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摘 　要 　运用响应面法 ,以碰撞吸收能量最大为目标 ,薄壁结构几何尺寸为设计变量 ,碰撞作用力为约束 ,对薄壁

结构进行结构优化。利用有限元程序 ANSYS/ LS2D YNA 计算大变形的高度非线性碰撞问题。根据正交试验设计

法安排每个试验点 ,最小二乘法拟合响应面 ,利用 DO T 程序得到该响应面的最优值。不断重复整个过程 ,直到获

得薄壁结构的优化设计参数。研究结果表明响应面法应用于碰撞吸能的结构优化问题上是可行的 ,具有提高计算

效率 ,节省计算机时间等优点。
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Abstract 　An optimization process of a thin2walled s tructure was p erformed by the respons e s urface method , which

took the maximum abs orption energy from an imp acting process as objective , the prop erties of the thin2walled s tructure

as variables , and the imp acting axial force as constraint . In this s tudy , the explicit finite element code , ANS YS/ LS2DY2
NA , was adopted to simulate the complicated imp acting behavior of the thin2walled s tructure . The orthogonal design

and leas t s quare methods were us ed to fit the respons e s urface , and the optimal one was obtained by the numerical op2
timization program DOT. This optimization process would be rep eated until a s et of p arameters optimized for optimum

design of a thin2walled s tructure was obtained. The res ults demonstrated that the respons e s urface method in s tructural

optimization of imp acting energy abs orption was feasible , and had merits of high computing efficiency and short com2
puting time .
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　　我国铁路事业的飞速发展 ,对列车被动安全性

的要求越来越高 ,国内许多高校和科研机构都已开

始了这方面的研究。车体发生碰撞时 ,在非常短的

时间 (约几百 ms) 内 ,车体结构发生大变形 ,部分结

构由弹性状态进入塑性状态。薄壁结构是客车车身

设计的基本组件 ,同时也是客车发生碰撞时的主要

能量吸收结构。许多学者运用有限元程序如 D Y2
NA3D ,PAM2CRASH ,MSC2D YTRAN 等 ,研究了薄

壁结构的吸能以及碰撞作用力[1 - 8 ] ,也有人对提高

薄壁结构的吸能性进行了研究[9 - 11 ] 。中南大学研

究了几种典型薄壁结构的吸能特性 ,以设置“伪”塑

性铰的方法设计了正弦形状的薄壁板 ,该结构具有

较好的力学特性和稳定的变形模式[12 ]。很少有人

尝试通过结构优化方法来确定薄壁结构的最佳几何

尺寸。因为碰撞是一个高度非线性问题 ,如接触非

线性、材料非线性及几何非线性 ,通过求灵敏度的规
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划方法很难得到最优解。笔者采用响应面法研究薄

壁结构的碰撞吸能问题 ,计算过程中运用正交试验

决定实验点 ,采用非线性有限元程序 ANSYS/ L S2
D YNA 计算薄壁结构的复杂碰撞行为。根据数值

计算结果 ,基于设计变量 ,运用最小二乘法拟合吸收

能量的目标函数。运用数值优化程序 DO T 在有约

束和无约束 2 种情况下对目标函数进行优化。

1 　碰撞分析的有限元基本方程

在时刻 t
N

,变形体运动微分方程的离散形式

为[9 ]

Mq̈
N

= FN - PN (1)

其中 : M 为凝聚质量矩阵 ; q̈
N 为 t

N 时刻加速度矢

量 ; FN 为总体载荷矢量 ; PN 为单元应力场的总体

等效节点矢量。

在显式算法中为了提高运算速度 ,通常采用缩

减积分算法 ,并采用适当的沙漏控制方法消除单点

高斯积分的四边形和六面体单元计算中产生的沙漏

模式。以沙漏黏性阻尼为例 ,加入阻尼后的方程为

Mq̈
N

= FN - PN + HN (2)

式中 HN 为结构沙漏阻尼力矢量。当结构存在接触

力 FC 时 ,方程为

Mq̈
N

= FN - PN + FC + HN (3)

时间积分采用显式中心差分

Ûq
N + 1/ 2

= ÛqN - 1/ 2
+Δt

N
q̈

N

q
N + 1

= q
N

+Δt
N + 1/ 2 ÛqN + 1/ 2

Δt
N

=
Δt

N - 1/ 2
+Δt

N + 1/ 2

2

(4)

