平，有效减低压力过大带来的副作用和避免压力不足

以致影响疗效。这种设计可以加速改善疤痕外观和厚度。

综上所述，负泊松比结构的应用不仅限于传统的工程领域，还扩展到了医

疗、消防安全和个人健康护理等多个方面，展示了其广泛的应用潜力和价值。

2.3 多层负泊松比结构几何模型

多层负泊松比结构是一种利用负泊松比特性与多层化构建的创新设计。其

由多个负泊松比单层堆叠而成，受力时表现出独特变形，拉伸时垂直方向膨胀，

压缩时收缩，与传统材料相反[51]。多层设计优化了这一特性，通过调整各层厚

度和参数，可精确调控力学响应，各层协同作用使其在复杂载荷下性能优异。

本文以传统内凹六边形负泊松比结构为母体结构，开展多层级结构设计，

得到一种新型多层负泊松比结构。如图 2-2 所示，该多层负泊松比结构由三层

负泊松比结构构成，最外层总体框架为一层负泊松比结构，内部包含两层上下

对称的负泊松比结构。

图 2-2 负泊松比结构示意图

所设计的多层负泊松比结构的几何尺寸主要由五个参数决定：顶部长度 A，
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斜边长度 B，顶部与斜边的夹角 C，底部厚度 D 和斜边厚度 E，对其进行拉伸

变换组合得到完整多层负泊松比结构，拉伸后多层负泊松比结构长度为 L，如

图 2-3所示。

图 2-3 多层负泊松比结构参数图

结构内部所包含的上下对称的负泊松比结构与外部负泊松比结构具有相似

关系，即内部尺寸随着上述五个几何尺寸的变化而有规律的变化。多层负泊松

比结构初始具体参数如表 2-1所示。

表 2-1 磁路初始结构尺寸表

参数 A(mm) B(mm) C(°) D(mm) E(mm) L(mm)
初始值 28 18 60 2 2 1000

2.4 多层负泊松比结构力学特性验证

负泊松比多层级结构的设计与基体材料共同决定其力学性能，设计完成后，

需进行理论分析，以验证其负泊松比特性并为有限元分析提供依据。

2.4.1 多层负泊松比结构相对密度分析

在探讨负泊松比多层级结构时，一般将该结构的密度与基体材料密度之比

定义为相对密度[53]。根据相对密度计算公式，其取值范围为 0 到 1。对于负泊

松比结构而言，当单胞间隙增大、排列趋于疏松时，相对密度趋近于 0；而当

单胞间隙减小、排列趋于紧密时，相对密度趋近于 1。对于多层负泊松比结构

而言，其单胞尺寸并不直接影响相对密度，相对密度更多地取决于设计空间中

单胞内部基体材料的比例。利用传统内凹六边形结构的相对密度公式，能够计
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算出多层负泊松比结构的相对密度[54]。传统内凹六边形结构的总面积 1S总 如式

（2-2）。

1 3 (2 )S L H L 总 (2-2)

式中，H—内凹六边形顶部长度，mm

L—内凹六边形斜边长度，mm

其中基体材料所占面积 1S基 如式（2-3）。

1 (2 4 )S t H L 基 (2-3)

式中， t—内凹六边形结构厚度，mm

传统内凹六边形结构的相对密度 1 如式（2-4）。

1
1

1 )
3 (2
(

)
2 4

S
S t H

L H L
L

 
 


总

基

(2-4)

对于多层负泊松比结构来讲，由于内部上下对称的负泊松比结构与外部负

泊松比结构相似，为了便于计算，设定一个相似 因子用以表达内部结构的面

积，多层负泊松比结构的总面积 2S总 如式（2-5）。

2 3 (2 )S B A B 总 (2-5)

内部负泊松比结构的面积 S
内
如式（2-6）。

3 (2 )S B A B  
内 (2-6)

多层负泊松比结构中基体材料所占的面积 S 基 2如式（2-7）。

2 3 (2 ) 4 2S B A B EL AD   基 (2-7)

多层负泊松比结构的相对密度 2ρ 如式（2-8）。

2
2

2

3 (2 )
3 (2 ) 4 2

S B A B
S B A B EL AD





 

  
总

基

(2-8)

取相似因子  为 0.5，由式（2-8）可得多层负泊松比结构的相对密度约为

0.13，当多层负泊松比结构相对密度较小时，其内部孔隙较多，结构排列较为

疏松，在受到冲击载荷时，这些孔隙可以提供更多的变形空间，使结构能够通

过更大的变形来吸收能量。此外，较小的相对密度意味着结构更轻，能有效减
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少整体重量，也更符合当下汽车轻量化的设计理念。

2.4.2 多层负泊松比结构弹性常数分析

本文所设多层负泊松比结构为管状，分析其横截面可将三维问题转为二维

问题。该结构横截面由单体负泊松比结构组成，分析其中单个负泊松比结构即

可反映整体力学特性。Gibson等基于正泊松比六边形蜂窝结构给出的力学性能

公式及推导适用于负泊松比结构，但其仅考虑了单胞弯曲形变[52]。本文将在此

基础上考虑拉伸和压缩形变，提高公式精确度。

假设多层负泊松比结构由均匀且各向同性的材料构成，以下给出该结构单

胞的弹性模量、泊松比和剪切模量的公式及其推导过程。

（1） x方向上的弹性模量和泊松比

图 2-4 单个负泊松比结构在 x方向上受压

如图 2-4 所示，设多层负泊松比结构整体受到 x方向上的均匀压力，压强

为 1 ，此时长度为 A的部分不发生变形，长度为 B的部分承受的压力大小为 F，

发生弯曲和收缩。

将 F分解为垂直于板 B的力 F1和沿板 B的力 F2，如式（2-9）所示。

 1 cosF A B L  

1 cosF F  (2-9)

2 sinF F 

板 B的弯曲形变量如式（2-10）所示。
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 
3

31 3
11

2 cos cos2
3e 12 12

BF A B L BFB
I eI eI

  


 
       

(2-10)

板B在弯曲方向上的惯性矩 I如式（2-11）所示。

3

12
LEI  (2-11)

由式（2-10），（2-11）得，板 B的弯曲形变量表达式如式（2-12）所示。

  2 2
1

3

cos cos
sin

A B B
eE

  



 

 (2-12)

板B的压缩形变量如式（2-13）所示。

 1, cos sinsin B A BF B
EeL Ee

  


  (2-13)

板B在 x方向上的应变如式（2-14）所示。

   2 2 2 2,
1

3

cos cos sincos sin
sin sinx

A B B E

B eE

      
 

 
  (2-14)

整个多层负泊松比结构在 x方向上的弹性模量如式（2-15）所示。

   
3

1
1 2 2 2 2

1

sin
cos cos sin

eEE
A B B E

 
   

 
 

(2-15)

在此状态下，板B在 y方向上的应变如式（2-16）所示。

2

cosy A B






(2-16)

   3
1 1cos cos cos sin

sin cos
12

cos

A B L B B A B
eI Ee

A B

     
 



  





   
 

2 2
1

3

cos sin cos
cos

B A B B E
eE A B

   



   
 



由（2-14） （2-16）可知，整个多层负泊松比结构在 x方向上的泊松比

如式（2-17）所示。

 
   

2 2

2 2 2

cos

cos cot
y

x
x

B B E
v

A B B E


  

 
 

 
(2-17)
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（2） y方向上的弹性模量和泊松比

图 2-5 单个负泊松比结构在 y方向上受压

如图 2-5 所示，设多层负泊松比结构整体承受沿 y方向上的均布载荷，压

强为 2σ ，此时长度为B的部分承受的压力大小为 F，发生弯曲和拉伸形变，长

度为 A的部分承受大小为 F3的压力产生收缩形变。

将F分解为垂直于板B的力 1F和沿板B的力 2F ，如式（2-18）所示。

2 sinF BL 

1 sinF F  (2-18)

2 cosF F 

板B的弯曲形变量如式（2-19）所示。

3

1 3 4 2
1 2

3

2
sin2

3 12

BF
F B B

eI eI eE
 

 
 
   

(2-19)

板B的拉伸形变量如式（2-20）所示。

2
2

, 2 sin cos
F

BEL B
e Ee

   
 

(2-20)

板A的压缩形变量如式（2-21）所示。

,, 2
2 sin

2

F
ABADL

e De
 


  

(2-21)

板A和板B在 x方向上的应变如式（2-22）所示。



安徽工程大学硕士学位论文

19

, ,,sin cos
cosy A B

    


 



(2-22)

 
 

3 2 2 2 3
2

3

sin sin cos
cos

B DB De B Ae
DeE A B

   



 




整个多层负泊松比结构在 y方向上的弹性模量如式（2-23）所示。

 
 

3
2

3 2 2 2 3
2

cos
sin sin cosy

DeE A B
E

B DB DE B AeE


   


 
 

(2-23)

在此状态下，板B在 x方向上的应变如式（2-24）所示。

2 2 4 2
2 2

3
sin cos sin cos

sinx

B B
Ee eE

B

     







(2-24)

 2 2
2 sin cosB E B

Ee

  


故多层负泊松比结构在 y方向上的泊松比如式（2-25）所示。

   2 2 2

3 2 2 2 3

cos cos
sin cos

x
y

y

DE e B A B
v

DB DE B AE
 

  

 
 

 
(2-25)

（3）剪切模量

图 2-6 单个负泊松比结构在 x方向上受压

如图 2-6所示，设蜂窝结构整体受到 x方向上的均匀剪切，剪应力为 τ。此

时，A、B、C三点不发生相对运动，板B仅发生扭转变形，A点处的扭矩为

M。板A承受的剪切力大小为F，发生弯曲，同时跟随板B绕A点旋转[52]。

板A和板B在弯曲方向上的惯性矩如式（2-26）所示。
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3

12A
LDI  (2-26)

3

12B
LEI 

A点的扭矩大小如式（2-27）所示。

1
2 2 4
A FAM F    (2-27)

板A绕A点扭转的角度如式（2-28）所示。

 2 2 23
6 6B B

B B M B M
eI B eI B




  (2-28)

36 2B

MB FAB
eI eLE

 

板A旋转造成的形变量如式（2-29）所示。

2

1 3tan
2 2 4
A A FA B

eLE
     (2-29)

板A弯曲造成的形变量如式（2-30）所示。

3 3

2 33 2 2A

F A FA
eI eLD

    
 

(2-30)

板A的总形变量如式（2-31）所示。

 2 3 3

1 2 3 3

2

4

A F BD AE

eLE D
  


   (2-31)

板A的剪应变如式（2-32）所示。

 
 

2 3 3

3 3

22
cos 2 cos

A F BD AE

A B eLE D A B


 


 

 
(2-32)

整个多层负泊松比结构的切应力如式（2-33）所示。

2 sin
F

BL



 (2-33)

故整个多层负泊松比结构的剪切模量如式（2-34）所示。

 
 

3 3

2 3 3

cos
cos 2

eE D A B
G

A B BD AE


 


 


(2-34)

由式（2-17）~（2-25）可以看出，多层负泊松比结构具有负泊松比特性，
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由式（2-18） ~（2-34）可以看出，多层负泊松比结构力学特性与顶部长度 A,

