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行人腿型冲击器肌肉材料参数反求
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摘 要：aPLI先进行人腿型冲击器在碰撞测试中的生物仿真度，在很大程度上取决于其几何结构及其模拟腿部肌肉的合

成橡胶的超弹性力学特性。根据橡胶准静态单轴压缩试验数据，分别对用于表述橡胶超弹性的Ogden和Mooney-Rivlin本

构模型进行材料参数拟合，得到相应的材料参数并将拟合曲线与试验曲线进行比较，对比不同本构模型的拟合精度。结

果表明，2阶Ogden材料模型更符合试验结果。为提高有限元模型中肌肉橡胶材料参数的准确性，重构压缩试验有限元

模型，以拟合得到的 2阶Ogden本构模型材料参数为初始值，通过将有限元与优化策略相结合，基于自适应响应面法对 2
阶Ogden模型中μ1、α1、μ2、α2这4个材料参数进行优化，获得该材料在准静态压缩状态下的一组最佳材料参数。
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Abstract: The biological fidelity of  the advanced Pedestrian Legform Impactor(aPLI) in crash testing largely 

depends on its geometric structure and the hyperelastic mechanical properties of  synthetic rubber used to 

simulate leg muscle. Based on the quasi-static uniaxial compression test data of  rubber, both Ogden and 

Mooney Rivlin constitutive models are fitted to characterize the hyperelastic behavior of  rubber. Following 

this, the material parameters are obtained and fitting curves are compared with the experimental curves to 

assess the accuracy of  different constitutive models. The results show that the outcomes of  the second-order 

Ogden model better match the experimental data. To increase the accuracy of  muscle rubber material 

parameters in the finite element model, a compression test finite element model is reconstructed. Taking the 

material parameters of  the fitted second-order Ogden constitutive model as the initial values,  an optimization 

of  the material parameters, μ1, α1, μ2 and α2 in the model is performed using the adaptive response surface 

method combined with finite element analysis and optimization strategies. This yields a set of  optimal 

material parameters for the material under quasi-static compression.
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aPLI腿型冲击器是最新的行人保护碰撞测试工