式中 : ÛqN - 1/ 2和 ÛqN + 1/ 2分别为 tN - 1/ 2和 tN + 1/ 2时刻

的节点速度矢量 ; q
N 和 q

N + 1分别为 tN 和 tN + 1时刻

的节点位移矢量。

2 　吸能优化

211 　响应面法

响应面法[13 ,14 ]是试验设计与数理统计相结合

的优化方法。首先给定初始试验设计点 ,分别对这

些点进行仿真运行 ,产生与各设计试验点的仿真输

出响应 ;利用最小二乘法 ,将这些响应拟合成响应

面 ,在响应面的最大梯度方向上寻优 ,对回归函数进

行优化 ,得到该响应面上的最优解。然后以该点为

中心再做试验设计 ,得到新的试验点。重复进行 ,直

到满足终止条件。因此 ,构造合适的响应面以及确

定下一步拟合的子区域是本方法的重点。薄壁结构

碰撞吸能的优化问题可以描述为

min y ( X)

y j ( X) ≤0 　j = 1 ,2 , ⋯, nc

x il ≤x i ≤x i u 　i = 1 ,2 , ⋯, n

(5)

式中 : y ( X ) 为目标函数 ,即碰撞中所吸收的能量 ;

y j ( X)为第 j 个约束函数 ; x i 为第 i 个设计变量 ; x il

和 x iu分别为第 i 个设计变量的下限和上限 ; nc 和 n

分别为约束和设计变量的个数。

一阶响应面模型 :

y =β0 +β1 x 1 +β2 x 2 + ⋯+βk x k (6)

二阶响应面模型 :

y =β0 + ∑
k

j = 1

βi x j + ∑
k

j = 1

βjj x
2
j + ∑

i < j = 2
∑

k

βij x ij

(7)

采用最小二乘法确定待估参数β

E (β) = ∑
p

1
[ y i - y i ]2 = min (8)

得

β= ( X′X) - 1 X′Y (9)

式中 : y i 为 i 试验点的真实值 , y i 为 i 试验点的回归

值 ; p 为拟合用的试验点数。

212 　子区域的确定

子区域的尺寸 x
( k)
iu - x

( k)
il 对于构造更精确的

拟合函数非常重要。通常 ,子区域的尺寸越小拟合

精度越高 ,然而 ,在优化过程中 ,当拟合达不到精度

要求时 ,为了更快地收敛得到真正的最优值 ,下一步

拟合子区域的尺寸应该减小或者保持不变。子区域

缩减系数可通过式 (10) 和 (11) 求得 :

λ( k + 1)
i =η+ (γ- η)

x
( k)

3

i -
x k

il + x k
iu

2
x k

iu - x k
il

2

(10)

x
( k + 1)
il = x

( k)
3

i -
1
2
λ( k + 1) ( x

( k)
iu - x

( k)
il )

x
( k + 1)
iu = x

( k)
3

i +
1
2
λ( k + 1) ( x

( k)
iu - x

( k)
it )

(11)

其中λ( k + 1)
i ,η和γ为计算下一步变量区间的系数 ,

λ( k + 1) = maxλ( k + 1)
i ( i = 1 , 2 , ⋯, n ) 。对于线性拟

合 ,η = 015 ,γ = 018 , 而对于二次拟合 γ = 110。

x
( k)

3

i 为第 k 次优化得到的 i 变量的最优值 , x k
iu和

x k
it分别为第 k 次优化时 i 变量的上界和下界 , x

( k + 1)
iu

和 x
( k + 1)
it 分别为由第 k 次优化得到的第 ( k + 1) 次
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优化时 i 变量的上界和下界。

3 　计算实例

311 　仿真模型

刚性墙以 20 m/ s 的初速度正面撞击薄壁方形

梁 ,梁的长度为 300 mm ,薄壁梁末端固定。薄壁梁

的单元类型均选为四节点壳单元 ,材料模型为Bilin2
ear Isotropic 塑性材料。刚性墙为四节点壳单元 ,材

料模型为刚体。在刚性墙上附加 10 kg 质量 ,以提

供碰撞所需的足够能量 ,且以点单元建摸。薄壁梁

定义了自接触以及和刚性墙的面面接触。在面面接

触中考虑摩擦 ,摩擦因数 0125 ;自接触不考虑摩擦。

薄壁方形梁和刚性墙的材料参数见表 1。

表 1 　薄壁方形梁及刚性墙的材料参数

Table 1 　Material parameters of beam and rigid wall

名称
密度/

(kg·m - 3)
泊松比

杨氏模

量/ GPa

切线模

量/ MPa

屈服应

力/ MPa

刚性墙 7 850 013 200

薄壁梁 7 850 013 210 950 285

312 　优化结果

以上描述的优化过程应用到实际的薄壁方形梁

碰撞吸能优化问题上 ,碰撞分析模型如 311 所述。

以薄壁方形梁横截面宽 k、高 g ,以及四壁的壁厚 h

为设计变量 ,附加质量为常数。优化模型为

max f = U ( x g , x k , x h)

g = Pmax/ Pma - 1 ≤0 　i = 1 ,2 , ⋯, n

15 mm ≤x g ≤35 mm

10 mm ≤x k ≤20 mm

110 mm ≤x h ≤215 mm

(12)