斜边长度 B,顶部与斜边的夹角 C，底部厚度 D和斜边厚度 E等参数相关，因此，

后文将分析这些参数对结构性能的影响。

2.4.3 多层负泊松比结构能量吸收特性分析

多层负泊松比结构作为一种特殊的负泊松比多胞结构，具有优异的抗冲击

特性和能量吸收能力。在承受外部载荷时，其变形过程可分为三个阶段：弹性

区域、平台区域和密实化区域，如图 2-7所示[56]。

图 2-7 多层负泊松比结构应力曲线

多层负泊松比结构在弹性区发生弹性弯曲变形，应力随应变增加而上升，

刚度增强。进入平台区后，元胞出现塑性坍塌、屈曲和断裂，应力稳定且波动

小，平台应力由元胞塌陷应力决定。密实化区时，元胞完全塌陷堆叠，应力迅

速上升，弹性模量趋近基体材料。弹性区应力上升但持续时间短、能量吸收少，

平台区应力稳定、持续时间长，对能量吸收起关键作用。多层负泊松比结构的

负泊松比特性导致高平台应力，多层设计延长平台区持续期，提升能量吸收性

能[57]。

在外部载荷作用下，多层负泊松比结构单位体积通过塑性变形耗散的总能

量由应力-应变曲线与应变坐标轴围成的面积表示为 1W ，其是衡量结构材料能

量吸收特性的参数之一，表达式如式（2-35）。

 1 0

dW d

    (2-35)

式中， 1W —结构能量吸收率；

dε —进入密实化区的应变值。
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鉴于致密阶段后吸收的能量较少，在式（2-35）中予以忽略，仅考虑弹性

区与平台区耗散的能量[54]。单位质量的能量吸收效率 2W 是衡量材料结构能量耗

散效率的另一指标，表达式如式（2-36）:

1
2

s

WW


 (2-36)

式中， ρ—结构的相对密度，

sρ —基体材料密度。

对于同一材料结构，其相对密度对吸能效率有显著影响。当多层负泊松比

结构的相对密度较低时，内部空隙增大，结构变形空间变大，从而扩大平台区

范围[58]。在设计多层负泊松比结构时，需要综合考虑相对密度和结构强度之间

的平衡，以充分发挥其吸能优势并提升整体性能。

2.5 本章小结

本章详细介绍了多层负泊松比结构的设计和力学特性分析。分别从多层负

泊松比结构的相对密度、弹性常数和能量吸收特性等方面分析了多层负泊松比

结构的力学特性。
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第 3章 电池包多层负泊松比防撞散热系统设计与建模

为增强新能源汽车电池包的抗冲击能力并改善其散热效果，本章设计了一

种基于多层负泊松比结构的防撞散热系统。将多层负泊松比结构排列组合覆盖

电池包表面，再增加水冷板形成水冷回路，使结构兼具防撞与散热功能且无需

额外散热装置。根据 GB/T44131-2024 建立电池包碰撞模型和水冷系统散热模

型，最后对模型进行有限元仿真验证可靠性。

3.1 新能源汽车电池包系统设计

近年来，国内外电动汽车技术发展迅猛，新能源汽车在汽车市场中的占比

日益提高。但是新能源汽车仍存在一些安全性问题。特别是电池的安全性能，

具体体现在充电过程存在安全风险、车辆遭遇碰撞挤压时电池不安全以及冷却

系统安全隐患等方面，这些问题都极有可能给驾驶员带来严重的安全威胁[59]。

锂离子电池（图 3-1）凭借其充电高效、比能量高、密度小等优点，成为目

前市场使用较多的电池能源之一[55]。新能源汽车使用的锂电池主要分为三种类

型：锰酸锂电池、三元材料锂电池和磷酸铁锂电池。评估这些锂电池性能时，

安全性、稳定性和高低温耐受性等特性是关键的评价标准。锰酸锂电池存在高

温性能、循环性能和储存性能不佳的问题。三元材料锂电池在高低温适应性、

循环性、安全性、存储以及各项电性能方面表现较为均衡，并且其电芯可根据

镍钴锰的比例进行多种调整提升电池的能量密度[60]。磷酸铁锂电池虽然安全性

能良好，但存在电导率低、体积比能量低、材料成本高以及低温性能差的问题，

无法满足电动车在冬季的使用需求。鉴于三元材料锂电池具备较优的性能，本

文选择其作为电池包搭载的单体。

图 3-1 三元材料锂电池
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电池组是构成新能源汽车动力系统的基本单元，其设计质量直接关系到电

池的承载能力、温度控制等安全特性。此外，电池组的设计还会对电池包的尺

寸、形态以及安装方式产生影响，进而可能影响到整个车辆的重心分布。电池

组的设计遵循四个基本原则分别为：高能量密度原则、轻量化设计原则、安全

化设计原则、热管理设计原则[61]。

电池包均匀分布排列 20个单体方形电池，如图 3-2所示。每块单体电池由

阳极、阴极和隔膜的大块薄片组成，通过卷起并压入金属或硬塑料外壳中形成

立方体，电极通过层层堆叠方式组装，该单体电池需要外壳材料较少，功率密

度更高，保护性能优于软包电池。

图 3-2 电池包示意图

3.2 新能源汽车电池包碰撞系统建模

多层负泊松比防撞结构旨在于汽车碰撞事故中为电池包提供保护，以国家

最新颁布的《燃料电池电动汽车碰撞后安全要求》GB/T44131-2024和 GB20071

为标准对碰撞系统进行建模[62]。根据国家标准要求，进行碰撞测试时，移动变

形壁障的纵向中垂面轨迹必须垂直于被撞车辆的纵向中垂面，以确保试验条件

的一致性[63]。碰撞速度被设定为 50km/h±1km/h，确保被测车辆与刚性柱以 90

度垂直状态进行碰撞。在实验过程中，被测车辆在台架上被加速至 50km/h，随

后与直径为 254mm、固定在墙上的刚性圆柱发生碰撞，如图 3-3 所示。这一测

试要求确保了测试的标准化，便于对不同车辆的安全性能进行准确评估。
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图 3-3 汽车侧面碰撞试验条件

在上述的实验要求中，参与碰撞吸能的是整车的防撞结构，被测对象为整

辆车辆，如图 3-4 所示。在本文中探究的是多层负泊松比结构的吸能表现和对

新能源汽车电池包的防护能力，所以在仿真环境中只设置新能源汽车电池包、

刚性柱和多层负泊松比结构三个部分。

图 3-4 整车可变形壁障台车侧面碰撞试验

根据上述试验条件建立了如图 3-5 所示的碰撞有限元模型。该模型包含一

个固定的刚性壁柱、一组用于防撞的多层负泊松比结构，以及一个新能源汽车

电池包。

图 3-5 碰撞有限元模型图
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在 LS-DYNA 中，刚性柱材料选取为结构钢，在碰撞过程中不发生形变，

多层负泊松比防撞结构和电池包材料选取为铝合金材料，材料参数如表 3-1 所

示，电池包在碰撞过程中不参与形变即设计为一个整体，由于多层负泊松比结

构在碰撞过程中会发生形变，因此多层负泊松比结构自身的连接、多层负泊松

比结构与电池包的连接均为绑定连接，即在碰撞过程总不发生脱落。

表 3-1 铝合金物理特性参数

密度(g/cm³) 熔点范围(℃)
热导率

(W/(m・℃))
比热容

J/(kg・℃)
弹性模量(GPa)

2.81 475-635 130 875 71.7

在新能源汽车的设计中，为了提高在碰撞时的能量吸收能力，经常在车辆

的易撞击区域使用通过冲压和焊接工艺制造的中空结构部件，例如吸能盒和门

槛梁等。这些常规的中空结构一般呈矩形，主要通过其外层结构的压缩和形变

来吸收冲击力。同时，具有正泊松比的构造也被应用于增强车辆的抗冲击和能

量吸收的能力。

为验证多层负泊松比结构是否具有较好的防撞性能，设置两个现有结构作

为对照组。利用Solidworks 和 Hypermesh 同时建立了如图 3-6 所示的传统空心

长方形结构和正泊松比结构的电池包碰撞模型，为保证对照组的真实性，两种

结构发生碰撞的仿真条件与多层负泊松比结构碰撞仿真条件相同。

图 3-6 碰撞对比有限元模型图

3.3 新能源汽车电池包散热系统建模

水冷散热系统一般包括泵、水冷板、冷却液、散热装置和管路等组件。系

统工作时，冷却液在水冷板与散热器间不断流动。通过泵、传感器和控制器的

合作，调节冷却温度，使之与动力电池组的温度相匹配，实现温度平衡[64]。

电池包液冷散热系统的设计首先需要确保所设计的多层负泊松比结构应尽

量满足电池包安全可靠的要求。其次需要确保冷却液的温升情况，确保冷却液
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能够对电池包起到降温作用，始终保证电池包在允许温度下正常工作。最后适

当考虑经济成本问题，降低制造成本和使用成本，确定各个部件的选取原则。

图 3-7为电池包液冷散热系统示意图。

图 3-7 电池包液冷散热系统示意图

在仿真实验中，引入过多的零部件会对仿真结果造成影响也会加大仿真实

验的计算量，因此本文仿真实验中不涉及到水泵、水箱、控制器和传感器[65]，

分别构建新能源汽车电池包和水冷板的散热模型，将相同的输入边界条件分别

导入两个模型中进行计算，分别获得各自的输出结果。两组模型的输出边界条

件分别为电池包温差和水冷板进出口温差。图 3-8为散热模型原理图。

图 3-8 散热模型原理图

3.3.1 三元锂电池生热机理

三元锂电池在运行过程中会释放大量热量，主要由四个部分构成，分别为

反应热 rQ 、极化热 jQ 、焦耳热 ΩQ 和副反应热 sQ 。在电池正常运行时，副反应

的发生概率极低，因此，副反应产生的热量可以忽略。三元锂电池正常工作时

所产生的总热量 tQ 如式（3-1）所示。

t r j ΩQ Q Q Q   (3-1)
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电池充电过程中，反应热 rQ 为负值，而放电过程中则为正值，表达式如式

（3-2）所示。

r
nmQIQ
MF

 (3-2)

式中， n—电池单体数量；

m—正负电极质量，kg；

Q—正负极电化学反应生成热之和，kJ；

I—充放电电流大小，A；

M—摩尔质量，kg/mol；

F—法拉第常数。

电池放电过程中由于电化学反应和浓差极化产生能量损失，该部分能量损

失转化为热量即极化热。极化热 jQ 的表达式如式（3-3）所示[66]。

2
jQ jI R (3-3)

式中， jR —等效极化电阻，Ω。

电流流经锂电池的欧姆内阻 ΩR 产生的热量即为焦耳热。焦耳热 ΩQ 的表达

式如式（3-4）所示[67]。

2
Ω ΩQ RI (3-4)

