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基于代理模型更新管理策略的汽车乘员约束
系统优化设计
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摘  要：【目的】探讨汽车乘员约束系统的安全性能。【方法】提出了一种基于代理模型更新管理策略的汽车乘

员约束系统优化设计方法。建立乘员约束系统仿真模型，并检验该仿真模型是否准确可靠；对乘员损伤响

应进行灵敏度分析，筛选出对损伤响应影响较大的模型参数；利用局部评估指数判断是否对代理模型的局

部区域进行重采样，确定重采样区间，并采用最优拉丁超立方设计获得局部样本点；应用遗传拉丁超立方进

行采样，获取全局样本点，通过加权欧式距离准则对局部和全局样本点进行筛选，并将筛选后合格的样本点

添加到初始样本空间中以更新代理模型；通过隔代映射遗传算法搜寻潜在的最优解。【结果】该方法在保证

代理模型精度下，减轻了乘员的损伤，保证了乘员的安全。【结论】该方法能较高效地确定乘员约束系统的最

优解。
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Optimization design of vehicle occupant restraint system based on surrogate 
model update management strategy
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Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China； 2. Hunan Province Key Laboratory of Safety Design and 

Reliability Technology for Engineering Vehicle， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to explore the safety performance of a vehicle occupant 
restraint system. ［Methods］ An optimization design method of the vehicle occupant restraint 
system based on the surrogate model update management strategy was proposed. A simulation 
model of the occupant restraint system was established， and the accuracy and reliability of the 
simulation model were verified. The sensitivity analysis was performed on the occupant injury 
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response， and the model parameters that had a greater impact on the injury response were screened 
out. The local evaluation index was used to judge whether to resample the local region of the 
surrogate model， and the resampling interval was determined. The local sample points were 
obtained by the optimal Latin hypercube design. Inherited Latin hypercube was employed in 
sampling， so as to obtain global sample points. The local and global sample points were filtered by 
the weighted Euclidean distance criterion， and the qualified sample points were added to the initial 
sample space to update the surrogate model. Finally， the potential optimal solution was searched 
by the intergeneration projection genetic algorithm. ［Findings］ The method can reduce the injury 
of the occupant and ensure the safety of the occupant while ensuring the accuracy of the surrogate 
model. ［Conclusions］ The proposed method can efficiently solve the optimal solution of the 
occupant restraint system.
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0　引言

汽车碰撞通常会给乘员带来一定程度的损

伤，甚至会危及乘员的生命安全，而汽车乘员约束

系统在汽车发生碰撞时能有效地保护乘员。由实

践可知［1-2］，良好的乘员约束系统可显著减轻乘员

损伤并降低死亡率。

汽车碰撞的边界条件很复杂，而汽车乘员约

束系统参数多，且模型参数每增加一个，计算量会

成倍增加。因此，研究者在对乘员约束系统进行

优化设计之前，应选取对人体损伤响应影响大的

参数作为优化设计变量，以提高汽车乘员约束系

统优化设计效率。郑建洲等［3］在对乘员约束系统

的座椅子系统进行优化设计之前，对 11 个参数进

行了灵敏度分析，筛选出 6个对损伤响应影响较大

的参数，从而减少了变量的数量，提高了优化效

率。在针对乘员约束系统安全性能的研究中，传

统方法大多数是基于实车碰撞试验和计算机辅助

工程技术对乘员约束系统进行优化的，其缺点是

运算时间长，优化效率低，且乘员损伤响应与模型

参数之间关系没有被揭示。因此，业界一般采用

代理模型［4］和优化算法相结合的方法进行研究。

但是，用代理模型代替原数值的分析模型会产生

一定的误差，影响优化结果。因此，在运用代理模

型和优化算法对乘员约束系统进行优化分析时，

研究者要保证代理模型的精度较高。张海洋等［5］

在保证代理模型精度较高的情况下，将支持向量

机代理模型与粒子群优化算法相结合，对乘员约

束系统进行优化设计，减少了乘员的损伤。谷先

广等［6］在确保代理模型拟合误差较小的情况下，

运用 Kriging代理模型和灰狼优化算法对乘员约束

系统进行优化设计，增强了乘员约束系统对乘员

的保护作用。刘鑫等［7］运用逆向形参数法快速获

得了较高精度的代理模型，再结合隔代映射遗传

算 法（intergeneration projection genetic algorithm，

IP-GA）对乘员约束系统进行优化，有效减少了乘

员的损伤，保证了乘员的安全。

综上所述，本研究运用代理模型更新管理策

略，结合 IP-GA 对乘员约束系统进行优化设计。

具体步骤如下：① 建立乘员约束系统仿真模型，并

检验仿真模型是否准确可靠；② 运用最优拉丁超

立 方 试 验 设 计（optimal Latin hypercube design，
OLHD）方法［8-9］获取样本点，并通过仿真模型获得
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人体损伤响应值；③ 对乘员损伤响应进行灵敏度

