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Abstract: Automobile crash safety design is an important part of whole design process. On the basis of 

summing up the overall process of the automobile crash safety design, commonly used approximate model 

method include Response surface method, Kriging model and Support vector regression are introduced in this 

paper. By using the approximate model, the calculation cost can be reduced and the design efficiency can be 

improved, which can provide reference for automobile crash safety design. 
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摘 要：汽车碰撞安全设计是汽车设计流程中的重要环节。本文基于汽车碰撞安全设计的总体流程，
对汽车碰撞安全设计中常用的近似模型方法（响应面法、Kriging 模型、支持向量机回归）及其在汽车
碰撞安全设计中的应用进行了介绍。通过近似模型的使用，可有效降低计算成本，提高设计效率，对
汽车碰撞安全设计具有一定的参考价值。 
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1 引言 

近年来，随着汽车数量的急剧增加，发生的交通事故也日益增多，道路交通事故已经在全世界范围内成为

威胁人类生命的严重公害。因此，包括汽车用户、法律法规等对汽车的安全性提出了越来越严格的要求，如何

增强汽车的安全性研究在近几十年成为汽车工业的主要问题和攻关方向，其中碰撞安全是汽车被动安全的重要

研究内容[1]。所谓碰撞安全，即是指在 

碰撞事故发生时，能够尽可能地减小由于冲击载荷造成的乘员伤害，提高乘员保护的性能。这就要求车身结构

必须具备吸能以及抗变形的能力，即当碰撞发生时，其碰撞能量必须能被车身结构的特定部位吸收，并尽可能

地减小碰撞所产生的加速度，防止碰撞过程中乘员舱变形过快过大，从而保证碰撞后车内的生存空间，尽可能

地挽救驾驶员及乘客的生命安全。 

汽车碰撞安全的设计目标是要在各种非致命的碰撞事故中为乘员提供安全保护，其耐撞性优化设计流程图

如图 1 所示。近年来，随着设计理论的创新以及计算机技术的不断发展，采用计算机仿真方法研究汽车碰撞问

题逐步受到设计人员的重视。然而，单次仿真通常需要消耗大量的计算时间，汽车碰撞安全设计通常是一个反

复迭代的过程，甚至在一次设计流程中需要调用成百上千次计算结果，如果仅仅依靠仿真计算，则将失去工程

应用意义。为此，将近似模型方法用于汽车碰撞安全设计已成为众多学者研究的课题，并取得了一定的研究成
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果。本文选取响应面法、Kriging 模型、支持向量机回归三种典型的近似模型，结合基本数学理论，对其在汽车

碰撞安全设计中的应用进行了阐述和说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Flowchart of automobile crashworthiness optimization design 

图 1 汽车耐撞性优化设计流程图 

2 近似模型方法 

近似模型方法是指以数理统计为理论基础，运用拟合或插值方法，利用已知的样本数据预测未知处的响应，

以节约庞大的计算费用，代替真实模型进行设计的方法。常用的近似模型有响应面法、Kriging 模型及支持向量

机回归等。 

2.1 响应面法 

响应面法（Response surface method，RSM）的基本思想是通过一系列确定性实验，用多项式函数来近似隐

式极限状态函数。通过合理地选取试验点和迭代策略，来保证多项式函数能够在失效概率上收敛于真实的隐式

极限状态函数的失效概率。响应面法的基本形式可写为[2]： 

 )()( xfxy （1） 

其中， )(xy 为变量 x 的响应值； 为随机误差； )(xf 为近似函数。根据 )(xf 阶数的不同，响应面法又可分

为一阶响应面法和多阶响应面法，在使用时应根据样本点的线性程度选择适当的拟合阶数构造响应面模型。 

近年来，响应面法以其精度高、构造简单等诸多优点，受到了学者们的广泛关注。与此同时，部分学者基

于传统的响应面法，提出了相应的改进措施，进一步扩展了其在汽车碰撞安全设计中的应用。如陈潇凯[3]等提

出了精确收敛于当前设计点的改进的响应面方法，并将该方法与最优拉丁方试验设计方法相结合，建立了汽车

全宽正面碰撞过程中 B 柱加速度峰值的代理模型，基于该代理模型使用序列二次规划算法对多组结构参数进行

优化。潘锋[4]等提出了一种面向不等式约束函数的改进响应面法，使近似约束边界分布在可行域中，得到能够

满足设计约束的优化解。将其应用到车身轻量化设计中的结果表明：所提出的改进响应面法的轻量化方案优于

传统响应面法，整车耐撞性能得到提高的同时实现车身前部结构减重。崔杰[5]等以某轿车的前纵梁为研究对象，

采用拉丁超立方抽样方法和最小二乘方法创建碰撞响应的二阶多项式双响应面模型，并应用其进行稳健性优化

设计。分析结果表明，该稳健性设计方法精度较高，经稳健性优化后，前纵梁碰撞性能的稳健性获得了显著提

高，且整车质量有所下降。随着对响应面法研究的逐步深入，其在汽车碰撞安全设计中的作用也将更加突出。 

2.2 Kriging 模型 
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Kriging 模型最早由南非地质学者 Daniel Krige 首先提出，此后广泛应用于地质和矿产分析。Kriging 模型是

一种距离加权的插值近似方法，通常而言，Kriging 模型由一个参数化线性回归和一个非参数随机过程构成的，

具体模型可以表示为[6]： 

)()()(
1

xZxfxy
k

i

ii 


       (2) 

