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摘　 要:本文基于能量守恒原理,将客车正碰波形转换为等效双线性波形后验证其有效性。 首先通过

优化分析,获得 WIC 最大值和最小值的波形区间;其次进行概念设计和子模型验证;最后进行整车碰

撞试验。 试验结果表明:采用等效双线性波形不仅能大幅减少设计变量从而提升优化效率,还能明确

客车前部结构的耐撞性设计和改进方向,有利于车辆安全性的正向设计,具有较强的工程实用性和行

业参考性。
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　 　 汽车被动安全一直是人们最关注的问题之一[1] 。
车辆被动安全的理想状态需同时满足以下两点:①车

体结构在碰撞过程中吸收绝大部分能量。 ②乘员生

存空间保持完整,使乘员舱受到的外力与约束系统相

互匹配,从而降低车内乘员的伤害[2-5] 。
目前,客车仍是我国公路客运体系中主要的运输

工具,然而公路交通事故发生率也持续偏高。 为系统

提升客车的乘员碰撞安全性能,诸多研究已围绕结

构、波形与约束系统等多方面展开。 文献[6]通过对

原客车前部结构的改进,使车辆满载工况碰撞速度为

30
 

km / h 时满足碰撞安全要求。 在车辆满足基本碰

撞要求之后,研究焦点逐渐从结构完整性转向乘员损

伤机理。 文献[7]和文献[8]研究了客车碰撞波形与

乘员伤害之间的关系,为客车前部结构设计与乘员损

伤研究提供了关键理论参考。 文献[9] 通过优化约

束系统参数,有效降低了胸部损伤值。 文献[10] 从

碰撞波形出发,研究了将乘用车碰撞波形转换成等效

双线性波形的方法,结果表明,当第一阶段斜率大且
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波形末尾峰值较大时,乘员损伤较小。
然而,该方法在客车上的适用性及各波形因素对

客车乘员的影响程度尚不明确。 因此,本文提出将客

车碰撞波形转换成等效双线性波形,分析各因素对碰

撞用假人伤害的影响程度,进而明确客车前部骨架结

构安全性正向设计,使其满足 JT / T
 

1369—2020《客车

正面碰撞的乘员保护》 [11]标准要求。

1　 有效性验证

1. 1　 仿真模型有效性验证

根据 JT / T
 

1369—2020 标准[11] 中的附录 B 构建

台车有限元模型(见图 1)。 提取某客车以 30
 

km / h
的碰撞初速度进行 100%正面刚性墙撞击的加速度波

形,将该波形施加到台车仿真模型上进行计算。 通过

修正台车仿真模型,使仿真结果尽可能接近试验结

果,从而再现真实碰撞过程。 仿真计算得到的假人伤

害曲线对比如图 2 所示,假人伤害值对比汇总见表 1。

图 1　 台车仿真模型

(a)
 

头部加速度对比

(b)
 

颈部对 Y 轴弯矩对比

(c)
 

胸部加速度对比

(d)
 

大腿受力对比

图 2　 整车试验与台车仿真的假人伤害曲线对比

表 1 中所列指标包括:头部损伤指标(Head
 

Inju-
ry

 

Criterion,HIC)、颈部绕 Y 轴弯矩( Mocy)。 本文通

过对比整车试验与台车仿真的各项伤害值及相对误

差,验证台车仿真模型的有效性。

表 1　 仿真与试验的假人伤害值对比

指标及位置
整车

试验值

台车

仿真值

相对

误差

HIC(左侧) 127. 3 111. 7 -12. 3%

HIC(右侧) 119. 3 107. 6 -9. 8%

Mocy(左侧) / N·m 15. 11 10. 94 -27. 6%

Mocy(右侧) / N·m 14. 23 10. 17 -28. 5%

胸部加速度(左侧) / (m·s-2 ) 205. 7 190. 1 -7. 6%

胸部加速度(右侧) / (m·s-2 ) 189. 6 188. 0 -0. 8%

大腿力(左侧假人大腿受力最大值) / kN 1. 16 1. 25 +7. 8%

大腿力(右侧假人大腿受力最大值) / kN 0. 97 1. 31 +35. 1%

本文通过试验样车碰撞试验,获取了假人头部加

速度、颈部绕 Y 轴弯矩(Mocy)、胸部加速度及大腿轴

向力的响应,并与仿真模型相应部位的响应进行对

比。 加 权 损 伤 准 则 ( Weighted
 

Injury
 

Criterion,
 

WIC) [12] 综合头部、颈部、胸部、大腿的伤害值,其值

越小表示整体损伤越低。 结果表明:仿真与试验结果

在起始时刻、峰值大小及峰值出现时刻等方面基本一
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致;由式(1) 计算得到的仿真与试验 WIC 值误差在

10%以内,满足工程分析要求。 因此,该台车仿真模

型精度较高,可用于后续碰撞加速度波形优化分析。
W= 0. 6×(H36 / 500) +0. 35×(Ac / 30) +0. 05×(Fmax / 10)

