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摘　要：针对行人下肢的碰撞保护，建立了某车型的有限元碰撞模型并进行了试验验证。为改

善行人保护性能，提出了添加吸能泡沫及副保险杠的改进方案。以吸能泡沫厚度、主副保险杠垂向

距离、副保险杠壁厚这３个结构参数为设计变量，构造了优化的拉丁超立方试验，结合最小二乘法

建立胫骨加速度、膝关节弯曲角度及剪切位移３个伤害指标的响应面模型，运用多目标遗传算法进

行优化求解。对比结果表明，优化后的结构有效地降低了行人腿部受到的伤害，满足了安全法规

要求。
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根据世界卫生组织的调查，２０１３年有１２４万人死于道路交通，其中２２％是行人，行人腿部是最容易受到

伤害的部位［１］。为了降低行人腿部受到的伤害，国内外学者进行了相关的研究，文献［２］通过全因子试验，构



造响应面，用序列二次规划求得最优的汽车前端结构参数组合；文献［３］运用刚度分析方法，通过分析算例，

找出了影响行人保护最显著的结构因子；文献［４］建立汽车前端结构位置参数的正交表，找出了最优的因子

水平组合。文献［５］通过正交试验构造响应面，运用序列二次规划法得出最优的结构参数组合。

但是，上述研究中，设计试验选取点并不具有全局代表性，优化方法也不能体现全局优化特性。笔者通

过引入拉丁超立方抽样，抽取具有全局代表性的试验点，并运用具有全局优化特性的多目标遗传算法，得出

了更全面的优化结果。

１　有限元模型仿真与试验

汽车与行人碰撞事故中，行人腿部伤害主要来源于汽车的保险杠结构。为了提高计算效率，只建立某

车型前端结构的有限元模型，如图１所示，主要包括发动机罩、翼子板、保险杠蒙皮、前保险杠、格栅和冷

凝器等。有限元模型采用ＢＴ薄壳单元，网格尺寸为６ｍｍ，包含３４８７２９个节点，３３７３４４个单元。简化

模型约束了车架末端、发动机罩后端、翼子板上端及悬架的６个自由度。碰撞模型中，使用标准的ＴＲＬ腿

部模型［６］，腿部模型下端离地高度为１５０ｍｍ，以１１．１ｍ／ｓ的速度正面撞向汽车前端的中心。采用ＬＳ

ＤＹＮＡ软件计算求解，并用ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ软件提取出胫骨加速度犘ａ、膝关节弯曲角度犘ｂ及剪切位移犘ｓ３条

伤害指标曲线［７］。

图１　碰撞有限元与试验模型

犉犻犵．１　犉犈犿狅犱犲犾犪狀犱狋犲狊狋

按照ＥｕｒｏＮＣＡＰ法规要求
［８］，在碰撞试验中，将质量为１３．４ｋｇ的下肢模块以１１．１ｍ／ｓ的速度正面撞

向静止的汽车，撞击位置为保险杠横梁中心，通过传感器测量胫骨加速度犘ａ、膝关节弯曲角度犘ｂ 及剪切位

移犘ｓ，３个损伤指标限值分别为１５０ｇ，１５°和６ｍｍ。实验结果与仿真结果对比如图２所示。
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图２　实验与仿真伤害曲线对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

