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【摘要】为提高一体化集成设计防撞梁的碰撞安全性，将防撞梁耐撞性和轻量化的多目标优化模型转变为博弈模型并

形成映射关系，以比吸能和质量作为博弈双方进行博弈，通过引入博弈距离和博弈力矩进行策略归属构建，并结合博弈效

用函数将模型仿真转化为数值优化，通过对博弈效用函数进行纳什均衡分析得到最优解。结果表明，相比于初始设计，博

弈设计的一体化防撞梁质量减轻了 26.47%，比吸能增加了 22.18%，所提出的算法相比于传统优化算法具有更好的稳定性和

优化效果。
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【Abstract】In order to improve the impact safety of integrated design of anti- collision beam, the multi- objective

optimization model of anti- collision beam with crashworthiness and lightweight was transformed into game model and a
mapping relationship was formed. The Specific Energy Absorption (SEA) and mass were taken as game parties, game
distance and game moment were applied to establish the strategic attribution, and the model simulation was transformed
into numerical optimization by combining the game utility function. The optimal solution was obtained through the Nash
equilibrium analysis of the game utility function. The results show that the mass of the integrated anti-collision beam by the
game design is reduced by 26.47% and SEA is increased by 22.18% compared with the initial design, and compared with
the traditional optimization algorithm, the game design has better stability and optimization effect.
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1 前言

在低速正面碰撞过程中，最先承担缓冲吸能作用，

进而保证乘员安全的被动安全部件是防撞梁，国内外

许多学者对其展开了广泛的研究 [1]。Wang[2]等采用非

支配排序遗传算法-Ⅱ（Non-dominated Sorting Genetic

Algorithms-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）和电子搜索算法（Electronic
Search Algorithms，ESA）对负泊松比保险杠系统的结构

参数进行寻优。贺良国等[3]运用NSGA-Ⅱ对多胞结构的

车身前端结构参数进行寻优。徐峰祥[4]采用NSGA-Ⅱ对

拼焊板结构进行了多目标优化设计。上述文献使用的

传统优化算法在进行耐撞性多目标优化模型求解时，无
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法稳定地输出最优解，且未考虑不同结构参数对优