分析，筛选出对损伤响应影响较大的模型参数；④ 
再次采用 OLHD 获取样本点，利用径向基代理模

型构建乘员约束系统近似优化问题，并应用代理

模型更新管理策略提高代理模型的精度；⑤ 通过

IP-GA 求解出潜在最优解，从而保证乘员的安全。

1　数值仿真模型的建立与验证

1.1    建立数值仿真模型

本研究采用 MADYMO 仿真软件对某型车的

100% 正面碰撞工况建立数值仿真模型，如图 1 所

示。该数值模型主要由 Hybrid Ⅲ 50th 假人模型、

车体模型和三点式安全带组成。本研究利用该数

值模型可获得假人头部、胸部、腿部的动态响应曲

线和损伤评价指标。

上挂点

Hybrid III假人

座椅

挡风玻璃

围板

安全带

安全带
锚点

安全带
Hybrid Ⅲ假人

上挂点

锚点

座椅

围板

挡风玻璃

安全带

图 1　乘员约束系统数值模型

Fig. 1　Numerical model of occupant restraint system

1.2    模型验证

本研究依据《汽车正面碰撞的乘员保护》（GB 
11551—2014）中规定的细则进行实车碰撞试验。

实车碰撞试验中的假人头部、胸部、腿部动态响应

曲线及其数值仿真曲线如图 2所示。
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图 2　假人动态响应曲线仿真与试验结果对比

Fig. 2    Comparison of simulated and test results of 
dynamic response curve of dummy

从图 2可以看出，实车碰撞试验中的假人身体

各部位动态响应曲线的峰值出现时间和变化趋势

与相应的数值仿真结果吻合较好。这说明本研究

构建的数值模型比较可靠，可用于优化设计。
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2　乘员损伤模型的数学描述

业界一般采用加权损伤准则（weighted injury 
criterion，WIC）来综合评价乘员的损伤状况［10］。相

关计算公式为

W IC = 0.6 ( )H IC1 000 + 0.35( )C3 ms60 + D
75 /2 +

0.05( )FFL + FFR20.0
（1）

式中：WIC 为 WIC 的值；H IC 为头部 36 ms 综合性能

指标；C3 ms 为胸部 3 ms 加速度值，m/s2；D 为胸部压

缩量，mm；FFL 为左大腿轴向压力，kN；FFR 为右大

腿轴向压力，kN。

本研究选取安全带上挂点所在 Z 轴位置为参

数 X1、安全带锚点位置为参数 X2、座椅刚度系数为

参数 X3、安全带初始应变为参数 X4、安全带上挂点

所在 X 轴位置为参数 X5、安全带伸长率为参数 X6，

并以这 6个参数为设计变量构建了函数 X。

X = [ ]X1，X2，X3，X4，X5，X6
T

（2）
式中：0.82 m≤X1≤0.92 m；-0.01 m≤X2≤0.02 m；0.90≤
X3≤1.00；-0.20≤X4≤0.00；-1.47 m≤X5≤-1.37 m；0.06≤
X6≤0.15。

3　汽车乘员约束系统灵敏度分析

灵敏度分析方法的本质是分析各变量对响应

的贡献大小。本研究采用最优拉丁超立方设计获

得包含 100个汽车乘员约束系统样本的样本集，运

用试验设计方法计算各变量对乘员损伤响应的灵

敏度，并应用式（3）和归一化的方法求解得到各变

量的灵敏度百分比。各变量对乘员损伤指标的影

响如图 3所示。

X2 X3 X4 X5 X6X1

（a） 对 W IC 的影响

X2 X3 X4 X5 X6X1

(b) 对 H IC 的影响

X2 X3 X4 X5 X6X1

（c） 对 C3 ms 的影响

X2 X3 X4 X5 X6X1

（d） 对 D的影响

X2 X3 X4 X5 X6X1

(e) 对 FFL 的影响

X2 X3 X4 X5 X6X1

（f） 对 FFR 的影响

图 3　各变量对乘员损伤指标的影响

Fig. 3　Effects of variables on occupant injury index
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Pxi
= || Sxi ∑

