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【摘　 要】 　 为减轻校车正面碰撞中，中等身材儿童的生物力学损伤程度，开展智能气囊的优化设计

研究。 首先，基于台车试验，构建、验证校车仿真模型；其次，确立 １０ 岁儿童全方位人体安全模型

（ＴＨＵＭＳ）假人头部、胸部与腿部损伤指标的输出方法，搭建校车－ＴＨＵＭＳ假人－智能气囊耦合模型；
然后，基于第三代非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ），提出自适应传播因子、引入高斯变异算子、融合

粒子群进化机制、改变非支配排序方法，从而提出改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ；最后，利用改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，开展

优化设计，获得气囊的最优配置。 结果表明：改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 的性能优于其他 ３ 种著名的优化算

法；正常、前倾 １０和 ２０°、右倾 ５和 １０°及躺卧坐姿下，当充气阀的气体质量流率比例系数、泄气阀的

开启压力和开度系数、气袋的安装点高度分别为 １􀆰 ２３、１􀆰 ３７×１０５ Ｐａ、２􀆰 １０与 ４７８ ｍｍ时，中等身材儿

童的头部伤害指标（ＨＩＣ１５），颅内压力（ ＩＰ），肝脏压力（ＬＰ），左、右大腿力（ＦＬ、ＦＲ），加权伤害指标

（ＷＩＣＣ）明显下降。
【关键词】 　 中等身材儿童；　 校车；　 智能气囊；　 优化设计；　 全方位人体安全模型（ＴＨＵＭＳ）假

人；　 改进型第三代非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ）
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０　 引　 言

　 　 校车碰撞中，校车约束系统是保护儿童的重要

装置。 当前校车约束系统难以有效保护儿童乘

员［１－２］。 由于天性活泼好动，儿童常以非正常坐姿

（简称离位坐姿）乘坐校车［３－４］。 处于离位坐姿的儿

童乘员简称为离位儿童乘员。 在正面碰撞中，传统

安全气囊瞬间起爆会对离位儿童乘员造成严重或致

命伤害［５］。 为改善儿童乘坐校车的安全性，提出智

能气囊的原型设计，该气囊无瞬间起爆过程，能够基

于儿童身材，实现对儿童的最优保护。 校车智能气

囊主要由视觉传感器、气袋、收纳装置、充气阀与

２个泄气阀等构成。 ２ 个泄气阀安装于气袋的左右

两侧。 校车正常行驶时，气袋折叠存储于收纳装置

中，收纳装置固定在前排靠背的背面。 视觉传感器

探测后排座椅上的儿童身材。 校车正面碰撞无法避

免前，根据儿童身材，充气阀将适量氮气充入气袋

中，使气袋完全膨胀并位于后排儿童的前方。 校车

正面碰撞时，儿童前冲、挤压气袋，一旦气袋的内部

压力达到泄气阀的开启压力，泄气阀开启以排出气

袋内的氮气，从而利用空气阻尼缓冲儿童的前冲能

量，以避免或减轻儿童伤害。 现有研究主要利用多

刚体假人与第三代非支配排序遗传算法 （ Ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩＩ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ）开
展校车约束系统的优化设计［６－７］。

现有研究的不足之处是：①多刚体假人缺乏人

体解剖结构，无法直接反映人体骨骼与内脏的生物

力学损伤程度［８－９］。 ②ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 能够有效处理优化

目标大于 ３的高维问题，此算法利用一组分布良好

的参考点，保持多样性；然而，ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 存在选择压

力过低与优良个体易丢失等缺点［１０－１１］。
鉴于此，笔者拟基于全方位人体安全模型

（Ｔｏｔａｌ Ｈｕｍａｎ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓａｆｅｔｙ，ＴＨＵＭＳ）假人与改进

型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，开展校车智能气囊的优化设计研究。
利用 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人模拟中等身材的儿童

乘员，基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，提出自适应传播因子、引入高

斯变异算子、融合粒子群进化机制、改变非支配排序

方法，提出一种改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ；采用该算法获得智

能气囊关键设计参数的最优配置，以期增强儿童乘

坐校车的安全性。

１　 校车－ＴＨＵＭＳ 假人－智能气囊耦
合模型构建

１􀆰 １　 校车仿真模型

　 　 基于台车试验数据，建立校车仿真模型。 具体

步骤为：①建立前、后排座椅模型。 ②调用 Ｈｙｂｒｉｄ
ＩＩＩ型第 ５百分位假人，将其定位在后排座椅右侧。
③建立两点式安全带混合模型。 ④施加 ３０ ｋｍ ／ ｈ 正

面碰撞加速度和重力加速度。 对比试验视频与仿真

动画中假人运动姿态，对比试验与仿真中假人伤害

响应曲线，如图 １、图 ２所示。 试验与仿真中假人运

动姿态基本一致，伤害响应曲线之间拟合度较好。
因此，校车仿真模型的可信度较高。

１􀆰 ２　 校车－ＴＨＵＭＳ 假人耦合模型

　 　 耦合校车仿真模型与 １０ 岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人，
构建校车－ＴＨＵＭＳ 假人耦合模型。 ＴＨＵＭＳ 假人具

有人体骨骼和器官的真实解剖结构，能够准确反映

汽车碰撞中骨骼和器官的损伤机制，输出损伤生物

力学响应［１２－１４］。 具体步骤为：①基于台车试验中，
Ｈｙｂｒｉｄ ＩＩＩ 型第 ５ 百分位假人的 Ｈ 点坐标，利用

１０岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人替换校车仿真模型中的

Ｈｙｂｒｉｄ ＩＩＩ 型第 ５ 百分位假人。 ②将 １０ 岁儿童

ＴＨＵＭＳ 假人的小腿和手臂所有节点分别设置成

·９７·
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图 １　 试验与仿真中假人运动姿态的对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｍｍｙ ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｔｕｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ２　 试验与仿真中假人伤害响应曲线的对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｍｍｙ ｉｎｊｕｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２个集合。 ③针对小腿和手臂集合施加旋转速度，
使其分别绕膝关节和肩关节的中心节点旋转。 ④当

小腿和手臂到达目标位置时，导出新的节点坐标，并
使其代替原始节点坐标，最终获得正常坐姿。 基于

小身材成年女性 ＴＨＵＭＳ 假人头部质心坐标与比例

缩放原理，确定 １０ 岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人头部质心坐

标，如图 ３所示，从而输出头部合成加速度曲线，获
得头部伤害指标 （ Ｈｅａｄ Ｉｎｊｕｒｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＨＩＣ１５ ）。
图 ３中，Ｄ１ 与 Ｄ２ 分别为小身材成年女性 ＴＨＵＭＳ假
人头部最前端至最后端的距离、最上端至最下端的