三元锂电池发生热失控现象的原因主要有三种：热触发、电触发和机械触

发。在这三种触发方式中，热触发是最关键的因素。热触发是指在特定条件下，

电池单体或电池组内部发生放热连锁反应。这种反应会使电池的温度急剧上升，

同时导致内部压力不断增加。当温度和压力达到一定程度时，电池可能会出现

起火、爆炸等极其危险的情况。此外，电触发和机械触发也可能间接导致热触

发的发生。电触发通常是由于电池内部的短路、过充或过放等情况引起的，这

些情况会增加电池内部的热量产生，从而可能引发热失控。机械触发则是由于

外部的机械冲击、挤压或穿刺等因素，导致电池结构受损，进而引发内部的热

失控反应。这三种触发方式之间存在着复杂的相互关系，图 3-9 详细展示了它

们之间的相互作用和影响路径。



安徽工程大学硕士学位论文

29

图 3-9 热失控原因

3.3.2 散热器模型

排列组合的多层负泊松比结构中，最外侧的单个多层负泊松比结构被充入

冷却液，用作水冷系统的散热器。

针对所建立的散热器模型作出部分假设，假设散热器材料物理性质恒定，

忽略表面粗糙度对流动的影响，视冷却液为不可压缩的理想流体，无泄漏和额

外热交换，且外表面充分冷却。

利用 Solidworks 和 Hypermesh 设计了适用于 Fluent 的有限元仿真模型。由

于多层负泊松比结构中仅最外层具有散热功能，因此将模型简化为仅包含最外

层的等效散热器模型。

图 3-10 散热器模型

图 3-10为等效散热器模型的初始模型，将其导入 Fluent进行仿真，对其进

行网格划分，单元大小为 1mm，如图 3-11。
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图 3-11 网格划分效果

冷却液选用乙二醇（Ethylene Glycol），其物理参数见表 3-2。散热器入口

温度设置为 45℃，散热器材料选用 Fluent 材料库中的铝合金（Aluminum

Alloy），其物理参数见表 3-1。在散热器模型中，蓝色区域承担散热功能，冷

却液中的热量仅能通过这一表面释放。散热器外管其他部分，进行隔热处理，

避免热量流失。

表 3-2乙二醇冷却液参数

材料 密度（g/cm³）
比热容

(kJ/(kg・℃))
导热系数

(W/(m・K))
PH值

乙二醇 1.034-1.113 3.5-4.2 0.5-0.6 7.5-11

湍流模型的选择与雷诺数 eR 有关， eR 高于该值则认为管道中流体的流动

状态为湍流，低于该值则为层流[68]。雷诺数如式(3-5)所示。

e
vLR 


 (3-5)

式中，ρ—流体密度，kg/m3；

v—流体的特征速度（来流速度），m/s；

μ—流体的动力粘度，Pa s ；

L—流体的特征长度，m。

非圆管道中的L如式（3-6）所示。

4SL
l

 (3-6)

式中，S—流通面积，m2；

l—湿周长，m。

经计算初始设计的散热器中水流的 eR ≈348，远低于 ekR 2000 ~ 2300 ，故

湍流模型设置为层流模型[69]。
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3.3.3 水冷板模型

水冷板采用铝制扁管，壁厚为 2mm，它与散热器相连，管内流动着乙二醇

冷却液。水冷板与电池包单体紧密贴合，能够把电池包单体产生的热量传递给

乙二醇冷却液。乙二醇冷却液吸收热量后温度升高，随后流出水冷板，通过管

路流入散热器。在散热器中，冷却液将热量释放到外界，温度随之降低，之后

再经管路流回水冷板，如此循环往复，实现对电池的降温。

水冷板安放方案分别为横向贯穿安放和底部安放（如图 3-12）。需通过仿

真试验才能确定二者中导热效果更好的方案。

图 3-12 水冷板安放方案

3.4 碰撞系统模型验证

利用 LS-DYNA 对第 3.2 节构建的碰撞模型进行仿真分析，完成后的模型

变形情况如图 3-13所示。碰撞后多层负泊松比结构出现了明显的变形，成功地

吸收了大量碰撞能量。同时，该结构在与碰撞方向垂直的方向上显示出向内凹

陷的特性，这一现象也证实了其负泊松比的特性。

图 3-13 碰撞仿真

在进行仿真研究的过程中，为了确保仿真模型能够精准地反映现实情况，

必须对模型中的能量转换过程进行严格的查验，以保证能量守恒定律得到满足。
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在显式动力学仿真领域，能量的准确计算尤为重要。显式动力学仿真是一种用

于模拟物体在动态载荷作用下的运动和变形过程的数值方法。在这一过程中，

模型的总能量包括动能、势能以及由于数值计算方法引入的沙漏能等多种形式

的能量。沙漏能是由于数值计算方法的近似性而产生的虚假能量，它可能会对

仿真结果的准确性产生影响。通常会将沙漏能的占比作为一个重要的指标来评

估仿真模型的可靠性。一般而言，若模型总能量中沙漏能的占比低于 5%，则可

以认为模型是可信的。根据图 3-14的数据显示，本研究中的碰撞模型沙漏能占

比低于总能量的 5%，这证实了仿真结果的可靠性。

图 3-14 碰撞仿真能量概要

3.5 散热系统模型验证

散热系统模型验证分为三个模块进行验证，分别为网格无关性验证、水冷

板安放方案验证和多层负泊松比结构散热性能验证。

（1）网格无关性验证

在第 3.3.2 节里，对散热器的单元网格进行了设定，尺寸为 1mm。为了检

验散热器模型网格尺寸设置的适当性，额外构建了两种不同网格尺寸，分别为

0.85mm和 1.15mm的散热器模型，并在一致的边界条件下进行仿真实验。三种

不同网格尺寸模型的计算结果见表 3-3。
表 3-3 三种网格尺寸的散热器模型仿真结果

网格尺寸(mm) 0.85 1 1.15
水冷板入口温度(℃) 45.38 45.16 44.92

出口流量(kg/s) 0.2585 0.2594 0.2564
水冷板入口温度偏差 0.84% 0.36% 0.17%

出口流量偏差 3.4% 3.7% 2.6%
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由表 3-3可知，三种网格尺寸的水冷板入口温度分别为 45.38℃、45.16℃和

44.92℃，与目标温度 45℃相比，偏差分别为 0.84%、0.36%和 0.17%，偏差较

小。三种网格尺寸的水冷板出口流量分别为 0.2585 kg/s、0.2594 kg/s 和 0.2564

kg/s，与目标流量 0.25 kg/s相比，偏差分别为 3.4%、3.7%和 2.6%，偏差较小。

网格尺寸对水冷板入口温度和出口流量没有显著影响，三种尺寸的网格计算结

果相差不大，网格无关性得到验证。

（2）水冷板安放方案对比

对水冷板的两种不同安放方案进行比较，采用 Fluent 进行仿真分析，以电

池包模型中电池温度作为评价标准，对比两种流动方式的性能优劣，从而确定

哪种方案在散热效率方面表现更佳。水冷板与电池包网格划分效果如图 3-15。

图 3-15 水冷板与电池包网格划分

图 3-16(a)，3-16(b)分别为电池单体横向贯穿安放水冷板和底部安放水冷板

的温度分布云图，结果表明横向贯穿安放水冷板电池单体最高温度 42.55℃，水

冷板最高温度 34.06℃；底部安放水冷板电池单体最高温度 54.09℃，水冷板最

高温度 34.45℃。显然，当采用横向贯穿安放水冷板的方式时，电池单体的等效

模型温度更低，这表明其散热效果更佳。所以，散热系统的水冷板选用横向贯

穿安放方案。
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图 3-16(a)横向贯穿散热效果 3-16(b)底部安放散热效果

（3）多层负泊松比结构散热性能验证

由图 3-16可知，采用水冷板横向贯穿安放方案的电池单体温度为 42.55℃，

三元锂电池最佳工作温度为 35 ~ 45℃，为更贴近实际试验环境，设定多层负泊

松比结构散热模型进口温度为 45℃，根据 3.3.2 中的仿真条件进行仿真实验。

结果表明多层负泊松比散热结构出口温度降低至 26.66℃，最大温差 Td 为

18.34℃。图 3-17为多层负泊松比结构散热器模型的温度分布云图。

图 3-17 温度分布云图

3.6 本章小结

本章提出了一种新型的多层负泊松比防撞散热系统，以增强新能源汽车电

池包在碰撞时的安全性以及提升其冷却效率。通过将多个单一的多层负泊松比

结构进行有序组合，创建了一个能够全面包裹电池包侧面的综合结构，并集成
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水冷板等关键组件，构建起一套完整的冷却循环系统，搭建了新能源汽车电池

包的碰撞模型以及在固定条件下水冷系统的散热模型。通过有限元分析对其进

行验证，证实它们的准确性，为后续对系统性能进行深入分析和优化奠定基础。
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第 4章 电池包负泊松比防撞散热系统性能研究

为探究多层负泊松比结构在防撞和散热方面的表现，本章建立了评价体系，

并深入分析了结构尺寸参数对这些性能的具体影响。以第 3 章设计的系统模型

为基础，运用试验设计方法对性能进行了评估。通过正交试验设计选取了 50个

样本点，确立了设计参数的变化区间以及评价防撞和散热性能的具体指标，对

每个样本点的模型进行仿真实验，收集在不同参数设置下的性能数据，应用帕

累托分析法绘制出影响力图表，从而深入理解设计参数与性能指标之间的相互

关系。

4.1 试验设计

在开展针对多层负泊松比结构的抗冲击及散热效能分析与优化研究过程中，

需优先解决两项核心问题：第一，必须明确不同尺寸参数对系统性能影响的异

质性，包括影响的幅度与趋势；第二，系统性能的最优化过程必须基于一个能

够精确刻画参数变动与性能响应之间关联性的数学模型。为此，需在一定范围

内变动各尺寸参数，形成试验空间，并从中选取若干样本点进行试验，以归纳

出尺寸参数与性能之间的数学关系。

通过试验设计法，可获取目标参数对设计参数变化的响应，进而识别重点

设计参数并构建数学模型，为优化工作提供基础。试验设计法要求样本点均匀

分布于设计空间，以全面表征试验空间。常见的样本点选择方法有全因子试验

设计、正交实验设计、拉丁方试验设计等[70]。

4.1.1 全因子试验设计

全因子试验设计是一种全面考虑多因素不同水平组合的试验方法，可系统

研究各因素对试验指标的影响及交互作用[71]。全因子试验设计虽在探究多因素

影响方面具有系统性，但存在显著缺点。随着研究因素数量增多以及各因素水

平数的增加，试验次数会呈现指数级的迅猛增长[72]。在数据处理阶段，对海量

试验数据进行诸如方差分析等统计处理时，计算量极其庞大。复杂的计算过程

不仅耗时久，甚至可能超出普通计算设备的负荷，还容易引入计算误差。当涉

及的因素较多时，因素之间交互作用的数量急剧增加，且相互关系错综复杂。
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这使得准确解读和分析这些交互作用对试验指标的影响变得异常艰难，往往难