(1)
式中:W 为 WIC 值;H36

 为 36
 

ms 时间窗口的头部损伤

指标;Ac 为胸部合成加速度;Fmax 为大腿轴向压缩力

的最大值。
1. 2　 等效双线性波形的可行性验证

基于碰撞能量守恒定理,先将车体正面碰撞加速

度波形转换成如图 3 所示的等效双线性波形[3] 。 然

后将该波形施加到台车仿真模型中进行计算,得到假

人各部位的伤害值,对比结果见表 2。

图 3　 波形等效

表 2　 不同波形下的假人损伤对比

指标及位置
原始

波形

等效双线性

波形
法规值

HIC(左侧) 111. 7 114. 73 ≤500

HIC(右侧) 107. 6 111. 23 ≤500

Mocy(左侧) / N·m 10. 94 12. 12 ≤57

Mocy(右侧) / N·m 10. 17 11. 18 ≤57

胸部加速度(左侧) / (m·s-2 ) 190. 1 191. 8 ≤294

胸部加速度(右侧) / (m·s-2 ) 188. 7 178. 4 ≤294

大腿力(左侧假人大腿受力最大值) / kN 1. 25 1. 61 ≤10

大腿力(右侧假人大腿受力最大值) / kN 1. 31 1. 05 ≤10

WIC(左侧) 0. 366 0. 374 —

WIC(右侧) 0. 360 0. 351 —

通过对比原始波形与等效双线性波形的仿真结

果发现,相对于原始波形,等效波形右侧假人 WIC 值

降低 1. 34%,左侧假人 WIC 值增加 2. 22%。 总体而

言,等效波形与原始波形之间的各项伤害指标差异均

较小,表明等效双线性波形具有较高的精度。 因此,
后续客车正面碰撞波形等效分析中,可采用等效双线

性波形替代原始碰撞波形。

2　 等效双线性波形优化

车辆碰撞加速度曲线经过等效处理后特征较为

明显,但各因素对假人伤害程度不一。 为便于后续结

构设计,需进一步了解各因素对假人伤害的影响程

度。
2. 1　 试验设计

选取等效双线性波形上的特征点(即拐点,如图

4 所示)作为设计因子,各因子的参数范围见表 3。 图

4 中 t1 为前端吸能完全压溃时刻;a1 为 t1 时刻的加

速度;tm 为车体回弹时刻;am 为 tm 时刻的加速度;tr

为车体碰撞终止时刻;tc 为车体从碰撞开始至碰撞终

止时间的一半(即 tr / 2)。 本文采用优化拉丁超立方

试验设计方法获得 60 个样本点,通过仿真计算得到

各样本点对应的假人加权伤害指数 WIC。 试验测得

的 WIC 分布如图 5 所示,各特征点取值对 WIC 的影

响程度如图 6 所示。

图 4　 等效双线性波形上的特征点

表 3　 各因子取值范围

参数 下限值 初始值 上限值

a1 / (m·s-2 ) 60. 0 148. 0 160. 0

am / (m·s-2 ) 40. 0 93. 0 135. 0

t1 / s 0. 015 0. 026 0. 040

tm / s 0. 070 0. 084 0. 150

tr / s 0. 080 0. 094 0. 150

图 5　 试验结果
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图 6　 各因子的帕累托图

由上述试验结果可知,在初始碰撞速度不变的情

况下,对假人 WIC 影响最大的 3 个因素依次为 tm、
a1、am。 其中,tm 的值越大,WIC 的值越小,两者呈负

相关;a1 和 am 的值越大,WIC 的值也越大,呈正相

关。 而 t1 与 WIC 也呈正相关,但影响程度较小。
2. 2　 构建近似模型

客车前部结构较为紧凑,各踏板与最前端的距离

较小,可供吸能盒布置的空间有限。 因此,t1 和 tm 的

取值需同时满足以下两点:①保证足够的吸能行程;
②不超出实际布置的物理限制。

根据试验设计结果,以
 

a1、am、t1、tm 为试验因子

(取值范围见表 4),构造径向基函数 ( Radial
 

Basis
 

Functions,RBF)近似模型。 该模型以 WIC 的最大值

和最小值为优化目标,约束条件为:碰撞初速度 v 保

持不变,且碰撞压溃变形量不大于
 

0. 4
 

m。

表 4　 构造 RBF 近似模型的试验因子的取值范围

参数 下限值 初始值 上限值

a1 / (m·s-2 ) 60. 0 148. 0 160. 0

am / (m·s-2 ) 40. 0 93. 0 135. 0

t1 / s 0. 015 0. 026 0. 030

tm / s 0. 070 0. 084 0. 100

计算得到该 RBF 近似模型的决定系数
 

R2 =
0. 962

 

9。 由于 R2 越接近 1,模型的拟合精度越高,因
此该近似模型可信度较高,可用于后续优化分析。
2. 3　 优化分析

针对 RBF 近似模型,采用自适应遗传算法,以压

溃变形量小于 0. 4
 

m 为约束,经 500 次迭代优化,得
到最大和最小加速度波形,其波形范围及对应的变形

量如图 7 和图 8 所示。

图 7　 WIC 最大最小时的加速度波形范围

图 8　 变形量限值

3　 客车前部结构的耐撞性设计

3. 1　 功能区的划分

某司现有客车前部结构既不能满足前部驾驶区

生存空间的要求,也无法确保乘客区加速度处于合理

范围内。 针对这一问题,本文提出的改进设计方案如

下:
1)