i = 1

100
|| Sxi
×100% （3）

式中：Sxi
为各变量的灵敏度；Pxi

为各变量灵敏度的

百分比；∑
i = 1

100
|| Pxi
= 1。

从图 3可以看出，各变量对应的不同响应值的

灵敏度百分比各不相同。故研究者无法直接从中

筛选出对响应值影响较小的变量。因此，本研究

运用线性加权法将多个响应的灵敏度百分比转化

为单个响应的灵敏度百分比，再将后者用于评价

各变量对响应值的影响。汽车乘员损伤指标的灵

敏度百分比的线性加权值为 Q。本研究利用式

（4）计算指标 i对应的 Qi。

Qi =∑
i = 1

m

kPxi
（4）

式中：∑
i = 1

m

k = 1，乘员损伤指标灵敏度百分比的权

重 k = 1/6，乘员损伤指标的个数 m=6。
表 1 列出了乘员损伤指标灵敏度百分比与线

性加权值 Qi。由表 1 可以看出，X2、X3 的线性加权

值比另外 4 个变量的线性加权值小。这说明变量

X2、X3 对响应值的影响较小。因此，本研究选择

X1、X4、X5、X6 作为优化设计变量。

表 1　乘员损伤指标灵敏度百分比与线性加权值

Table 1　Sensitivity percentage and linear weighting 
value of occupant injury index %    

变量

X1
X2
X3
X4
X5
X6

灵敏度百分比

HIC
12.43

4.54
8.06

36.83
7.69

30.45

C3 ms
55.30
15.58

0.86
7.66
8.08

12.52

D

32.93
14.75

3.40
12.15
22.36
14.41

FFL
17.47
12.13

4.14
50.43
14.17

1.66

FFR
4.43
0.94

10.45
43.96
16.62
23.60

WIC
11.23

4.51
8.22

37.55
7.90

30.59

Qi

22.30
8.74
5.85

31.43
12.80
18.88

X2、X3 对响应值影响较小的原因为：① 三点式

安全带锚点的作用主要是将安全带固定在座椅

上，安全带锚点位置的变化只会改变乘员佩戴安

全带的角度，同时一般安全带的锚点位置比较固

定，变动范围较小，因此 X2对乘员损伤响应值的影

响较小；② 在本研究关注的汽车正面碰撞发生时，

乘员更容易与其前面的物体发生碰撞，故此时座

椅对乘员损伤响应值的影响较小。

4　汽车乘员约束系统特性参数优化

4.1    汽车乘员约束系统优化问题的描述

本研究采用 W IC 作为目标函数并对其进行优

化设计。乘员约束系统优化问题可描述如下：

min fW IC( )X （5）

s.t.   

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

gH IC( )X ≤ 1 000
gC3 ms( )X ≤ 60g

gD( )X ≤ 75 mm
gFFL( )X ≤ 10 kN
gFFR( )X ≤ 10 kN
X = [ ]X1，X4，X5，X6

T

（6）

式中：fW IC 为 W IC 的函数；gH IC 为 H IC 的函数；gC3 ms 为

C3 ms 的函数；gD 为 D 的函数；gFFL 为 FFL 的函数；gFFR

为 FFR 的值；g为重力加速度，g=9.8 m/s2。

4.2    近似优化问题的建立

以高斯函数作为核函数的径向基函数具有结

构简单、拟合误差小、计算方便等优点。因此，本

研究选取径向基函数来构建乘员约束系统的代理

模型，并且将式（5）、式（6）描述的汽车乘员约束系

统优化问题转化为近似优化问题［11-12］。后者可用

式（7）、式（8）进行描述。

min f ͂W IC (X ) （7）

s.t.   

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

g͂H IC( )X ≤ 1 000
g͂C3 ms (X ) ≤ 60g

g͂D (X ) ≤ 75 mm
g͂FFL (X ) ≤ 10 kN
g͂FFR (X ) ≤ 10 kN
X = [ ]X1，X4，X5，X6

T

（8）

式中：f ͂W IC 为目标函数的代理模型；g͂H IC、g͂C3 ms、g͂D、g͂FFL、

g͂FFR 分别为乘员约束系统函数 gH IC、gC3 ms、gD、gFFL、gFFR

的代理模型。

4.3    基于局部评估指数和遗传拉丁的采样策略

本研究首先采用最优拉丁超立方设计获得初

始样本点 RG = { }G1，⋯，G j，⋯，GN （初始采样个数

N=60；j=1，2，…，N；G 为采集点）；然后，把初始样

本点代入 MADYMO 仿真软件中进行计算，从而获

得对应的仿真值；最后，通过 IP-GA 求解上述近似
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优化问题，从而获得潜在最优解X *。