以精准把握各因素真正的作用机制。

4.1.2 拉丁方试验设计

拉丁方试验设计是一种多因素试验设计方法，它将试验因素按行和列进行

排列，使每个因素的每个水平在每行和每列中都仅出现一次。这种设计方式巧

妙地利用了拉丁方的特性，有效控制了两个非处理因素对试验结果的影响，从

而提高试验的精度和效率[73]。从设计原理来看，拉丁方是一个 N×N 的方阵，

如图 4-1所示，其中 N 代表因素的水平数。在这个方阵中，每个元素都是 1 到

N 的整数，且每行、每列的元素都不重复。在实际试验中，对于三个因素 A、

B、C（每个因素三个水平），可通过拉丁方设计安排试验：因素 A对应行，因

素 B对应列，因素 C对应元素。这样可在较少试验次数下全面考察三个因素及

其交互作用对试验指标的影响。

图 4-1 拉丁方试验设计

拉丁方试验设计每行和每列都包含了所有因素的所有水平，可以有效消除

行和列方向上可能存在的系统误差，提高试验结果的准确性。然而，拉丁方试

验设计存在一定局限性。它要求因素的水平数必须相等，这在实际应用中可能

会受到限制。当因素的水平数不一致时，就无法直接使用拉丁方试验设计。此

外，拉丁方试验设计主要适用于研究三个因素及其交互作用的情况，对于更多

因素的研究，其效果可能不如其他专门针对多因素设计的方法，如正交试验设

计等。

4.1.3 正交试验设计

正交试验是一种科学高效的试验设计方法，在众多领域都有着广泛的应用，
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其以较少的试验次数获取丰富的信息，从而找到最优的试验条件或因素组合[74]。

正交试验的理论基础是正交性原理，其核心在于通过精心设计，使试验因

素的各水平之间达到均衡搭配[75]。构建正交表时，遵循两列各水平组合均等出

现的原则，使试验点在试验范围内均匀分散且整齐可比。

正交表具有以下特性：一是每列中各数字出现频次相同；二是任意两列形

成的有序数对频次也相同。图 4-2 展示了三因子三水平正交试验设计的样本点

选取策略。由图 4-2 可见，正交试验设计在样本点的选取上实现了均匀且合理

的分布。这种设计方法不仅确保了每个因子的各个水平至少被一个样本点所覆

盖，而且还有效地减少了所需进行的试验次数。通过这种优化的样本点选取方

式，可以提高试验设计的效率。

图 4-2 正交试验设计

在多因素试验场景中，因素之间往往存在着复杂的交互作用，即一个因素

的水平变化对试验指标产生的影响程度会因其他因素的水平不同而有所差异。

正交试验设计凭借其独特的设计方法，能够巧妙地对试验进行合理安排，从而

可以深入分析因素之间的这种交互作用，助力全方位、深层次地洞察各因素对

试验结果的影响机制，避免因忽略交互作用而导致对试验结果的片面理解[76]。

与拉丁方试验设计相比，正交试验设计在因素水平数的要求上更为灵活，

不局限于因素水平数相等的情况，能适应更复杂多变的实际问题。而且，正交

试验设计可容纳的因素数量较多，对于多因素的研究更为适用。因此，本文选

择正交试验设计法为本文的试验方法。
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4.2 多层负泊松比结构防撞性能分析

本文提出的多层负泊松比防撞结构，旨在为新能源汽车电池包在遭受碰撞

时提供有效的防护。确定并量化评价指标对于评估该结构对电池包的保护效能

至关重要。在受到冲击时，多层负泊松比结构通过其特有的形变机制来吸收和

分散碰撞能量，其中形变程度的量化指标定义为最大侵入量。最大侵入量作为

一项关键参数，能够直观反映负泊松比结构的变形状态和能量吸收能力[77]。若

最大侵入量超出预设阈值，这可能表明该结构的能量吸收性能不足，可能导致

电池包发生形变，进而对电池单体造成挤压损伤[52]；相反，若最大侵入量低于

预期值，则可能意味着结构的缓冲能力不足，无法有效减轻电池包所承受的冲

击力。因此，本文选择电池包多层负泊松比结构最大侵入量（Def）作为评价多

层负泊松比结构对电池包保护效果的标准。

图 4-3（a）和图 4-3（b）展示了三种防撞结构在碰撞结束后的最大侵入量

和等效应力。从图中能够清晰看到，正方形空心结构以及正泊松比蜂窝结构在

遭受碰撞后，形态均发生显著变化，整体呈现出更宽且更扁的状态，这正是典

型的正泊松比效应体现。反观多层负泊松比结构，碰撞后表现出截然不同的特

性，它呈现出向内收缩的趋势，结构变得更窄且更为密实，这是负泊松比效应

的有力印证，多层负泊松比结构的性能得以充分施展。

图 4-3(a) 三种结构碰撞最大侵入量云图 图 4-3(b) 三种结构碰撞应力云图

三种防撞结构在相同碰撞条件下的最大侵入量如表 4-1。多层负泊松比结构

的最大侵入量为 71.786mm，显著低于正方形空心结构的 85.265mm和正泊松比

结构的 78.694mm，这表明多层负泊松比结构在减少最大侵入量方面更为有效。

综上所述，多层负泊松比结构在防撞性能上明显优于其他两种结构，特别
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是在减少最大侵入量和提高能量吸收效率方面，这使其成为在需要高防撞性能

的应用中的首选结构设计。

表 4-1 碰撞仿真结果

目标参数 正方形空心结构 正泊松比结构 多层负泊松比结构

最大侵入量 Def(mm) 85.265 78.694 71.786

在确定多层负泊松比结构的防撞性能优于正方形空心结构和正泊松比结构

后，为了分析五个结构参数对防撞性能的影响程度，选取 50个样本点分别进行

碰撞仿真，得到仿真结果分析五个结构参数的影响程度。

初始设计结构参数范围如表 4-2。基于正交试验设计，选取 50组设计参数，

并按照第 3章的方法建立 50个碰撞试验模型。

表 4-2 初始设计结构参数

设计参数 A(mm) B(mm) C(°) D(mm) E(mm)
最小值 25 15 55 1 1
最大值 30 20 65 3 3
初始值 28 18 60 2 2

表 4-3为 50组碰撞试验模型的仿真结果。

表 4-3 碰撞仿真结果

编号 A(mm) B(mm)
设计参数

C(°) D(mm) E(mm)
目标参数

Def(mm)

01 25.000 15.000 55.00 1.000 1.000 69.548

02 25.125 15.420 55.69 1.251 1.685 69.682

03 25.278 15.956 55.35 1.254 1.125 69.687

04 24.395 15.698 55.98 1.302 1.365 69.947

05 24.478 15.362 55.48 1.024 1.287 69.874

06 25.569 16.325 56.00 1.402 1.896 70.584

07 25.689 16.598 56.39 1.047 1.765 71.258

08 24.799 15.996 56.78 1.350 1.325 70.358

09 24.898 16.320 56.30 1.560 1.652 71.298

10 25.930 16.257 56.98 1.874 1.204 72.841

11 26.789 15.987 59.34 1.587 1.402 74.626

12 26.321 15.458 57.89 1.985 1.504 68.325

13 26.548 16.254 58.36 1.364 1.023 69.874

14 27.203 15.963 57.63 1.478 1.305 69.354



安徽工程大学硕士学位论文

41

15 26.985 16.365 58.23 1.652 1.369 68.657

16 27.389 15.247 57.64 1.745 1.354 69.325

17 27.653 15.985 57.62 1.542 1.457 68.741

18 27.587 16.358 58.41 1.745 1.247 72.031

19 26.985 17.258 58.32 1.365 1.352 72.014

20 26.485 17.895 59.41 1.250 1.052 68.392

21 27.935 17.654 59.62 1.682 1.986 67.241

22 27.369 17.985 59.30 1.325 1.875 68.354

23 27.989 17.358 61.20 1.968 1.635 70.241

24 27.548 16.992 62.38 1.957 1.475 69.587

25 28.000 18.000 60.00 2.000 2.000 71.786

26 28.369 18.956 62.30 1.369 1.988 72.354

27 28.365 18.325 61.25 2.687 1.365 73.201

28 28.548 19.365 58.36 2.674 2.354 69.587

29 28.694 19.658 57.20 2.985 2.158 70.012

30 28.987 19.203 59.47 2.417 2.362 68.241

31 29.365 19.308 59.74 2.698 2.412 74.547

32 29.659 18.658 59.36 2.354 2.102 73.241

33 29.958 17.896 60.38 2.102 2.301 69.354

34 29.368 17.365 61.25 2.032 2.411 68.798

35 26.358 18.693 61.35 2.475 2.562 67.526

36 27.958 17.258 62.20 2.639 2.635 68.968

37 27.652 15.968 62.78 2.785 2.985 68.578

38 26.359 15.365 62.87 2.872 2.784 67.985

39 25.265 16.985 62.35 2.514 2.564 70.215

40 28.365 17.257 64.85 2.361 1.985 69.875

41 29.365 17.263 63.47 2.015 2.741 68.948

42 29.547 18.936 63.57 2.965 2.587 69.541

43 29.658 17.895 64.74 2.856 2.325 71.265

44 28.365 16.358 64.38 2.547 2.784 72.564
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45 27.685 19.326 64.98 2.148 2.478 70.358

46 27.698 19.357 63.69 2.354 2.847 69.587

47 28.365 19.418 63.37 2.368 2.087 68.584

48 29.658 19.367 63.98 2.874 2.982 69.683

49 29.985 19.699 63.36 2.654 2.876 70.584

50 30.000 20.000 65.00 3.000 3.000 70.258

帕累托原理（即 80/20 法则）指出，在大型系统中，约 20%的关键因子通

常会产生 80%的结果，少数关键变量即可掌控全局[78]。通过绘制影响力图，帕

累托分析法能够识别出对目标参数影响最大的设计参数及其影响方向[52]，这对

于确定关键设计参数、开展性能改进与优化工作具有重要意义。

对表 4-3中的 50 组样本进行计算，并绘制设计参数对多层负泊松比结构的

防撞性能指标（最大侵入量 Def）的影响力图，如图 4-4所示。图 4-4中展示了

五个设计参数（A、B、C、D、E）对防撞性能指标的影响力百分比。设计参数

B和 E 均显示出较高的影响力，分别超过 30%和 20%，表明这两个参数对性能

指标具有显著的影响。设计参数 C和 D的影响力也较为重要，均超过了 15%，

同样是影响该性能指标的关键因素。设计参数 A的影响力相对较小，约为 14%，

尽管影响力较小，但对性能指标仍有一定的贡献。

图 4-4 最大侵入量 Def影响力图

4.3 多层负泊松比结构散热性能分析

散热系统在新能源汽车中扮演着关键角色，其性能优劣直接关乎新能源汽
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车的运行稳定性、可靠性与使用寿命。为验证多层负泊松比结构散热系统的有

