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基于变复杂度近似模型的汽车安全性和轻量化优化

廖代辉暋成艾国暋钟志华
湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室,长沙,410082

摘要:针对汽车安全性优化过程中考虑冲压效应的计算复杂性特点,采用最优拉丁方实验设计,利

用较少样本点数据在传统模型和高精度模型间建立一个差值补偿响应面模型,再通过传统模型和差值

补偿响应面模型构造新的实验样本点,在此基础上建立 Kriging响应面模型,应用多目标粒子群优化算

法对此响应面模型进行优化求解,进行了整车正面碰撞和轻量化多目标优化设计。结果表明,该方法能

够在保证响应面精度的前提下,快速收敛于优化解。
关键词:汽车安全性;冲压;变复杂度;近似模型;多目标优化
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StudyonOptimizationforAutomobileSafetyandLightweightBasedon
VariableComplexityApproximateModel

LiaoDaihui暋ChengAiguo暋ZhongZhihua
StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufactureforVehicleBody,

HunanUniversity,Changsha,410082
Abstract:Aimingatthecomplexitycharacteristicsofautomobilesafetyoptimizationconsidering

theeffectsofstamping,acompensationresponsesurfacemodelwascreatedbyusingoptimalLatin
squaredesignthroughthesmallsampledataspanningthetraditionalmodelandhighaccuracymodel.
AndthenanewKrigingresponsesurfacemodelwasestablishedonthebasisofnewtestdatawhich
wascreatedthroughthetraditionalmodelandcompensationresponsesurfacemodel.Amulti-objec灢
tiveparticleswarmoptimizationalgorithmwasusedtosolveandoptimizetheresponsesurfacemodel.
Themethodwasappliedtovehiclefrontalimpactandlightweightmulti-objectiveoptimizationde灢
sign.Theresultsshowthatthismethodcanensuretheresponsesurfaceprecision,rapidconvergence
totheoptimalsolution.

Keywords:automobilesafety;sheetmetalforming;variablecomplexity;approximatemodel;
multi-objectoptimization

0暋引言

随着人们对汽车安全性和经济性要求的逐步

提高,高强度钢板在车身结构中的应用越来越广

收稿日期:2012—03—26
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50625519);长江学者和

创新团队发展计划资助项目(IRT0719)

泛。与普通钢板相比,高强度汽车板材冲压效应

对整车及零部件碰撞性能具有更为显著的影响,
如果采用传统的碰撞仿真模型进行整车耐撞性和

轻量化优化,往往不能达到满意的减重效果,因
此,有必要在整车优化过程中充分考虑这些部件

的冲压效应。
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目前,在汽车耐撞性优化过程中往往采用近

似方法构建近似模型来代替物理模型以简化计算

过程。但是,传统的“白网格暠模型由于忽略冲压

效应的影响,与实车碰撞结果存在较大误差,采用

这种物理模型构造近似模型,很难保证优化结果

收敛于真实模型;而考虑冲压效应的碰撞模型与

传统模型相比虽然具有更高的计算精度,但建立

该模型时需要对主要吸能部件进行冲压成形分

析、数据转换以及碰撞边界条件修正等,工作量非

常大,如果采用这种物理模型来构造近似模型,获
取样本点的成本高,计算复杂,导致优化效率低。

为了提高优化结果的收敛性同时保证计算效

率,本文提出采用近似模型技术结合变复杂度方

法来解决上述问题。该方法首先利用较少次数的

实验样本点数据在传统模型和高精度模型之间构

造一个差值补偿响应面模型,然后通过传统模型

和差值补偿响应面模型密化并构造新的实验样本

点,并在新构样本点和高精度模型计算的样本点

数据基础上建立变复杂度 Kriging响应面模型,
最后,利用多目标遗传算法对变复杂度 Kriging
模型进行优化求解。

1暋基于变复杂度方法的 Kriging近似模型

方法

暋暋在汽车结构设计过程中,设计人员常常希望

采用高精度的模型进行分析(如在碰撞仿真中引

入冲压成形结果),使得仿真计算结果更具有可信

性。然而高精度模型分析会带来大量的计算,有
时这种计算负担是难以承受的。变复杂度优化方

法是近年来发展起来的解决计算复杂性问题并保

留模型分析精度的有效技术,其主要思想是:同时

引入高精度分析模型和低精度分析模型,两种模

型能够描述同一优化问题,若高精度模型和低精

度模型的响应偏差在可信范围内,则用得到的新

的设计点更新近似模型;迭代运行直至收敛。该

方法的特点是:在优化过程中可以同时使用高精

度分析模型和低精度分析模型,大量使用低精度

分析模型可以降低计算成本;而少量使用高精度

分析模型可以提高整个优化的精度[1飊3]。
本文提出的基于变复杂度方法的近似模型修

正流程如图1所示。
假定分析过程中存在两种不同精度的模型:

计算效率低的高精度模型fH(x)和计算效率高

的低精度模型fL(x),分别产生样本集S={s1,

s2,…,sm}和S曚={s曚1,s曚2,…,s曚n},其中,m和n分别

为实验设计1和实验设计2的样本点个数,m <

图1暋基于变复杂度方法的近似模型修正流程图

n。在实验设计1中利用m 个样本点分别计算高

精度模型fH(x)和低精度模型fL(x)的响应及其

差值,并利用这m 个差值构造差值响应面近似模

型氁(x);在实验设计2中利用n个样本点计算低

精度模型fL(x)的响应并构建其近似模型,则变

复杂度近似模型构造如下:
fH(x)=fL(x)+氁(x) (1)

式中,x为设计变量矢量。

Kriging模型是一种基于统计学理论的半参

数化插值技术,其目的就是通过部分已知的信息

去模拟某一点的未知信息。Kriging模型比其他

响应面模型在对未知信息的模拟精度和整体性上

要更加优秀,作为一种新型的近似模型技术,许多

学者对 Kriging 插值方法进行了研究。Welch
等[4飊5]和Simpson等[6飊7]分别将 Kriging插值法应

用到实验设计及航天飞机的设计中。文献[8飊10]
对 Kriging插值方法在试验及工程设计优化中的

应用进行了研究。
变复杂度 Kriging近似模型的特点是通过较

少个高精度模型取样点和较多个低精度模型取样

点,建立精度和效率折中的高精度模型的 Kriging
近似模型,从而降低取样点的计算成本[11飊12]。

2暋基于变复杂度近似模型的汽车耐撞性

及轻量化多目标优化

暋暋汽车安全性问题固然重要,但汽车轻量化问

题也不容忽视。汽车轻量化是节约能源、提高燃

料经济性和改善汽车性能的最有效途径之一。目

前,汽车轻量化技术已成为各个汽车公司的核心

竞争技术。研究表明,将部分车身零件的材料由

低碳钢板替换为高强度薄钢板可以在保证车身耐

撞性的同时达到轻量化的目的,因此,整车碰撞安

全性结构设计优化问题应该是一个既要保证整车

安全性能又要满足汽车轻量化的多目标优化

问题。

2.1暋优化问题描述

针对本文研究的整车正面碰撞优化问题,由于
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整车的部件数量巨大,且整车正面碰撞一次的计算

成本也较高,故把整车前部的每一个部件都当成设

计变量是不切实际的,而且,正面碰撞在整车结构

安全设计中我们主要考虑的是使变形吸能部件在

碰撞过程中最大可能地吸收能量,使得前隔板侵入

量最小,同时尽量减小传递到乘员身上的载荷,从
而达到保护乘员安全的目的。因此,本文选取了车

辆前部10个部件的板厚为设计变量来进行正面碰

撞优化分析,该10个部件中包括了整车结构中的

主要吸能部件(前纵梁内外板)、对乘员舱有重要影

响的部件(如前隔板)以及考虑冲压效应后的吸能

变化率比较大的部件(如前轮罩外板加强板等),各
部件名称、零件代号如图2所示。

1.前大梁外板暋2.前大梁封板暋3.前大梁加强板

4.前轮罩前板暋5.前轮罩暋6.前轮罩上板暋7.前隔板

8.前地板暋9.中大梁暋10.前轮罩加强板

图2暋正面碰撞优化设计部件

在汽车耐撞性和轻量化优化设计中,将整车

碰撞加速度峰值aB 最小、整车质量m最小同时作

为优化设计的目标函数,其他响应作为约束函数,
将主要吸能部件的材料和厚度作为设计变量,建
立整车耐撞性和轻量化的多目标优化问题的数学

模型如下:
min暋m,Ir

s.t.暋tiL 曑ti 曑tiU

mati = [1,2,3,4,5]

i=1,2,…,

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï10

(2)

其中,Ir 为汽车前隔板侵入量;i表示零件编号;ti

为第i个零件的板料厚度;tiL 和tiU 分别为设计变

量的上下限;mati 为第i个零件的材料类型,[1,

2,3,4,5]分别代表五种材料类型,其对应的材料

牌号和性能参数如表1所示,表1中材料的延伸

率主要用以表征其成形性。
表1暋材料类型及其性能参数

材料类型 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 延伸率(%)

1 170 305 44

2 228 370 36

3 289 475 30

4 344 590 24

5 409 790 19

2.2暋变复杂度Kriging近似模型构建

整个优化过程中,近似模型的构建起到了主

导作用。本文为了在耐撞性优化设计中充分考虑

冲压效应,提高优化结果的计算精度,同时保证优

化计算效率,在优化设计中分别建立两种不同复

杂度的模型:一种是考虑冲压效应的整车碰撞有

限元模型,并把它作为高精度模型;另一种是传统

的不考虑冲压成形的“白网格暠模型,这里把它处

理为低精度模型。结合变复杂度方法和 Kriging
近似模型技术,通过这两种模型构建精度和效率

折中的变复杂度 Kriging近似模型。
构建变复杂度 Kriging近似模型的基本步骤

如下:
(1)首先通过最优拉丁方实验设计方法在设

计空间生成10个样本点的用于构造差值响应面

模型的近似模型。选取四次样条函数为权函数分

别构造Ir 和m 的移动最小二乘差值响应面模型

并对其进行误差分析。
工程中常用复相关系数R2 和修正的复相关

系数R2
adj 来表征近似模型的逼近程度,其表达式

分别为

R2 =1-
暺
n

i=1

(yi-焿yi)2

暺
n

i=1

(yi-y)2
(3)

