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两种不同诱导槽结构抗撞性优化设计
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摘　要：为了提高圆截面金属薄壁构件的抗撞性，在其上引入圆弧形凹、凸２种诱导槽结构并以其

为研究对象。建立以诱导槽数量及其半径为优化参数，以比吸能（ＳＥＡ）和压溃力效率（ＣＦＥ）为评

价指标的多目标优化数学模型。讨论了均布设置的诱导凹槽、凸槽对结构吸能、最大峰值压溃力及

压溃力曲线平稳性的影响。采用全因子试验设计选取设计样本点，通过有限元软件ＬＳＤＹＮＡ得

到不同样本点的碰撞响应，结合径向基函数法构造优化指标的近似函数，并采用理想点法进行优化

设计。研究结果表明：优化后凹、凸２种诱导槽结构与原模型相比，压溃力效率分别提高了

５３．２２％、１０２．１５％，最大峰值压溃力各降低了５２．１％、５７．４９％，压溃力曲线更趋于平稳；由于施加

诱导槽造成结构整体质量增加，导致优化后凹、凸２种诱导槽结构的比吸能分别比原模型各减少了

４．０５％、７．９９％，与大幅降低的最大峰值压溃力相比，很好地达到了提高抗撞性的目标。
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０　引　言

薄壁金属构件由于质量轻、吸能性好而被广泛

应用于车身吸能装置［１２］。金属薄壁构件作为缓冲

吸能装置，其破坏形式稳定且能够产生一定的压溃

行程，可通过自身的塑性变形吸收和耗散大量的碰

撞动能，同时能够减缓碰撞时的最大冲击载荷。从

而达到降低车辆速度、保护乘员及汽车主要部件安

全的目的。

为了满足碰撞过程中薄壁构件吸能的同时尽量

降低最大冲击载荷，国内外学者进行了大量的研究，

对薄壁构件的截面形状、几何尺寸等参数进行了科

学设计及优化。Ｌｅｅ等对薄壁圆柱管进行了抗撞性

研究和优化设计［３］；Ｓｈａｋｅｒｉ等在薄壁圆管上端分别

设置了加强环和凹槽２种诱导结构，研究表明改进

结构可降低最大冲击载荷［４］；Ｈｏｓｓｅｉｎｉｐｏｕｒ等针对

圆截面薄壁构件施加矩形诱导槽，证明了所加诱导

槽可控制结构变形、力位移曲线的稳定性和吸能效

果［５］；张涛等研究了薄壁组合结构及其设计缺陷结

构的吸能特性，提出设置一定的诱导缺陷可以降低

碰撞过程中的峰值载荷［６］。

目前的研究大多针对诱导结构对抗撞能力的影

响，很少涉及对诱导结构的优化。为此，本文从实际

出发在薄壁圆管上分别施加圆弧形凹槽和凸槽２种

诱导结构，研究其对抗撞性的影响。在碰撞分析中

大多采用最大峰值压溃力为评价指标，而对乘员损

伤有重要影响的压溃力曲线的平稳性却没有量化考

虑。为了提高结构的抗撞性，同时满足轻量化的设

计要求，本文综合考虑了比吸能、最大峰值压溃力及

压溃力的平均值，以诱导槽数量及其半径为动态变

量，创建一种多目标优化设计方案，并结合径向基函

数法构造优化目标的近似函数，采用理想点法对多

目标优化问题寻优。

１　问题描述

（１）最大峰值压溃力犉ｍａｘ表示在压溃过程中沿

轴向产生的压溃载荷的最大值［７］。最大峰值压溃力

会引起较高的加速度，是碰撞过程中需要考虑的重

要参数。为了减小对乘员的伤害，希望在整个压溃过

程中最大峰值压溃力尽可能小［８］。

（２）平均压溃力犉ｍｅａｎ表示薄壁构件在碰撞过程

中的平均压溃力，其表达式为

犉ｍｅａｎ＝
∫

δｍａｘ

０
犉ｄδ

δｍａｘ
（１）

式中：犉为压溃力；δ为压溃位移；δｍａｘ为最大压溃位移。

