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摘要：在由某燃油车车身结构开发成的电动车基础上，对其进行正面碰撞性能优化。首先选出10个部件，利用均匀拉丁方试验设计选取样本点，建立质量的一阶响应面模型，B柱最大加速度、吸能量的克里金模型，利用显著性分析筛选出4个关键部件。然后建立4个关键部件的精确代理模型。以厚度为变量，质量为约束，B柱最大加速度、吸能量为目标，采用NSGA-II遗传优化算法得出最终优化结果。结果表明汽车前部关键部件质量减少19.7%，B柱最高加速度降低1.8%，吸能量减少4.3%。此方法降低了利用较少的计算次数，提高了代理模型的精度，在碰撞性能基本不变的情况下，为燃油车改型成为电动车后质量增加的问题提供了一种解决思路。
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Abstract: Carried out a front crashworthiness optimization on a electric vehicle which was developed from a fuel vehicle. Primarily chose 10 components as preliminary components, then built the first order response surface model for the weight and Kriging model for the max acceleration of B-pillar and the internal energy. Filtrated 4 important components using significance analysis with much less computation cost. Then built more accurate model for the filtrated components. With thickness as variable, weight as restrain, B-pillar max acceleration, internal energy as object acquired the optimal result using genetic algorithm. The result showed that the weight of the front structure was reduced by %, B-pillar max acceleration was reduced %, internal energy was %. The process in this article reduced the computation cost, increased the accuracy of the model with the crashworthiness stabled, offered a solution to reduce the weight during the development of the electric vehicle.
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引言
   随着新能源汽车的推广，电动汽车越来越多的进入到人们的生产生活中。在设计车型时，很多电动汽车都由成熟的燃油车基础上改进而来。由于电机及电池的质量较重，电池一般布置在地板底部，使得原车型的车身结构发生了变化，对于安全性能有一定的影响[1]。对于本文的具体车型，原燃油版车型整备质量898kg，优化前的电动版车型1124kg，质量上升25%。质量的增加势必带来安全、排放及环保性能的变化。降低电动车的重量成为亟待解决的问题。在传统的近似模型优化方法中，近似模型精度与样本点计算次数成了一种矛盾[2-4]，较高的代理模型精度必然耗费大量的样本点计算时间。本文采用分两步建立代理模型的方法，并且利用不同代理模型的优势，用较少的计算成本建立了较为精确的代理模型。
1  试验设计与近似建模方法
1.1  均匀拉丁方设计



   均匀拉丁方设计又称最优拉丁超立方设计（Optimal Latin hypercube design，Opt LHD）。它改进自拉丁超立方设计（Latin Hypercube Design,LHD）。拉丁超立方设计由M.D.McKay、R.J.Beckman和W.J.Conover首先提出。其原理是在n维空间中，将每一维空间坐标均匀地等分为m个区间，每个小区间记为。随机选取m个点，保证一个因子的每个水平只被研究一次，即构成n维空间，样本数为m的拉丁超立方设计，记为。
   均匀拉丁方设计改进了拉丁超立方设计的均匀性，本文采用美国西北大学Wei Chen教授和福特汽车的Dr.Ruichen Jin、Dr.Agus Sudjianto联合研究开发的算法。均匀拉丁方试验设计使所有的试验点尽量均匀地分布在设计空间，具有非常好的空间填充性和均衡性，不但可以减少试验次数，而且所构造的响应面精度较高。
1.2  响应面方法
   响应面方法（Respond Surface methodology,RSM）利用多项式函数拟合设计空间，是将试验设计与数理统计相结合，建立经验模型的数学方法。
   设y是x的函数，真实的函数关系是


