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要!为探究车车角度碰撞下的乘员约束系统参数设计准则#建立了某紧凑型车
F$O

车车角度碰撞有限元模型和
P<CQPD

驾驶区约束系统模型#并对整车模型及约束系统模

型进行了验证
;

对安全带$安全气囊$安全座椅等约束系统各参数进行了灵敏度分析#运用

PDCRSTD7UERT

软件对目标车和同伴车约束系统参数进行优化
;

结果显示#在
F$O

角度

碰撞工况中#安全带
C

环位置及带扣点"锚点位置两个参数对驾驶员头部和胸部损伤影响

显著#同时带扣点"锚点位置还对大腿轴向力有着显著的影响#而安全气囊点火时刻$气囊气

体质量流率及泄气孔面积$安全带预紧器点火时刻
!

个参数对目标车和同伴车驾驶员各部

位损伤影响都较为显著
;

优化后#目标车和同伴车
VEW

值分别减小了
FF;@X

$

@;!X

#从而

使此车型的约束系统在
F$O

角度碰撞中对目标车和同伴车驾驶员的保护效果都达到最好
;
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美国公路交通安全管理局
7/U8<

!

7,51(+,-
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U*,..198,.35
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<JY1+145*,51(+

"对汽车碰

撞事故形式的分析报告中指出#在汽车正面碰撞'侧

面碰撞及追尾碰撞三种碰撞事故类型中#正面碰撞

所占的比例及其所导致的乘员死亡率分别高达

!BX

'

FF;"X

#此两项均是第一位(

%

)

;

由此可见在各

类汽车碰撞事故中#正面碰撞事故是最易发生'死亡

率最高的一种碰撞形式
;

最常见的正面碰撞事故类

型可以分为三种%正面
%$$X

全宽碰撞'正面偏置碰

撞'正面角度碰撞
;

美国
,̂

6

38)--12,+

等人对美国

正面碰撞事故中车辆的碰撞位置进行统计#结果表

明碰撞位置集中在车辆正面
bF$O

角度范围内的比

例高达约
&$;#X

(

#

)

#由此可见角度碰撞在正面碰撞

事故中存在很大的比例
;

由于不同的碰撞类型中车身纵向加速度'横向

加速度以及乘员舱侵入量都不同#所以乘员的损伤

程度及损伤特点也各不相同(

F

)

;

目前#国内外对角度

碰撞的相关研究比较少
;/(*49I

等人通过台车试验

探究了安全带在不同角度碰撞工况下对假人运动学

响应的影响(

!

)

;8,)+J3*4

等人研究了安全带参数在

F$O

角度碰撞中对驾驶员胸部'臀部损伤的影响(

"

)

;

85)9H1

等人分析了安全气囊参数在角度碰撞中对驾

驶员损伤的影响(

?

)

;

黄栋针对某款乘用车型参照美

国
SP:88#$&

角度碰撞试验法规通过局部结构加

强的方法提高该车在角度碰撞中的结构安全特

性(

@

)

$周航飞探究了车体 壁障在不同角度工况下的

角度碰撞乘员损伤(

&

)

$牛卫中等人对比分析了碰撞

角度与碰撞速度对某
80:

在车 车小重叠率正面

斜角碰撞工况下的车体耐撞性影响(

B

)

$曹立波等人

对比了正面不同重叠率碰撞及
F$O

角度碰撞工况下

的乘员损伤特点(

%$

)

$颜凌波等人研究了小轿车与

80:

在正面不同重叠率以及不同碰撞严重程度车

车角度碰撞中的乘员损伤情况(

%%

)

;

然而#对于角度碰撞#国内外的研究主要限于车

体结构本身的防撞特性'吸能筒结构的变形与吸能'

约束系统单个部件或单个参数对于驾驶员损伤的影

响#对角度碰撞中驾驶员约束系统设计的系统研究

仍旧较少
;

另外#目前汽车的驾驶员约束系统主要是

针对正面全宽碰撞及偏置碰撞而设计的#现有约束

系统能否较好保护角度碰撞中的驾驶员仍不明确
;

故本文将深入研究车 车角度碰撞中不同约束系统

设计参数对驾驶员损伤的影响趋势及敏感性#采用

优化方法研究基于正面碰撞中评价指标法规值的驾

驶员约束系统参数设计范围#确定车 车角度碰撞的

驾驶员约束系统参数设计依据
;

.