具，用于评估汽车前端部与行人碰撞时对行人膝

盖、小腿和大腿造成的损伤。 aPLI 腿型改进了

Flex-PLI腿型的局限性，以增强运动学响应和生物

仿真度［1-5］。2021版 C-NCAP 修改了行人保护试验

及评价方法并用于 2022年正式实施的行人保护测

试，采用 aPLI先进行人腿型替代传统Flex-PLI腿型

和 TRL 上腿型进行行人腿部碰撞保护评价［6］。从

2023年起，Euro NCAP 将正式使用 aPLI 腿型用于

行人保护测试［7］。韩国 K-NCAP 和日本 J-NCAP 也

分别在 2023年和 2024年正式使用 aPLI腿型进行行

人保护腿部测试。

aPLI腿型较 Flex-PLI腿型生物仿真度有较大提

高，更接近人体有限元模型［8］。在行人保护碰撞测

试中 aPLI 腿型各项损伤指标较 Flex-PLI 有较大提

高，在NCAP评价测试得分难度较大，为了更好地

开发车辆前端行人保护结构，侯松等［9］、陈琳

等［10］、侯延军等［11］将 aPLI腿型和 Flex-PLI腿型进

行参数对比，分析 aPLI的特征和损伤机理。其中，

陈琳等［10］、侯延军等［11］将 aPLI腿型和 Flex-PLI腿

型碰撞结果进行对比研究，为新车型行人保护开发

提供应对策略。袁堂军等［12］、谭冰花等［13］、徐福

慧等［14］基于 aPLI腿型对车辆前端结构设计进行优

化，为后续其他车型的设计及优化提供参考。

aPLI腿型由皮肤、肌肉、大腿、小腿、膝部、

上体模块组成。其中，上体模块、大腿、小腿和膝

部外部由合成橡胶材质的肌肉包裹，肌肉材料由肖

氏硬度为 45的合成橡胶制成。在碰撞测试过程中，

aPLI腿型冲击器肌肉起到缓冲的作用，其材料特性

是影响 aPLI运动学响应和生物仿真度的重要因素。

SUZUKI 等［15］通过准静态单轴拉伸和压缩试验测

得用于 Flex-PLI-GTR 肖氏硬度为 45的合成橡胶肌

肉的应力-应变曲线，并在 LS-DYNA 软件中使用

77-MAT_OGDEN_RUBBER材料模型进行模拟。

目前，国内对于 aPLI腿型的研究多是关于生物

仿真度及基于 aPLI 腿型汽车前端结构设计优化方

面。针对 aPLl腿型冲击器有限元模型开发、材料生

物仿真度等研究较少。由于未公开腿型冲击器肌肉

合成橡胶材料的具体材料参数，仿真模型中肌肉材

料参数难以确定。对 aPLI腿型冲击器肌肉材料参数

进行研究有助于提高仿真结果的准确性，以预测汽

车与行人碰撞事故中行人下肢的潜在损伤。本文对

肖氏硬度为 45的 aPLI 肌肉合成橡胶材料进行准静

态单轴压缩试验，通过将有限元与优化策略相结合

的方法反求 aPLI肌肉材料在准静态压缩状态下的最

优材料参数。

1　本构模型及材料参数拟合

aPLI腿型冲击器肌肉由橡胶材料制成，橡胶在

弹性行为上是各向同性，几乎不可被压缩。橡胶的

弹性性质可以用基于应变不变量 I1，I2，I3 的应变能

函数来解释，这些不变量是伸长比 λ1，λ2，λ3 的函

数，在式（1）～（3）中具有以下关系。

I1 = λ2
1 + λ2

2 + λ2
3 。 （1）

I2 = λ2
1 λ

2
2 + λ2

2 λ
2
3 + λ2

3 λ
2
1 。 （2）

I3 = λ2
1 λ

2
2 λ

2
3 。 （3）

式中：λ i =
li

Li

= 1 + ε i，i ∈ [1，2，3]；λ i 为伸长比，

li 为变形后长度；Li 为未变形状态下的长度；ε i 为

应变。

当材料不可压缩时，第 3个不变量为 1，因此，

式（1）～（3）可以进一步简化为式（4）～（6）。

当荷载仅在一个方向上施加时，在单轴荷载的情况

下，第 2拉伸比 λ2 等于第 3拉伸比 λ3。因此，不变

量可以表示为仅两个伸长比的函数，式 （7） 为 λ1

和 λ2的关系。

I1 = λ2
1 + λ2

2 + 1/λ2
1 λ

2
2 。 （4）

I2 = 1/λ2
1 + 1/λ2

2 + λ2
1 λ

2
2 。 （5）

I3 = λ2
1 λ

2
2 λ

2
3 = 1 。 （6）

λ2 = λ3 = λ-1/2
1  。 （7）

在 LS-DYNA 软件中，常用于描述橡胶超弹性

的 本 构 模 型 有 Ogden 模 型 和 Mooney-Rivling 模

型等。

1.1　Mooney-Rivlin模型

Mooney-Rivlin 材 料 模 型 ， 应 变 能 密 度 函

数为［16-17］：

W = ∑
i，j = 0

N

Cij ( I1 - 3) i ( I2 - 3) j +∑
i = 1

N 1
Di

( Ie1 - 1)2i 。

（8）

式中：W 为应变能密度函数；I1 和 I2 为材料变形的

度量；Cij描述了材料的剪切行为；Di介绍了材料的
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不可压缩性；Ie1 为弹性体积应变，由于橡胶材料的