从３个损伤指标的对比结果可以看出，试验与仿真计算的各指标的趋势保持了较好的一致性。且从具

体的实验值、仿真值与法规限值［７］对比表１也可以得到，仿真结果与实验误差都在１０％以内，说明了本次建

立的有限元碰撞模型是可靠的，可以在该仿真模型基础上进行后续的分析。同时，试验和仿真计算的结果都

反映出，该车在碰撞到行人下肢时造成的胫骨加速度与膝关节弯曲角度严重超过了法规的限值，需要对汽车

前端结构进行优化来降低腿部受到的伤害。

表１　实验值、仿真值与法规限值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狊犾犻犿犻狋

腿部伤害指标 犘ａ／ｇ 犘ｂ／（°） 犘ｓ／ｍｍ

实验 １９５．８７ ２２．２２ １．８８

仿真 １９３．７９ ２０．１７ ２．０５

法规限值 １５０ １５ ６

误差／％ １．０６ ９．２３ －９．０４

２　改进方案优化参数选择与响应面拟合

２．１　改进方案及优化参数确定

汽车前端结构作为汽车行人保护的主要部分，其吸能和缓冲性能，将决定该车在发生碰撞时对行人的损

伤程度。

图３　改进后的有限元模型

犉犻犵．３　犐犿狆狉狅狏犲犱犉犈犿狅犱犲犾

文献［９ １４］研究发现吸能泡沫厚度，副保险杠刚

度，主副保险杠垂向距离，是影响行人保护的３个重要的

参数，因此选取这３个参数为设计变量。

原汽车前端模型没有吸能泡沫及副保险杠，改进方

案中添加吸能泡沫及副保险杠。由于前端结构比较复

杂，副保险杠位置及吸能泡沫的厚度范围受到保险杠蒙

皮的限制，初步设定吸能泡沫采用３０ＥＥＰ材料，厚度为

６０ｍｍ；副保险杠采用钢制薄壁圆管，厚度为１．５ｍｍ，改

进方案的有限元模型如图３所示，各结构参数的选取如
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表２所示。