距离；Ｄ３ 与 Ｄ４ 分别为小身材成年女性 ＴＨＵＭＳ假人

头部质心至头部最后端、最上端的距离；Ｄ５ 与 Ｄ６ 分

别为 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人头部最前端至最后端

的距离、最上端至最下端的距离。 选取胸骨和第四

根肋骨相连区域的中心节点 Ｎ１ 与第 ９ 块胸椎的棘

突末端节点 Ｎ２；计算碰撞过程中节点 Ｎ１ 和节点 Ｎ２
间的最小距离；将 ２ 节点间的初始距离减去最小距

离，最 终 获 得 胸 部 压 缩 量 （ Ｔｈｏｒａｘ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＴＨＰＣ）。 依据小身材成年女性与 １０ 岁儿

童 ＴＨＵＭＳ 假人股骨长度比值，获得 １０ 岁儿童

ＴＨＵＭＳ假人大腿力的输出截面与股骨前端的水平

距离为 ９５ ｍｍ，从而导出左、右大腿力 ＦＬ、ＦＲ。

图 ３　 １０ 岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人头部质心的

确定方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ＴＨＵＭＳ ｄｕｍｍｙ

１􀆰 ３　 校车－ＴＨＵＭＳ 假人－智能气囊耦合模型

　 　 根据校车智能气囊的构成与工作机制，搭建校

车－ＴＨＵＭＳ假人－智能气囊耦合模型［１５］。 具体步骤

为：①在膨胀气袋的网格模型的左右两侧对称位置

分别选取 ３个单元作为泄气单元，以模拟泄气阀的

作用，如图 ４所示。 ②气袋折叠存储于收纳装置中，
收纳装置固定在前排靠背的背面。 收纳装置由金属

制成，呈薄壁、单面开口盒状结构，其面向气袋膨胀

方向开口。 将前排座椅靠背的后表面设置为可变形

单元；将气袋的前表面设置为刚性单元，用以模拟收

纳装置的前表面；固定连接上述 ２个表面，从而完成

前排座椅靠背与智能气囊的连接工作。 ③气袋采用

ＭＡＴ３４号材料，厚度、弹性模量、泊松比与密度分别

设置为 ０􀆰 ３ ｍｍ、２􀆰 ５ × １０８ Ｐａ、 ０􀆰 ３ 与 ７５０ ｋｇ ／ ｍ３。
④设定充气阀的气体质量流率曲线，设定泄气阀的

开启压力与开度系数分别为 １􀆰 ５×１０５ ＭＰａ 和 １􀆰 ０。
⑤定义智能气囊的自接触刚度类型为 ２；定义 １０ 岁

儿童 ＴＨＵＭＳ 假人与智能气囊之间的双面接触刚度

类型为 １。

·０８·
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图 ４　 气袋的泄气单元

Ｆｉｇ． ４　 Ａｉｒ ｂａｇ ｄｅｆｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

２　 典型离位坐姿

　 　 儿童天性活泼好动，导致儿童乘坐校车时，常处

于离位坐姿，因而有必要探究当儿童处于多种离位

坐姿时，智能气囊的保护功效。 ＨＡＵＬＴ⁃ＤＵＢＲＵＬＬＥ
等［１６］研究发现，处于前倾坐姿的儿童乘员所受伤害

较为严重。 ＢＯＳＥ 等［１７］研究表明：为获得良好的乘

坐舒适性，乘员常以右倾、躺卧坐姿乘坐汽车。 相对

于正常坐姿（ＮＰ），选取前倾 １０°坐姿（ＦＰ１０）、前倾

２０°坐姿（ＦＰ２０）、右倾 ５°坐姿（ＲＰ５）、右倾 １０°坐姿

（ＲＰ１０）以及躺卧坐姿（ＳＰ）作为中等身材儿童乘员

的 ５种典型离位坐姿。 基于校车－ＴＨＵＭＳ 假人－智
能气囊耦合模型中 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ假人的 ＮＰ，调
节 ＴＨＵＭＳ假人的髋关节角度或躯干侧偏角，以获

得 ＦＰ１０、ＦＰ２０、ＲＰ５、ＲＰ１０；调整 ＴＨＵＭＳ 假人颈部

与躯干的夹角以及髋关节、膝关节、踝关节的角度，
从而获得 ＳＰ。 针对 ＳＰ，ＴＨＵＭＳ 假人的臀部和下肢

尽可能向前移动，以使膝盖尽可能靠近前排座椅的

背面；躯干向后倾斜，使得头部、背部与后排座椅靠

背相接触。 所获得的 ６种坐姿如图 ５所示。

图 ５　 ６ 种坐姿

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｘ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ

３　 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ
　 　 基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，提出自适应传播因子、引入高斯

变异算子、融合粒子群进化机制以及改变非支配排

序方法，从而提出改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ。

３􀆰 １　 自适应传播因子

　 　 自适应传播因子包括自适应交叉传播因子 βｃ

与自适应变异传播因子 δｍ，如下式：

ｕｃ ＝ ｕｃ
ｍａｘ － （ｕｃ

ｍａｘ － ｕｃ
ｍｉｎ） Ｉ

Ｇｍａｘ
（１）

βｃ ＝
（２ｕｃ）

１
ηｃ＋１， ｉｆ ｕｃ ≤ ０􀆰 ５

１
２ － ２ｕｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ηｃ＋１， ｉｆ ｕｃ ＞ ０􀆰 ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

φｃ ＝ βｃφｐ （３）
式中：ｕｃ 为交叉随机数； ｕｃ

ｍａｘ、ｕｃ
ｍｉｎ 分别为 ｕｃ 的最大

值与最小值； Ｉ 为当前迭代次数； Ｇｍａｘ 为最大迭代次

数； ηｃ 为交叉分布指数；φｐ 为父代个体之间的最大

距离；φｑ 子代个体之间的最大距离。

ｕｍ ＝ ｕｍ
ｍａｘ － （ｕｍ

ｍａｘ － ｕｍ
ｍｉｎ） Ｉ

Ｇｍａｘ
（４）

δｍ ＝

｛２ｕｍ ＋ ［１ － ２ｕｍ］［１ － （ｐｉ － ｌｉ） ／

　 　 （ｕｉ － ｌｉ）］
ηｍ＋１｝

１
ηｍ＋１ － １，

　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｕｍ ≤ ０􀆰 ５
１ － ｛２［１ － ｕｍ］ ＋ ２［ｕｍ － ０􀆰 ５］