                       （1）
   真实的函数可以用响应面来逼近

                           （2）



   其中为拟合值，为系数，为基函数。
   基函数为2次多项式的响应面模型是实际应用最广泛的响应面模型，其表达式为

           （3）



   式中：为待定系数；m为自变量个数。常采用最小二乘法计算响应面表面的系数矩阵，通过方差分析中的决定因数验证响应面表面对响应量的拟合程度。决定因数定义为

                （4）



   式中：p为设计点的个数；分别为响应量的实测值、预测值和实测值的平均值。越接近于1，近似模型的拟合效果越好。一般工程问题在0.9以上就认为该模型达到精度要求。
1.3  克里金方法
   克里金方法（Kriging）又称空间局部插值法，是以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法，是地统计学的主要内容之一。与其他RSM方法相比，在相同条件下，克里金方法具有较好的近似特性[李耀辉 基于kriging模型]。传统的代理模型大都使用参数化的非线性模型，首先必须选择一个适合的数学模型（二次多项式等），其次模型建立之后要确定待定系数。克里金模型则不需要建立特定的数学模型，应用更加灵活方便。克里金模型由全局模型与局部偏差叠加而成，可表示为

                     （5）







式中：为未知的近似模型；为已知的多项式函数；为均值为零、方差为、协方差不为零的随机过程。提供了设计空间的全局近似模型，一般取为常数，而则在全局模型的基础上创建了局部偏差。
   初始化克里格模型至少需要2n+1个设计样本点，若建立二阶响应面模型则至少需要（n+1）（n+2）/2个设计样本点，其中n为输入变量数。当输入变量较多时，克里金方法的计算成本明显比响应面方法低很多。
2  正面碰撞多目标优化
2.1  整车有限元模型[image: zc]
图1 整车有限元模型
Fig. Full vehicle finite element model
   整车有限元模型如图1所示。利用HyperWorks软件建立模型并进行前后处理，使用LS-DYNA软件计算求解。模型重1124kg，包含79,9440个单元，整车以13.8m/s的速度撞击刚性墙。碰撞过程一般在100ms内结束，前部零件在60ms左右吸能量趋于平稳，B柱加速度在50ms左右达到峰值，为了数据完整并适当减少计算量，将计算时间设定为80ms。
2.2  部件筛选
[image: houdu]
图2 初选部件
Fig.2 Preliminarily chose components
   根据经验初步选取车身前部的10个部件，如图2所示，由于对称的原因将另一半部件隐去。厚度作为设计变量[5]。在碰撞性能优化过程中，关键部件的选取是至关重要的一步。选取过多，将增加计算量，选取过少，则有可能遗漏关键部件[6]。本文首先构造10个部件对吸能量、B柱最大加速度的克里金模型，以及对质量一阶响应面模型。然后进行显著性分析，筛选出关键部件。对于吸能量、加速度建立克里金模型可以降低计算成本，只需至少计算21次，若建立满足精度要求的二阶响应面模型则需至少计算66次，计算成本将大大增加。对质量建立一阶响应面模型满足精度要求，并且克里金方法对于线性问题的优化并不理想[7]。
   按照均匀拉丁方试验设计方案选取样本点，每个部件有0.6mm~0.8mm的厚度变动范围。利用双CPU24核处理器的工作站并行计算仿真，计算过程大约需要20h。计算结果如表1所示。
表1  样本点及响应值
Tab.1 Design points and response value
	编号
	X1/mm
	X2/mm
	X3/mm
	X4/mm
	X5/mm
	X6/mm
	X7/mm
	X8/mm
	X9/mm
	X10/mm
	E
	M/kg
	a

	1
	0.7
	1.27
	0.97
	1.09
	0.73
	0.85
	1.24
	1.88
	1.84
	1.28
	22528
	8.71
	33929

	2
	0.73
	1.15
	0.91
	1.15
	0.94
	0.88
	1.92
	1.4
	1.68
	1.48
	25305
	10.89
	31899

	3
	0.76
	1.54
	1.24
	1.24
	0.91
	1.21
	1.88
	1.44
	1.48
	1.52
	23803
	13.74
	28351

	4
	0.79
	1.18
	0.7
	1.06
	1.03
	0.73
	1.6
	1.68
	1.36
	1.56
	23837
	12.58
	29417

	5
	0.82
	1.21
	1.27
	1.21
	0.88
	1.12
	1.96
	1.92
	1.76
	1.24
	24445
	9.73
	33762