!

碰撞仿真模型的建立

.;.

!

整车有限元模型的建立与验证

选用
#$%$

年版丰田
Q,*14

为研究对象#整车有

限元模型由美国国家碰撞分析中心!

7,51(+,-W*,4I

<+,-

6

414W3+53*

#

7W<W

"建立及发布
;

模型包括车

身'驱动桥'引擎'悬架'内饰'座椅等部件(

%#

)

;

本文对
Q,*14

整车有限元模型进行了有效性验

证#仿真计算了其
%$$X

正面刚性壁碰撞及
!$X

偏

置碰撞#碰撞速度分别为
"?HY

*

I

'

?!HY

*

I

#将其

与整车试验进行了对比验证#其中整车试验数据来

自于
7/U8< 7(;"?@@

及
EE/8WRS$?%$

(

%F

)

;

图
%

是仿真和试验车体变形及车身加速度对比结果#可

以发现#两者吻合较好#因此该整车有限元模型可用

于后续研究
;

.;/

!

车车
01O

角度碰撞模型的建立

美国国家汽车调查系统耐撞性 数据系统

!

7<88aWC8

"

%BB"a%BBB

年的统计结果表明#在

车 车角度碰撞事故中#车 车左侧角度碰撞模式发

生的概率较高#并且碰撞角度
F$O

为发生频率最高

的碰撞角度(

%!

)

;

另外#我国道路交通事故统计结果

表明#交通事故中比例高达
@"X

的事故车 车速集

中在
"$HY

*

I

以下#且车 车碰撞工况中车辆前部

变形区域集中在靠近车辆左侧
%

*

F

"

%

*

#

范围

内(

%"

)

;

而当同伴车中轴线通过目标车前排副驾驶员

侧座椅
T

点时#目标车的前端变形区域范围刚好介

于
%

*

F

"

%

*

#;

因此#本文将基于前文经过验证的整

车有限元模型#以同伴车中垂面通过目标车副驾驶

员侧座椅
T

点时的碰撞位置作为本文最终的车 车

角度碰撞研究工况#碰撞速度为
"$HY

*

I;

考虑到不

%%
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同车型车 车碰撞不相容性所带来的不确定性#本文

目标车及同伴车采用同一款车型
;

建立好的车 车

F$O

角度碰撞模型如图
#

所示#左侧为目标车!被碰

车"#右侧为同伴车!碰撞车"

;

%$$X

重叠刚性壁碰撞

!$X

偏置碰撞

!

,

"

%$$X

重叠刚性壁碰撞
! ! !

!

L

"

!$X

偏置碰撞

图
%

!

Q,*14

整车有限元模型的验证

S1

\

;%

!

:,-1J,51(+(.5I3Q,*14SRY(J3-

图
#

!

车 车
F$O

角度碰撞仿真模型

S1

\

;#

!

81Y)-,51(+Y(J3-(.9,*5(9,*F$O(L-1

Z

)39*,4I

.;0

!

约束系统模型的建立与验证

采用多刚体动力学软件
P<CQPD

中的子结

构方法!

c*349*1L3J85*)95)*3P(51(+

#

c8P

"建立被

碰车与碰撞车的驾驶员侧乘员约束系统模型
;

该模

型包括车体'假人'安全带和安全气囊
;

车体包含仪

表板总成#地板#左侧车门内饰板#左侧
<

'

_

柱#驾

驶员座椅
;

安全带模型为有限元与多刚体相结合的

混合式安全带#并定义卷收器#包含限力功能和预紧

功能
;

安全气囊点火时刻和充气速率通过对比整车

碰撞的试验动画来调节
;

仿真假人采用
/

6

L*1JEEE

"$

百分位椭球体假人#根据整车碰撞试验假人位置

调整仿真假人在车体中的相对空间位置(

%?