化目标的不同影响，从而降低了最终方案的优化效

果。

博弈论作为一种研究具有斗争或竞争性质现象的

数学理论和方法，已被广泛应用于各个领域。Staňková
等[5]使用博弈论方法优化了癌症的治疗。胡永进等[6]构

建了多阶段网络欺骗博弈模型，为网络安全主动防御研

究提供有效指导。防撞梁的耐撞性与轻量化之间的矛

盾性可视为一种博弈问题，由于博弈理论中纳什均衡解

具有“稳健性”和“自我强制性”的特点，使得多目标优化

模型能够稳定而客观地输出最优解[7]。

综上，针对一体化防撞梁的耐撞性和轻量化设计问

题，本文提出一种基于博弈论的防撞梁多目标优化方

法。首先根据防撞梁的耐撞性和轻量化研究特点以及

影响因素分析，将防撞梁的比吸能和质量作为博弈双方

进行博弈，将防撞梁的结构参数作为博弈方的策略集，

然后通过引入博弈距离和博弈力矩进行策略归属构建，

最后通过对博弈方效用函数的对比分析寻找纳什均衡

点，从而得到优化模型的最优解。

2 方法论

2.1 多目标优化模型与博弈模型的映射关系

从博弈论的角度思考，多目标优化设计问题与博弈

决策问题有如下关联[8]：

a. 将多目标优化模型视为博弈模型。

b. 设计变量X及其取值范围对应博弈决策问题

的策略集C及其可行空间，可通过一定方法将设计变量

X拆分为策略集C1,C2,…,Cq。

c. 将优化目标视为博弈决策问题的博弈方，将优

化算法视为纳什均衡分析。

d. 多目标优化设计问题的目标函数的响应值等

同于博弈决策问题中博弈方所获得的效用，且两者的约

束也可视为一致。

故可用博弈决策问题的思维方式来描述多目标优

化设计问题：

G={C1,C2,…,Cq;V1,V2,…,Vq} （1）
式中，G为多目标优化模型空间集合；V1,V2,…,Vq为 q个

博弈方；C1={xi,…,xj},…,Cq={xk,…,xl}为 q个博弈方的策略

集，并满足 C1∪C2∪…∪Cq=X且 Ca∩Cb=0；a,b=1,2,…,q且
a≠b。
2.2 优化流程

对防撞梁进行多目标优化设计的目的在于获得耐

撞性和轻量化函数的最优解。优化过程主要分为 3个

阶段，即策略归属构建、效用函数构建和纳什均衡分析，

优化流程如图1所示。

2.2.1 策略归属构建与博弈效用函数构建

博弈方的策略集归属构建是多目标优化设计问题

转为博弈决策问题的关键。为此，引入博弈距离和博弈

力矩的概念[9-10]：

a. 博弈距离。博弈距离定义为项目 i到博弈方 v

的距离与所有项目到与其对应的各博弈方距离之和的

比，其中，项目 i到博弈方 v的距离表示为uv,i的倒数：

dv, i = 1/uv, i

∑
i = 1

n ∑
v = 1

q

( )1/uv, i
（2）

式中，∀i∈[1,…,n]；∀v∈[1,…,q]；uv,i为项目对 i博弈方 v的

效用；n为博弈方的数量；dv,i为项目 i到博弈方 v相对于

其他博弈方的博弈距离。

b. 博弈力矩：

φv, i = 1
∑
i = 1

n ∑
v = 1

q

( )1/uv, i
（3）

式中，φv,i为项目 i到博弈方 v相对于其他博弈方的博弈

力矩。

策略集归属构建步骤如下：

a. 通过粒子群算法对各目标函数进行单目标优

化，得到初始效用和初始策略集。

b. 按照式（2）和式（3）计算博弈距离和博弈力矩，

对于某一个博弈方 vw，将各项目到博弈方 vw的博弈距离

按照升序排列，表示其优先级顺序从高到低，并按照博

弈距离排列顺序计算相对应的累加博弈力矩。

c. 为了选取优先级别高的项目，引入平衡条件：

uv = 1
q∑i = 1

n

ϕv, i ，∀i∈[1,…,n]，其中，uv为平衡值。通过比较

uv和累加博弈力矩来确定隶属于该博弈方的策略集，其

余项目属于其他博弈方的策略集。

同时，为了简化优化过程，从而提高优化效率，需要

将模型仿真替换为数值优化，因此，博弈效用函数的构

建是必不可少的。

2.2.2 纳什均衡分析

纳什均衡又称为非合作博弈均衡，是指在博弈

图1 防撞梁的博弈优化设计流程

前防撞梁

确定策略集及可行空间

博弈距离 博弈力距

策略集归属构建 最优解

纳什均衡分析

博弈方效用函数构建
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G={C1,C2,…,Cq;u1,u2,…,uq}中，如果由各博弈方的各一个

策略组成的某个策略组合 { }c*
1,c*

2,⋯,c*
q 中，任一博弈方 i

的 策 略 c*
i 相 对 于 其 他 博 弈 方 策 略 组 合

{ }c*
1,⋯,c*

i - 1,c*
i ,c*

i + 1,⋯,c*
q 均为最佳策略。即对任意 c*

ij ∈Ci

均有：

ui{ }c*
1,⋯,c*

i - 1,c*
i ,c*

i + 1,⋯,c*
q ≤ ui{ }c*

1,⋯,c*
i - 1,c*

ij,c*
i + 1,⋯,c*

q （4）
设 X={x1,x2,…,xq}=C={C1,C2,…,Cq}为博弈方的策略

集，V1(c),V2(c),…,Vq(c)为博弈所获得的效用，博弈流程如

下：

a. 基于博弈距离和博弈力矩，得到隶属于各博弈

方的策略集{C1,C2,…,Cq}。
b. 初始策略集合 c

(0) ={ }c
(0)
1 ,c(0)

1 ,⋯,c(0)
q 。

c. 记 c̄
(0)
1 , c̄(0)

2 ,⋯, c̄(0)
q 为 c

(0)
1 ,c(0)

1 ,⋯,c(0)
q 在 c

(0) 中对应的

补集，以各博弈方的效用V1(c),V2(c),…,Vq(c)为目标，并保

持补集 c̄
(0)
1 , c̄(0)