表２　有限元模型结构参数

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犈犿狅犱犲犾

结构参数 设计范围／ｍｍ

副保险杠与保险杠横梁的垂向距离犪 ２０５≤犪≤２３５

副保险杠管壁厚度犫 ０．５≤犫≤３

吸能泡沫厚度犮 ４０≤ｃ≤８０

２．２　试验设计与响应面拟合

拉丁超立方抽样是一种生成均匀样本点的特殊多维分层抽样方法，能够以较少的样本点反映整个设计

空间的特性，是一种有效的样本缩减技术。拉丁超立方具有效率高，均衡性能好的优点［１５］。

优化的拉丁超立方抽样能使抽样点的空间分布更加均匀，并且能够快速地达到收敛。笔者采用优化的

拉丁超立方抽样试验分析３个参数在其变化范围内对行人损伤指标的影响。采样数据及设计试验结果如表３

所示。

表３　仿真分析结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

样本编号 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 犘ａ／ｇ 犘ｂ／（°） 犘ｓ／ｍｍ

１ ２１９．６９１ ０．８２２ ５８．６６７ １４９．３９５ １２．９５８ ２．５５８

２ ２２３．２５６ ０．５６６ ４８．３９２ １６３．５８ １５．５５６ ２．６００

３ ２０９．２９３ １．３４９ ４０．４９７ １４６．９１９ １１．０４２ １．９６５

４ ２１１．０００ ２．５００ ４６．１４０ １１９．８８１ ６．０２９ １．６７４

５ ２１４．８６５ ２．２８７ ４５．３３１ １２４．０２８ ６．７０８ １．６４２

６ ２２７．４７２ ２．８８４ ６７．７０１ １０４．６５３ ４．４５４ １．８２９

７ ２０７．３７２ １．２２４ ７３．９２１ １２６．９３３ ９．３９７ ２．４３４

８ ２２９．６０４ １．８６４ ６３．９９２ １１４．８９１ ７．２２８ ２．０３４

９ ２２２．４４０ ２．６６６ ５８．４８７ １０４．１７９ ５．０６６ １．８２１

１０ ２３１．７９３ ２．０３９ ７５．００８ １０７．２９４ ６．０１１ ２．００３

１１ ２２５．１８４ １．５２１ ７０．２５５ １２０．２３２ ７．９２８ ２．２１０

１２ ２０５．７７５ １．０７０ ５３．９６３ １５０．０１２ １１．９９７ ２．４４９

１３ ２１６．９９４ １．６９１ ５１．７７９ １３４．２５８ ８．８０５ １．９９９

１４ ２３３．８３４ ２．７３１ ７７．５８０ １０５．３００ ４．７４７ １．８６９

１５ ２１８．９９８ ０．８３３ ６５．０５８ １４１．５２８ １２．１８８ ２．５９５

响应面法是一种曲线拟合方法，拟合精度由响应面决定系数犚２ 和调整的决定系数犚２ａｄｊ评价，其代表了

拟合多项式与原模型的接近程度，其值越趋近１表明拟合精度越高。笔者所用的二阶响应面表达式如下
［１６］：

η（狓）＝犪０＋
狀

犻＝１

犪１犻狓犻＋
狀

犻≤犼

犪２犻狓犼狓犻， （１）

式中：犪０ 为常系数，犪１犻，犪２犻分别为一阶和二阶调整参数。对上述１５个样本进行拟合，获得如表４所示的响应

面调整参数。
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表４　响应面调整参数

犜犪犫犾犲４　犚犛犕犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狀狋犲狉狊

调整系数 　　 犘ａ／ｇ 　　 犘ｂ／（°） 　　 犘ｓ／ｍｍ

犪０ １６６．９３５５０１ １０５．４５４８９８ １３．０４３５７４

犪１１ １．７５１５１６ －０．７２９５２１ －０．１０５７７６

犪１２ －３０．８１５３２２ －１２．６１６４２７ －０．３５６５８０

犪１３ －４．１３０５５４ －０．０５４７２１ ０．０５５４９９

犪２１ －０．００６５５９ ０．００１６４６ ０．０００２３３

犪２２ －０．１５８４９０ ０．０１２０２９ －０．００３５６８

犪２３ ０．０１５２６０ －０．０００１１４ ０．００００５５

犪２４ ５．１２４１１１ １．２６８５１５ ０．１４４９０４

犪２５ ０．４７１２２０ ０．０２２７４７ ０．００３９９４

犪２６ －０．００４０３７ －０．０００２４３ －０．０００５２８

表５为响应面模型决定系数和调整的决定系数，从表中可以看出，３个响应面的决定系数和调整的决定

系数都在９８％以上，说明了构造的响应面与实际模型高度拟合。

表５　响应面模型决定系数和调整的决定系数

犜犪犫犾犲５　犚犛犕犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犪犱犼狌狊狋犲犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

决定系数 犘ａ／ｇ 犘ｂ／（°） 犘ｓ／ｍｍ

犚２ ０．９８６ ０．９９９ ０．９９９

犚２ａｄｊ ０．９８４ ０．９９９ ０．９９９

３　模型优化

３．１　多目标遗传算法

工程优化领域大多数问题都是多目标优化，这些优化目标之间可能是相互冲突的，一般的解决方法是将

这些目标通过加权系数归一化为单个目标，但这种方法主观随意性很大，会导致某些信息的缺失。

多目标遗传优化能够很好地避免这种缺失，可以为用户提供一组非劣解，非常适合用来处理有约束的多

目标优化问题［１７］。笔者也将通过引入多目标遗传优化的方法对建立的响应面模型进行优化。

３．２　优化分析

最优的模型应使犘ａ，犘ｂ，犘ｓ３个指标最小，故需要对前文选取的结构参数犪，犫，犮进行优化。

优化模型可以简化为：

目标函数：Ｍｉｎｉｍｉｚｅ｛犘ａ，犘ｂ，犘ｓ｝

约束条件：２０５≤犪≤２３５，０．５≤犫≤３，４０≤犮≤８０，

犘ａ≤１５０，犘ｂ≤１５，犘ｓ≤６。

设计变量：犪，犫，犮

将前面建立的响应面模型用多目标遗传算法进行优化。经过优化计算后，得出了一系列帕雷托解

（Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ），如表６所示。
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表６　帕雷托解集