)

;

根据

试验建立好的驾驶员侧约束系统模型如图
F

所示
;

图
F

!

驾驶员侧约束系统仿真模型

S1

\

;F

!

UI3J*121+

\

,*3,,+J*345*,1+54

6

453Y41Y)-,51(+Y(J3-4

利用
"?HY

*

I

的正面
%$$X

全宽碰撞工况下获

得的驾驶员损伤数据#对建立的
P<CQPD

模型中

驾驶员的损伤值进行验证
;

将仿真中头部
/EW

'胸

部加速度和左右大腿力值与试验结果进行比较#各

部位损伤峰值对比结果如表
%

所示
;

可以看出假人

各损伤指标中试验与仿真的误差均在
%$X

以内#因

此所建驾驶员约束系统模型有效#可用于下一步

研究
;

表
.

!

试验与仿真模型假人损伤峰值对比

2&"3.

!

4,5

6

&%7#,8,9-:55

*

78

;

:%

*

'%7$)%7&

指标 试验值 仿真值 误差*
X

头部
/EWF? !#@ !"B;? @;?

胸部
FY4 !"

!

!?;@

!

F;&

左大腿力
a!&BF7 a!&!$7 a%;%

右大腿力
a#&#B7 a#B&@7 ";?

/

!

约束系统参数灵敏度分析

本文选取了安全带'安全气囊'安全座椅等约束

系统相关参数进行灵敏度分析#各参数及其取值范

围来自于参考文献和汽车生产厂商所提供的数据
;

对于安全带参数中的
C

环位置'带扣点及锚点位置

参数#由于其与车体结构相关#无法使用软件实现模

型的自动运算#需要手动调整参数#因此本文主要研

究这些参数改变对驾驶员损伤的影响趋势#而且后

续优化分析也仅参考这些参数的单因素分析结果而

不对其进行优化
;

由于现实车辆中安全带腰带与驾

驶员左右两侧夹角较为相似#因此#仿真试验中#锚

点和带扣点位置的变化保持一致即同时前进或后

退
;

此外#本文安全座椅参数选取较少#因为座椅参

数的变动会影响到假人空间相对位置的变化#进而

#%
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影响到安全带参数的变化#所以本文只选取了坐垫

的刚度参数
;

各参数及其取值如表
#

所示
;

其中#

C

环位置上下移动范围为
#$YY

#锚点*带扣点位置

前后移动范围为
#$YY;

表
/

!

约束系统参数取值范围

2&"3/

!

2<)%&8

=

),9%)#$%&78$#

*

#$)5

6

&%&5)$)%#

设计参数 初始值 取值范围

安全带
参数

安全带限力级别*
H7 !;$ #;"

"

?

预紧器点火时刻*
Y4 %";$ %#

"

%&

C

环摩擦因子
$;# $;%

"

##################

$;!

安全气囊
参数

点火时刻*
Y4 %& %F

"

##################

F$

气体质量流率缩放因子
%;! %;%"

"

%;?"

泄气孔面积*
YY

#

%"$$ ?#&

"

#"%"

气囊体积缩放因子
%;$ $;B"

"

##################

######################

%;$"

安全座椅
参数

坐垫刚度缩放因子
%;$ $;&

"

######################

%;#

车体结构
参数

C

环位置*
YY $ a#$

"

##################

#$

锚点*带扣点位置*
YY $ a#$

"

######################

#$

运用
PDCRSTD7UERT

软 件 对 验 证 过 的

P<CQPD

仿真模型进行试验设计计算#利用

45)J3+5A"

检验进行了输入参数的显著性分析#输出

WA7W<c

中的主要评价指标#包括头部
/EWF?