　 　 ［１ － （ｕｉ － ｐｉ） ／ （ｕｉ － ｌｉ）］
ηｍ＋１｝

１
ηｍ＋１，

　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｕｍ ＞ ０􀆰 ５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）
ｑｉ ＝ ｐｉ ＋ δｍ（ｕｉ － ｌｉ） （６）

式中：ｕｍ 为变异随机数； ｕｍ
ｍａｘ、ｕｍ

ｍｉｎ 分别为 ｕｍ 的最

大值与最小值； ηｍ 为变异分布指数；ｐｉ 为父代种群

个体；ｑｉ 为子代种群个体；ｕｉ 与 ｌｉ 分别为 ｐｉ 的最大

值与最小值。
自适应传播因子促使迭代前期种群进化速度加

快，迭代后期保持父代种群与子代种群之间较高的

相似度。 ｕｃ、ｕｍ 是随着种群迭代次数增加而减小的

０～ １ 之间的随机数。 在种群迭代前期，ｕｃ 较大，导
致 βｃ 较大，且 φｑ 大于 φｐ；同时，ｕｍ 较大，导致 δｍ 较

大，且 ｑｉ 与 ｐｉ 的相似度较低；从而使得交叉与变异

产生的子代种群与父代种群之间的相似度较低，以
增强全局最优搜索能力，避免种群陷入局部最优的

现象，加快种群进化速度。 反之，在种群迭代后期，
ｕｃ 较小，导致 βｃ 较小，且 φｑ 小于 φｐ；同时，ｕｍ 较小，
导致 δｍ 较小，且 ｑｉ 与 ｐｉ 的相似度较高；从而使得交

·１８·
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叉与变异产生的子代种群与父代种群之间的相似度

较高，以避免优良个体丢失，提升算法的收敛性。

３􀆰 ２　 高斯变异算子

　 　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ中，原有变异算子通过多项式分布生成

一个变异值，叠加该变异值与父代种群中个体的基因

值，从而实现染色体的变异，生成子代种群。 高斯变

异主要搜索原始个体周围的某个局部区域，利用标准

正态分布的一个随机数替代原有的基因值。 改进型

ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ中，引入高斯变异算子，基于父代种群中的

个体，按照标准正态分布随机生成一个变异值，将该

变异值添加到父代种群中，从而获得子代种群个体。

３􀆰 ３　 粒子群进化机制

　 　 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 中，基于粒子群进化机制，增
加子代种群数，以提高全局最优搜索能力。 父代种

群个体位置与全局最优位置之间的距离和方向，如
下式。 子代种群中个体的位置 Ｘ ｉ

ｔ＋１ 由父代种群中

个体的位置 Ｘ ｉ
ｔ 与子代种群中个体的速度 Ｖｉ

ｔ＋１ 构

成，如下式：
Ｖｔ ＋１

ｉ ＝ ｗＶｔ
ｉ ＋ ｃ１ｒ１（Ｐ ｔ

ｉ － Ｘ ｔ
ｉ） ＋ ｃ２ｒ２（βｔ － Ｘ ｔ

ｉ） （７）
Ｘ ｔ ＋１

ｉ ＝ Ｘ ｔ
ｉ ＋ Ｖｔ ＋１

ｉ （８）
式中： Ｘ ｔ ＋１

ｉ 为子代种群中个体的位置； Ｘ ｔ
ｉ 为父代种

群中个体的位置； Ｖｔ ＋１
ｉ 为子代种群中个体的速度；

ｗ 为惯性权重； Ｖｔ
ｉ 为父代种群中个体的速度；ｃ１ ＝ １，

ｃ２ ＝ １；ｒ１ 和 ｒ２ 为 ０～１之间的随机数； Ｐ ｔ
ｉ、βｔ 为个体、

全局最优位置。

３􀆰 ４　 非支配排序方法

　 　 传统非支配排序方法存在等级划分不明显的现

象，如个体 ｉ 和个体 ｊ 的目标值同时比个体 ｈ 的目标

值小，但个体 ｉ 的目标值远小于个体 ｊ 的目标值，此
时个体 ｈ 支配个体 ｉ 和个体 ｊ 的次数相同，这导致

ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ过低的选择压力。
改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ改变了非支配排序方法，具体

步骤为：①基于自适应传播因子生成的子代种群

Ｑｔ１，高斯变异算子生成的子代种群 Ｑｔ２，粒子群进化

机制生成的子代种群 Ｑｔ３，合并 ３ 个子代种群（ Ｑｔ ＝
Ｑｔ１∪ Ｑｔ２∪ Ｑｔ３）；②合并父代种群和子代种群（Ｒ ｔ ＝
Ｐ ｔ∪Ｑｔ）；③比较合并后的种群个体，若个体 ｉ 任意

一个目标值比个体 ｊ 的 １ ／ ｇ倍还小，且个体 ｉ 的所有

目标值不大于个体 ｊ 的所有目标值，如下式，那么个

体 ｉ 支配个体 ｊ 的次数为 ｇ；④依次计算所有个体的

被支配次数，根据被支配次数，由小至大获得非支配

排序等级。 此方法优点是靠前的等级中优良个体数

量更多，能更加高效选择临界层中的个体。
Ｆ（ｘｉ∗） ＜ Ｆ（ｘ ｊ∗） ／ Ｍ， Ｍ ＞ １ （９）

Ｆ（ｘｉ） ≤ Ｆ（ｘ ｊ）， Ｍ ＞ １ （１０）
式中： Ｆ（ｘｉ∗）、Ｆ（ｘ ｊ∗） 分别为个体 ｉ 与 ｊ 的任意一

个目标值； Ｆ（ｘｉ）、Ｆ（ｘ ｊ） 分别为个体 ｉ 与 ｊ 的所有目

标值；Ｍ 为常数。

３􀆰 ５　 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 的优化性能测试

　 　 为验证改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ的优化性能，利用标准

测试函数 ＤＴＬＺ 系列（ＤＴＬＺ１－４ 和 ＳＤＴＬＺ１－２），将
其与基于距离更新策略与目标分解的多目标优化算

法 （Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ＭＯＥＡＤ⁃ＤＵ）、基于 Ｒ２ 指标的多目标元启发式算法

（ Ｍａｎｙ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒ２

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＯＭＢＩ⁃ＩＩ）和 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ进行对比分析。 采

用反向世代距离（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＩＧＤ）
作为评价指标，ＩＧＤ 越小，算法收敛性与多样性越