效性，将多层负泊松比结构进出口的温差 Td作为判断散热系统性能的指标。

依据相同的设计参数和仿真条件，分别建立了传统空心结构散热器模型及

正泊松比结构散热器模型（如图 4-5）。这些模型的建立旨在系统地评估不同结

构设计对散热性能的影响，为后续多层负泊松比散热系统优化提供理论依据和

实验参照。

图 4-5散热器模型

将散热器模型导入 ANSYS Fluent中进行仿真计算，计算结束后可得到散热

器出口的温度分布云图（如图 4-6）。



安徽工程大学硕士学位论文

44

图 4-6 散热效果云图

图 4-6 为传统空心结构散热器模型、正泊松比蜂窝结构散热器模型和多层

负泊松比结构散热器模型散热效果图。传统空心结构温度梯度较小，温度较低，

温度范围 27.01℃至 45.00℃，边缘区域温度略有升高，但整体温度分布相对均

匀。与传统空心结构相比，正泊松比结构的温度分布显示出更明显的梯度变化，

温度范围从 26.98℃至 45.00℃，结构内部的温度分层较为明显，这表明热量在

正泊松比结构内部的分布不均，可能导致局部过热现象。多层负泊松比结构在

温度控制方面表现最佳，温度范围从 26.66℃至 45.00℃，尽管存在一定的温度

梯度，但多层负泊松比结构热量分布更为合理，局部过热现象得到有效控制。

综上所述，多层负泊松比结构在热管理方面表现最佳。正泊松比结构和传

统空心结构在某些方面也展现出一定的优势，但多层负泊松比结构在温度分布

的均匀性和热扩散效率方面均优于其他两种结构。

在确定多层负泊松比结构散热器模型的散热性能优于传统空心结构和正泊

松比结构后，为了分析五个结构参数对散热性能的影响程度，选取 50个样本点

分别进行散热仿真，得到仿真结果分析五个结构参数的影响程度。利用正交试

验设计方法，以这 50组设计参数，建立 50个不同的散热仿真试验模型。表 4-4

为 50组散热模型的仿真结果。

表 4-4 散热仿真结果

编号 A(mm) B(mm)
设计参数

C(°) D(mm) E(mm)
目标参数

Td(℃)
01 25.000 15.000 55.00 1.000 1.000 14.63

02 25.125 15.420 55.69 1.251 1.685 15.36

03 25.278 15.956 55.35 1.254 1.125 16.35

04 24.395 15.698 55.98 1.302 1.365 14.85

05 24.478 15.362 55.48 1.024 1.287 14.98
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06 25.569 16.325 56.00 1.402 1.896 14.65

07 25.689 16.598 56.39 1.047 1.765 15.89

08 24.799 15.996 56.78 1.350 1.325 16.98

09 24.898 16.320 56.30 1.560 1.652 15.87

10 25.930 16.257 56.98 1.874 1.204 15.36

11 26.789 15.987 59.34 1.587 1.402 15.87

12 26.321 15.458 57.89 1.985 1.504 16.52

13 26.548 16.254 58.36 1.364 1.023 16.39

14 27.203 15.963 57.63 1.478 1.305 15.36

15 26.985 16.365 58.23 1.652 1.369 16.87

16 27.389 15.247 57.64 1.745 1.354 17.25

17 27.653 15.985 57.62 1.542 1.457 18.63

18 27.587 16.358 58.41 1.745 1.247 13.52

19 26.985 17.258 58.32 1.365 1.352 13.65

20 26.485 17.895 59.41 1.250 1.052 14.02

21 27.935 17.654 59.62 1.682 1.986 14.65

22 27.369 17.985 59.30 1.325 1.875 16.25

23 27.989 17.358 61.20 1.968 1.635 17.25

24 27.548 16.992 62.38 1.957 1.475 14.65

25 28.000 18.000 60.00 2.000 2.000 18.34

26 28.369 18.956 62.30 1.369 1.988 17.69

27 28.365 18.325 61.25 2.687 1.365 14.36

28 28.548 19.365 58.36 2.674 2.354 15.63

29 28.694 19.658 57.20 2.985 2.158 16.35

30 28.987 19.203 59.47 2.417 2.362 18.02

31 29.365 19.308 59.74 2.698 2.412 13.96

32 29.659 18.658 59.36 2.354 2.102 14.65

33 29.958 17.896 60.38 2.102 2.301 15.62

34 29.368 17.365 61.25 2.032 2.411 15.30

35 26.358 18.693 61.35 2.475 2.562 16.21
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36 27.958 17.258 62.20 2.639 2.635 17.62

37 27.652 15.968 62.78 2.785 2.985 17.21

38 26.359 15.365 62.87 2.872 2.784 14.32

39 25.265 16.985 62.35 2.514 2.564 15.36

40 28.365 17.257 64.85 2.361 1.985 16.32

41 29.365 17.263 63.47 2.015 2.741 14.32

42 29.547 18.936 63.57 2.965 2.587 17.96

43 29.658 17.895 64.74 2.856 2.325 18.92

44 28.365 16.358 64.38 2.547 2.784 14.32

45 27.685 19.326 64.98 2.148 2.478 13.58

46 27.698 19.357 63.69 2.354 2.847 17.36

47 28.365 19.418 63.37 2.368 2.087 14.25

48 29.658 19.367 63.98 2.874 2.982 14.87

49 29.985 19.699 63.36 2.654 2.876 15.36

50 30.000 20.000 65.00 3.000 3.000 16.12

根据表 4-4绘制设计参数对温差 Td这一散热性能指标的影响图，其结果如

图 4-7所示。

图 4-7 温差 Td影响力图

从图 4-7 中可以看出，设计参数 D 的影响力最大，接近 45%，其次是设计

参数 A，其影响力约为 35%。设计参数 C的影响力约为 10%，而设计参数 B和
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E 的影响力相对较小，均在 5%左右。这表明在该性能指标中，设计参数 D 和

A是最为关键的因素，而 B、C、E虽然影响较小，但其变化仍会对多层负泊松

比结构的散热性能产生一定的影响。

4.4 本章小结

本章对多层负泊松比结构的防撞及散热系统进行性能分析。采用正交试验

设计法，分析了各设计参数对系统性能的具体影响，并据此搭建相应的数学模

型。通过分析系统的防撞性能和散热性能，确定了对系统性能具有决定性影响

的关键设计参数，并量化评估了这些参数对整体系统性能的具体影响。
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第 5章 电池包防撞散热系统多目标优化研究

多层负泊松比防撞散热系统的性能受多个设计参数的共同影响，在对某一

目标参数进行优化时，可能会对其他目标参数的性能产生不利影响。为了在设

计空间中识别出在各方面性能均达到最优且平衡的设计方案，采用多目标优化

算法求解，以获得一组在多个目标函数之间取得最佳权衡的解。

5.1 近似模型的建立

在多数情形下，变量与响应间的非线性关系较为复杂，这使得针对相关问

题开展优化工作颇具难度。建立近似模型能够在较短的时间内提供一个接近最

优解的结果，近似模型通常比原始的复杂模型具有更简单的结构和形式，可以

更直观地理解问题的本质和关键因素[79]。在碰撞仿真过程中，若直接把优化算

法与复杂的有限元仿真相结合，会产生极高的计算成本。而近似模型通过在数

学模型里对响应及设计变量进行逼近，能够显著降低计算量，为解决此类计算

难题提供了有效途径。近似模型创建过程如图 5-1所示。

图 5-1 近似模型建立流程

5.1.1 多项式响应面模型

响应面法（Response Surface Methodology, RSM）是一种统计技术，用于研

究多个自变量对一个或多个响应变量的影响[80]。在本文中，采用多项式函数对

隐式极限状态函数进行逼近，探究输入变量与响应变量之间的关系，输入变量
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和响应变量的关系如式（5-1）。

   y x y x α  (5-1)

式中，  y x —响应实际值；

 y x —响应近似值；

α—近似值与实际值之间的误差。

近似模型中的  y x 可以是一阶、二阶、三阶及四阶多项式。各阶响应面模

型表达式如表 5-1所示[81]。

表 5-1 响应面模型表达式

阶数 所需最少样本数 公式

一阶 M+1   0 1 1 2 2 M My x x x x      

二阶 (M+1)(M+2)/2

  0 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2
2 2

M M M M

M M ij i j
i j

y x x x

x x x

x x x

  

  

 
 



  

  

 





三阶 (M+1)(M+2)/2+M

  0 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2 3 3
2 2 2 1 1 2 2 2

2
3 3

M M M M

M M M M

M M ij i j
i j

y x x x

x x x

x x x

x x x

  

  

  

 

 

 



  

  

  

  







四阶 (M+1)(M+2)/2+2M

  0 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2 3 3
2 2 2 1 1 2 2 2

2 4 4
3 3 3 1 1 3 2 2

2
4 4

 
M M M M

M M M M

M M M M

M M ij i j
i j

y x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

  

  

  

  

 

 

 

 



  

  

  

   

 








根据表中各阶多项式所需的最少样本点数，在正交试验中的空间取值范围

内抽取的样本点数为 50，用三阶多项式建立近似模型是最恰当的。近似模型表

达式如式 5-2所示。

  0 1 1 2 2 M My x x x x       (5-2)
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2 2 2
1 1 2 2 2 2M M M Mx x x     

3 3 2
2 1 1 2 2 2 3 3M M M M ij i j

i j

x x x x x    


    

对于电动汽车碰撞耐撞性研究，基于 50个样本点及其仿真结果，采用响应

面法建立电池包最大侵入量（Def）和温差（Td）两个目标参数的响应面模型。

电池包最大侵入量 Def的响应面模型为三阶，如下：

Def=-12924.887075+18.485538A+119.301478B+543.128108C-4111.169636D+6266.87279
6E-11.209552A2+60.176399AB-5.398950AC-118.163476AD-64.996321AE-55.738167B2+5.414
774BC+54.321504BD-150.767147BE-7.781214C2+161.509398CD-182.790616CE+248.106589
D2-78.039697DE+760.119445E2+0.450113A3-1.427725A2B+0.026073A2C-0.384395A2D-0.3626
53A2E-1.193034AB2+0.698795ABC+5.520553ABD+2.682592ABE-0.068045AC2+0.066424AC
D+1.640610ACE+4.861003AD2+12.603176ADE-24.990238AE2+1.531126B3+0.609637B2C-4.26
2431B2D-7.401663B2E-0.488671BC2-1.152331BCD+5.929050BCE-8.037374BD2+21.085513BD
E-16.321854BE2+0.100285C3-0.852319C2D+0.485419C2E-4.304672CD2-12.917965CDE+2.0604
81CE2+14.809980D3-44.557410D2E+86.959062DE2-16.039670E3

电池包温差 Td的响应面模型为三阶，如下:
Td=8846.309075-405.657143A-2180.072792B+428.427184C-6729.192418D+4700.565254

E+6.259734A2+48.991456AB-13.711215AC+23.669930AD+288.747980AE+62.179187B2+35.5
92759BC+75.457322BD-675.817033BE-12.552672C2+254.917722CD-83.754813CE-909.51149
3D2+31.504562DE-261.563734E2-0.281831A3+0.091001A2B+0.259644A2C+7.197126A2D-7.69
2003A2E-0.840978AB2-0.605927ABC-18.707839ABD+22.437395ABE+0.183332AC2-2.790061
ACD-3.948146ACE+36.275441AD2-46.935886ADE+26.411011AE2-0.568680B3-0.525798B2C+
5.525060B2D+4.345684B2E-0.068920BC2+4.454515BCD+0.069200BCE+21.598946BD2-47.851
008BDE+0.112697BE2+0.068994C3-2.719999C2D+1.184551C2E-1.257599CD2+39.903374CDE-
9.294393CE2-71.853155D3+36.245146D2E-121.113593DE2+53.962839E3

建立近似模型后，需验证其准确性。均方根误差（Root Mean Square Error，

简称 RMSE）是衡量预测模型或估计方法准确性的常用指标之一。该指标的数

值越趋近于零，表明模型的预测误差越小。均方根误差的计算方法为式(5-3)[82]。

 2,
1

1

N
n ni
f f

RMSE
N p





 
 (5-3)