'胸

部位移
WI345AC

'胸部黏性指标
:W

'左右大腿轴向

力
S3Y)*A[

和
S3Y)*AT

#分别对目标车和同伴车的

驾驶员损伤参数进行灵敏度分析
;

为了方便比较各

损伤参数的变化趋势#将
WA7W<c

正面碰撞驾驶员

损伤评价指标的低性能值设为基础值#赋值为
%

#将

仿真输出的各损伤值与之相比得到的比值输出进行

分析
;

/;.

车体结构分析

#;%;%

!

C

环位置的变化

图
!

和图
"

为
C

环位置参数对目标车及同伴

车驾驶员损伤影响图
;

可以看出%

%

"对于目标车#随着
C

环位置的下移#驾驶员

头部
/EWF?

呈现逐渐增加的趋势#当
C

环位置下移

距离超过
%$YY

以后#驾驶员胸部压缩变形量和胸

部粘性指标
:W

增加幅度较大
;

原因是
C

环位置的

下移使安全带与驾驶员胸部接触位置下移#安全带

的约束效果减弱#从而使驾驶员的头部及胸部的向

前运动幅度增大#导致头部和胸部更易与车门内饰

板接触并最终使得损伤明显增加
;

此外#目标车驾驶

员左大腿力明显大于右大腿力#是因为角度碰撞中

车身向车门一侧旋转#导致左侧搁置板处的防火墙

及仪表板变形大于右侧#从而使左大腿力大于右大

腿力
;

#

"对于同伴车#驾驶员头部
/EWF?

未出现明显

波动#且头部损伤明显低于目标车#而胸部压缩量及

胸部粘性指标
:W

'左右大腿力与目标车各指标变

化趋势一致
;

综上可得#当
C

环位置上移时#目标车驾驶员

头部和胸部损伤及同伴车胸部损伤均呈现减小的趋

势#而其他损伤参数无明显变化
;

当
C

环位置上移

#$YY

时#目标车及同伴车驾驶员各部位损伤都较

小#因此在后续优化时将此位置设为优化初始值
;

图
!

!

目标车
C

环位置参数分析

S1

\

;!

!

W(Y

=

,*14(+4(.J*123*1+

G

)*

6

.(*5,*

\

35

9,* 1̀5IJ1..3*3+5CA*1+

\

-(9,51(+4

图
"

!

同伴车
C

环位置参数分析

S1

\

;"

!

W(Y

=

,*14(+4(.J*123*1+

G

)*

6

.(*J*121+

\

9,*

1̀5IJ1..3*3+5CA*1+

\

-(9,51(+4

#;%;#

!

带扣点"锚点位置的变化

图
?

和图
@

为带扣点*锚点位置对目标车及同

伴车驾驶员损伤影响图
;

从图可以看出%

%

"对于目标车#随着带扣点*锚点位置的后移#

驾驶员头部
/EWF?

稍有增加#而胸部位移与粘性指

标
:W

及大腿力都呈下降趋势
;

原因是随着带扣点*

锚点位置后移#腰带与地板之间的夹角变小#导致碰

撞时驾驶员腰部'臀部以及下肢的向前运动距离被

腰带所限制#使其头部相对下肢向前运动幅度增大#

而驾驶员胸部与安全气囊的接触面积变小#因此驾

驶员的头部损伤增加#胸部及大腿损伤减小
;

F%
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#

"对于同伴车#驾驶员头部
/EWF?

无明显波

动#且头部损伤明显低于目标车#而胸部位移与粘性

指标
:W

及大腿力都呈下降趋势#与目标车相应各

指标变化趋势一致
;

综上可得#当带扣点*锚点位置变化时#目标车

驾驶员头部与胸部损伤及左右大腿损伤变化趋势相

反#因此在后续优化中将带扣点*锚点原始位置设为

优化初始值
;

图
?

!

目标车带扣点"锚点位置参数分析

S1

\

;?

!

