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摘要:建立某型皮卡车三维有限元实体模型,模拟汽车对刚性墙碰撞和两车相向对撞的动态过

程,得到不同初速度下汽车的碰撞力-位移曲线。将汽车初始速度作为输入,碰撞力-位移曲线作为

输出,采用BP神经网络机器学习算法建立全速度域下汽车碰撞代理模型。将数值模拟样本分为训

练集和测试集,对代理模型进行训练,并利用测试集样本验证了模型的精度。利用代理模型可以快

速预测任意碰撞速度下该汽车的力-位移曲线,为其安全性设计提供依据。
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Abstract:Bybuildingathree-dimensionalfiniteelementmodelofapickuptruck,thedynamicprocessesof
atruckcollidingagainstarigidwallandthecollisionbetweentwotrucksarenumericallysimulated,and
thecorrespondingcollisionforce-displacementcurvesofthetruck with differentinitialspeedsare
obtained.Takingtheinitialspeedofthetruckastheinputandthecollisionforce-displacementcurveasthe
output,theBPneuralnetwork machinelearningalgorithmisusedtoestablishthevehiclecollision
surrogatemodelinthefullspeeddomain.Thenumericalsimulationsamplesaredividedintoatrainingset
andatestset.Thesurrogatemodelistrainedwiththetrainingsetanditsaccuracyisverifiedbythetestset
samples.Themodelcanbeusedtopredicttheforce-displacementcurveofavehicleatanarbitrarycollision
speedquickly,providinganinstructionforitssafetydesign.
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汽车碰撞属于严重的交通事故,一旦发生对人们的生命以及财产安全都将构成极大的威胁,所以研究汽

车碰撞安全性问题一直是汽车发展的热点问题之一。提升汽车的碰撞安全性,设计更加合理的结构,对减少



碰撞事故带来的危害具有重要意义[1]。
自1889年美国纽约街头发生第一次汽车碰撞事故以来,已有不少采用实车碰撞实验研究汽车碰撞安全

性的报道[2,3]。随着计算机硬件和计算力学方法和软件的发展,数值模拟已成为研究汽车碰撞的重要手

段[4,5]。1986年LS-DYNA首次成功模拟了整车碰撞变形全过程[6]。黄金陵等[7]以闭口等截面薄壁直梁件

为研究对象进行了汽车正面碰撞仿真和数值模拟,并将研究成果应用于红旗轿车车身结构正面碰撞仿真模

拟中。Hu等[8]以长安SC6350汽车为研究对象,采用数值模拟和实验相结合的方法,改进了该汽车的正面

碰撞性能。由于汽车结构极为复杂,碰撞过程数值模拟代价依然高昂。
近年,随着人工智能技术的发展,机器学习方法在工程领域的应用研究受到越来越多的重视。张晓

云[9]首次将有限元和神经网络技术与汽车碰撞事故再现相结合,分析了事故发生瞬间的事故车辆关键点的

测量值,对汽车结构安全设计提供指导。聂隐愚等[10]针对高速列车,将Kriging模型和Legendre多项式回

归应用于车辆动力学建模与仿真分析,提出了一种基于数据驱动的列车建模和仿真方法,优化了车辆多体动

力学表达高度非线性力学行为的计算精度。Tang等[11]利用有限元仿真获得列车碰撞响应数据,建立了一种

以数据驱动的列车碰撞动力学模型。
汽车碰撞过程中的碰撞力 位移曲线反应了汽车碰撞过程中的吸能特性,是汽车安全性设计中关注的重

要数据。采用机器学习算法建立代理模型,可以大幅度提高计算效率。目前尚未见到采用代理模型预测汽

车碰撞过程的碰撞力 位移关系的报道。笔者以某型皮卡车为对象,建立整车三维有限元模型,模拟汽车对

刚性墙碰撞和两车相向对撞的动态过程,得到碰撞力 位移曲线,并基于BP神经网络和数值模拟结果建立代

理模型。采用碰撞代理模型,可以快速得到不同初始速度下汽车碰撞的力 位移曲线,对汽车的安全设计提

供依据,具有重要的理论意义和应用前景。

1 汽车碰撞动态过程数值模拟

以某型皮卡车为对象,建立三维实体有限元模型,采用ABAQUS有限元软件,模拟该汽车与刚性墙壁碰

撞和两车相向碰撞的动态响应过程。考虑5种不同初始速度的情况,模拟结果为代理模型的建立提供数据。

1.1 汽车有限元模型

汽车结构复杂,且碰撞过程涉及大变形非线性动态问题,计算模拟代价高。先在本节中建立某型皮卡车

的有限元模型。为了提高计算效率,在保证精度的前提下对结构进行简化。整车模型主要包括白车身、动力

总成、车门总成、车轮等,由226个部件组成,如图1(a)所示。其中白车身主要由薄壁板件组成,为保证模拟

结果的正确性和精度,模型中对关键部位和部件仅对小的细节进行简化[12]。动力总成主要包括发动机和变

速器两大部件,其结构极其复杂,微小部件多,忽略它们的变形在碰撞过程中对整体结构的影响,将其简化成

刚体。
建立的有限元模型见图1(b)。车身采用四节点壳单元、六面体单元、梁单元、杆单元等进行离散,单元总

数为194924个。各部之间的连接方式为点焊连接、螺栓连接、铰链连接、粘合等。其中点焊连接采用Beam
单元进行模拟,螺栓连接采用耦合连接进行处理,铰链连接采用joints连接关系进行简化,采用Adhesive单