R2
adj =1-

暺
n

i=1

(yi-焿yi)2(n-1)

暺
n

i=1

(yi-焿yi)2(n-k-1)
(4)

式中,n为实验点的个数;k为自由度数,其值为调整参数

的个数减1;yi 为响应量的实测值;焿yi 为响应量的预测值;

y为响应量实测值的平均值。

R2 和R2
adj 越接近于1,说明近似模型的拟合

精度越好。

氁Ir
(x)和氁m(x)的R2

adj值分别如下:对于Ir的

差值近似模型氁Ir
(x),R2

adj=99灡86%;对于m的差

值近似模型氁m(x),R2
adj=99灡99%。可以看出两

个差值响应面模型具有较高的精度。
(2)再次利用最优拉丁方实验设计方法在低

精度模型设计空间生成60个样本点的用于构造

低精度模型的近似模型。
(3)采用变复杂度方法对以上建立的近似模

型进行差值补偿,得到变复杂度 Kriging响应近

似模型,并对模型进行误差评估。本文所构建的

Ir 和m 的近似模型的R2 和R2
adj 分别如下:

对于Ir 近似模型

R2 =96.77%,R2
adj =98.35%

对于m 近似模型
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R2 =99.97%,R2
adj =99.63%

表明近似模型针对采样设计点具有较高的精度。
同时为了验证近似模型对设计空间的随机测

试点的预测误差,在设计空间随机生成7个测试

样本点,检验近似模型与有限元计算的真实值之

间的相对误差。
图3为测试样本点处Ir的相对误差示意图,可

以看出,检测样本点集最大相对误差为2灡11%。由

此可以看出,本文所构建的近似模型精度较高,可
以代替真实的有限元模型进行优化计算。

图3暋 测试样本点处Ir 的相对误差

2.3暋 优化结果

采用多目标粒子群算法对前隔板侵入量和质

量目标子函数的近似模型进行优化,得到多目标

优化问题的Pareto前沿如图4所示。可以看出,
计算结果提供了多种可供选择的材料匹配方案,
但其前隔板侵入量和质量两个目标函数是相互矛

盾的,二者不可能同时达到最优化,如方案1中质

量目标函数达到最优即m 值最小,但此时其前隔

板侵入量目标函数最劣即Ir 值最大;相反,在方

案2中前隔板侵入量目标函数达到最优即Ir值最

小,但此时其质量目标函数最劣即m 值最大。综

合各种设计要求和实际情况,选择方案3为最优

解,该方案中的设计变量及其响应初值和优化结

果见表2。

图4暋正面碰撞和轻量化优化的Pareto前沿

表2暋设计变量及目标响应优化结果

设计变量

及其响应
mat1 mat2 mat3 mat4 mat5 mat6 mat7 mat8 mat9 mat10 Ir(mm)

优化结果 5 5 5 4 4 3 2 2 1 1 246
设计变量

及其响应
t1(mm) t2(mm) t3(mm) t4(mm) t5(mm) t6(mm) t7(mm) t8(mm) t9(mm)t10(mm) m(kg)

优化结果 1.513 1.273 1.228 1.526 0.802 0.755 0.961 0.922 1.072 0.911 247.326

暋暋由表2可知,通过采用变复杂度方法与近似

模型技术相结合的方法对涉及安全性与轻量化的

多目标问题进行优化研究,不仅避免了高精度模

型在样本点获取方面计算量大的问题,而且优化

结果也在满足轻量化的同时使整车的碰撞安全性

有了较 大 的 提 高,整 车 质 量 比 优 化 前 减 轻 了

24灡674kg,且其前隔板侵入量比优化前降低了

10灡55%。

3暋结论

(1)针对考虑冲压效应的碰撞模型高复杂性

特点,结合近似建模技术和变复杂度方法,提出一

种基于变复杂度方法的差值补偿响应面模型,应
用该模型可以基于较少的高精度模型(考虑冲压

效应的整车碰撞有限元模型)取样点和较多的低

精度模型(未考虑冲压效应的整车碰撞有限元模

型)取样点构造精度和效率折中的高精度模型的

近似模型。
(2)在汽车正面碰撞和轻量化多目标优化问

题中,利 用 最 优 拉 丁 方 实 验 采 样 和 变 复 杂 度

Kriging近似模型技术构建了汽车正面碰撞和轻

量化多目标优化的近似模型,误差评估表明,该模

型具有较高的计算精度。
(3)采用多目标粒子群优化算法对多目标问

题的近似模型进行优化后,提供了多种可供选择

的材料匹配方案。
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