W(Y

=

,*14(+4(.J*123*1+

G

)*

6

.(*5,*

\

359,* 1̀5I

J1..3*3+5L)9H-3(*,+9I(*-(9,51(+4

图
@

!

同伴车带扣点"锚点位置参数分析

S1

\

;@

!

W(Y

=

,*14(+4(.J*123*1+

G

)*

6

.(*J*121+

\

9,* 1̀5I

J1..3*3+5L)9H-3(*,+9I(*-(9,51(+4

/;/

!

安全带安全气囊及座椅参数分析

选取约束系统
&

个参数#分别为安全带限力级

别'预紧器点火时刻'

C

环摩擦因子'安全气囊点火

时刻'气体质量流率缩放因子'泄气孔面积'气囊体

积缩放因子和座椅座垫刚度缩放因子#运用均匀拉

丁方方法在参数范围内均匀采点选取
%$$

个组合参

数进行碰撞仿真#通过
45)J3+5A"

检验进行了输入参

数的显著性分析
;

由于本文灵敏度分析所选取的置

信区间为
B"X

#所以当
#

值小于或者等于
"X

时表

示该影响参数较为显著
;

对于目标车#显著性分析结果如表
F

所示
;

可以

看出#安全气囊点火时刻及气体质量流率两个参数

对驾驶员头部'胸部及大腿损伤均有显著性影响$气

囊泄气孔面积主要对驾驶员头部和胸部损伤有显著

性影响$安全带预紧器点火时刻则主要对驾驶员大

腿损伤影响显著$而气囊体积'安全带限力级别'

C

环摩擦因数及座椅刚度等其他
!

个参数对驾驶员损

伤无显著性影响
;

对于同伴车#显著性分析结果如表
!

所示
;

可以

看出#安全气囊点火时刻仅对驾驶员胸部损伤有显

著性影响#而除此之外#约束系统其他参数对驾驶员

损伤有显著性影响的部位与同伴车相一致
;

表
0

!

目标车驾驶员损伤影响显著性分析"

!>&?:)

$

@

#

2&"30

!

A7

=

8797'&8')&8&?

*

#7#,9-%7>)%78

;

:%

*

9,%$&%

=

)$'&%

指标
安全气囊

<

!!

_

!!

W

!!

C

安全带

R

!!

S

!!

d

座椅

/

/EWF? $ $ $;#! #B %B "F &B @$

WI345AC $ $ %;% "$ #F "& B@ &#

:W %;# $ !# %# !F "# %# "!

S3Y)*A[ B$ $ %!;! ?$ @! $ ?! F?

S3Y)*AT $ !$ #B F& "" $ "& !#

!!

注%

<

%安全气囊点火时刻$

_

%安全气囊气体质量流率$

W

%安全气

囊泄气孔面积$

C

%安全气囊体积$

R

%安全带限力级别$

S

%安全带预紧

器点火时刻$

d

%安全带
C

环摩擦因数$

/

%座椅刚度
;

表
!

同
;

表
B

!

同伴车驾驶员损伤影响显著性分析"

!>&?:)

$

@

#

2&"3B

!

A7

=

8797'&8')&8&?

*

#7#,9-%7>)%78

;

:%

*

9,%-%7>78

=

'&%

指标
安全气囊

<

!!

_

!!

W

!!

C

安全带

R

!!

S

!!

d

座椅

/

/EWF? @& $ F;B #! #! ?# &B @B

WI345AC $ $ $;B& "# #B @! B@ &%

:W %;! $ F" %% !! ?;! %# ?&

S3Y)*A[ "@ %% !? BF &" $ ?! !%

S3Y)*AT @% $ && %B ?B !;# "& @#

根据驾驶员各部位损伤的影响显著性参数#分

别列出其影响显著性大小#如图
&

和图
B

所示
;

正值

表示该参数变化与该驾驶员部位损伤变化趋势相一

致#负值表示该参数与该驾驶员部位损伤变化趋势

相反
;