fW IC (X * )和 g (X * )分别为乘员约束系统的目标

函数和约束条件函数在 X * 处的仿真值；f ͂W IC( )X * 和

g͂ ( )X * 分别为乘员约束系统的目标函数和约束条

件函数在 X * 处的近似值；u ( )X * 为在乘员约束系

统的潜在最优解 X * 处时，fW IC (X * )、f ͂W IC( )X * 之间误

差最大的目标函数和 g (X * )、g͂ ( )X * 之间误差最大

的约束条件函数的仿真函数。为了掌握u ( )X 在X *

附近样本点的复杂程度，本研究在X * 附近构造了M

个局部采样点 G(K)
o （o = 1，2，…，M），其中上标（K）用

于区分与最优解相邻的原始样本点和其他原始样

本点，即R (K )G = { }G(K)1 ，G(K)2 ，⋯，G（K）
M ，且R (K )G ⊆ RG。此

外，本研究还计算了乘员约束系统的局部评估指数

（local evaluation index，LEI）。局部评估指数数值用

h ( )X * 表示，其计算公式为

h ( )X * = 1
M ( )|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| u ( )X（K）1 - u ( )X *

u ( )X * + |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| u ( )X（K）2 - u ( )X *

u ( )X * + ⋯ + |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| u ( )X（K）

M - u ( )X *

u ( )X * （9）
式中：u ( )X * 为潜在最优解的实际值；u ( )X（K）1 ，

u ( )X（K）2 ，…，u ( )X（K）
M 分别为与潜在最优解相邻的

M 个 原 始 样 本 点 R (K )G = { }G(K)1 ，G(K)2 ，⋯，G（K）
M 的 实

际值。

本研究用 h ( )X * 值的大小判断 u ( )X 在 X * 附

近的复杂程度。h ( )X * 值越大，表明 u ( )X 在 X * 附

近越复杂，并可能会导致代理模型在局部区域内

与 u ( )X 的拟合误差较大。因此，本研究在此局部

区域内进行重采样，并通过增加样本点的个数来

提高代理模型的局部精度。

在对局部区域进行重采样时，乘员约束系统

的潜在最优解X * 被定义为重采样空间的中心。针

对四维空间乘员约束系统设计变量中的某个维

度，乘员约束系统重采样区间 L i 可表示为

L i = S ⋅ ( )X i，up - X i，low ，i = 1，4，5，6 （10）

S =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

σ ⋅ d istU1

d istU2

， h ( )X ∗ < σ

h ( )X ∗ ⋅ d istU1

d istU2

， σ ≤ h ( )X ∗ < 1
d istU1

d istU2

， h ( )X ∗ ≥ 1

（11）

式中：Xi，up、Xi，low 分别为乘员约束系统设计变量的

上、下界；S 为乘员约束系统重采样区间的缩放系

数；d istU1 为相邻原始样本集，即乘员约束系统样本

集中 R (K )G = { }G(K)1 ，G(K)2 ，⋯，G（K）
M 两任意样本点之间

的最大欧式距离；d istU2 为初始样本集，即乘员约束

系统初始样本集中 RG = { }G1，⋯，G j，⋯，GN 任意

两样本点之间的最大欧式距离；σ 为阈值参数，可

避免病态矩阵的出现或样本点的浪费。

当乘员约束系统重采样区间 L i 的大小确定

后，本研究采用最优拉丁超立方设计生成乘员约

束系统局部样本集 R local，并将 R local 添加到乘员约

束系统测试样本集 R test 中。

在保证代理模型局部精度的情况下，本研究

还通过遗传拉丁超立方试验获得样本点，构成全

局样本集 R global，以提高代理模型的全局精度，并将

R global 添加到测试样本集 R test 中。

4.4    基于加权欧式距离的筛选准则

当乘员约束系统中的局部样本集 R local 中的样

本点与全局样本集 R global 中的样本点被添加到测

试样本集 R test 中时，与初始样本点高度相似或密度

过大的样本点可能会存在。这不仅增加了计算成

本，还可能导致病态矩阵的产生，从而造成优化精

度和效率下降。因此，本研究采用有效的准则来

评估测试样本集 R test 中的样本点。

与传统欧式距离相比，加权欧式距离的优势

在于，加权欧式距离除了可以计算出两样本点之

间的距离，还考虑了样本点对应变量的差异，能更

好地反映两样本点之间的相似性。因此，本研究

采用加权欧式距离来定义两样本点之间的距离。

在本研究中，乘员约束系统两样本点之间的加权

欧式距离为

d ist ( X（B1），X（B2）) = ∑
d = 1

N ωd

V ( )X（B1）
d

- X（B2）
d

2   （12）

ωd = exp(- || X（B1）
d

- X（B2）
d

) （13）
式中：X（B1）、X（B2）为乘员约束系统样本空间中两样