在碰撞过程中压溃力一般围绕平均压溃力

波动。

（３）压溃力效率ＣＦＥ表示平均压溃力与最大峰

值压溃力之比，其表达式为

犐ＣＦＥ ＝
犉ｍｅａｎ
犉ｍａｘ

（２）

式中：犐ＣＦＥ 为压溃力效率ＣＦＥ的计算参数。

压溃力效率ＣＦＥ综合考虑了平均压溃力与最

大峰值压溃力对薄壁构件抗撞性的影响，ＣＦＥ越大

说明最大峰值压溃力越小，越接近平均压溃力，压溃

力曲线平稳，理想的吸能构件ＣＦＥ应为１。

（４）比吸能ＳＥＡ表示单位质量薄壁结构所吸收

的能量［９］，其表达式为

犐ＳＥＡ ＝
犈ｔｏｔａｌ
犠

（３）

式中：犐ＳＥＡ 为比吸能ＳＥＡ的计算参数；犈ｔｏｔａｌ为薄壁

结构所吸收的总能量；犠 为薄壁结构的总质量。
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为了提高结构的抗撞性，同时满足轻量化的设

计要求，应使薄壁构件的比吸能最大化。

为此，本文以比吸能和压溃力效率为优化设计

指标，在优化设计过程中，有２个设计参数即诱导槽

数量犿和诱导槽半径狉，它们在一定范围内变化。该

多目标优化问题可表示为

ｍａｘＳＥＡ（犿，狉）

ｍａｘＣＦＥ（犿，狉）

ｓ．ｔ．　犿
Ｌ
≤犿≤犿

Ｕ

狉Ｌ ≤狉≤狉

烅

烄

烆
Ｕ

（４）

事实上，目标函数很难用数学方法精确地表达，

本文采用径向基函数模型构造其近似表达式，并采

用理想点法寻找多目标问题最优解。

２　结构抗撞性设计

２．１　数值分析

为了验证本文有限元分析的精确性，将本文通

过有限元分析得到的结果与其他文献中的试验值进

行比较。采用文献［１０］中的数据，首先对薄壁金属

圆管（以下称原模型）进行数值分析。如图１所示，

圆管下端固定，上端自由并受质量为２５ｋｇ，速度为

狏＝１５．４９ ｍ／ｓ的刚性体冲击作用；圆管厚度

狋＝０．８ｍｍ，长度犔＝９０ｍｍ，直径犱＝３１ｍｍ。

图１　薄壁圆管的分析模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

薄壁构件的材料选为高强度钢，密度ρ＝７．８２×

１０３ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝２０７．２ＧＰａ，泊松比υ＝

０．３，屈服应力σ０＝４４６ＭＰａ。高强度钢材料的动态

变形受材料应变率的影响较大，需要在材料模型中

考虑应变率的影响，一般采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ塑

性材料模型［１０］

σ狔＝σ０（１＋ε／犮）
１／狆 （５）

式中：σ狔 为考虑应变率之后的动态屈服应力；σ０ 为

静态屈服应力；ε为应变率；犮、狆为模型中与应变率

相关的参数。

静态应力应变变化曲线如图２所示。

图２　静态应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｓｔｒａｉｎ

表１给出了薄壁构件原模型由ＬＳＤＹＮＡ计算

得到的最大峰值压溃力、总吸能、最大压溃位移及其

与文献中对应的试验值［７］。通过对比可以看出，有

限元结果和试验值之间的相对误差很小，可见数值

模拟的结果与试验值能够较好地吻合。

表１　原模型有限元分析结果与试验对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犉犈狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾

碰撞响应 试验值 有限元结果 误差／％

最大峰值压溃力／ｋＮ １２０．３０ １２０．０９ ０．２

吸能／ｋＪ ２．９５ ２．９４ ０．３

最大压溃位移／ｍｍ ６４．１０ ５８．４０ ８．９

２．２　模型改进

诱导结构是应力集中的地方，在薄壁构件上设

置诱导结构可以控制薄壁构件变形形式，使结构的

屈曲变形稳定。为了提高原模型在碰撞过程中的抗

撞性，本文对原模型结构做了改进，如下页图３所

示。沿光滑表面的薄壁结构（原模型结构尺寸不变）

分别添加均布的圆弧形凹槽、凸槽２种诱导结构。以

诱导槽个数犿∈［１，４］，半径狉∈［０．８，３．２］ｍｍ作

为试验因素。针对以上２种不同结构的诱导槽，采用

全因子试验设计［１１］，在犿、狉设计域内各选用２８个样

本点。前文已对原模型有限元分析结果与文献上的

试验值进行了对比，验证了有限元分析的可靠性。为

了节约资源，本文对所选的设计样本点只进行有限

元分析计算从而得到其碰撞响应，比较２种不同诱

导槽结构对薄壁构件抗撞性的影响。

该多目标优化问题数学表达式可进一步表

２２１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图３　改进结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