犜犪犫犾犲６　犘犪狉犲狋狅狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻狊狋

序号 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 犘ａ／ｇ 犘ｂ／（°） 犘ｓ／ｍｍ

１ ２３３．６ ２．９９８ ６４．４０ ９８．６０ ５．００９ １．７６６

２ ２３４．４ ３．０００ ６５．２３ ９８．２７ ５．０２３ １．７７３

３ ２３３．５ ２．９８３ ６２．２５ ９８．１４ ５．１０４ １．７３９

４ ２２０．４ ２．９９１ ５８．９１ １０７．３４ ４．６３０ １．７８１

５ ２３３．５ ２．９８３ ６２．２５ ９８．１４ ５．１０４ １．７３９

……

３１０４ ２２３．１ ２．９９１ ４９．０８ １０２．９５ ５．０８６ １．５３２

３１０５ ２１７．９ ３．０００ ４０．１４ １０５．１５ ５．２３０ １．２９９

３１０６ ２１６．５ ２．９９７ ４０．０７ １０６．５６ ５．２１２ １．３１５

３１０７ ２１７．９ ３．０００ ４０．１４ １０５．１８ ５．２２９ １．２９９

３１０８ ２１４．９ ３．０００ ４０．０６ １０７．９７ ５．１８９ １．３３６

考虑到生产成本，材料的节约及材料的加工，选用优化后主副保险杠垂向距离，副保险杠壁厚和吸能泡

沫厚度分别为２１４．９１，３．００和４０．０６ｍｍ这一组。归整化为２１５，３和４０ｍｍ，并以有限元模型进行仿真验

证。对比结果如表７所示。

表７　优化前后模型值对比

犜犪犫犾犲７　犇犪犿犪犵犲狏犪犾狌犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

腿部伤害指标 犘ａ／ｇ 犘ｂ／（°） 犘ｓ／ｍｍ

原模型 １９３．７９０ ２０．１７０ ２．０５０

优化模型 １０６．０９ ４．７９ １．４８

法规限值 １５０ １５ ６

相对改变量／％ ４５．２５ ８．０９ １０．４４

原模型与优化模型碰撞过程对比如图４所示。从碰撞过程可以看出，改进后的模型由于吸能泡沫及副

保险杠的加入，腿部模型的运动从平动改变为转动。平动时，腿部正向完全撞击保险杠，胫骨处产生极大的

加速度，并且腿部上端绕膝关节转动产生很大的弯曲角度；而转动时，整个腿部模型一起绕发动机罩下沿转

动，腿部模型没有完全正面撞向保险杠，同时膝关节处不会产生很大的弯曲角度。

图５为原模型与优化模型伤害曲线对比。原模型胫骨加速度在小腿刚碰撞到保险杠横梁时达到峰值；

优化后胫骨加速度在５ｍｓ达到峰值，此时小腿与吸能泡沫及副保险杠接触，峰值从１９３．８ｇ下降到１０６．０９ｇ。

由于副保险杠的加入，膝关节弯曲角度峰值出现的时间从２４．２ｍｓ提前到了２０ｍｓ左右，弯曲角度有了极大

的改善，峰值从２０．２°下降到４．７９°，膝关节剪切位移的改善也较明显，峰值从２．０５ｍｍ降低到１．４８ｍｍ。

表７为模型改进优化前后三项操作值的对比结果，从中可知，相较于原模型，改进优化后模型的胫骨加

速度和膝关节弯曲角度峰值都得到明显改善，且都达到了法规的要求［７］。
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图４　原模型（左）与优化模型（右）碰撞过程对比

犉犻犵．４　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾（犾犲犳狋）犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾（狉犻犵犺狋）犮狅犾犾犻狊犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

图５　原模型与优化模型伤害曲线对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
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４　结　论

为提高某车型的行人腿部保护性能，在原始车型中添加吸能泡沫及副保险杠，运用具有全局优化特性的

多目标遗传算法对汽车前端结构参数进行综合优化。优化后车型的行人腿部保护性能有了显著的提高，该

优化方法对汽车前端结构的优化设计以及行人腿部保护具有指导意义。后续还将从泡沫的材料及截面形状

方面来改善行人保护性能。
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