本点；X（B1）
d 、X（B2）

d 分别为乘员约束系统对应变量的
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样本点；d 为乘员约束系统的变量个数；归一化因

子 V =∑
d = 1

N

ωd，其中 ωd 为权重系数。

加权欧式距离准则能够识别乘员约束系统样

本集中相似的样本点。因此，本研究通过式（12）
中的加权欧式距离准则对 R test 中的样本点进行筛

选，使 R test 中的样本点与初始样本点有所不同。加

权欧式距离准则为

d istmin ≥ η ⋅ d istmean （14）
式中：d istmin 为乘员约束系统中测试样本点和初始样

本点之间的最小加权欧式距离；d istmean 为乘员约束

系统初始样本集中每两个样本点之间的最小加权

欧式距离的平均值；η为阈值参数。

本研究运用加权欧式距离准则评估乘员约束

系统测试样本集 R test 中的样本点，将测试合格的样

本点添加到样本空间中，并通过仿真模型获取 R test
中样本点相应的真实响应值，以更新径向基代理

模型。

4.5    乘员约束系统优化设计流程

乘员约束系统优化设计步骤如下：

1） 运用最优拉丁超立方设计获取样本点，并

设置最大允许误差 δmax 和初始迭代步数 s = 1。
2） 把初始样本点代入 MADYMO 仿真软件，获

得 fW IC (X ) 和 g ( )X 的仿真值。

3） 构建目标函数和约束函数的代理模型，得

到如式（7）~（8）所示的汽车乘员约束系统近似优

化问题，采用 IP-GA 求解该优化问题，并得到近似

目 标 函 数 的 最 优 解 f ͂ ( )s
W IC ( )X * 与 近 似 约 束 函 数

值 g͂( )s ( )X * 。

4） 利用 MADYMO 仿真软件计算目标函数的

实际响应值 f ͂ ( )s
W IC ( )X * 和实际约束函数值 g( )s ( )X * 。

5） 利用式（15）计算最优解 X * 对应的最大误

差 Δmax。如果 Δmax < δmax，则输出优化解X *。

Δmax = max（
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| f ( s)

W IC - f ͂ ( s)
W IC

f ( s)
W IC

，
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| g ( s)

H IC - g͂ ( s)
H IC

g ( s)
H IC

，
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| g ( s)

C3 ms - g͂ ( s)
C3 ms

g ( s)
C3 ms

，
|

|

|
|
||
|
||

|

|
|
||
|
| g ( s)

D
- g͂ ( s)

D

g ( s)
D

，
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| g ( s)

FFL - g͂ ( s)
FFL

g ( s)
FFL

，
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| g ( s)

FFR - g͂ ( s)
FFR

g ( s)
FFR

） （15）

6） 根据局部评估指数 h ( )X * 确定重采样空

间，采用最优拉丁超立方设计生成的局部样本集

R local，并将其存储到测试样本集 R test 中。

7） 采用遗传拉丁超立方采样并生成的全局样

本集 Rglobal，并将其存储到测试样本集 R test 中。

8） 利用加权欧式距离准则对测试集进行筛

选，并将筛选出的合格样本点添加到初始样本空

间中，然后跳转到步骤 2），并设置 s = s + 1。

5　优化结果与分析

本研究在优化过程中取允许误差 δmax = 5%。

IP-GA 的参数为种群大小 W = 5，交叉概率 pc =
0.50，变异概率 pm = 0.02，迭代次数为 100。在代

理模型更新管理策略中，阈值参数 σ和 η分别设置

为 0.30 和 0.20。各迭代步中的样本点个数与 Δmax
见表 2，各迭代步中设计变量的采样区间见表 3。

本研究利用 IP-GA 求解式（7）、式（8）中的近

似优化问题。表 4为优化解与仿真值的误差对比。

由表 4可知，乘员损伤响应的优化值与仿真值之间

的相对误差均小于 5.00%。这说明代理模型精度

表 2　各迭代步中样本点个数与最大误差

Table 2　Number of samples in each iteration step and Δmax

迭代步

1
2
3

局部新增样

本点个数

0
3
3

全局新增样

本点个数

0
2
2

总样本

点个数

60
65
70

Δmax/%
61.51
62.16

4.77

表 3　各迭代步中设计变量的采样区间

Table 3　Sampling interval of design variables in each iteration step
迭代步

1
2
3

X1

[0.82, 0.92]
[0.87, 0.88]
[0.88, 0.89]