由图可知%

%

"对于目标车驾驶员#安全气囊点火时刻是最

显著的影响参数#并且对驾驶员各部位都有影响#当

气囊点火时刻推迟时#头部损伤会大幅减小#而胸部

压缩量会有所增加$其次是气体质量流率#对驾驶员

各部位都有显著影响#当气体质量流率增大时#头部

损伤明显减小#而胸部损伤呈增大趋势$泄气孔面积

则主要是对头部有影响#随着泄气孔面积的增大#头

部损伤增大$安全带预紧器点火时刻主要是影响驾

驶员的左右大腿轴向力
;

!%



第
!

期 颜凌波等%基于轿车的车车角度碰撞约束系统优化研究

#

"对于同伴车驾驶员#安全气囊气体质量流率

是最显著的影响参数#对驾驶员各部位都有损伤#且

随着气体质量流率的增大#头部及胸部损伤的变化

趋势与同伴车相一致$气囊点火时刻主要影响胸部

损伤#随着点火时刻推迟#胸部损伤增大$泄气孔面

积则主要影响头部和胸部损伤#随着泄气孔面积的

增大#头部及胸部损伤相应减小$而安全带预紧器点

火时刻则主要影响驾驶员左右大腿轴向力
;

综上所述#对于目标车和同伴车#随着安全气囊

点火时刻的推迟#目标车和同伴车驾驶员头部损伤

和胸部压缩量都会增加#变化趋势一致$随着气体质

量流率的增大#目标车和同伴车都有头部损伤减小'

胸部损伤增大的趋势$随着泄气孔面积的增大#目标

车头部损伤增大#而同伴车头部和胸部损伤都减小
;

因此#对目标车和同伴车驾驶员损伤影响趋势差异

最大的参数是安全气囊泄气孔面积
;

总而言之#驾驶

员损伤的灵敏参数主要有气囊点火时刻'气体质量

流率'泄气孔面积和安全带预紧器点火时刻
;

影响显著性大小

图
&

!

目标车约束系统参数分析

S1

\

;&

!

c,*,Y353*,+,-

6

414(.*345*,1+5

4

6

453Y.(*5,*

\

359,*

影响显著性大小

图
B

!

同伴车约束系统参数分析

S1

\

;B

!

c,*,Y353*,+,-

6

414(.*345*,1+5

4

6

453Y.(*J*121+

\

9,*

0

!

乘员约束系统参数优化

基于上节分析#将安全带
C

环位置'带扣点*锚

点位置两个参数对驾驶员各部位损伤最小的取值作

为优化的输入值#针对筛选出的其他角度碰撞中驾

驶员损伤的
!

个灵敏参数%安全气囊点火时刻'气体

质量流率'泄气孔面积和安全带预紧器点火时刻#对

F$O

角度碰撞中
Q,*14

约束系统进行参数优化
;

0;.

!

优化目标及约束条件

由于角度碰撞国内外还没有相关的碰撞评价法

规#本文以
#$%"

版
WA7W<c

中正面碰撞驾驶员各

部位损伤评价指标限值!表
"

所示"作为优化约束条

件$以安全气囊点火时刻'气体质量流率'泄气孔面

积和安全带预紧器点火时刻为目标变量$以正面碰

撞中驾驶员的损伤评价指标及评分基准定义的加权

伤害准则
VEW

!

V31

\

I53JE+

G

)*

6

W*153*1(+

"作为优

化 目 标(

%@

)

$运 用
Y(J3STD7UERT

软 件 调 用

P<CQPD

软件对
Q,*14

车型在角度碰撞中分别处

于目标车和同伴车位置的驾驶员约束系统参数进行

优化
;

表
C

!

4DE4!F

正面碰撞中驾驶员损伤的约束条件

2&"3C

!

G)#$%&78$',8-7$7,8,9-%7>)%78

;

:%

*

9,%

4DE4!F9%,8$75

6

&'$

损伤部位 指标 约束条件

头部
/EW

F? $

%$$$

FY4

合成加速度
/FY4

*

!