不可压缩性，Ie1 = 1。

式 （8） 中 N=1时得到 Mooney-Rivlin 材料模

型，应变能密度函数为：

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) 。 （9）

式中：C10 和C01 为材料参数；I1 和 I2 为柯西-格林形

变张量第1和第2不变量。

N=1时 Mooney-Rivlin 模型压缩时工程应力与

伸长比之间的关系为：

σ =
∂w
∂λ1

=
∂w
∂I1

∂I1∂λ1

+
∂w
∂I2

∂I2∂λ1

 。 （10）

σ = 2C10 ( λ1 - λ
-2
1 ) + 2C01 (1 - λ-3

1 ) 。 （11）

1.2　Ogden材料模型

Ogden 材料模型结合了超弹性材料模型［18-19］，

该模型认为材料是完全不可压缩的，应变能函数表

示为：

W =∑
p

N μp

ap

( λap

1 + λap

2 + λap

3 - 3) +∑
i = 1

N 1
Di

( Ie1 - 1)2i 。

（12）

式中：λ1、λ2、λ3 为伸长比；N 为 Ogden 模型的阶

数；μp 和 αp 分别为 p级剪切模量和指数；Ie1 为弹性

体积应变，由于橡胶材料的不可压缩性，Ie1 = 1。

其中，λ i =
li

Li

= 1 + ε i，i ∈ [1，2，3]； λ i 为伸

长比；li为变形后长度；Li为未变形状态下的长度。

单轴压缩试验中，设 λ1 为压缩方向上的伸长

比。考虑到不可压缩性的约束，其他两个主应变为

λ2 = λ3 = λ-1/2
1 ； λ1 = λ。 N 阶 Ogden 模型应变能函

数为：

W ( λ ) =∑
p

N μp

ap

( λap

1 + 2 ⋅ λ-
1

2ap

1 - 3) 。 （13）

N阶Ogden 模型压缩时工程应力与拉伸比之间

的关系为：

σ =
∂w
∂λ1

=∑
p

N

μp ( λap - 1
1 - λ

-(
1
2

ap + 1)

1 ) 。 （14）

1.3　材料参数拟合

根据肖氏硬度为 45的合成橡胶准静态单轴压

缩试验数据，选取 Mooney-Rivlin、1阶 Ogden 和 2
阶 Ogden 本构模型表征肖氏硬度为 45的 aPLI 腿型

冲击器合成橡胶肌肉材料的力学性能。表 1给出了

单轴压缩中每个超弹性模型的函数形式。使用

Matlab软件对这两种橡胶超弹性本构模型进行了参

数拟合。使用平均绝对误差（MAE）来评估超弹性

模型拟合的精度，MAE的表达式为：

MAE =
1
N∑i

N

|| σ fit，i - σ test，i  。 （15）

式中：在应力-应变曲线上使用插值函数选择 30个
测试点数作为评估两条曲线平均绝对误差的数据，

N=30；σfit，i为拟合曲线第 i个测试点应力；σtest，i为

试验曲线第 i个测试点应力。

表 2为 Mooney-Rivlin、1阶和 2阶 Ogden 超弹

性本构模型的拟合参数，以及拟合曲线与试验曲线

的平均绝对误差。不同超弹性模型的拟合曲线应

力-应变关系如图1所示。

为评价不同超弹性模型在仿真肌肉力学性能的

准确度，通过计算模型预测和试验应力响应之间的

MAE来评估不同弹性模型的拟合优度，结果表明，

2阶 Ogden 模型提供了数据的最佳拟合，具有最低

表1　单轴压缩超弹性模型的函数形式

模型

Mooney-Rivlin

1阶Ogden

2阶Ogden

工程应力（engineering stress） - 伸长比
（stretch）

σ = 2C10( λ1 - λ
-2
1 ) + 2C01(1 - λ-3

1 )
σ = μ1( λα1 - 1

1 - λ
-( )1

2
α1 + 1

1 )
σ = μ1( λα1 - 1

1 - λ
-( )1

2
α1 + 1

1 ) + μ2( λα2 - 1
1 - λ

-( )1
2
α2 + 1

1 )
表2　超弹性模型参数与拟合优度

模型

Mooney-Rivlin

1阶Ogden

2阶Ogden

材料参数

C10

1.507 0
C01

-0.275 0
μ1

3.182 0
53.465 0

α1

1.267 0
0.077 9

μ2

0.010 8

α2

-6.703 5

拟合优度

MAE

0.182 5
0.223 7
0.157 1
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的MAE值。因此，选择 2阶Ogden超弹性材料本末