	6
	0.85
	1.3
	1.03
	1.3
	1
	1.03
	1.76
	1.24
	1.92
	1.64
	23611
	11.40
	33613

	7
	0.88
	1.39
	0.88
	1
	1.12
	0.97
	1.8
	1.32
	1.44
	1.92
	25511
	11.09
	30322

	8
	0.91
	1.12
	1.21
	1.54
	1.18
	1.18
	1.4
	1.96
	1.56
	1.72
	22785
	13.04
	31605

	9
	0.94
	1.36
	1.09
	1.33
	1.21
	0.79
	1.52
	1.76
	1.96
	1.68
	24363
	10.39
	34719

	10
	0.97
	1.42
	1.12
	1.18
	1.27
	1.06
	1.84
	1.84
	1.8
	1.6
	21577
	11.97
	31111

	11
	1
	1.33
	0.76
	1.39
	0.79
	0.94
	1.2
	1.52
	1.72
	1.4
	24406
	11.44
	33503

	12
	1.03
	1.51
	1.15
	1.48
	0.97
	0.82
	1.56
	1.72
	1.4
	1.2
	23562
	10.70
	32025

	13
	1.06
	1.03
	0.73
	1.03
	1.24
	1.09
	2
	1.6
	1.2
	1.32
	25849
	10.48
	34588

	14
	1.09
	1.6
	1
	1.45
	0.76
	1.27
	1.48
	1.36
	1.64
	2
	21531
	12.74
	32225

	15
	1.12
	1
	0.94
	1.27
	0.85
	0.7
	1.64
	1.48
	1.6
	1.84
	25198
	11.28
	32704

	16
	1.15
	1.57
	0.79
	1.51
	0.7
	1
	1.68
	1.2
	1.88
	1.36
	26599
	11.28
	33914

	17
	1.18
	1.09
	0.85
	1.6
	0.82
	1.24
	1.72
	2
	2
	1.88
	23609
	11.42
	31001

	18
	1.21
	1.45
	0.82
	1.12
	1.3
	0.91
	1.36
	1.28
	1.28
	1.44
	20783
	12.61
	32504

	19
	1.24
	1.06
	1.3
	1.42
	1.15
	1.15
	1.28
	1.56
	1.52
	1.76
	24717
	12.06
	32126

	20
	1.27
	1.24
	1.18
	1.36
	1.09
	1.3
	1.32
	1.8
	1.32
	1.96
	21844
	11.79
	31570

	21
	1.3
	1.48
	1.06
	1.57
	1.06
	0.76
	1.44
	1.64
	1.24
	1.8
	25894
	11.07
	32873



   对吸能量及B柱最大加速度构造克里金模型，对质量构造一次多项式响应面。利用决定因数验证拟合精度，如表2所示。
表2 模型精度验证结果
Tab.1 Accuracy verification results of the model
	[bookmark: OLE_LINK1]决定因数
	吸能量
Internal energy
	加速度Acceleration
	质量Weight
RSM
	质量Weight
Kriging

	R2
	0.84
	0.81
	0.99
	0.95


   由表2可以看出，一阶响应面模型作为质量的代理模型精度很好。克里金方法对于吸能量和加速度的模拟精度没有达到0.9以上的工程应用要求，但是对于挑选关键零件是满足要求的。
   利用3个代理模型，对各部件进行显著性分析。分析结果如图3所示。
[image: a2][image: E2][image: M]
（a）加速度Acceleration（b）吸能量Internal energy（c）质量Weight
图3 部件对响应量的显著性分析
Fig.3 Significance analysis of the components



   由图3分析可知，部件对加速度及吸能量有较大影响，部件对质量有较大影响，综合选取部件作为下一步优化部件。
2.3  关键部件多目标优化
   选取4个关键部件后，对其建立更精确地克里金及响应面代理模型。首先利用均匀拉丁方选取样本点，每个部件的厚度变化范围在0.8mm，4个因子最少计算9次，为了得到更精确的模型，选取20个样本点进行计算。仿真结果如表2所示。
表2 关键部件样本点及响应值
Tab.2 Design points and response value of the important components
	编号
	X7/mm
	X8/mm
	X9/mm
	X10/mm
	E
	M/kg
	a