好。 为避免偶然性，改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 与其他 ３ 种算

法在测试函数中独立运行 ３０ 次，以获得 ＩＧＤ 的均

值与标准差，采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验方法比较计算

结果，见表 １。 表 １中，＋、－、≈分别表示其他 ３ 种算

法的性能显著优于、显著劣于、相似改进型 ＮＳＧＡ⁃
ＩＩＩ；“粗体”表示 ＩＧＤ的最优值，其中，ＩＧＤ 的优劣性

依据其均值而定；第 ３—第 ６ 列中，左侧数值为 ＩＧＤ
均值，右侧括号内数值为 ＩＧＤ标准差。

表 １　 ＤＴＬＺ 测试函数下改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 与其他算法的 ＩＧＤ 均值与标准差

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＧＤ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ＤＴＬＺ
测试
函数

目
标

ＭＯＥＡＤ⁃ＤＵ ＭＯＭＢＩ⁃ＩＩ ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ

ＤＴＬＺ１

３ ２􀆰 ０６６ ２×１０－２（８􀆰 １７×１０－５） － ２􀆰 ０８４ ６×１０－２（１􀆰 ６６×１０－４） － ２􀆰 ０６５ ５×１０－２（１􀆰 ０３×１０－４）－ ２􀆰 ０５５ ６×１０－２（１􀆰 ２３×１０－６）
５ ７􀆰 ０２４ ５×１０－２（５􀆰 ８７×１０－４） － ８􀆰 ５８６ ８×１０－２（３􀆰 ２０×１０－２） － ６􀆰 ８２８ ２×１０－２（２􀆰 ４９×１０－４）－ ５􀆰 ２７２ ７×１０－２（４􀆰 ９３×１０－５）
８ １􀆰 ０９３ ０×１０－１（１􀆰 ６９×１０－３） － ２􀆰 ７２５ ０×１０－１（２􀆰 ３１×１０－２） － １􀆰 ２４４ ５×１０－１（４􀆰 ０８×１０－２） － １􀆰 ０５７ ８×１０－１（１􀆰 ６３×１０－２）
１０ １􀆰 １４９ ３×１０－１（６􀆰 ９２×１０－４） － ２􀆰 ０３９ ４×１０－１（３􀆰 ７４×１０－２） － １􀆰 １１１ ３×１０－１（６􀆰 ６０×１０－３） ≈ １􀆰 １３９ ６×１０－１（１􀆰 ６５×１０－２）
１５ ２􀆰 ０９８ ２×１０－１（１􀆰 ６０×１０－２） － ２􀆰 ７０４ ４×１０－１（１􀆰 ５９×１０－２） － １􀆰 ８６３ １×１０－１（１􀆰 ４６×１０－２） ≈ １􀆰 ９０４ ７×１０－１（２􀆰 ０８×１０－２）

·２８·
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续表 １
测试
函数

目
标

ＭＯＥＡＤ⁃ＤＵ ＭＯＭＢＩ⁃ＩＩ ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ

ＤＴＬＺ２

３ ５􀆰 ５８５ ５×１０－２（６􀆰 １７×１０－４） － ５􀆰 ５０４ ６×１０－２（２􀆰 ７３×１０－４） － ５􀆰 ４４８ ４×１０－２（１􀆰 ０１×１０－５） － ５􀆰 ４４７ ０×１０－２（２􀆰 ２０×１０－５）
５ ２􀆰 ２１６ ２×１０－１（１􀆰 ７４×１０－３） － ２􀆰 １８４ ５×１０－１（１􀆰 ４６×１０－３） － ２􀆰 １２３ ０×１０－１（５􀆰 ７４×１０－５） － １􀆰 ６５１ １×１０－１（２􀆰 ６３×１０－５）
８ ３􀆰 ８９９ ８×１０－１（１􀆰 ５９×１０－３） － ４􀆰 ６１０ １×１０－１（１􀆰 ０９×１０－１） － ４􀆰 ３６６ ８×１０－１（７􀆰 ８５×１０－２） － ３􀆰 ２２９ ２×１０－１（３􀆰 ８４×１０－２）
１０ ４􀆰 ３１４ ０×１０－１（８􀆰 ６９×１０－４） ＋ ４􀆰 ３７６ ０×１０－１（５􀆰 ５９×１０－３） － ４􀆰 ２２４ ３×１０－１（９􀆰 ３０×１０－３） ≈ ４􀆰 ３２１ ２×１０－１（３􀆰 ６４×１０－２）
１５ ６􀆰 ３６９ ８×１０－１（１􀆰 ２４×１０－２） ≈ ８􀆰 ５６２ ９×１０－１（８􀆰 ３３×１０－２） － ６􀆰 ４１２ ５×１０－１（２􀆰 ０３×１０－２） ≈ ６􀆰 ４００ ０×１０－１（１􀆰 ８１×１０－２）

ＤＴＬＺ３

３ ５􀆰 ４８２ ４×１０－２（２􀆰 ８４×１０－４） － ５􀆰 ４８５ ８×１０－２（３􀆰 ４３×１０－４） － ５􀆰 ４６２ ５×１０－２（１􀆰 ７２×１０－４） － ５􀆰 ４４６ ４×１０－２（７􀆰 ２０×１０－７）
５ ２􀆰 ２１０ ２×１０－１（２􀆰 １８×１０－３） － ２􀆰 ２１７ ５×１０－１（２􀆰 ３７×１０－２） － ２􀆰 １３０ ３×１０－１（５􀆰 ４２×１０－４） － １􀆰 ６５２ ０×１０－１（７􀆰 ３６×１０－５）
８ ３􀆰 ９３２ ２×１０－１（１􀆰 ５０×１０－３） ＋ ８􀆰 ９３７ ４×１０－１（４􀆰 ０４×１０－２） － ６􀆰 ８１６ ６×１０－１（６􀆰 ６０×１０－１） － ５􀆰 ７３３ ０×１０－１（６􀆰 ５３×１０－１）
１０ ４􀆰 ３０７ ２×１０－１（７􀆰 ２１×１０－４） ＋ ６􀆰 １１６ ７×１０－１（１􀆰 ３７×１０－１） － ４􀆰 ８０２ ２×１０－１（８􀆰 ２０×１０－２） ＋ ５􀆰 ０３５ １×１０－１（１􀆰 ２３×１０－１）
１５ ６􀆰 ３００ ０×１０－１（１􀆰 ３４×１０－３） ＋ １􀆰 ０３７ １×１００（２􀆰 ３９×１０－２） － １􀆰 ０１９ ０×１００（７􀆰 ４９×１０－２） － ７􀆰 ３１３ ５×１０－１（６􀆰 ３３×１０－２）