2 ,⋯, c̄(0)
q 不变，结合响应面近似建模技术与

粒子群算法，对隶属于各博弈方的策略集进行单目标优

化设计。

d. 对随机第 i(i=1,2,…,q)个博弈方，需满足：策略

c*
i 为最优；博弈效用V( c*

i , c̄(0)
i )→min；约束条件 sk( c*

i , c̄(0)
i )≤0

(k=1,2,…,q)。
令 c(1)= c*

1 ∪ c*
2 ∪…∪ c*

q ，通过求解前后2个策略集合

之间的距离（采用范数形式）来判断其是否满足收敛准

则||c(l)-c(l-1)||≤δ，δ为前后2个策略集容差许可值，若收敛，

则结束流程，否则，以 c(l)代替 c(l-1)，折返至步骤 c继续执

行流程。如此反复，直至收敛结束。

3 有限元模型建立与可行性检验

3.1 正面碰撞有限元模型建立

汽车前防撞梁能在低速碰撞中起到吸能和缓冲的

作用[11]。本文采用台车正面碰撞有限元模型对防撞梁

的低速正面碰撞性能进行仿真，如图 2所示，台车模型

质量为1 530 kg，台车以1.111 m/s的初始速度撞向刚性

墙，整个碰撞过程时间设定为 0.06 s。该一体化精密

铸造防撞梁的材料选用 ZL205A 铝合金，其密度为

2.82×103 kg/m3，弹性模量为 7.3×104 MPa，泊松比为

0.32。考虑应变速率对材料应力-应变曲线的影响，材

料类型选择MAT24。
3.2 有限元模型可行性检验

能量守恒是判断正面碰撞有限元模型是否可靠的

重要标准。简化积分方法往往会导致沙漏模式，从而损

失部分能量，影响系统的仿真精度[12]。一般要求质量增

加不超过5%，总能量增加不超过10%，产生的沙漏能不

超过总能量的 5%，且不为负值。针对防撞梁低速正碰

仿真模型，碰撞过程中的能量变化如图3所示，从图3中
可以看出，总能量处于平稳状态，沙漏能几乎为零，能量

始终守恒，故碰撞模型合理，可用于后续优化设计。

4 防撞梁博弈优化

4.1 初始设计分析

防撞梁的耐撞性评价指标可以用比吸能、峰值碰撞

力和吸能量来衡量。此外，为了保证乘员具有充足的生

存空间，防撞梁在碰撞过程中的最大纵向位移也不应超

过许可值[13]。一体化精密铸造防撞梁的初始效用如表1
所示，由于最大纵向位移和峰值碰撞力的矛盾性，从表

1中可以看出，最大纵向位移的安全设计余量较大，而

峰值碰撞力过大，存在一定安全隐患。为了进一步增强

防撞梁的碰撞安全性能，需对其进行轻量化和耐撞性优

化设计。
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图2 台车正碰有限元模型
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图3 能量变化曲线