式中，N—样本点的数量；

p—多项式的项；

n—样本点的序号；

fn—第 n个样本点的仿真试验结果；

fn’—第 n个样本点处的响应面预测结果。

相关系数 R2的取值范围介于 0至 1之间，该系数是衡量近似模型预测精度
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的重要统计指标，反映了模型拟合数据的能力。R2值越接近 1，表明模型的预

测误差越小，模型具有较高的可信度。在模型评估过程中，R2值是评价模型有

效性的一个关键参数，对于确保模型可靠性和预测准确性具有重要意义。相关

系数 R2的计算方法为式(5-4)。

   
 

22 ,
2 1 1

2

1

N N
n n nn n

N
nn

f f f f
R

f f
 



  




 


(5-4)

式中， f —所有样本点的仿真试验结果的平均值。

普遍认为当决定系数（R²）的值超过 0.9 时，所构建的近似模型具有较高

的可信度。本文采用均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）和相关系数

法对两种响应面模型的预测误差进行分析，结果见表 5-2。结果表明多项式响应

面模型在 R²和 RMSE 两个关键评价指标上均满足了预定的精度标准，该模型

能够以较高准确度拟合实验数据。

表 5-2 误差分析结果

目标参数 RMSE R2

Def 0.10182 0.91254
Td 0.08524 0.90105

5.1.2 BP神经网络模型

BP 神经网络（Backpropagation Neural Network）是一种基于误差反向传播

算法的多层前馈神经网络，通过输入层、一个或多个隐含层和输出层的结构来

实现对输入数据的处理和学习[83]。其核心思想是通过前向传播计算网络的输出

误差，然后通过反向传播调整网络的权重，以最小化误差。

（1）BP神经网络的搭建及训练

本文依据第 4 章内容搭建一个三层 BP 神经网络用以描述多层负泊松比结

构参数与最大侵入量和进出口温差之间的关系，模型输入层为边长 A、B，角

度 C，厚度 D、E 等四个参数，输出层为多层负泊松比结构侵入量和温差，如

图 5-2所示。
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图 5-2 BP神经网络结构

将 4.2节和 4.3节中 50组仿真数据进行归一化处理并导入到MATLAB中，

将多层负泊松比结构参数项设置为 X，将碰撞侵入量 Y作为目标量，X作为输

入量搭建神经网络。将 50组数据按 70%、15%、15%划分为训练集、验证集和

测试集[84]。训练集用于优化网络权重和偏差，验证集用于检验泛化能力、避免

过拟合，测试集用于评估整体性能，作为性能衡量的最终依据[85]。

在本文中，输入层有 5 个节点，输出层有 2 个节点。为了确保网络的逼近

和泛化能力，从而提高预测精度，根据公式（5-5）计算隐含层的节点数。

m n l    (5-5)

式中，m—隐含层节点数；

n—输入层节点数；

l—输出层节点数；

α—1-10之间的常数。

由式 5-5得，BP神经网络模型的隐含层约为 14层，但此时模拟精度不足，

无法准确映射函数关系。针对该问题，本文通过增加隐含层节点来提升网络拟

合能力。经过多次测试，最终确定隐含层层数为 20时效果最佳，并据此建立了

模型，如图 5-3所示。

图 5-3 BP神经网络模型
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对于 BP 神经网络，隐含层输出需配备激活函数。本文选择 ReLU 函数作

为激活函数（如图 5-4所示）。ReLU通过单侧抑制确保输出非负，既缩短计算

时间，又提升预测精度。

图 5-4 ReLU激活函数形式

共轭梯度算法（Scaled Conjugate Gradient）具有占用内存小、收敛快且稳

定性强等优点，被广泛用于解决复杂线性方程组及非线性函数优化问题，本文

选取共轭梯度算法作为训练算法，其迭代公式见式（5-6）[86]：

1
1

,
,

, 2
k

k k k k k
k k k

g k
X X d d

g d k






     

(5-6)

式中，
 k

k
k

f x
g

x





，

kd —函数迭代所搜方向，

kα —学习步长，

kβ —根据不同的共轭梯度进行选取的参数。

BP 神经网络的数据拟合训练效果如图 5-5 所示，可以看出训练了 21 次之

后网络训练完成。
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图 5-5 BP神经网络训练图

从图 5-6中可以看出，迭代过程进行到第 20次时，神经网络验证集的均方

误差降至 3.5267，表明训练效果良好。迭代进行到第 21 次到第 26 次时，训练

集上的均方误差持续降低并开始稳定下来，这表明网络的学习过程逐渐成熟，

训练效果趋于稳定。这说明 BP 神经网络已经被训练完毕，没有发生“早熟”

和“过拟合”现象。

图 5-6 BP神经网络训练曲线
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图 5-7为 BP神经网络拟合度曲线图，由图 5-7可知训练集的拟合回归 R值

为 0.91015，验证集的 R 值为 0.41669，测试集的 R 值为 0.68388，综合拟合回

归 R值为 0.78506，拟合效果较好。

图 5-7 BP神经网络拟合度曲线

（2）BP神经网络的验证

图 5-8为 BP神经网络的误差直方图，由图 5-8可知神经网络模型的整体误

差在[-0.1079~ 0.1477]，从误差范围的数值来看，虽然存在一定的误差波动，但

整体的预测误差仍然处于可以接受的范围内，这表明 BP 神经网络模型在训练

和预测过程中表现出了较好的拟合能力和稳定性。
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图 5-8 BP神经网络误差直方图

通过以上数据分析可知，该 BP 神经网络已经经过充分的训练，并且在数

据拟合方面表现出色，能够有效地捕捉数据中的复杂模式和关系，在预测任务

中展现出高度的准确性。

5.1.3 近似模型对比

在多目标优化中，近似模型的精度是关键，直接关系到预测结果的可信度。

因此，本文以测试集的预测精度为依据，从多项式响应面模型和 BP 神经网络

模型中选择预测最准确的模型作为多目标优化的近似模型。

图 5-9 不同模型对 Def和 Td的预测结果

从表 4-3和表 4-4所示的样本点中随机选取 10 个作为测试集，分别利用多

项式响应面模型和 BP 神经网络模型对目标参数进行预测，预测结果如图 5-9。

结果表明，多项式响应面模型与实际值（仿真结果）偏差较大，而 BP 神经网

络模型的预测结果较为准确，误差较小。因此，本文选择 BP 神经网络模型作
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为优化设计的近似模型。

5.2 多层负泊松比防撞散热系统多目标优化设计

确立多层负泊松比结构设计参数与目标参数之间的数学模型后，应用优化

算法进行多目标优化分析。鉴于目标参数的多维性，优化过程产生的结果往往

表现为一组解集，而非单一最优解，本文选用浣熊优化算法（Raccoon

Optimization Algorithm, ROA）解决该问题。该算法以其在处理复杂多目标优化

问题时的高效性和鲁棒性而被选中，旨在实现设计参数的最优配置，从而提升

系统整体性能。

5.2.1 多层负泊松比防撞散热系统优化模型

在对多层负泊松比防撞散热系统进行优化时，需要综合考虑系统的防撞性

能和散热性能，以确保其在复杂工况下能够同时满足安全防护和高效散热的需

求。我们主要关注两个核心性能评价指标，即防撞性能指标（Def）和散热性能

指标（Td）。防撞性能指标 Def 反映了系统在受到外部冲击时的缓冲能力和能

量吸收效率，数值越小表示系统的防撞性能越好，散热性能指标 Td 则衡量系

统在运行过程中对热量的传递和散发能力，数值越大表示散热效果越显著。

在构建系统的优化模型时，首先需要明确优化的目标方向以及相应的约束

条件。优化的目标是使防撞性能指标 Def 尽可能趋近于最小值，同时使散热性

能指标 Td 尽可能趋近于最大值。由于在优化模型中直接最大化 Td较为复杂，

因此我们采用其倒数 1/Td 作为优化目标的一部分，从而将问题转化为最小化

Def和 1/Td的组合。

基于上述优化目标的设定，我们进一步建立了多层负泊松比防撞散热系统

的优化数学模型，如式（5-7）所示。

 ,1/ dMin Def T

25 30mm mm＜A＜

15 20mm mm＜B＜ (5-7)

55 65 ＜C＜

1 3mm mm＜D＜

1 3mm mm＜E＜
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5.2.2 浣熊优化算法

浣熊优化算法（Raccoon Optimization Algorithm, ROA）是一种受浣熊觅食、

生存等行为启发而提出的新型元启发式优化算法[87]。浣熊优化算法由勘探阶段

和开发阶段组成。初始阶段会随机生成一组浣熊个体，每个个体代表问题的一

个潜在解，这些个体在解空间中随机分布，根据问题的目标函数，计算每个浣

熊个体的适应度值，适应度值反映了个体所代表的解的质量，值越优表示解越

接近最优解。

勘探阶段：在搜索空间中，长鼻浣熊种群的更新机制是基于其捕食鬣蜥的

自然行为模式进行建模的。具体而言，种群中的部分个体通过攀爬树木以接近

鬣蜥，并通过干扰将其驱赶下树，与此同时，其余个体则在树下保持静候状态，

待鬣蜥落地后迅速发起攻击并完成猎杀[88]。这一行为策略使得长鼻浣熊种群能

够在搜索空间内实现位置的动态调整，从而有效覆盖不同的搜索区域，进而显

著提升了算法的全局搜索能力。

在 ROA设计中，当前种群中的最佳个体的位置 t
bestx 假定为鬣蜥的位置，假

设长鼻浣熊的一半会爬上树，另一半则会等待鬣蜥落到地上[89]。因此，用式

（5-8）数学模拟长鼻浣熊在树上的位置。

        1 , 1, 2, ,
2

t t t t
i i best i

Nx j x j r x j I x j i        (5-8)

在鬣蜥落到地面后，它被放置在搜索空间中的随机位置。基于这一随机位

置，地面上的长鼻浣熊在搜索空间中移动，并利用式（5-9）更新位置。

   t
ground j j jIguana j lb r ub lb    (5-9)

 
          

      
1

,

,

t t t t t
i ground i ground it

i t t t
i i ground

x j r Iguana j I x j fitness Iguana fitness x
x j

x j r x j Iguana j else


      
  

式中，N—种群规模，

t—当前迭代次数，

jlb —第 j维变量的下界，

jub —第 j维变量的上届，

fitness—计算适宜度。

r— 0,1 中间的随机数，
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i—随机数，来自整数集合 1,2 。

t
groundIguana —鬣蜥落到地面后的新位置，

 t
ix j —第 i个个体的第 j维变量值。

对于长鼻浣熊个体而言，若通过计算得到的新位置能够导致目标函数值的

优化，则该新位置将被采纳，反之，若新位置未能实现目标函数值的改善，则

个体将保留于其先前所处的位置[90]。这一策略旨在确保算法在搜索过程中能够

持续向目标函数的最优解方向进展，同时避免陷入局部最优。即执行一次贪婪

选择，如式（5-10）所示。

   1 1
1 ,

,

t t t
i i it

i t
i

x fitness x fitness x
x

x else

 


  


(5-10)