ＤＴＬＺ４

３ ５􀆰 ４６１ ５×１０－２（７􀆰 １１×１０－５） － ７􀆰 １８１ ２×１０－２（８􀆰 ８８×１０－２） － １􀆰 ４９１ ２×１０－１（２􀆰 ２６×１０－１） － ５􀆰 ４４６ ５×１０－２（２􀆰 ０５×１０－６）
５ ２􀆰 １７３ ５×１０－１（１􀆰 ３１×１０－３） － ２􀆰 ９５６ ５×１０－１（１􀆰 １７×１０－１） － ３􀆰 １４４ ６×１０－１（１􀆰 ２０×１０－１） － １􀆰 ６５１ ２×１０－１（１􀆰 １３×１０－５）
８ ４􀆰 ４９３ ０×１０－１（５􀆰 ９０×１０－２） － ５􀆰 １９６ ４×１０－１（１􀆰 ０３×１０－１） － ４􀆰 ８８７ ４×１０－１（８􀆰 ９５×１０－２） － ３􀆰 １５１ ２×１０－１（１􀆰 ０８×１０－４）
１０ ４􀆰 ３２４ ４×１０－１（１􀆰 ７７×１０－３） － ４􀆰 ５２３ ５×１０－１（５􀆰 ３３×１０－４） － ４􀆰 ２８７ ６×１０－１（２􀆰 ９８×１０－２） － ４􀆰 ２０４ ５×１０－１（２􀆰 ８６×１０－４）
１５ ６􀆰 ３１８ ６×１０－１（５􀆰 ０９×１０－３） － ６􀆰 ４８０ ０×１０－１（１􀆰 １９×１０－２） － ６􀆰 ４１７ ５×１０－１（１􀆰 ８７×１０－２） － ６􀆰 ２２８ ３×１０－１（７􀆰 ０９×１０－３）

ＳＤＴＬＺ１

３ ５􀆰 ６２３ ８×１０－２（６􀆰 ６１×１０－４） － ５􀆰 ２３４ ７×１０－２（４􀆰 ４７×１０－４） － ５􀆰 １７３ ９×１０－２（２􀆰 ６６×１０－４） － ５􀆰 １４８ ２×１０－２（２􀆰 ７９×１０－６）
５ ３􀆰 ５２６ ４×１０－１（３􀆰 ８６×１０－３） ＋ ３􀆰 ８５４ ８×１０－１（２􀆰 １８×１０－３） － ３􀆰 ８３１ ８×１０－１（９􀆰 ０７×１０－４） ≈ ３􀆰 ８３１ １×１０－１（４􀆰 ２１×１０－４）
８ ３􀆰 ６８８ １×１００（１􀆰 １１×１０－１） ＋ ４􀆰 ７６２ ７×１００（１􀆰 ４４×１００） － ３􀆰 ５８０ ７×１００（７􀆰 ５０×１０－１） ＋ ３􀆰 ７７２ ６×１００（９􀆰 ８０×１０－１）
１０ １􀆰 ３２４ ３×１０１（３􀆰 ０６×１０－１） ＋ １􀆰 ６７８ ７×１０１（３􀆰 １１×１００） － １􀆰 ２２９ ８ｅ×１０１（１􀆰 ８９×１００） ＋ １􀆰 ４３７ ８×１０１（３􀆰 １７×１００）
１５ ５􀆰 ５５８ ６ｅ×１０２（３􀆰 ７３×１０１） － １􀆰 １４６ ５×１０３（５􀆰 ８０×１０２） － ４􀆰 ５０ ２０×１０２（９􀆰 ４６×１０１） ＋ ５􀆰 ４０４ ０×１０２（９􀆰 ９１×１０１）

ＳＤＴＬＺ２

３ １􀆰 ４２０ ２×１０－１（２􀆰 １３×１０－３） － １􀆰 ３０７ ９×１０－１（３􀆰 ８１×１０－４） － １􀆰 ２９９ ３×１０－１（６􀆰 ８２×１０－５） ≈ １􀆰 ２９９ ０×１０－１（３􀆰 ２１×１０－５）
５ １􀆰 ０４７ ８×１００（９􀆰 ８３×１０－３） － ９􀆰 ８５４ ９×１０－１（４􀆰 ３７×１０－３） ≈ ９􀆰 ８５４ ５×１０－１（８􀆰 ２２×１０－４） ≈ ９􀆰 ８５８ ２×１０－１（１􀆰 ８３×１０－３）
８ １􀆰 １４３ １×１０１（２􀆰 ６６×１０－１） － １􀆰 ０６０ １×１０１（１􀆰 ３９×１０－１） ＋ １􀆰 ０５２ ６×１０１（４􀆰 ０３×１０－１） ＋ １􀆰 １３６ ６×１０１（２􀆰 ８０×１００）
１０ ４􀆰 ２５０ ７×１０１（８􀆰 ２５×１０－１） － ４􀆰 ０００ ０×１０１（８􀆰 ４２×１０－１） ＋ ３􀆰 ９７１ ８×１０１（３􀆰 ０７×１００） － ３􀆰 ９５０ ０×１０１（２􀆰 ０２×１０－１）
１５ ２􀆰 ０１６ ６×１０３（７􀆰 ９８×１０１） － ２􀆰 ７８７ １×１０３（７􀆰 ２６×１０２） － １􀆰 ５８０ ５×１０３（２􀆰 １０×１０２） － １􀆰 ５５９ ７×１０３（１􀆰 ９１×１０２）

＋／ － ／ ≈ — ７／ ２２／ １ ２／ ２７／ １ ５／ １８／ ７ —

　 　 ＤＴＬＺ１ 和 ＤＴＬＺ２ 的测试结果表明：改进型

ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ在 ３、５和 ８目标上获得的结果显著优于其

他 ３种算法，其原因是改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 提出自适应

传播因子，导致在迭代前期父代种群与子代种群间

的相似度较低，能够加快全局最优搜索效率；迭代后

期，父代种群与子代种群间的相似度较高，能够避免

优良个体的丢失。 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 在 ３ 和 ５ 目标

的 ＤＴＬＺ３测试函数上获得的结果显著优于其他 ３
种算法。 ＤＴＬＺ４的测试结果表明：针对 ３—１５目标，
改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 均获得最优，其原因是改进型

ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ基于自适应传播因子、高斯变异算子、粒
子群机制生成 ３ 个子代种群，合并后的子代种群中

优良个体的数目增加，同时，自适应传播因子使得子

代种群与父代种群的相似度较低，导致种群个体的

分布性较好。 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 在 ３ 目标的 ＳＤＴＬＺ１
测试函数上获得的结果显著优于其他 ３ 种算法。
ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ在 ８、１０和 １５目标上获得的结果显著优于

改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，其原因是改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 生成的