	1
	1.958
	1.495
	1.747
	1.326
	20453
	6.563
	34162

	2
	1.832
	1.453
	1.411
	2
	21191
	6.942
	33584

	3
	1.495
	1.284
	1.242
	1.705
	21283
	7.036
	32977

	4
	1.621
	1.579
	1.579
	1.621
	21244
	6.942
	33818

	5
	1.916
	1.621
	1.2
	1.537
	18155
	8.08
	34132

	6
	1.537
	1.2
	1.832
	1.411
	22658
	8.055
	34667

	7
	1.2
	1.368
	1.537
	1.453
	17939
	6.153
	35107

	8
	1.747
	1.874
	2
	1.495
	19150
	6.982
	33523

	9
	1.874
	1.411
	1.916
	1.789
	15387
	8.835
	32590

	10
	1.453
	1.242
	1.705
	1.916
	20877
	6.012
	34462

	11
	1.579
	1.789
	1.874
	1.958
	20913
	7.031
	34469

	12
	1.284
	1.537
	1.958
	1.663
	22686
	8.691
	33195

	13
	1.368
	1.747
	1.284
	1.368
	21339
	8.306
	32927

	14
	1.242
	1.663
	1.453
	1.874
	21004
	6.532
	33661

	15
	1.705
	1.326
	1.368
	1.242
	22169
	9.217
	33191

	16
	1.663
	1.958
	1.326
	1.832
	19789
	6.736
	34026

	17
	1.411
	1.705
	1.789
	1.2
	21755
	7.497
	34104

	18
	1.789
	1.916
	1.495
	1.284
	22728
	6.887
	33939

	19
	2
	1.832
	1.621
	1.747
	23082
	8.546
	32063

	20
	1.326
	2
	1.663
	1.579
	16433
	8.069
	32935


构造好的近似模型精度分析如表3所示
表3 4个部件的响应量近似模型精度
Tab.3 Accuracy verification of 4 components’ model
	决定因数
	吸能量
Internal energy
	加速度Acceleration
	质量
Weight

	R2
	0.97
	0.96
	0.99



对于由燃油车改进来的电动车，车身质量增加较多，本文以质量小，吸能量大，加速度变小为优化方向。以厚度为设计变量，以质量为约束，优化问题描述如下

                        (6)


式中：M为部件总质量,优化前重量为7.1，A为B柱最大加速度，E为部件吸能量。
[bookmark: OLE_LINK2]利用NSGA-II算法[8]，选个体总数24个，代数设置为100代。选出的Pareto最优解代表如表4所示。
表4 Pareto多目标解集
Tab.4 Pareto multiple object solution set
	方案编号
	a
	E
	M/kg

	1
	34030
	20409
	4

	2
	32956
	21790
	5.3

	3
	32015
	23834
	5.8

	4
	31229
	25279
	7.2


从给出的解集中，可以发现随着质量的增长能量吸量收有增加的趋势，B柱最大加速度趋于降低。为了降低车重并且对碰撞性能产生较小的影响，综合选取方案3作为优化方案。若对非关键部件进行适当减薄，质量还能进一步降低。图4为优化前后B柱最大加速度对比。
[image: 1221]
图4 优化前后加速度对比
3 结论
   本文采用分两部建立近似模型的方法，降低了计算成本。同时，根据不同近似模型方法的特点，对质量采用一阶响应面模型拟合，对B柱最大加速度、吸能量采用克里金方法拟合，提高了模型精度。最终优化结果表明，关键部件质量下降19.4%，吸能量降低4.3%，B柱加速度峰值降低1.8%。即在保持碰撞性能基本不变的情况下，质量得到了较大幅的降低。本文的方法对电动车减重有一定的参考作用。
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基于多目标优化方法的车身正面碰撞性能研究

 

Research on Frontal Impact of Vehicle Body Based on Multi 

-

 

objective Optimization

 

刘绍波

1 

杨易

2

 

(1.

重庆工商职业学院汽智能制造与汽车学院

，

重庆

，

401520

；

2.

湖南大学

，

湖南长沙

，

410082

)

 

LIU Shaobo

1        

YANG 

Yi

2

 

£¨

1.