策略集与效用

主梁厚度 t1/mm
纵向加强筋厚度 t2/mm
横向加强筋厚度 t3/mm

吸能盒厚度 t4/mm
最大纵向位移Lmax/mm
峰值碰撞力Fpeak/N
比吸能S/J·kg-1

质量m/kg

初始设计值

5.0
4.0
5.0
5.0

40.14
70 762
133.38
6.029

上限

5.0
5.0
5.0
5.0

44.23
61 120

下限

3.0
3.0
3.0
3.0

表1 设计变量及响应的初始效用

总能量

动能

沙漏能

内能

-- 11



汽 车 技 术

4.2 策略分析

如图4所示，本文选取防撞梁的主梁、纵向加强筋、

横向加强筋和吸能盒的厚度（t1~t4）为策略集，并以峰值

碰撞力Fpeak和最大纵向位移 Lmax为约束条件，以防撞梁

的比吸能S和质量m为博弈方，比吸能和质量的响应值

为博弈方所获得的效用。

按照策略集划分步骤，首先对防撞梁的比吸能和质

量分别采用粒子群单目标优化算法（种群大小为 100，
迭代次数为30，惯性权重因子为0.9，学习因子 c1和 c2取

0.9），得到初始效用和初始策略集。根据式（2）和式（3）
分别计算各博弈方的博弈距离和博弈力矩，如表 2所

示。

根据表2中比吸能的博弈距离进行升序排列，并根

据博弈力矩φs,ti计算相对应的累加博弈力矩ai，如表3所
示。计算可得平衡值 uv=3.532 8，通过比较平衡值 uv和

各项累加博弈力矩来确定属于博弈方比吸能的策略

集，即C1=(t2,t3)，其他的项目为博弈方质量的策略集，即

C2=(t1,t4)。

4.3 博弈效用函数构建

博弈效用函数采用响应面法构建，它能通过试验设

计所得到的样本数据来探测输入变量与输出响应之间

的敏感度，最终将其拟合成函数关系，从而把结构优化

问题转化为数值优化问题，大幅提高优化效率。

试验设计方法的选择对构建高精度的效用函数很

重要。本文采用最优拉丁超立方试验设计方法构建响

应面模型，它能将试验设计点均匀地分散在设计空间

中，具有很好的空间填充性和均衡性[14]。采用30个采样

点来构建防撞梁峰值碰撞力、最大纵向位移、比吸能和

质量的二次响应面近似模型，并且通过不断增加试验设

计点来更新近似模型，直到近似模型的精度满足要求。

本文主要采用确定系数R2对响应值进行精度评价，Lmax、

Fpeak、S、m的确定系数分别为 0.999、0.927、0.999、0.999，
均满足要求，说明所构建的效用函数是可靠的。

4.4 结果与讨论

4.4.1 纳什均衡分析

随机确定初始策略集，基于纳什均衡分析，博弈方

的比吸能和质量的迭代过程如图5所示，从图5中可以

看出，在第10次迭代时，质量最小，比吸能达到最大，满

足收敛准则。经过协调权衡，峰值碰撞力与最大纵向位

移均在安全范围内。

4.4.2 各类优化算法对比分析

采用粒子群多目标优化算法、多岛遗传算法以及非

支配解排序遗传算法分别对防撞梁数学模型进行求解，

其中，各类优化算法相关参数设置如表 4所示，优化结

果如表5所示。从表5中可以看出：传统优化算法相比
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图4 防撞梁的厚度变量

t1

t4

t3 t2

表2 各项目的效用、博弈距离和博弈力矩

项
目

t1

t2

t3

t4

比吸能
效用

3.334 0
3.487 9
4.228 7
3.099 9

质量效
用

3.295 9
3.468 0
4.338 7
3.000 0

比吸能博
弈距离

0.502 9
0.501 4
0.493 6
0.508 2

比吸能博
弈力矩

1.657 4
1.742 0
2.141 5
1.524 6

质量博
弈距离

0.497 1
0.498 6
0.506 4
0.491 8

质量博
弈力矩

1.657 4
1.742 0
2.141 5
1.524 6

表3 各项目的累加博弈力矩

厚度变量

累加博弈
力矩

计算结果

t3

a1=φs,t3

1.657 4

t2

a2=a1+φs,t2

3.399 4

t1

a3=a2+φs,t1

5.540 0

t4

a4=a3+φs,t4

7.065 5

4.435 0

4.434 5

4.434 0

4.433 5

4.433 0

4.432 5

质
量

/kg

0 2 4 6 8 10 12
迭代次数/次

局部放大图

纳值均衡点
44..433433 2525
44..433433 2020
44..433433 151599 1010 1111

162.97

162.96

162.95

162.94

162.93

比
吸

能
/J·

kg-1

0 2 4 6 8 10 12
迭代次数/次

局部放大图

纳值均衡点

162162..960960 55

162162..960960 00

162162..959959 5599 1010 1111

（a）比吸能迭代

（b）质量迭代

图5 博弈方迭代过程
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于博弈优化设计，比吸能均偏小，而质量均偏大；且博弈

法是一种带有竞争性质的纯策略型方法，博弈双方存在

“互利”解，只需较少的迭代次数便能找到纳什均衡点，

求解稳定且速度快；对比初始设计，经博弈设计的防撞

梁的质量减轻了26.47%。初始设计与博弈设计的防撞

梁比吸能变化过程如图6所示，由图6可知，比吸能增长

了22.18%，博弈设计提高了防撞梁的碰撞安全性能。

5 结束语

本文采用“材料-结构-性能”一体化集成设计方

法，能够对防撞梁进行有效优化，在保证良好的整体性

能的情况下，实现防撞梁的轻量化设计。针对一体化防

撞梁的耐撞性和轻量化设计特点，以比吸能和质量为博

弈双方，提出了一种基于博弈论的防撞梁多目标优化方

法。同时，将防撞梁多目标优化模型与非合作博弈模型

进行映射，结合博弈模型的特点，基于博弈距离和博弈

力矩对结构参数进行策略归属构建。

通过对效用函数的纳什均衡分析，经过 10次迭代

达到收敛准则，避免了最大纵向位移安全系数设计过大

的缺陷。结果表明：博弈设计的防撞梁的峰值碰撞力与

最大纵向位移均在许可范围内，且相比于初始设计，防

撞梁质量减轻了26.47%，比吸能增加了22.18%，相比于

传统多目标优化算法，博弈设计具有更好的稳定性和优

化效果，证明了其实用性与有效性。
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表4 优化算法参数设置

表5 优化结果对比
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图6 初始设计与博弈设计的比吸能对比
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