子代种群和个体的数目大幅增加，导致迭代前期算

法的收敛性下降。 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 在 ３、１０ 和 １５
目标的 ＳＤＴＬＺ２ 测试函数上获得的结果优于其他

算法。
综上，改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 在 ＤＴＬＺ１－３ 和 ＳＤＴＬＺ１

低维目标问题、ＤＴＬＺ４ 全部目标问题以及 ＳＤＴＬＺ２
高维目标问题上表现良好。 总体上，改进型 ＮＳＧＡ⁃
ＩＩＩ的优化性能优于其他 ３种算法。

４　 校车智能气囊优化设计

４􀆰 １　 优化目标

　 　 选取 ６种坐姿下，中等身材儿童乘员的加权伤

害指标作为优化目标。 比例缩放方法广泛用于获取

成人与儿童的损伤阈值，此方法具备较高的精确

度［１８］。 第 ５０百分位成年男性的损伤阈值完整、准
确，且直接由生物力学试验获得［１９］。 基于比例缩放

方法，依据第 ５０ 百分位成年男性头部、胸部与腿部

的损伤阈值，获得中等身材儿童的 ＨＩＣ１５、ＴＨＰＣ 以

·３８·
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及左、右大腿力 ＦＬ、ＦＲ 的阈值分别为 ４１５􀆰 ３、４２􀆰 １
ｍｍ、４ ５５０􀆰 ６ Ｎ与 ４ ５５０􀆰 ６ Ｎ。 祁志楠［２０］研究表明：
当颅内压力大于 １７３ ｋＰａ 时，脑组织的损伤概率急

剧上升。 ＲＵＡＮ 等［２１］ 研究表明：当肝脏压力超过

２５１ ｋＰａ时，肝脏会受到较为明显的伤害。 因而确

定中等身材儿童的颅内压力（ Ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ＩＰ）与肝脏压力（Ｌｉｖｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＬＰ）的阈值分别为

１７３与 ２５１ ｋＰａ。 基于损伤阈值，利用层次分析法提

出中等身材儿童乘员的加权伤害指标 （Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｉｎｊｕｒｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ １０ － ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ，ＷＩＣＣ），如
下式：

ＷＩＣＣ ＝ ０􀆰 ３
ＨＩＣ１５
４１５􀆰 ３

＋ ＩＰ
１７３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０􀆰 １８

ＴＨＰＣ
４２􀆰 １

＋ ＬＰ
２５１

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ ０􀆰 ０２
ＦＬ

４ ５５０􀆰 ６
＋

ＦＲ

４ ５５０􀆰 ６
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

４􀆰 ２　 响应面代理模型

　 　 选取充气阀的气体质量流率比例系数 ｘ１、泄气

阀的开启压力 ｘ２、泄气阀的开度系数 ｘ３ 与气袋的安

装点高度 ｘ４ 作为优化参数。 利用最优拉丁超立方

试验方法，构建 ６ 个响应面代理模型。 代理模型的

决定 系 数 Ｒ２ 分 别 为 ９６􀆰 ７％、 ９７􀆰 ８％、 ９６􀆰 ２％、
９５􀆰 ３％、９７􀆰 ８％与 ９６􀆰 ４％，因而代理模型具备较高的

预测精度，能够代替仿真模型。

４􀆰 ３　 优化效果

　 　 利用改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ与熵权法，面向处于正常

坐姿与 ５种典型离位坐姿的中等身材儿童乘员的安

全性，开展智能气囊的优化设计。 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ
的迭代过程如图 ６所示。

注：ＷＩＣＣ（ＮＰ）、ＷＩＣＣ（ＦＰ１０）、ＷＩＣＣ（ＦＰ２０）、ＷＩＣＣ（ＲＰ５）、
ＷＩＣＣ（ＲＰ１０）与 ＷＩＣＣ（ＳＰ）分别为当中等身材儿童乘员

处于正常、前倾 １０°、前倾 ２０°、右倾 ５°、右倾 １０°及
躺卧坐姿时，儿童加权伤害指标。

图 ６　 改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 迭代过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ

　 　 优化参数初始值与最优值的对比见表 ２。 ＮＰ、
ＦＰ１０、ＦＰ２０、ＲＰ５、ＲＰ１０、ＳＰ 坐姿下，原工况、优化前

和优化后，中等身材儿童头部、胸部与腿部损伤指标

见表 ３。 表 ３ 中，原工况代表未安装智能气囊的工

况；变化率 １代表相对于原工况，优化后儿童损伤指

标的变化情况；变化率 ２代表相对于优化前，优化后

儿童损伤指标的变化情况。
表 ２　 优化参数的初始值与最优值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
优化参数 初始值 最优值