$

###################

&&

颈部

剪切力
739H)

=

ASK

*

H7

$

###################

F;%

张力
739H)

=

ASM

*

H7

$

F;F

伸张弯矩
739H)

=

AP

6

*!

7

+

Y

"

$

###################

######################

"@

胸部
压缩变形量

WI345AC

*

YY

$

###################

"$

粘性指数
:W

*!

Y

+

4

a%

"

$

###################

######################

%;$

大腿
轴向力

S3Y)*

*

H7

$

###################

B;$@

膝盖滑移量
+̂334-1J3*

*

YY

$

###################

######################

%"

小腿
轴向力

UWSW

*

H7

$

###################

&

胫骨指数
UE

$

######################

%;F

综合损伤评价指标
VEW

是针对头部'胸部'大

腿等部位的损伤值加权#表达式如下(

%?

)

%

VEWe$;?

/EW

F?

! "

%$$$

b

$$F"

#

%

\

?$

b

%

$$

! "

$@?#

b

!

$$$"

#

&

-

%$

b

&

*

! "

%$

式中%

/EW

F?

为头部损伤指标$

%

\

为胸部
FY4

合成

加速度#单位为
!

$

W

为胸部压缩量指标#单位为
Y

$

&

-

'

&

*

分别是左右大腿轴向力最大值#单位为
H7;

VEW

值越小#则可说明约束系统对驾驶员的保护效

"%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

果越好
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03/

!

GAH

响应面模型的构建

对于目标车和同伴车#采用拉丁方试验设计方

法在灵敏参数取值范围内均匀采点#生成
!$

组试验

数据进行碰撞仿真#得到驾驶员头部'胸部'大腿的

损伤值#并采用
*̂1

\

1+

\

算法利用试验数据创建目

标变量与输出损伤值之间的响应面模型
;

0;0

!

基于遗传算法的参数优化

本文基于
PDCRSTD7UERT

软件采用遗传算

法
78d<a

#

!

7(+AJ(Y1+,53J8(*51+

\

d3+3519<-A

\

(*15IY

#

"来进行约束系统各参数优化分析
;

利用

上面建立的响应面代理模型分别对目标车和同伴车

的驾驶员约束系统进行参数优化
;

每次优化包括
!$

代#每一代进行
"$

次试验#共
#$$$

次试验
;

对比目标车和同伴车的优化结果#取二者优化

结果中的交集
;

目标车和同伴车最优设计点均为%安

全气囊点火时刻为
#&Y4

'气体质量流率缩放因子

为
%;"&

'泄气孔面积为
%??BYY

#

'安全带预紧器点

火时刻为
%"Y4;

优化前后目标车和同伴车驾驶员

损伤对比如表
?

和表
@

所示
;

表
I

!

目标车优化前后驾驶员各部位损伤参数对比

2&"3I

!

4,5

6

&%7#,8,9-%7>)%78

;

:%

*

'%7$)%7&")9,%)&8-

&9$)%,

6

$757J&$7,89,%$&%

=

)$'&%

损伤指标 优化前 优化后 比例*
X

/EWF? BB!;" "!$;" a!";@

/FP8

*!

Y

+

4

a#

"

&%B;# ?@$;B a%&;%

739H)

=

ASK

*

7 aB@B;! a!&#;@ a"$;@

739H)

=

ASM

*

7 #B&";" #"$#;% a%?;#

739H)

=
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表
K

!

同伴车优化前后驾驶员各部位损伤参数对比

2&"3K

!

4,5

6

&%7#,8,9-%7>)%78

;

:%

*

'%7$)%7&")9,%)&8-

&9$)%,

6

$757J&$7,89,%-%7>78

=

'&%

损伤指标 优化前 优化后 比例*
X

/EWF? %?$;& %!";$ aB;&F

/FP8

*!