开发阶段：在搜索空间中，长鼻浣熊的位置更新机制是基于其逃避捕食

者行为的数学建模。当面临捕食者的攻击时，长鼻浣熊会迅速逃离当前位置，

并移动到一个相对安全的邻近区域。这一行为模式使得种群能够在搜索空间

中实现局部位置的调整，从而有效增强算法在局部搜索中的开发能力。为了

模拟这种行为，算法在每个长鼻浣熊的位置附近随机生成一个新位置，如式

（5-11）和式（5-12）所示。

, , 1,2, ,j jlocal local
j j

lb ub
lb ub t T

t t
    (5-11)

        1 1 2t t local local local
i i j j jx j x j r lb r ub lb        (5-12)

式中，r— 0,1 中间的随机数，

T—最大迭代数。

local
jlb ， local

jub —第 J维变量随着迭代次数而更新的上下界。

如果新计算的位置改善了目标函数的值，则该位置是可接受的，使用式

（5-10）进行模拟，即再执行一次贪婪选择。图 5-10为浣熊优化算法的流程图。
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图 5-10 浣熊优化算法流程图

5.2.3 ROA-BP神经网络的搭建

图 5-11 是浣熊优化算法优化神经网络的迭代演化历程曲线，经过 50 代的

演化，在第 17代时逐渐趋于稳定，没有发生“早熟”和“过拟合”现象，适应

值也是最优的。

图 5-11 ROA-BP神经网络迭代过程曲线

采用 ROA方法对 BP神经网络进行了改进，使整个系统的性能有了很大的

提高，迭代了 18次即完成了神经网络的训练，效率得到显著提升。均方误差由

3.5267降低至 0.6852，综合回归 R值从 0.78506提升至 0.92997，优化效果明显，
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其拟合度曲线如图 5-12所示。

图 5-12 ROA-BP神经网络拟合度曲线

从图中可以看到，与 BP 神经网络相比 ROA-BP 的拟合效果得到了明显的

提高，优化前后拟合回归系数值对比如表 5-3所示。

表 5-3 优化前后神经网络 R值对比表

网络模型 训练集 验证集 测试集 综合

BP神经网络 0.91015 0.41669 0.68388 0.78506
ROA-BP神经网络 0.96163 0.75828 0.86246 0.92997

图 5-13 为 ROA 优化 BP 神经网络前后预测值与真实值的比较曲线，由图

5-13 可知，ROA-BP预测偏差与真实值之间的吻合度较高，表明 ROA-BP 模型

的预测精度更高。相比之下，BP模型的预测偏差与实际值的偏差较大，显示出

预测精度不足。
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图 5-13 ROA-BP神经网络预测对比图

5.3 多目标优化结果

利用浣熊优化算法所获结果为整个种群中全部个体构成的 Pareto前沿解集。

鉴于 Pareto 前沿解集中的每个个体均属于最优解，个体之间不存在相互支配的

关系，故而需运用标准边界交叉技术，从该解集中筛选出最接近理想解且性能

最为均衡的个体，将其作为最终的优化成果。对比原始设计与优化后的结果，

能够清晰地发现，经优化处理后，防撞散热性能得到了显著提升。

5.3.1 标准边界交叉法

在多目标优化问题中，多个相互冲突的目标函数需要同时优化，而 Pareto

前沿体现了这些目标间的最优权衡关系。标准边界交叉法（Normal Boundary

Intersection, NBI）[91]是生成 Pareto 前沿近似的重要方法之一，其可以系统地探

索并确定这些权衡点。

假设多目标优化问题有m个目标函数 1 2( ), ( ), , ( )mf x f x f x ，其中 x是决策

变量向量， x ， 为可行域。

首先，要确定各个目标函数的理想点 *z ，即每个目标函数在不考虑其他目

标时能达到的最优值，这些最优值组成的点就是理想点 *z 。理想点 *z 计算公

式如式 5-13。

 1 2* , mz z z z * * *,,… (5-13)
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式中， *
iz min ( )ix

f x


 ；

1,2, mi  …, 。

这一步是为了确定每个目标函数单独优化时能达到的最优值，这些最优值

组成理想点。然后构建一个与目标空间相关的超平面，该超平面的构建通常基

于理想点以及各目标函数在可行域边界上的取值所确定的边界点。假设理想点

 * * *
1 2z z , z ，边界点为  1 2z , z  和  1 2z , z  ，超平面（此时为直线）方程可以表

示为参数方程形式，如式 5-14所示[92]。

   
   

* * *
1 1 1 1 1 1 1 1

* * *
2 2 2 2 2 2 2 2

z z z z z z

z z z z z z

 

 

 

 

     


    

(5-14)

式中 i 和 i 是参数，且满足一定的约束条件（ 1 1 2 21, 1       ），通

过调整这些参数在超平面上取点。

在构建好的超平面上均匀地选取一系列点，这些点对应着不同的目标权重

组合，通过一定的数学变换可将这些点转化为权重向量，每个权重向量代表了

一种对各个目标的重视程度的权衡。权重向量 1 2( , , )mw w ww  …， ，假设在超平

面上取到的点为 1 2( , , )mz z zz  …, ，权重向量 iw 计算式如式 5-15所示。

 
*

*
1

i i
i m

j jj

z zw
z z







(5-15)

基于这些权重向量，构造标量化函数，将多目标问题转化为单目标优化问

题，常见的标量化函数形式有加权和函数等。标量化表达式如式 5-16所示。

   
1

,
m

i i
i

g x w w f x


 (5-16)

将多目标问题转化为以 ( , )g x w 为目标函数的单目标优化问题。

最后利用优化算法求解min ( , )
x

g x w


，得到的最优解就是在相应权重向量下

Pareto 前沿上的近似解。通过在超平面上选取足够多的点，生成足够丰富的权

重向量w，并重复上述求解过程，就能得到一系列的 Pareto 前沿近似解，这些

解共同构成了对 Pareto 前沿的近似表示，提供了在多目标之间进行权衡的有效
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信息，有利选择合适的最优解。

根据式（5-13）~（5-16），可得到多层负泊松比防撞散热系统最优设计的

参数组合。最优设计参数如表 5-4。
表 5-4 最优设计参数表

参数 A(mm) B(mm) C(°) D(mm) E(mm) Def(mm) Td(℃)
值 28.645 18.794 62.68 2.862 2.262 66.246 19.864

5.3.2 结果分析

依据表 5-3 中的最优设计参数，构建多层负泊松比防撞散热系统的最优设

计方案模型，并对该模型进行仿真分析。模型预测的仿真结果如表 5-5。
表 5-5 模型预测结果

参数 初始设计
最优设计

（仿真）

最优设计

（预测）
预测误差

设计参数

A(mm) 28.000 28.645

/ /
B(mm) 18.000 18.794
C(°) 60.00 62.68

D(mm) 2.000 2.862
E(mm) 2.000 2.262

目标参数
Def(mm) 71.786 66.026 66.246 0.33%
Td(℃) 18.34 19.66 20.12 2.34%

由表 5-4 可以看出，目标参数的仿真结果和预测结果的差距不大，侵入量

Def 预测误差为 0.33%，温差 Td预测误差为 2.34%。这表明 ROA-BP 模型能够

准确反映多层负泊松比防撞散热系统的性能。从初始设计与优化设计的模拟结

果对比来看，相对于初始设计，优化设计的防碰撞散热性能提升明显。电池包

防撞结构侵入量从 71.786mm下降到 66.026mm，降低了 8.02%，电池包散热结

构温差从 18.34℃上升到 19.66℃，升高了 7.2%。

综上所述，最优设计的多层负泊松比结构在抗冲击和散热方面均优于初始

设计。不仅显著减轻了电池包在受到碰撞时所承受的冲击力，而且有效减少了

碰撞过程中对电池包及电动汽车的挤压损伤。此外，优化设计下电池包的最高

温度得到有效控制，这表明该结构具备优越的散热性能，能够更加有效地调节

锂电池的工作温度。
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图 5-14 形变对比图

图 5-14展示了初始设计和最优设计多层负泊松比结构在碰撞过程中的形变

量。对比发现，最优设计的负泊松比结构在碰撞过程中未发生形变的部分多于

初始设计，防撞性能较好。

图 5-15(a)和 5-15(b)分别为侵入量和比吸能的对比曲线图。从图 5-15(a)可

以看出，最优设计在碰撞过程中的侵入量明显小于初始设计，尤其是在碰撞时

间达到 1 秒后，最优设计的侵入量迅速增加后趋于稳定，而初始设计的侵入量

则继续增加并在 2秒后略有下降，但整体上仍高于最优设计。从图 5-15(b)可以

看出，在碰撞发生的最初阶段，最优设计的能量吸收性能略高于初设设计，并

且迅速达到峰值。两种设计的能量吸收均有所下降，但最优设计在整个碰撞过

程中保持了较高的比吸能值，显示出更优越的能量吸收能力。

综上所述，最优设计在控制多层负泊松比结构的侵入量方面和能量吸收方

面表现更优，能够有效减少结构在碰撞过程中的变形，在碰撞过程中不仅能够

更快地达到高能量吸收状态，而且在碰撞后期仍能维持较高的能量吸收水平，

这表明其在抗冲击和能量吸收方面均优于初设设计从而提高结构的抗冲击性能。
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图 5-15(a) 侵入量对比曲线图 图 5-15(b) 比吸能对比曲线图

图 5-16、5-17 为初始设计与最优设计的多层负泊松比散热结构散热效果云

图。从图 5-16、5-17可以看出，在初始设计中，多层负泊松比结构的温度分布

不均匀，部分区域温度较高，表明可能存在热点区域，可能导致局部过热问题。

而在最优设计中，温度分布相对均匀，大部分区域的温度维持在 30℃至 40℃之

间，最高温度明显低于初始设计。

综上所述，优化后的设计方案散热效果更为有效，最优设计在温度控制方

面表现更佳，有助于提高多层负泊松比结构的散热效率，减少因局部过热可能

引起的安全风险。

图 5-16 温差对比云图
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图 5-17 中心截面温差对比云图

5.4 本章小结

本章介绍了新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统的优化过程。首

先建立了近似模型，然后利用浣熊优化算法（ROA）进行了多目标优化，并应

用标准边界交叉法（NBI）从 Pareto 前沿解集中筛选出最接近理想解的个体。

优化结果表明，经过优化的系统在防撞和散热性能上都有显著提升，为电池包

的设计提供了更优的解决方案。
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第 6章 多层负泊松比散热装置模拟实验

为验证多层负泊松比散热结构的参数在优化后的冷却效果，设计了三种不

同结构参数（A、B、C、D、E）的多层负泊松比散热实验装置并搭建实验台，

实验对比三种多层负泊松比散热装置的散热性能。

6.1 实验系统原理

实验用乙二醇水溶液作为冷却介质，通过水泵作为冷却液的驱动装置[93]，

风冷装置带动空气流动模拟新能源汽车在行驶过程中的空气流动，通过温度传

感器采集实验件的进出口温度。图 6-1所示为实验系统示意图。

图 6-1 散热实验示意图

本次实验装置包括：水泵、恒温乙二醇水溶液箱、控制柜、直流稳压电源、

加热棒、风冷装置、多层负泊松比散热装置、流量计和温度传感器。冷却液从

恒温乙二醇水溶液箱（25℃）中通过水泵导入加热模块，经过加热棒加热导入

多层负泊松比散热装置中，随后经过空气流动进行散热，冷却液再通过回流管

流回恒温乙二醇水溶液箱中。

6.2 实验装置设计

本次实验台主要部分共有 3 部分，分别为：模拟发热装置、多层负泊松比
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散热装置和温度控制装置。