ｘ１ １􀆰 ０ １􀆰 ２３
ｘ２ ／ Ｐａ １􀆰 ５０×１０５ １􀆰 ３７×１０５

ｘ３ １􀆰 ００ ２􀆰 １０
ｘ４ ／ ｍｍ ４６０ ４７８

表 ３　 ６ 种坐姿下中等身材儿童头部、胸部与腿部损伤指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｊｕｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｅａｄ， ｔｈｏｒａｘ ａｎｄ ｆｅｍｕｒｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｓｉｚｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ
儿童坐姿 ＨＩＣ１５ ＩＰ ／ ｋＰａ ＴＨＰＣ ／ ｍｍ ＬＰ ／ ｋＰａ ＦＬ ／ Ｎ ＦＲ ／ Ｎ ＷＩＣＣ
ＮＰ（原工况） ８０７􀆰 ３８ ３７２􀆰 ９ ２􀆰 ８１ １９８􀆰 ０ ４７４􀆰 ５５ ４７７􀆰 ６８ １􀆰 ３８８１
ＮＰ（优化前） １５７􀆰 ２９ １３８􀆰 ５ ５􀆰 ５４ １６２􀆰 ２ ４２８􀆰 ８７ ４３６􀆰 ８５ ０􀆰 ４９７６
ＮＰ（优化后） ５１􀆰 １９ ９０􀆰 ５ １􀆰 ７０ １３２􀆰 ７ ３７９􀆰 ２７ ３９０􀆰 ６５ ０􀆰 ２９９７
变化率 １ ／ ％ －９３􀆰 ６６ －７５􀆰 ７３ －３９􀆰 ５０ －３２􀆰 ９８ －２０􀆰 ０８ －１８􀆰 ２２ －７８􀆰 ４１
变化率 ２ ／ ％ －６７􀆰 ４６ －３４􀆰 ６６ －６９􀆰 ３１ －１８􀆰 １９ －１１􀆰 ５７ －１０􀆰 ５８ －３９􀆰 ７７
ＦＰ１０（原工况） ７５４􀆰 ２５ ２９３􀆰 ９ １􀆰 ０４ １５１􀆰 ６ ４５９􀆰 ９２ ４６２􀆰 ９８ １􀆰 １７１７
ＦＰ１０（优化前） ７５􀆰 ８８ １４４􀆰 １ ３􀆰 ６０ １２５􀆰 ８ ４２０􀆰 １１ ４１４􀆰 ５０ ０􀆰 ４１４０
ＦＰ１０（优化后） ２６􀆰 １８ １０８􀆰 ７ ４􀆰 ９５ １２２􀆰 ４ ３７７􀆰 ５１ ３６８􀆰 ９１ ０􀆰 ３１９６
变化率 １ ／ ％ －９６􀆰 ５３ －６３􀆰 ０１ ＋３７５􀆰 ９６ －１９􀆰 ２６ －１７􀆰 ９２ －２０􀆰 ３２ －７２􀆰 ７２
变化率 ２ ／ ％ －６５􀆰 ５０ －２４􀆰 ５７ ＋３７􀆰 ５０ －２􀆰 ７０ －１０􀆰 １４ －１１􀆰 ００ －２２􀆰 ８０
ＦＰ２０（原工况） ５０１􀆰 １２ ２４２􀆰 ２ ２􀆰 ８５ ２３０􀆰 ４ ４４２􀆰 ７５ ４５０􀆰 ５２ ０􀆰 ９６３３
ＦＰ２０（优化前） ３０􀆰 １７ １２９􀆰 ７ １０􀆰 ８７ １３５􀆰 ５ ４０６􀆰 １２ ４０１􀆰 ４７ ０􀆰 ３９３９
ＦＰ２０（优化后） １４􀆰 ４９ ９０􀆰 ５ １１􀆰 ２８ １０１􀆰 ８ ３５６􀆰 １２ ３５８􀆰 ８１ ０􀆰 ２９１８
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续表 ３
儿童坐姿 ＨＩＣ１５ ＩＰ ／ ｋＰａ ＴＨＰＣ ／ ｍｍ ＬＰ ／ ｋＰａ ＦＬ ／ Ｎ ＦＲ ／ Ｎ ＷＩＣＣ

变化率 １ ／ ％ －９７􀆰 １１ －６２􀆰 ６３ ＋２９５􀆰 ７９ －５５􀆰 ８２ －１９􀆰 ５７ －２０􀆰 ３６ －６９􀆰 ７１
变化率 ２ ／ ％ －５１􀆰 ９７ －３０􀆰 ２２ ＋３􀆰 ７７ －２４􀆰 ８７ －１２􀆰 ３１ －１０􀆰 ６３ －２５􀆰 ９２
ＲＰ５（原工况） ４７７􀆰 ９９ ３２６􀆰 ８ １􀆰 ３４ １４０􀆰 ９ ４６７􀆰 ７４ ４５１􀆰 ７１ １􀆰 ０２２８
ＲＰ５（优化前） １９８􀆰 ０１ １５８􀆰 ２ ６􀆰 ２２ １４８􀆰 ６ ４１２􀆰 ６４ ４２２􀆰 ２９ ０􀆰 ５５４２
ＲＰ５（优化后） ６９􀆰 ２４ １０７􀆰 ３ ０􀆰 ６７ １３７􀆰 ５ ３６７􀆰 ６８ ３７１􀆰 ４９ ０􀆰 ３４０８
变化率 １ ／ ％ －８５􀆰 ５１ －６７􀆰 １７ －５０􀆰 ００ －２􀆰 ４１ －２１􀆰 ３９ －１７􀆰 ７６ －６６􀆰 ６８
变化率 ２ ／ ％ －６５􀆰 ０３ －３２􀆰 １７ －８９􀆰 ２３ －７􀆰 ４７ －１０􀆰 ９０ －１２􀆰 ０３ －３８􀆰 ５１
ＲＰ１０（原工况） ４５０􀆰 ９１ ３２７􀆰 ８ ２􀆰 ３７ ３２４􀆰 ７ ４９２􀆰 ６１ ４２４􀆰 ５１ １􀆰 １４１２
ＲＰ１０（优化前） １３８􀆰 ７９ １５４􀆰 ６ ４􀆰 １９ １４７􀆰 ５ ４３０􀆰 １５ ４０８􀆰 ９５ ０􀆰 ４９５８
ＲＰ１０（优化后） ３６􀆰 ５３ ９４􀆰 ３ ０ １３６􀆰 ５ ３８６􀆰 ７１ ３６９􀆰 ９０ ０􀆰 ２９１１
变化率 １ ／ ％ －９１􀆰 ９０ －７１􀆰 ２３ －１００􀆰 ００ －５７􀆰 ９６ －２１􀆰 ５０ －１２􀆰 ８６ －７４􀆰 ４９
变化率 ２ ／ ％ －７３􀆰 ６８ －３９􀆰 ００ －１００􀆰 ００ －７􀆰 ４６ －１０􀆰 １０ －９􀆰 ５５ －４１􀆰 ２９
ＳＰ（原工况） ５９８􀆰 ６７ ２９１􀆰 ４ ０ １６６􀆰 ５ ４１３􀆰 ４１ ４２７􀆰 ０２ １􀆰 ０６０９
ＳＰ（优化前） １６７􀆰 ２８ １２８􀆰 ３ ７􀆰 ７８ １８４􀆰 ８ ３８９􀆰 ８０ ３９７􀆰 ５２ ０􀆰 ５１２３
ＳＰ（优化后） ９７􀆰 ０８ ９７􀆰 ０ ２􀆰 ０８ １１０􀆰 ０ ３４９􀆰 ４５ ３５０􀆰 ２０ ０􀆰 ３２９２
变化率 １ ／ ％ －８３􀆰 ７８ －６６􀆰 ７１ Ｎ ／ Ａ －３３􀆰 ９３ －１５􀆰 ４７ －１７􀆰 ９９ －６８􀆰 ９７
变化率 ２ ／ ％ －４１􀆰 ９７ －２４􀆰 ４０ －７３􀆰 ２６ －４０􀆰 ４８ －１０􀆰 ３５ －１１􀆰 ９０ －３５􀆰 ７４