 

主吸能区:将转向器安装支座之前的区域改

为主吸能区,并放置吸能盒。 当乘客区乘员向前惯性

运动时,吸能盒可吸收足够能量。
2)

 

辅助吸能区:将前桥后端面左右贯穿横梁之

前的区域(除驾驶员座椅与转向立柱之间的刚性区

外)设置为辅助吸能区(见图 9),使其发生合理变形,
吸收剩余能量。

图 9　 各功能区示意图

3)
 

运动控制与损伤要求:在上述吸能设置下,乘
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客区乘员将以合适的减速度向前运动,使乘员损伤满

足法规要求。
4)

 

行李舱保护:需确保前桥后部与行李舱之间

的区域仅发生小变形,不会挤压行李舱空间。
样车正向设计时,设计人员可按以下步骤确定结

构参数:①根据图 7 中 WIC 最大和最小时的加速度

波形范围,预先选取合适的加速度曲线;②依据第一

个拐点的出现时刻及幅值,通过式(2)初步确定前部

结构的压溃变形量及前端吸能盒的长度范围;③通过

式(3)计算辅助吸能区的变形量。

L1 = v0 t1 +∫t1

0
∫t

0
a( t)dtdt (2)

L2 =Lmax -L1 (3)
式中:L1 为主吸能区的变形量;v0 为客车碰撞前的初

始速度;t 为碰撞开始至结束的时间;t1 为前端吸能完

全压溃时刻(即等效双线性波形的第一个拐点出现时

刻);a( t)表示客车碰撞过程中某时刻的加速度;L2

为辅助吸能区变形量;Lmax 为设计人员根据图 8 确定

的最大变形量。
3. 2　 传力路径的规划

前桥区域刚度较大,因此将与前桥悬架连接的大

梁作为第二级传力路径,以有效传递载荷。 同时,将
与悬架连接的驾驶区结构上的纵梁作为第一级传力

路径(又称为上传力路径),并在该纵梁的前端布置

主吸能盒,在主吸能盒的下方布置辅助吸能盒,具体

如图 10 所示。

图 10　 传力路径示意图

4　 试验测试

4. 1　 子模型碰撞试验验证

为验证前部结构设计是否合理,以 30
 

km / h 的碰

撞初速度进行试验。 测点布置如图 11 所示,相应的

测量结果如图 12 所示。 结果表明,前部结构主吸能

区的吸能变形及刚性区传力路径上的加速度均在设

定范围内,为后续的整车仿真分析提供了模型试验验

证依据。

图 11　 子模型的吸能变形及加速度测点布置

图 12　 子模型后端的加速曲线对比

4. 2　 整车碰撞试验验证

将通过验证的子模型结构布置在整车模型中,进
行仿真分析和试验验证,结果如图 13 和图 14 所示。
试验结果表明:客车前部结构变形主要集中在前桥前

部区域,驾驶员位置有足够的生存空间,且乘员伤害

值较小,满足 JT / T
 

1369—2020 标准要求[11] ( 见表

5)。 上述基于子模型的正向设计及验证流程,可用于

指导客车前部被动安全结构设计。

图 13　 整车碰撞试验

图 14　 整车试验加速度波形对比
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表 5　 乘员伤害值汇总

项目 法规值 试验结果
 

HIC ≤500 212. 2

Mocy / (N·m) ≤57 16. 69

胸部加速度 / (m·s-2 ) ≤294 219. 0

大腿力(假人大腿受力最大值) / kN ≤10 1. 337

WIC — 0. 522

　 　 注:表中数据为第一排左侧靠通道处假人的伤害试验结果。

5　 结　 论

本文将客车正面碰撞加速度波形转换为等效双

线性波形,分析了各特征参数对假人伤害的影响程

度,在此基础上构建了 RBF 近似模型并采用自适应

遗传算法进行优化,最终得到了满足法规要求的合理

波形范围,并结合客车前部结构特点实现了正向设

计。 主要结论如下:
1)

 

将试验波形根据能量守恒定理转换成等效双

线性波形。 转换后的波形可直观反映前端结构的刚

度变化、车体回弹时刻及总变形量,用于指导客车前

端结构的骨架设计。
2)

 

以乘员伤害权重指数 WIC 为总目标,在给定

一定碰撞初速度及总变形量的条件下,通过试验设

计,确定了等效双线性波形各特征点对假人各部位伤

害的影响程度,并给出了合理的参数取值范围。
3)

 

结合客车前部结构特点,构建 RBF 径向基函

数模型并采用自适应遗传算法优化,得到满足法规要

求的合理波形范围,使假人各项伤害值达标。

4)
 

以优化碰撞等效波形为总目标,分解得到车

体结构性能子目标,通过实现子目标达成总目标,实
现了客车前部耐撞结构的正向快速设计。
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