模型模拟 aPLI肌肉仿生材料。

2　材料参数优化

通过曲线拟合得到的初始材料参数只是代表在

数值层面上与试验曲线拟合最佳，并不能说明其在

力学特性上具有相同的表现。为获得 aPLI腿型橡胶

材料在准静态压缩条件下较精确的材料参数，参考

肖氏硬度为 45的合成橡胶压缩试验，建立了橡胶

准静态单轴压缩仿真有限元模型，通过 Hyperstudy

优化软件和 LS-DYNA 仿真软件相结合，基于自适

应响应面法对 2 阶 Ogden 材料模型的 4 个参数

（μ1，α1，μ2，α2 )进行优化，优化目标为试验曲线和

仿真曲线的差异最小。

2.1　有限元模型构建

依据国际标准 IS0 7743：2017（E）［20］中橡胶单

轴压缩试验的相关规定重构了准静态单轴压缩仿真

有限元模型。在 Hypermesh 软件中建立有限元模

型，压缩试样直径为 29 mm，高度为 12.5 mm，采

用最小单元长度为 0.8 mm 的六面体单元对试样进

行划分，共计 2 760个单元，2 405个节点，材料采

用 77号材料（*MAT_OGDEN_RUBBER），为了避

免沙漏选用全积分单元。上压板和底板采用刚性

墙，底板固定，上压板以 10 mm/min的速度对橡胶

进行压缩。上压板和底板与橡胶的接触摩擦因数设

置为 0.1。为了方便后续对材料参数的优化研究，

将输出的接触力与时间历程换算为工程应力与工程

应变。

2.2　优化方法

材料参数的反求实际上可归结为优化问题，即

仿真结果与试验数据之间的误差函数值最小［21］。

工程中的优化问题通常表示为：

minf ( x) = f ( x1，x2，x3，……，xn ) ，

s.t.gj( x) ≤ 0         ( j = 1，2，……，m ) ，

xl
i ≤ xi ≤ xu

i            ( i = 1，2，……，m ) 。
（16）

式中：f ( x)为目标函数；gi( x)为自变量 xi （设计变

量）的函数。

本研究采用自适应响应面法（ARSM）进行优

化，目标函数和约束函数采用如式（17）所示的二

阶多项式表示。

gl( x) ≈ gj ( x) = aj0 +∑
l

n

an Xl +∑
l

n∑
l

n

am Xl Xk

( j = 1，……，m + 1）  。 （17）

式中：m为约束的个数；n为设计变量的个数；aj0，

an，am为二次多项式的系数。

ARSM通过分析初始设计点以及由扰动设计变

量生成的 n个新的设计点（共计 n+1），使用最小二

乘法确定目标函数和各个约束函数的多项式系数，

如果已求解的设计点数为 n+1，确定常数项和一次

项系数 aj0，aji 建立线性响应面 RS1，每产生 n个设

计点，可增加二次项系数 ajw，如果已求解的设计点

个数 1+n+（n+1）×n/2，则对设计点进行加权来确定

系数 ajw 以给出二阶响应面 RS2，RS3，RS4……；

用数学规划法（SQP）对基于响应面的问题进行优

化求解，自动选取最优方法；对模型近似最优点进

行分析；如果优化迭代已收敛，则停止求解。反求

流程如图3所示。

将橡胶压缩试验仿真有限元模型输出的应力-

应变曲线校准到试验数据。使用方程式中所示的均

方根误差（RMSE）作为目标函数，如式（18）所

示，将 4个材料参数（μ1，α1，μ2，α2）作为输入变

图1　拟合曲线应力-应变图

图2　橡胶压缩试验有限元模型
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量，每个材料参数的初始值由 1.3节中描述的简单