　 　 由表 ３可知：相比于未安装智能气囊的原工况，
当智能气囊优化后，中等身材儿童的 ＨＩＣ１５、ＩＰ、ＬＰ、
ＦＬ、ＦＲ、ＷＩＣＣ均显著降低，表明智能气囊的保护效

果明显。 ＮＰ、ＦＰ１０、ＦＰ２０、ＲＰ５、ＲＰ１０ 与 ＳＰ 这 ６ 种

坐姿下，相比于优化前、优化后中等身材儿童的

ＨＩＣ１５ 的 下 降 幅 度 分 别 为 ６７􀆰 ４６％、 ６５􀆰 ５０％、
５１􀆰 ９７％、６５􀆰 ０３％、７３􀆰 ６８％与 ４１􀆰 ９７％；ＩＰ 的下降幅

度 分 别 为 ３４􀆰 ６６％、 ２４􀆰 ５７％、 ３０􀆰 ２２％、 ３２􀆰 １７％、
３９􀆰 ００％与 ２４􀆰 ４０％。 优化后的 ＨＩＣ１５ 与 ＩＰ 显著下

降的原因是：当儿童头部接触气袋后，优化后的气袋

对头部前冲能量的吸能效果越发明显，从而显著降

低头部的前冲能量。 ６种坐姿下，相比于优化前，优
化后的 ＦＬ 与 ＦＲ 均显著降低，其原因是：优化后的

气袋对头部、胸部前冲能量的吸能效果越发明显，从
而当膝盖与前排座椅靠背接触时，腿部的前冲能量

已明显降低，导致靠背对大腿骨的反作用力下降。
此外，优化后的 ＩＰ 与 ＬＰ 远低于中等身材儿童对应

的阈值 １７３与 ２５１ ｋＰａ；随着头部、胸部与腿部损伤

指标的下降，加权伤害指标 ＷＩＣＣ 随之降低，６ 种坐

姿下 ＷＩＣＣ 的优化效果分别为 ３９􀆰 ７７％、２２􀆰 ８０％、
２５􀆰 ９２％、３８􀆰 ５１％、４１􀆰 ２９％与 ３５􀆰 ７４％。 表明智能气

囊的优化效果明显。
基于简明损伤定级标准 （ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ Ｉｎｊｕｒｙ

Ｓｃａｌｅ，ＡＩＳ），中等身材儿童头部、腿部受到中等以上

伤害概率的表达式如下：
ＰＨ（ＡＩＳ ≥ ２） ＝

１􀆰 ６９

１ ＋ ｅｘｐ ２􀆰 ４９ ＋ ２００
ＨＩＣ１５

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０􀆰 ００４ ８３ＨＩＣ１５

é

ë
êê

ù

û
úú

（１２）
ＰＬ（ＡＩＳ ≥ ２） ＝ ０􀆰 ００７ ７ＦＬ （１３）
ＰＲ（ＡＩＳ ≥ ２） ＝ ０􀆰 ００７ ７ＦＲ （１４）

　 　 ＮＰ、ＲＰ５、ＲＰ１０ 与 ＳＰ 下，相比于优化前，优化

后中等身材儿童头部受到中等以上伤害的概率分别

下降 ９５􀆰 ６２％、９１􀆰 ２３％、９８􀆰 ８８％与 ６８􀆰 ８１％；ＦＰ１０ 与

ＲＰ５，优化后头部受到中等以上伤害的概率为 ０。 所

有坐姿下，相比于优化前，优化后左、右大腿受到中

等以上伤害的概率分别至少下降 ９􀆰 ９１％与 ９􀆰 ５２％。
表明优化后的智能气囊对头部、腿部的实际保护效

果显著。
由表 ３ 可知：当儿童分别处于 ＦＰ１０ 与 ＦＰ２０

时，相比于原工况，优化后的胸部压缩量 ＴＨＰＣ 分别

上升 ３７５􀆰 ９６％与 ２９５􀆰 ７９％，但此时 ＴＨＰＣ 远小于中

等身材儿童对应的阈值 ４２􀆰 １ ｍｍ，ＴＨＰＣ 上升的原

因是：①原工况中，靠背后表面未安装智能气囊，在
校车正面碰撞中，儿童胸部未受到气袋的挤压力作

用，导致 ＴＨＰＣ较低。 ②安装智能气囊后，气袋约束

儿童胸部的前冲运动，并对胸部产生较大的挤压力，
导致 ＴＨＰＣ 较高。 相比于优化前，优化后的 ＴＨＰＣ
有所升高，其原因是相比于优化前，优化后的气袋安

装点高度升高，导致儿童胸部恰好与气袋曲率较大

的区域接触，此区域的内部压力与刚度较大，致使气

袋对胸部前冲能量的缓冲效果不佳，胸部受到较大

·５８·
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的挤压力，因而 ＴＨＰＣ上升。 当儿童分别处于 ＲＰ１０
与 ＳＰ 时，ＴＨＰＣ 存在为 ０ 的现象。 ＴＨＰＣ 为 ０ 的原

因可能是在碰撞中，ＴＨＵＭＳ假人的胸腔始终处于向

外扩张状态，胸骨和第 ４根肋骨相连区域的中心节点

与第 ９块胸椎的棘突末端节点之间的距离相比于碰

撞前有所增大，因此，文中 ＴＨＰＣ记为 ０。 先前利用多

刚体假人研究 ＴＨＰＣ的文献中，未出现此现象［２２－２３］。

５　 结　 论

　 　 １） 确立 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ假人头部、胸部与腿

部损伤指标的输出方法；决选前倾 １０ 和 ２０°、右倾 ５
和 １０°及躺卧坐姿作为 ５ 种典型离位坐姿；提出中

等身材儿童乘员的加权伤害指标；为增强中等身材

儿童乘车安全性提供基础条件与研究目标。
２） 基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，提出自适应传播因子、引入

高斯变异算子、融合粒子群进化机制、改变非支配排

序方法，进而提出改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ；改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ

具备良好的收敛性与多样性，为智能气囊的优化设

计提供研究方法。
３） 当校车智能气囊充气阀的气体质量流率比

例系数、泄气阀的开启压力和开度系数以及气袋的

安装点高度分别为 １􀆰 ２３、１􀆰 ３７ × １０５ Ｐａ、２􀆰 １０ 以及

４７８ ｍｍ 时，儿童乘员的损伤风险显著下降，优化效

果明显。
４） 仅利用 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ假人，研究优化后

的校车智能气囊对中等身材儿童乘员的保护效果。
由于儿童身材分布方差较大，今后将在合理范围内，
缩放 １０岁儿童 ＴＨＵＭＳ 假人的身高与体重，以探究

儿童身材对优化结果的影响。 利用改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ
仅解决单个优化问题，今后将针对处于多种坐姿的

６岁小身材儿童或 １４岁大身材儿童的乘车安全性，
利用改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ，开展智能气囊的优化设计，以
进一步探析改进型 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 在实际应用中的可扩

展性和稳定性。
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