6.2.1 模拟发热装置

鉴于新能源汽车电池包单体数量多、实验成本高且难以模拟实际工况，本

文采用电加热器替代电池包，模拟其工作时的放电发热状态。

本次实验采用的是盐城富中电热器材有限公司生产的防爆电加热器（如图

6-2），该设备型号为 FZF-5，额定电压为 380V，功率为 5KW，防护等级达到

IP65，防爆标志为 ExdⅡCT4，其具备良好的防尘和防水性能。

图 6-2 防爆电加热器

直流稳压电源是一种能够提供稳定直流电压输出的电源设备，其核心功能

是将交流电转换为稳定的直流电。图 6-3为直流稳压电源。

图 6-3 直流稳压电源

6.2.2 多层负泊松比散热装置

影响多层负泊松比散热装置因素较多，考虑总体散热器连接较为复杂，对

多层负泊松比散热装置进行简化，仅验证单层多层负泊松比散热结构是否有所

改善，随机设置两个对照组进行分析，如图 6-4。验证优化后的设计参数是否加

强多层负泊松比散热装置的散热效果。选用冷却效果较好的乙二醇冷却液置于

恒温箱中，如图 6-5。
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图 6-4 多层负泊松比结构 图 6-5 恒温乙二醇水溶液箱

风冷装置是散热实验中常用的一种非接触式冷却方法，它通过强制对流的

方式加速热量从热源向周围环境的传递，以达到降低设备或系统温度的目的，

风冷装置的工作原理基于热对流，通过风扇或其他机械装置产生气流，将热源

产生的热量带走。本文选用的风冷装置如图 6-6所示。

图 6-6 风冷装置

以多层负泊松比结构参数变化为自变量，验证本文设计的正交实验及优化

后的多层负泊松比散热装置是否具有更好的冷却效果。

6.2.3 温度控制装置

实验中，温度控制装置是确保实验顺利进行并获取准确数据的关键设备，

温度控制装置的核心功能是维持实验过程中温度的稳定性和可调节性，为了实

现这一目标，装置通常集成了多种关键组件。温度控制装置主要包括温度传感

器、流量计和控制柜等部件。

温度传感器是一种将温度变化转换为电信号的装置，选取温度传感器的目

的是为了测定冷却液进口温度和出口温度的温差。图 6-7 为本文选用的温度传

感器。
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图 6-7 温度传感器

流量计是一种用于测量流体（如液体或气体）在管道或通道中流量的精密

仪器流量计，选取流量计的目的是确保在实验中冷却液流量保持稳定，实验条

件保持一致。本文选用的流量计如图 6-8所示。

图 6-8 流量计

散热实验中，温度控制柜是至关重要的设备，它不仅能够确保实验过程中

温度的精确控制，还能通过搭载各种开关设备实现对电气设备的启停、调节和

运行控制。本文选用的控制柜如图 6-9 所示，温度传感器对应的温度由控制柜

界面可直接读取。

图 6-9 温度控制柜
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6.3 实验步骤

本次实验的目的是验证多层负泊松比散热结构在经过参数优化后的冷却效

果。本次实验设计并搭建了三种不同结构参数的多层负泊松比散热实验装置，

并进行了详细的散热性能对比实验。

多层负泊松比散热装置实验操作步骤如下：

（1）将水槽、多层负泊松比散热装置以及水泵的管道与恒温乙二醇水溶液

箱连接，形成一个完整的冷却液循环系统。启动一次循环以检查所有连接件和

实验设备的密封性，确保无泄露现象发生。

（2）将恒温乙二醇水溶液箱的温度设定为常温 25℃。等待 10分钟后，测

量冷却液的温度是否稳定在 25℃。

（3）将加热器固定置于水槽内，启动水泵。记录乙二醇水溶液在水槽中从

25℃温升到 45℃所需的时间。确保温度传感器监测点的初始平均温度为 25℃，

经过 10分钟的预热过程，使加热器水槽的温度达到 45℃。

（4）再次启动水泵，等待 10 分钟以确保冷却液循环达到稳定状态，然后

开始记录各温度测量点的数据。继续运行 20分钟后结束实验，关闭电源，并整

理收集到的数据。

（5）更换具有不同参数的多层负泊松比散热装置，保持其他实验条件不变，

重复步骤 2和步骤 4，以评估不同参数对散热性能的影响。

6.4 实验结果分析

实验过程中多层负泊松比散热装置参数不同，设置初始冷却液温度为 25℃，

加热器设定为 45°，加热 10 分钟，对比三组不同设计方案进行实验，其中方

案 1为初始结构参数，方案 2 为随机结构参数，方案 3 为优化后的结构参数。

设计参数如表 6-1。
表 6-1 三种方案结构参数

方案类别 A(mm) B(mm) C(°) D(mm) E(mm)
方案 1 28.000 18.000 60.00 2.000 2.000
方案 2 29.486 19.236 63.24 2.986 2.652
方案 3 28.645 18.794 62.68 2.862 2.262

按照 6.3节中的实验步骤进行操作，测得各显示器收集的数据如表 6-2。
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表 6-2 三种方案散热结果

方案类别 进口温度(℃) 出口温度(℃) 温差(℃) 散热效率

方案 1 45℃ 40.2℃ 4.8℃ 10.67%
方案 2 45℃ 40.9℃ 4.1℃ 9.11%
方案 3 45℃ 39.7℃ 5.3℃ 11.78%

为了更加直观看出表 6-2 中数据的差异，绘制了三种方案散热效果对比柱

状图，如图 6-10所示。

图 6-10 散热对比柱状图

针对三种不同的散热方案，对各自的散热效率进行详细分析。图 6-10 展示

了每个方案的进口温度和出口温度，以及相应的散热效率，方案 1 中进口温度

与出口温度之间的温差为 4.8℃，散热效率为 10.67%。方案 2 的散热效率略低

于方案 1，为 9.11%，进口温度与出口温度之间的温差为 4.1℃。方案 3 则展现

出最高的散热效率，达到了 11.78%，进口温度与出口温度之间的温差为 5.3℃。

说明在该方案下，散热系统能够更有效地降低流经介质的温度。经过浣熊算法

优化后的多层负泊松比结构的散热有效性得到验证。

6.5 本章小结

本章设计并搭建了三种不同结构参数的多层负泊松比散热实验装置，进行

了详细的散热性能对比实验。结果表明，不同设计方案的多层负泊松比散热装

置在散热效率上存在差异，其中方案 3展现出最高的散热效率，达到了 11.78%，

说明优化后的结构参数能够更有效地提高散热效率。
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第 7章 总结与展望

7.1 总结

本文提出了一种新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统，建立了三

种电池包碰撞和散热的有限元模型，采用正交试验设计法分析系统性能，并对

其进行了多目标优化研究和实验验证。具体工作内容和结果如下：

（1）简述负泊松比结构设计要求，基于传统内凹六边形负泊松比结构设计

多层负泊松比结构。根据设计要求确定其五个主要参数，并计算其相对密度，

验证弹性模量，分析能量吸收特性。因多层负泊松比结构具有良好的防撞与吸

能特性，将其用作新能源汽车电池包防撞结构。

（2）建立新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统模型。建立电池包

模型，依据多层负泊松比结构的防撞性能，将多层负泊松比结构排列覆盖电池

包表面作为防撞结构，建立电池包碰撞模型。将水冷板横向贯穿安放至电池包

中间形成回路，起到水冷散热效果，使结构不添额外装置兼具防撞与散热功能。

（3）验证新能源汽车电池包中多层负泊松比结构的防撞及散热性能。利用

LS-DYNA 和 ANSYS-Fluent 建立有限元模型进行仿真分析，通过对三种不同结

构模型的对比仿真，证实了多层负泊松比结构在防撞和散热方面的优越性。进

一步采用正交试验设计法选取样本点，对结构参数变化范围及防撞、散热性能

评价指标进行了系统分析，计算了不同参数组合下的性能指标，并绘制影响力

图论述结构参数与性能指标之间的关系。

（4）基于正交试验设计法，利用 BP 神经网络模型和浣熊优化算法对系统

进行优化。基于正交试验设计法，用多项式响应面模型和 BP 神经网络模型建

立多层负泊松比防撞散热系统近似模型，据预测精度选优。基于精度更高的 BP

神经网络模型，用浣熊优化算法开展多目标优化，获得最优结构参数组合。经

碰撞散热仿真验证，结果表明多层负泊松比防撞散热系统遭受碰撞时最大侵入

量减小 5.76mm（下降 8.02%），水冷板进出口温差增大 1.32℃（升高 7.2%），

整体性能有效提升。

（5）通过试验对多层负泊松比结构的散热性能进行了验证。试验目的在于
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评估该结构在散热效率方面的优化效果，并探究其在实际应用中的可行性。为

确保试验结果的可靠性和有效性，本研究设立了三组对照组，分别对应不同的

结构设计和相同的工况条件。通过对试验结果的分析，本文证实了多层负泊松

比结构设计的正确性，并展示了其在提高散热性能方面的显著优势。

本文主要创新点如下：

（1）设计新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热装置，提出多层负泊松

比结构参数与力学性能之间的关系并验证。论述了多层负泊松比结构的力学特

性和能量吸收特性，利用其特性建立了防撞散热装置，根据正泊松比六边形蜂

窝结构的力学性能公式，计算多层负泊松比结构的相对密度，验证了多层负泊

松比结构的力学性能。

（2）基于正交试验原理，提出并验证了新能源汽车电池包多层负泊松比防

撞散热系统模型。选取新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热系统优劣的评

价指标，利用正交试验的方法设计出不同试验的参数组合，根据 LS-DYNA 和

ANSYS-Fluent的仿真结果，验证得出新能源汽车电池包多层负泊松比防撞散热

系统具有良好的防撞与散热效果。

（3）提出了多层负泊松比结构设计参数的优化方法。运用优化设计原理，

以多层负泊松比结构最大侵入量和水冷板进出口温差为优化设计目标函数，以

顶部长度 A、斜边长度 B、顶部与斜边的夹角 C、底部厚度 D 和斜边厚度 E 为

设计变量，建立了结构最大侵入量和温差的 BP 神经网络模型，利用浣熊优化

算法对结构侵入量和温差的优化模型进行求解，得到多层负泊松比结构最优参

数组合。

7.2 展望

本文对电池包防撞与散热系统进行了结构设计及参数优化研究，但由于作

者水平有限，仍存在一些不足之处需要进一步完善：

（1）在设计电池包多层负泊松比防撞结构时，主要考虑多层负泊松比结构

的外部参数，忽视了内部参数的影响，此外没有对多层负泊松比结构进行碰撞

实验进行验证，需要在今后研究设计多层负泊松比结构时进一步改进，使多层

负泊松比结构的有效性进一步提高。
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（2）在建立电池包散热模型时，仅考虑散热器本身散热效果，忽略了环境

温度、内部器件连接等对冷却液的影响，因此电池包散热仿真试验的结果仅具

有研究意义，与散热系统现实工作状态有一定的偏差。
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