Chongqing Institute of steam intelligent manufacturing and automobile, Career Academy

,

 

Chongqing

,

401520

, China;2.

Hunan University,

 

Hunan Changsha, 

410082

, China

£©

 

ÕªÒª

£ºÔÚÓÉÄ³È¼ÓÍ³µ³µÉí½á¹¹¿ª·¢³ÉµÄµç¶¯³µ»ù´¡ÉÏ£¬¶ÔÆä½øÐÐÕýÃæÅö×²ÐÔÄÜÓÅ»¯¡£Ê×ÏÈÑ¡

³ö

10

¸ö²¿¼þ£¬ÀûÓÃ¾ùÔÈÀ­¶¡·½

ÊÔÑé

Éè¼Æ

Ñ¡È¡

Ñù±¾µã£¬

½¨Á¢ÖÊÁ¿µÄÒ»½×ÏìÓ¦ÃæÄ£ÐÍ£¬

B

Öù×î

´ó¼ÓËÙ¶È¡¢ÎüÄÜÁ¿µÄ¿ËÀï½ðÄ£ÐÍ£¬ÀûÓÃÏÔÖøÐÔ·ÖÎöÉ¸Ñ¡³ö

4

¸ö¹Ø¼ü²¿¼þ¡£È»ºó½¨Á¢

4

¸ö¹Ø¼ü

²¿¼þµÄ¾«È·´úÀíÄ£ÐÍ¡£

ÒÔºñ¶ÈÎª±äÁ¿£¬

ÖÊÁ¿

ÎªÔ¼Êø£¬

B

Öù×î´ó¼ÓËÙ¶È¡¢ÎüÄÜÁ¿Îª

Ä¿±ê£¬

²ÉÓÃ

NSGA

-

II

ÒÅ´«ÓÅ»¯Ëã·¨µÃ³ö×îÖÕÓÅ»¯½á¹û

¡£

½á¹û±íÃ÷Æû³µÇ°²¿¹Ø¼ü²¿¼þÖÊÁ¿¼õÉÙ

19.7%

£¬

B

Öù×î¸ß¼ÓËÙ¶È½µµÍ

1.8%

£¬ÎüÄÜÁ¿¼õÉÙ

4.3%

¡£´Ë·½·¨½µµÍÁËÀûÓÃ½ÏÉÙµÄ¼ÆËã´ÎÊý£¬Ìá¸ßÁË´ú

ÀíÄ£ÐÍµÄ¾«¶È£¬ÔÚÅö×²ÐÔÄÜ»ù±¾²»±äµÄÇé¿öÏÂ£¬ÎªÈ¼ÓÍ³µ¸ÄÐÍ³ÉÎªµç¶¯³µºóÖÊÁ¿Ôö¼ÓµÄÎÊÌâ

Ìá¹©ÁËÒ»ÖÖ½â¾öË¼Â·¡£

 

¹Ø¼ü´Ê

£º

µç¶¯³µ

 

¿ËÀï½ð·½·¨

 

ÏìÓ¦Ãæ·½·¨

 

Åö×²

 

½á¹¹ÓÅ»¯

 

ÖÐÍ¼·ÖÀàºÅ

£º

TB114.1 U463.82 U461.91 

 

Abstract

:

 

Carried out a front crashworthiness optimization on a electric vehicle which was 

developed from a fuel vehicle. Primarily chose 10 components as preliminary components, then 

bu

ilt the first order response surface model for the weight and Kriging model for the max 

acceleration of B

-

pillar and the internal energy. Filtrated 4 important components using 

significance analysis with much less computation cost. Then built more accurate

 

model for the 

filtrated components. With thickness as variable, weight as restrain, B

-

pillar max acceleration, 

internal energy as object acquired the optimal result using 

genetic

 

algorithm

. The result showed 

that the weight of the front structure was reduced by %, B

-

pillar max acceleration was reduced %, 

internal energy was %. The process 

in this article reduced the computation cost, increased the 

accuracy of the model with the crashworthiness stabled, offered a solution to reduce the weight 

during the development of the electric vehicle.

 