示为

ｍｉｎ　－ＣＦＥ（犿，狉），－ＳＥＡ（犿，狉）

ｓ．ｔ．　１≤犿≤４

０．８ｍｍ≤狉≤３．

烅

烄

烆 ２ｍｍ

（６）

３　径向基函数法优化设计

３．１　径向基函数模型

径向函数是以预测点与样本点间的欧氏距离为

自变量的一族函数［１２１５］。以径向函数为基函数，通

过线性组合构造出来的近似模型即为径向基函数

模型。

在设计空间中，关于设计变量响应函数的近似

表达式可以定义为

珘狔（狓）＝∑
狀

犻＝１

λ犻φ‖狓－狓犻‖ （７）

式中：λ
Ｔ
＝ （λ１，λ２，…，λ狀）为权系数；‖狓－狓犻‖ 为

预测点和样本点间的欧氏距离；φ‖狓－狓犻‖ 为径向

函数。

将狀个样本点及每个样本点对应的响应函数值

代入到式（７），可以得到方程组矩阵形式为

犢＝Φλ （８）

式中：犢＝［珘狔（狓１），珘狔（狓２），…，珘狔（狓狀）］
Ｔ，Φ＝［Φ犻犼］＝

［φ‖狓犻－狓犼‖］（犻，犼＝１，２，…，狀）。

在得到响应函数的径向基函数模型后，需要对

近似模型精度进行验证，通过额外测试点（不包括样

本点）判定系数犚２ 及误差平方和均方根ＲＭＳＥ来

验证径向基函数模型对设计变量的拟合情况。判定

系数犚２ 及误差平方和均方根ＲＭＳＥ分别定义为

犚２ ＝１－
∑

狀
ｅｒｒｏｒ

犻＝１

（狔犻－珘狔犻）
２

∑

狀
ｅｒｒｏｒ

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２

犐ＲＭＳＥ ＝
∑

狀
ｅｒｒｏｒ

犻＝１

（狔犻－珘狔犻）
２

狀槡 ｅｒｒｏｒ

（９）

式中：狀ｅｒｒｏｒ为测试点的个数；珔狔犻为犻个测试点的有限

元分析结果狔犻的平均值；珘狔犻为第犻个测试点的径向

基函数近似值；犐ＲＭＳＥ 为均方根ＲＭＳＥ的计算参数。

３．２　理想点法求解多目标优化问题

多目标优化问题在数学上一般可表示为

ｍｉｎ　犳１（狓１，…，狓狀）



ｍｉｎ 犳狆（狓１，…，狓狀）

ｓ．ｔ． 犵犻（狓）≥０，　犻＝１，２，…，犿

犺犻（狓）＝０，　犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 犾

（１０）

在式（１０）中，先求解狆个单目标问题

ｍｉｎ
狓∈犇
犳犼（狓），犼＝１，２，…，狆 （１１）

设其最优值为犳

犼 ，称犳


＝（犳１ ，…，犳


狆 ）

Ｔ为值

域中的一个理想点，因为一般很难达到，故在期望的

某种度量下，寻求距离犳 最近的犳作为近似值。一

种最直接的方法是构造评价函数

φ（狕）＝ ∑
狆

犻＝１

（狕犻－犳

犻 ）槡

２ （１２）

然后极小化φ［犳（狓）］，即求解

ｍｉｎ
狓∈犇
φ［犳（狓）］＝ ∑

狆

犻＝１

［犳犻（狓）－犳

犻 ］槡

２ （１３）

并将它的最优解狓 作为式（８）在这种意义下

的最优解［１６］。

对于多目标优化问题采用理想点法易得到较明

确的全局最优值，于是本文的多目标优化问题可进

一步表示为

ｍｉｎ　犳１（狓）＝－犐ＳＥＡ（狓）

ｍｉｎ 犳２（狓）＝－犐ＣＦＥ（狓）

ｓ．ｔ． １≤犿≤４

０．８ｍｍ≤狉≤３．

烅

烄

烆 ２ｍｍ

（１４）
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３．３　优化结果

数值算例结果表明，带有２种不同诱导槽结构

的薄壁构件，诱导槽数量犿 和半径狉是影响薄壁构

件抗撞性能的２个重要参数。通过有限元计算分别

得到了２种不同诱导结构样本点的碰撞响应，从而

得到ＳＥＡ和ＣＦＥ关于设计变量犿、狉的响应函数和

响应面。从图４、图５中响应面可见，诱导槽数量、

半径对结构的比吸能和压溃力效率有很大影响，呈

现出一定的非线性关系，不具备单调性。

图４　比吸能ＳＥＡ关于犿和狉的响应面

Ｆｉｇ．４　ＲＢＦｓｕｒｆａｃｅｏｆＳＥＡｖｓ．犿ａｎｄ狉

表２分别给出了凹、凸２种诱导槽结构ＳＥＡ和

ＣＦＥ这２个单目标函数的优化值，可见２个单目标

函数分别有不同的优化解，很难同时达到最优。故

本文采用理想点法对式（１４）的多目标优化问题进行

求解，得到带有圆弧形诱导凹槽结构的最优值出现

在犿＝３和狉＝１．２２４ｍｍ处，其值分别为犐ＳＥＡ＝

５３．７２３ｋＪ／ｋｇ和犐ＣＦＥ＝０．６７３；而带有圆弧形诱导凸

槽结构的最优值出现犿＝３和狉＝１．５０１ｍｍ处，其

值分别为犐ＳＥＡ＝５１．１０４ｋＪ／ｋｇ和犐ＣＦＥ＝０．８１４。如

下页图６所示，分别给出了２种诱导槽结构分别达

到最大的ＳＥＡ、ＣＦＥ和理想点法计算得到多目标问

题的优化结构。

将理想点法计算得到的最优设计参数代入有限

元模型中进行计算，以验证参数的有效性，同时与原

模型的有限元结果进行比较（表３）。表３分别给出

了凹、凸２种诱导槽结构由理想点法求出的多目

标优化值与有限元分析结果对比，从中可以看出两

图５　压溃力效率ＣＦＥ关于犿和狉的响应面

Ｆｉｇ．５　ＲＢＦｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＦＥｖｓ．犿ａｎｄ狉

表２　犛犈犃和犆犉犈这２个单目标函数优化值

犜犪犫．２　犗狆狋犻犿狌犿狊狅犳狋狑狅狊犻狀犵犾犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犪犫狅狌狋犛犈犃犪狀犱犆犉犈