其中 : U 为碰撞过程中所吸收的能量 , Pmax为碰撞

过程中轴向平均作用力的最大值 , Pma为轴向平均

作用力最大值的允许值。采用三因素两水平正交试

验设计方法 ,同时符合 D2最优化设计要求。

在有约束情况下 ,取 Pma = 100 kN ,得到薄壁梁

的最优设计变量 : x g = 22128 mm , x k = 13174 mm ,

x h = 2115 mm , 最大吸能为 8 017145 J , 接触力为

83139 kN。采用最优设计变量 ,由 ANSYS/ L S2D Y2
NA 计算得到最大吸能为 8 015102 J ,最大接触为

82123 kN。图 1 为薄壁梁设计变量、吸收能量和接

触力的优化历程。优化得到的吸能与由 ANSYS/

L S2D YNA 得到的结果的相对误差为 0103 % ,说明

采用响应面法得到的优化结果非常精确 ,且满足约

束要求。利用优化后新的薄壁梁进行同样条件下的

碰撞计算 ,新梁在 121999 ms 时 ,完全失效。其最大

变形图、能量与作用力曲线见图 2。

　

(a) 薄壁梁横截面宽 k、高 g ,壁厚 h 　　　(b) 吸收能量 (c) 接触力

图 1 　有作用力约束薄壁梁的优化历程

Fig. 1 　Optimization history of thin2walled structure with constrain of force

　　无约束情况下 ,得到的薄壁梁的最优设计变量

为 : x g = 43143 mm , x k = 1216 mm , x h = 3151 mm ,最

大吸能为 8 033133 J ,接触力为 83139 kN。采用最

优设计变量 ,由 ANSYS/ L S2D YNA 计算得到最大

吸能为 8 033133 J ,最大接触为 212109 kN。图 3 示

出薄壁梁的设计变量、吸收能量和接触力的优化历

程。优化得到的吸能与由 ANSYS/ L S2D YNA 得到

的结果相互吻合 ,说明采用响应面法得到的薄壁梁

的优化结果非常精确。但同时也可以看到 ,虽然吸

能特性有了很大改善 ,但接触力却比未优化前增加

了很多 ,这对于车辆的被动安全性设计来说是极为

不利的。利用优化后新的薄壁梁进行同样条件下的

碰撞计算 ,新梁在 41499 ms 时 ,完全失效 ,其最大变

形、能量与作用力曲线见图 4。
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4 　结 　论

1) 采用显式有限元可以有效地对结构碰撞进行

数值模拟。

2) 对于碰撞这个复杂的高度非线性问题 ,采用

响应面法进行动态结构优化。跌代精度为 610 ×

10 - 4 ,7 次循环后 ,有约束和无约束 2 种情况下得到

最优解 ,收敛速度和结果令人满意。优化后薄壁结

构发生个数较少的对称褶皱屈曲而不是弯曲失效 ,

可见其吸能特性有很大改进 ,表明响应面法对解决

复杂的碰撞吸能结构优化问题是可行的、有效的。

3) 对有约束和无约束 2 种情况下优化后的作用

力进行比较 ,结果表明设置作用力约束对提高车辆

的被动安全性具有积极意义。

4) 薄壁结构是客车车身的基本组件 ,同时也是

客车发生碰撞时的主要能量吸收结构。本文中提出

的结构优化设计方法 ,可以应用到车辆设计中 ,为提

高车辆的被动安全性设计提供参考。
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·科研简讯·

“气流冲击烘烤设备”和“9D RF系列多功能无筛饲料揉粉机”2 项研究成果达国内领先水平

2004 年 12 月 ,工学院王德成教授主持的北京市重点项目“气体射流冲击烘烤技术与设备”和高振江教

授主持的北京市项目“无筛粉碎机理及配套机具的研制”通过北京市验收 ,项目研究成果同时通过鉴定。“气

流冲击烘烤设备”首次应用于烤鸭、板栗、甘薯等传统食品的加工 ,为 3 种食品实现工业化和无污染加工提供

了相应的设备和技术基础。项目研制完成 6 种样机 ,获得国家实用新型专利 3 项。

“9DRF 系列多功能无筛饲料揉粉机”首次采用阻尼揉搓、冲击破碎与切割组合无筛粉碎技术 ,强制排料

结构和隔板间隙调整控制粉碎长度和粒度 ,工作流程通畅 ,满足饲料适口性加工要求 ,解决了我国农作物秸

秆饲料化利用存在的采食率低、加工设备适应性差等问题。

(科学技术处供稿)
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