其中， )(xfi 为线性回归函数； )(xZ 为随机分布的误差项。值得注意的是，试验点的选取对于构建 Kriging 近

似模型非常重要，因此选择合理的试验设计方法有利于建立更高精度的 Kriging 模型。 

近年来，Kriging 模型作为一种近似模型被引入汽车碰撞安全设计流程中，并逐渐受到人们的重视。王国春

等[7]以汽车前部结构主要板件的厚度为变量，采用拉丁超立方试验设计对汽车正面碰撞有限元仿真模型进行采

样，对计算结果应用 Kriging 模型构建了前部结构的质量、B 柱加速度最大值和最大吸能的近似模型。利用模拟

退火算法进行全局优化，最终得到一组前部板件厚度的最优组合，使 B 柱加速度值达到最小。崔杰等[8]针对材

料和制造工艺等不确定因素，采用基于 Kriging 代理模型的稳健性分析方法，研究材料不确定性对某款轿车前

纵梁碰撞安全性能的影响。结果表明，材料特性的不确定性对前纵梁峰值碰撞力影响较大，基于 Kriging 模型

的稳健性分析的精度和效率比采用有限元模型时要高。高云凯等[9]基于 Kriging 模型建立汽车耐撞性评价指标的

替代模型, 并利用替代模型建立耐撞性优化的数学模型并进行耐撞性优化。结果显示, 基于 Kriging 的替代模型

的拟合精度较高, 采用该模型进行的优化可提高汽车的耐撞性。以上研究表明：Kriging 模型已经在汽车碰撞安

全设计中有了一定的应用，但对其进一步的改进以提高其插值精度、适应碰撞安全设计的需要仍是未来研究的

重点。 

2.3 支持向量机回归 

支持向量机回归（Support Vector Regression，SVR）是支持向量机在回归领域的应用，其基本思想是寻找

适当的预测函数，采用的最大边缘原则将初始数据分为两类。例如，给定一组独立同分布的样本： 

},...,1,,|),{( niRyRxyxD i

d

iii 
（3） 

式中 ix
和 iy

是训练样本的变量值和响应值, R 是实空间，d 表明了实空间 R 的维数。为了实现训练样本

分类的目的，需要使用一类特殊的函数，其基本形式如此下： 

}:)(|)({ RRxfxfF d 
（4） 

支持向量机回归模型的目的即是寻找形如 f(x)∈F 这样一类函数，使得训练样本和实际值之间的误差小于

给定的偏差值。在样本点数据线性可分的情况下，支持向量机回归的基本模型为[10]： 

bxxf )( （5） 

其中，为预测函数的广义参数，x 为输入变量，b 为常数，  x 为和 x 的点积。 

当样本点数据线性不可分时，则必须使用核函数的方法。核函数本质上是一种映射，选择不同的核函数，

将会形成不同的算法，数据会映射到不同的空间，意味着采取不同的标准对数据进行评估。此时，支持向量机

回归模型的形式为[11]： 

bxxKxf i

l

i

ii 

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1

* （6） 

式中 ),( xxK i 表示核函数, l 表示样本点的数目， )( *

ii   表示满足库恩-塔克条件的最小正则风险函数。在支

持向量机回归模型中，典型的核函数类型包括线性核函数、多项式核函数、高斯核函数等，如表 1 所示。 

由于支持向量机回归模型拥有较高的拟合精度和较小的标准差，近年来已有部分专家和学者开始对其进行

研究和讨论，并逐步用于汽车碰撞安全设计。如 Pan 等[10]基于汽车顶部挤压和侧向碰撞，使用支持向量机回归

构建了近似模型，并进行耐撞性优化设计。其结果表明：数值优化结果与有限元仿真结果十分接近且 B 柱质量
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有所减轻，同时证明了支持向量机回归对于高度非线性的碰撞问题具有良好的拟合效果。Zhu 等[11]基于顶部挤

压和正面碰撞两种工况进行汽车耐撞性设计，使用支持向量机回归构建碰撞响应近似模型。针对不同的响应，

选择了不同类型的核函数和核参数来提高拟合精度。结果表明支持向量机回归可以用于结构耐撞性设计且相对

其它近似模型具有更高的拟合精度。Wang 等[12]提出了一种基于概率的最小二乘支持向量机回归的耐撞性优化

设计方法，用于解决高度非线性问题，以及涉及几何、材料、接触并需要高成本评估的大型规划问题。在考虑

结构风险最小化的条件下，以汽车正面碰撞为例说明了所提出的方法对解决优化设计问题的高效性。从以上研

究结果中可以看出：支持向量机回归对于碰撞这类高度非线性问题具有良好的拟合效果，但由于其新颖性及复

杂性，目前对这类近似模型的研究还有待继续深入和提高，其在汽车碰撞安全设计中的应用还有待进一步地深

入发掘。 

Table.1 Different type of kernel functions 

表 1 不同类型的核函数 

 

 

 

 

 

 

 

3 结论 

本文介绍了近似模型方法的基本思想及其汽车碰撞安全设计中的应用。通过理论说明和具体示例阐述了不

同近似模型方法的基本原理。汽车碰撞安全设计是一个复杂的系统和流程，只有综合运用近似模型方法及其他

设计手段，才能加强所设计汽车产品的安全性，最大程度地保护乘员安全。 
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函数名称                          数学表达式 
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