元模拟部件之间的粘合。
该车车身大部分构件采用钢和铝。轮胎由橡胶和多种材料组成,但不是模拟所关注的重点,将其简化为

各向同性均匀材料。当材料发生塑性变形时,均采用双线性各项同性材料模型,其本构关系如下

if ε ≤εs,σ=Eε,

if ε ≤εs,σ=[σs+E'(ε -εs)]signσs,
(1)

式中:σ为应力,ε为应变,σs为屈服应力,εs为屈服应变,E 为杨氏模量,E'为强化杨氏模量。材料的参数如

表1所示。
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图1 某皮卡车整车分析模型

Fig.1 Analyticalmodelofapickuptruck

表1 某皮卡车的材料参数

Table1 Materialparametersofapickuptruck

材料名称 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(t·mm-3) 屈服应力/MPa 屈服应变

EP1 2.1×105 0.300 7.89×10-9 449 0.262

EP2 2.1×105 0.300 7.89×10-9 504 0.262

EP3 2.8×103 0.300 1.20×10-9 45 0.041

Tire 2.46×105 0.323 8.05×10-9 - -

1.2 汽车对刚性墙碰撞数值模拟

汽车对刚性墙的碰撞模型如图2所示,汽车以不同速度正面与刚性墙碰撞。采用ABAQUS/Explicit模

拟汽车分别以36,54,72,90,108km/h等5种初始速度碰撞刚性墙面的情况。图3所示为汽车与刚性墙面

碰撞典型时刻的变形。

图2 皮卡车与刚性墙的碰撞模型

Fig.2 Collisionmodelofatruckcollidingagainstarigidwall

在汽车安全性设计中,需要确定汽车发生碰撞过程中刚度的变化,或汽车发生碰撞的过程中接触力随质

心点位移的变化,这一变化可用碰撞力 位移曲线来反映汽车碰撞吸能的特性。汽车碰撞过程中的碰撞力可

由刚性面承受的碰撞力进行计算,图4所示为不同碰撞速度下碰撞力 位移曲线,以汽车与刚性面开始接触

时的位置为参考点。从图4中可见,不同初速度下碰撞力 位移曲线的变化规律基本相同,均出现了2个峰

值,说明车身内部发生了二次碰撞。
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图3 两种不同速度下汽车与刚性墙碰撞典型时刻的变形

Fig.3 Deformationofthepickuptruckcollidingagainstarigidwallwithdifferentinitialvelocitiesattypicaltime

图4 汽车以不同速度与刚性墙碰撞时的碰撞力 位移曲线

Fig.4 Collisionforce-displacementcurvesofthepickuptruckcollidingagainstarigidwall

1.3 两车相向碰撞数值模拟

两车相向相撞是指两辆相同的汽车以大小相同、方向相反的初始速度发生正面碰撞,模型如图5所示。

图5 两车相向碰撞

Fig.5 Collisionbetweentwotrucks
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初始速度仍然选择36,54,72,90,108km/h等5种速度。汽车的材料参数不变。典型初始速度下碰撞过

程中典型时刻的变形如图6所示。

图6 典型速度下两车相向碰撞过程中典型时刻的变形

Fig.6 Deformationoftrucksduringcollisionwithtwodifferentinitialvelocitiesattypicaltime

在这种碰撞情况下,利用其中一辆车的前保险杠碰撞接触力随质心点位移的变化来反映汽车碰撞过程

中的刚度变化。图7所示为各种速度下两车相向碰撞过程中碰撞力 位移曲线,其以两车开始碰撞接触时的

质心位置作为参考点。从图7中可见,碰撞开始时接触力较大,随后车身碰撞吸能,接触力减小,且存在波

动,直至两车分离碰撞接触力消失。

图7 不同速度下两车相向碰撞过程中碰撞力 位移曲线

Fig.7 Collisionforce-displacementcurvesduringcollisionbetweentwotruckswithdifferentinitialvelocities

2 基于BP神经网络的代理模型

神经网络是一种机器学习方法,其在对输入数据进行学习和误差修正的基础上,建立一个基于数据的回

归模型[13]。人工神经网络拥有多种不同结构,包括BP神经网络、卷积神经网络、循环神经网络等。这里采

用BP神经网络,其具有分层结构,如图8所示。BP神经网络包括正向传播和误差的反向传播两个过程,其
中正向传播过程每一层的神经元从上一层接收数据,经过计算产生输出数据,输出到下一层神经元继续处

理,最后一层神经元输出的是神经网络最终的输出值,而误差的反向传播主要是神经网络的训练算法,其目

的在于对权值和阀值的调整,从而调整正向传播中的计算误差,使神经网络达到最优[14]。
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图8 BP神经网络结构