曲线拟合确定，优化区间上下值为各个参数的

±20%，见表3。
f ( x )erro =

1
N∑i = 1

N

(σsim，i - σ test，i ) 。 （18）

式中：在应力-应变曲线上选择 30个测试点数作为

评估两条曲线均方根误差的数据，N=30；σsim，i为

仿真曲线第 i个测试点应力；σtest，i为试验曲线第 i个

测试点应力。

3　优化结果

使用 HyperStudy 优化软件，LS-DYNA 仿真软

件，通过有限元结合优化的方法，基于自适应响应

面法，得到优化后的材料参数见表 4。目标函数迭

代历程如图 4所示，目标函数经过 21次迭代后收

敛。由于通过曲线拟合得到的 2阶 Ogden超弹性材

料本构模型初始材料参数能较好地代表肌肉橡胶材

料的力学性能，且 μ1，α1，μ2，α2 取值范围变化较

小，因此，代表初始材料参数的优化前仿真曲线与

试验曲线相差较小，初始目标函数 RMSE 值为

0.185，经过 21次迭代后，最终目标函数收敛值为

0.120，收敛后的目标函数值与初始目标函数值尽

管相差较小，但优化后的仿真曲线极大地逼近了试

验曲线，表明了反求得到的材料参数具有更高的生

物仿真度。

优化前后应力-应变曲线与试验应力-应变曲线

的对比如图 5所示。图中，试验曲线按照 ISO 发布

的 ISO 7743：2007（E）国际标准对肌肉橡胶进行

准静态单轴压缩试验获取。优化前仿真曲线的材料

参数通过曲线拟合得到；优化后的仿真曲线材料参

数通过有限元与优化结合，基于自适应响应面法获

得。μ1，α1，μ2，α2 经过 21次迭代后收敛，均稳定

于非上下边界处，优化后的材料参数准确可靠。优

化前后的仿真曲线与试验曲线的 RMSE 由 0.185减
少到 0.120，优化后的仿真曲线相较于优化前的仿

真曲线更接近试验曲线，与试验曲线基本吻合。结

果表明，通过参数反求方法得到 aPLI腿型肌肉橡胶

材料参数，相较于通过曲线拟合得到的材料参数，

可以更好地反映 aPLI腿型肌肉橡胶材料在准静态压

缩状态下的力学特性。
图3　材料参数反求流程

表3　参数取值范围

参数

μ1 /MPa

α1

μ2 /MPa

α2

初始值（曲线拟合）

53.465 0
0.077 9
0.010 8
-6.703 5

取值范围

42.772 0～64.158 0
0.062 3～0.093 5
0.008 6～0.013 0

-8.044 2～-5.362 8

表4　参数反求初始值、取值范围和优化结果

参数

μ1 /MPa

α1

μ2 /MPa

α2

初始值（曲线拟合）

53.465 0
0.077 9
0.010 8
-6.703 5

取值范围

42.772 0～64.158 0
0.062 3～0.093 5
0.008 6～0.013 0

-8.044 2～-5.362 8

优化结果

51.748 0
0.081 7
0.011 1
-6.543 6

图4　参数反求目标函数迭代历程
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4　讨论

由于缺乏中高应变率试验数据，目前的研究尚

停留在试件受准静态压缩变形的情况。而实际的工

况通常是动态连续加载并伴有大应变变形，因此，

通过曲线拟合和优化后得到的参数不足以全面描述

aPLI肌肉仿生材料的真实力学性能。没有对这种材

料进行剪切和拉伸试验，所以无法在这些类型的载

荷下对模型进行评估。然而，aPLI腿型冲击器碰撞

期间，aPLI肌肉仿生材料的一般加载模式为压缩，

因此，对于许多冲击场景，可能不需要描述材料的

剪切和拉伸行为。

5　结论

本文采用 1阶 Ogden、2阶 Ogden 和 Mooney-

Rivlin 材料模型模拟 aPLI 腿型冲击器肌肉橡胶材

料，根据压缩试验数据拟合得出橡胶材料参数初始

值，对比拟合曲线与试验曲线，发现 2阶 Ogden模

型能较好地模拟该橡胶在准静态压缩状态下的应

力 -应变响应。 2阶 Ogden 模型拟合参数： μ1 =

53.465 0，α1 = 0.077 9，μ2 = 0.010 8，α2 = -6.703 5。

选择 2阶Ogden材料模型模拟 aPLI腿型冲击器肌肉

合成橡胶材料，通过有限元结合优化策略的方法进

一步优化其材料参数，得到一组优化后的材料参

数：μ1 = 51.748 0，α1 = 0.081 7，μ2 = 0.011 1，α2 =

-6.543 6，该反求参数可以较好地拟合试验曲线，并

用于肖氏硬度为 45的 aPLI 腿部冲击器肌肉的有限

元模型中。

本文采用的 aPLI腿型肌肉橡胶材料参数反求方

法能有效提高计算效率，降低计算成本。在仿真中

采用该方法得到的肌肉橡胶材料参数能较好地反映

该材料在准静态单轴压缩条件下的力学特性。同

时，aPLI腿型其他关键零部件的材料参数也可以通

过类似的方法进行反求获得，为获取其他部件的材

料参数提供了新思路。
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