Y

+

4

a#

"

F%?;# #B?;? a?;#$

739H)

=

ASK

*
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739H)
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ASM
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739H)
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"?;? !$;F a#&;&

WI345AC
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"
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S3Y)*AT

*

7 ?BF;! ?B#;F a$;%?

VEW $;#@ $;#" a@;!

!!

对于目标车#优化后驾驶员的头部
/EWF?

'

/FP8

'颈部轴向力'颈部剪切力和颈部弯矩明显降

低#胸部压缩量稍有增加#而
VEW

值降低了
FF;@X;

对于同伴车#优化后驾驶员的头部
/EWF?

'

/FP8

'

颈部弯矩明显减小#颈部轴向力和剪切力稍有增加#

而
VEW

值降低了
@;!X;

由此可见#优化后的约束

系统更好地保护了目标车和同伴车驾驶员#使其所

受致命伤害降低
;

表
&

为优化前后约束系统参数对比数据
;

可以

发现#优化后的约束系统参数中#安全气囊点火时刻

和安全带预紧器点火时刻都有所延迟#因为在
F$O

角度碰撞中车身转动比较严重#驾驶员与安全气囊

的接触时间会比正面碰撞中的时间晚一些
;

表
L

!

优化前后约束系统参数对比

2&"3L

!

4,5

6

&%7#,8,9%)#$%&78$#

*

#$)5

6

&%&5)$)%#

")9,%)&%-&9$)%,

6

$757J&$7,8

损伤指标 优化前 优化后

安全气囊点火时刻*
Y4 #F #&

安全气囊气体质量流率缩放因子
%;#! %;"&

安全气囊泄气孔面积*
YY

#

%!"? %??B

安全带预紧器点火时刻*
Y4 %F %"

综合前文约束系统单因素分析结果来看#对于

目标车#安全气囊点火时刻延迟#气囊气体质量流率

增大#气囊泄气孔面积减小#目标车头部损伤会相应

减小#胸部损伤会相应增大
;

而从约束系统参数优化

结果来看#当安全气囊点火时刻延迟'气体质量流率

增大#而泄气孔面积增大时#达到了驾驶员损伤最优

结果#优化后的驾驶员头部损伤和
VEW

值大幅减

小#胸部压缩量稍有增加
;

由此可见#在
!

个灵敏参

数的相互耦合作用下#最优的约束系统参数设计中

每个参数的变化趋势与单因素分析中对驾驶员的损

伤影响趋势并不是完全一样的#针对同伴车可得出

相似结果
;

因此#后期应进一步地系统研究驾驶员约

束系统各参数相互耦合之后#共同作用下的约束系

统对驾驶员各部位的损伤影响
;

B

!

结
!

论

本文建立并验证了某款乘用车 车型在
F$O

角度

碰撞工况下的车 车碰撞有限元模型和驾驶员约束

系统模型#进行了安全带'安全气囊'安全座椅等约

束系统参数对驾驶员损伤的灵敏度分析#并对较灵

敏参数进行优化使其在
F$O

角度碰撞工况下保护最

佳
;

得到以下结论%

%

"

F$O

角度碰撞中#安全带
C

环位置和锚点*带

?%



第
!

期 颜凌波等%基于轿车的车车角度碰撞约束系统优化研究

扣点位置对驾驶员的头部和胸部损伤影响显著$此

外#带扣点*锚点位置对大腿轴向力影响也较为显

著
;

因此#适当地调整这些参数#可以减小角度碰撞

中对驾驶员所造成的伤害
;

#

"

F$O

角度碰撞中#安全气囊点火时刻'气体质

量流率及泄气孔面积'安全带预紧器点火时刻
!

个

参数对目标车和同伴车位置驾驶员各部位损伤影响

都较为显著
;

F

"优化约束系统参数后#目标车和同伴车乘员

综合损伤评价指标
VEW

值分别减小了
FF;@X

'

@;!X

#达到对
F$O

角度碰撞工况驾驶员保护最优
;
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