Fig.8 BPneuralnetworkstructure

2.1 构建代理模型

利用前述汽车碰撞过程的有限元模拟结果,得到不同初速度下汽车的力 位移曲线,以反映碰撞发生时

汽车的刚度变化。进而从有限元仿真结果中收集不同初速度下的碰撞数据作为神经网络的训练数据,建立

一个全速度域的汽车碰撞动力学代理模型。
神经网络的构建包括网络设计、参数配置以及优化算法选择。网络设计包括输入层、隐含层和输出层,

输入层节点数应与输入变量个数相同,输出层节点数应与输出变量个数保持一致。这里建立的汽车碰撞BP
神经网络结构中的隐含层包括3层神经元,每层128个节点。采用Dropout方法防止过拟合现象,Dropout
原理是在前向传播的时候,让某个神经元的激活值以一定的概率停止工作,有利于增强模型的泛化能力,不
会过于依赖某些局部特征。神经网络的激活函数描述上层节点输出和下层节点输入之间关系的函数,对于

识别率以及收敛速度都有显著影响,这里采用了relu激活函数,relu函数不存在梯度消失问题,会使得模型

的收敛速度维持在一个稳定的状态。
将数值模拟得到的数据划分为训练数据和测试数据。将碰撞速度分别为36,54,90,108km/h的力

位移曲线作为训练数据,将速度72km/h对应的力 位移曲线作为测试数据。参数配置中将初始学习率设为

0.001,学习率影响网络的收敛性和收敛速度,学习率过小虽然可以保证网络收敛,但是收敛较慢,学习率过

大则可能导致网络不收敛,不能达到学习效果。选择均方差作为损失函数,均方差损失函数是真实值与预测

值差值的平方的均值,能够较好评估回归模型的效果。选择Adam算法作为优化算法,该算法是一种随机梯

度下降算法,具有计算高效、方便实现、能够较好处理噪音样本和较好处理稀疏梯度等优势[15]。
神经网络训练的目的在于对权值和阀值的不断调整,在保证模型精度的前提下,使模型进行尽可能多的

训练,直到模型的损失函数值达到收敛,误差达到最小[16]。对训练数据采用重采样方法和K-Flod交叉验证

使数据充分学习并且得到验证。
针对汽车与刚性墙壁碰撞和两车相向碰撞问题,利用前述方法分别建立相应的代理模型,模型训练的收

敛性如图9所示,可见,建立的两个神经网络模型均具有良好的收敛性。

图9 BP神经网络模型训练收敛性

Fig.9TrainingconvergenceofBPneuralnetworkmodels
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2.2 代理模型性能分析

利用前述两个训练完备的BP神经网络代理模型,分别预测汽车以初始速度72km/h与刚性墙碰撞和

两车相向撞时的力 位移响应曲线,并与数值结果进行比较,其结果如图10所示。从图10中可见,预测结果

与数值模拟结果吻合较好,特别是所关心的碰撞后的初始阶段,预测曲线和模拟曲线变化趋势基本一致。

图10 汽车碰撞代理模型预测及误差

Fig.10 Predictionbythesurrogatemodelanditserrorsforcollisionsofatruckagainstarigidwalland

betweentwotrucksataninitialvelocityof72km/h

从图10中误差曲线可以看到,碰撞开始时和碰撞过程中误差较小,在碰撞接近结束的后阶段误差较大。
从汽车安全性设计的角度,主要考虑碰撞后响应最大的初始阶段,对于后面响应较小阶段并不关注。汽车对

墙碰撞的预测与数值模拟力 位移响应曲线中,两个最大峰值的相对误差分别为7.49%和9.6%;两车相向碰

撞的力 位移响应曲线中,最大峰值的相对误差仅为2.74%。可见,建立的两个汽车代理模型能准确预测力

位移响应曲线,具有很高的效率和足够的精度。
值得一提的是,在建立该代理模型时,模拟的训练样本的参数选择基于汽车设计规范的取值范围,即对

于该型汽车,设计中考虑的汽车发生碰撞的初始速度是在36~108km/h范围内,所以没有讨论该速度范围

以外模型的预测精度。

3 结 论

利用ABAQUS有限元软件建立某皮卡车有限元模型,模拟在不同初始速度下汽车对刚性墙碰撞以及两

车相向碰撞的动态过程,基于数值模拟结果和BP神经网络算法,建立了代理模型。得到如下结论:

1)建立的汽车碰撞有限元模型,以及基于碰撞动态过程模拟得到的力 位移响应结果合理。

2)针对汽车与刚性墙碰撞和两车相向碰撞问题,基于数值模拟结果和BP神经网络算法建立的代理模型

合理。

3)得到的代理模型在给定的初始碰撞速度范围36~108km/h内具有足够的预测精度。然而,由于没有

讨论碰撞初始速度在该范围之外的泛化能力,因此不能保证碰撞初始速度在该速度范围之外的预测精度。

4)汽车实车碰撞试验代价高昂,采用代理模型能够高效快速地预测汽车碰撞后的力 位移响应曲线,为
汽车碰撞安全性设计提供依据。
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