诱导槽类型 单目标 犿 狉／ｍｍ ＳＥＡ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ＣＦＥ

凹　槽

凸　槽

ｍａｘＳＥＡ １ ０．８００ ５４．２９０ ０．５９３

ｍａｘＣＦＥ ４ １．１９８ ５１．９４２ ０．６８３

ｍａｘＳＥＡ ２ １．３４５ ５２．８２１ ０．７１０

ｍａｘＣＦＥ ４ １．６３１ ５０．７６９ ０．８５７

表３　多目标优化结果与有限元结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犉犈狉犲狊狌犾狋狊

诱导槽类型 单目标 犿 狉／ｍｍ ＳＥＡ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ＣＦＥ

无

凹　槽

凸　槽

有限元

优化

有限元

优化

有限元

３ １．２２４

３ １．５０１

５５．０６３ ０．４１９

５３．７２３ ０．６７３

５２．８５４ ０．６４２

５１．１０４ ０．８１４

５０．６５８ ０．８４７

者的误差很小，进一步说明了径向基函数模型和理

想点优化方法的有效性，满足工程设计的要求。

由表３可知，优化后凹、凸２种诱导槽结构的

ＣＦＥ值分别为０．６４２和０．８４７，比原模型各提高了

５３．２２％、１０２．１５％，可见与原模型相比２种诱导槽

结构的碰撞力曲线更趋于平稳，诱导凸槽结构优于

诱导凹槽结构（下页图７）；而 ＳＥＡ 仅各降低了

４．０１％、７．９９％。下页图７、图８分别给出了该多目

标问题达到最优时，在碰撞过程中压溃力和吸收能

量随压溃位移和压溃时间的变化情况，并将其与相
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图６　优化后薄壁结构模型

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

图７　压溃力随压溃位移变化的对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃｒｕｓｈｉｎｇｖｓ．ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

应条件的原模型进行比较。从压溃载荷图７可以看

出，与原模型相比，凹、凸２种诱导槽结构最大峰值

压溃力各降低了５２．１％、５７．４９％，最大峰值压溃力

更接近平均压溃力，压溃力曲线平稳。可见以ＣＦＥ

为优化设计指标是合理的，ＣＦＥ综合考虑了最大峰

值压溃力和压溃力曲线的平稳性。从吸收能量图８

可以看出，优化后构件所吸收的能量并没有很大程

度的减少，在碰撞时间为１０ｍｓ时，优化后构件所吸

收的能量与同时间原模型吸收的能量比较相近了，

图８　吸收能量随冲击时间变化的对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｎｅｒｇｙｖｓ．ｔｉｍｅ

可见优化后构件的抗撞性得到了显著提高。

优化后凹、凸２种诱导槽结构在碰撞过程中发

生叠缩变形如图９所示。这种变形模式有利于结构

在变形过程中吸收更多的碰撞动能，这是由于塑性

变形首先在诱导槽处开始，大部分的冲击能在诱导

槽处以塑性变形的方式被吸收。可见增加圆弧形诱

导槽结构后，薄壁构件的抗撞性能可大大提高。

图９　优化后构件叠缩变形

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆｏｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

４　结　语

（１）数值分析结果表明，２种诱导槽结构均实现

了在保证不减少薄壁构件吸能能力的情况下达到了

减小最大峰值压溃力、使压溃力曲线平稳的目的。

（２）从压溃力效率和峰值压溃力角度来看，优化

后凹、凸２种诱导槽结构的压溃力效率比原模型分

别提高了５３．２２％、１０２．１５％，而最大峰值压溃力比

原模型各减小了５２．１％、５７．４９％，压溃力曲线与原
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模型相比更趋于平稳，诱导凸槽结构压溃力曲线平

稳性要优于诱导凹槽结构，从而有效地保证了碰撞

过程中乘员的安全性。

（３）从吸能角度来看，优化后凹、凸２种诱导槽

结构所吸收的能量并没有很大减少，在碰撞时间为

１０ｍｓ时，所吸收的能量分别达到了同一时间原模

型吸收的能量。

（４）从比吸能角度来看，由于施加诱导槽造成结

构整体质量增加，导致优化后凹、凸２种诱导槽结构

的比吸能分别比原模型各减少了４．０５％、７．９９％，

与大幅降低的最大峰值压溃力相比，很好地达到了

提高抗撞性的目标。

（５）引入的２种均匀分布圆弧形诱导槽结构均

提高了薄壁结构的抗撞性，对于非均匀分布诱导槽

结构对薄壁构件抗撞性的影响有待进一步研究。
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