X4

[-0.20, 0.00]
[-0.20, -0.19]
[-0.01, 0.00]

X5

[-1.47, -1.37]
[-1.38, -1.37]
[-1.46, -1.47]

X6

[0.06, 0.15]
[0.06, 0.07]
[0.06, 0.07]
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较高。优化设计解（0.89，0.00，-1.46，0.06）对应的

乘员损伤值都没有超出安全范围，因此该优化解

符合设计要求。

本文方法的仿真值与优化后的文献［7］方法

的仿真值如表 5 所示。由表 5 可知，相对于优化后

的文献［7］的结果，本文得出的 H IC、W IC 的仿真值

分别下降了 7.10% 和 4.11%，其他损伤响应仿真值

略微上升。但因为本文的重点是 WIC 仿真值的比

较，故其他损伤响应仿真值的影响不大。由此可

见，使用本文方法比使用文献［7］中的方法可以使

乘员约束系统对乘员的保护效果更好。

表 4　优化值与仿真值对比

Table 4　Comparison of optimized and simulated values
损伤指标

HIC
C3 ms/(m·s-2)

D/mm
FFL/kN
FFR/kN

WIC

仿真值

802.53
427.95

37.60
1.02
1.26
0.70

优化值

764.27
440.12

38.40
1.02
1.27
0.69

相对误差/%
-4.77

2.84
2.13
0.00
0.79

-1.43

表 5　优化后的两种方法仿真值的对比

Table 5　Comparison of simulated values of two methods after optimization

损伤指标

HIC
C3 ms/(m·s-2)

D/mm
FFL/kN
FFR/kN

WIC

优化后的文献[7]中的方法

863.90
419.39

37.42
1.00
1.25
0.73

本文方法

802.53
427.95

37.60
1.02
1.26
0.70

相对误差/%
-7.10

2.04
0.48
2.00
0.80

-4.11

6　讨论

6.1    本研究工作的依据与意义

目前，汽车已经融入人们的生活，成为人们快

速、方便的交通工具，对人类社会发展作出了举足

轻重的贡献。我国汽车数量逐年增加，与此同时，

汽车交通事故也频繁发生。这不仅给我国的道路

交通带来了严峻挑战，还严重威胁乘员的生命和

财产安全。研究表明，良好的乘员约束系统可有

效地减少乘员损伤，降低乘员的死亡率。

因此，本研究针对乘员约束系统结构进行优

化设计，求解出乘员约束系统的最优解，增强了乘

员约束系统对乘员的保护性能。

6.2    本研究方法的优劣

本研究与文献［3，5，7］都是基于代理模型和

优化算法对乘员约束系统进行优化设计，均增强

了乘员约束系统对乘员的保护能力。但是，与实

际应用中的一些新型乘员约束系统的配置相比，

本研究提出的乘员约束系统的配置过低，并且存

在优化解（0.89，0.00，-1.46，0.06）精度过高的问

题，但该优化解可为实际工程中乘员约束系统参

数的取值提供参考。

另外，实际加工误差导致实际加工与仿真优

化的结果相差比较大。因此，后续研究应尽可能

考虑实际应用中存在的问题。

7　结论

1） 本文建立了乘员约束系统仿真模型，并将

仿真结果与基于实车碰撞试验数据进行对比，证

实了该仿真模型的有效性。本研究通过灵敏度分

析方法和线性加权法，成功筛选出了对乘员损伤

响应影响较大的变量，并将其作为优化设计变量，

从而提高了计算效率。

2） 为了提高优化效率和近似模型的精度，本

文提出了包含局部评估指数、遗传拉丁超立方设

计和加权欧式距离准则在内的多准则样本更新管

理策略，并应用代理模型和 IP-GA 对乘员约束系

统进行优化。该方法不仅能提高乘员的安全指

数，减少试验次数和降低试验成本，还为实际工程

设计分析提供了理论依据。
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