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要!为了克服测量响应的不确定性给乘员约束系统参数识别带来的困难#利用马尔

科夫链蒙特卡洛$

O,*H(2PI,1+O(+53P,*-(

#

OPOP

%采样和近似模型构造技术#提出一种

基于贝叶斯推理的乘员约束系统不确定性参数识别方法
;

该方法结合约束系统参数的先验

分布和测量响应#通过马尔科夫链在未知参数联合概率密度空间进行抽样#从而获得了织带

刚度缩放系数和质量流率缩放系数的后验边缘概率密度函数
;

识别结果表明#相比于传统确

定性识别方法#基于贝叶斯推理的不确定性参数识别方法不仅能有效给出乘员约束系统参

数的概率分布#而且能够保证参数寻优的全局收敛性
;

关键词!贝叶斯方法&参数识别&约束系统&

OPOP

&代理模型
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汽车乘员约束系统是在汽车发生碰撞事故时#

为保护乘员及减轻乘员损伤的安全装置#主要由安

全带&安全气囊&安全座椅&前后围板等组成
;

影响约

束系统性能的参数众多#而某些参数难以通过直接

测量的方式获得#因此利用测量响应对未知参数进

行识别对于研究约束系统#提高车辆安全性是非常

必要的'

&bF

(

;

然而在实际中#由于试验条件的复杂性

或测试设备精度的局限性等因素#测量响应往往具

有一定的不确定性
;

传统的参数识别类方法#不管是

基于梯度的最速下降法&高斯 牛顿法等#还是智能

优化算法的遗传算法&差分进化算法等#都忽略了不

确定性的影响'

!b@

(

;

但是当测量响应的不确定性对

系统参数的识别具有重要影响而不可忽略时#采用

传统确定性识别方法将难以提供可靠的结果
;

不确定性的度量方式有很多种#概率度量是最

为常用的一种方法#其采用概率密度函数!

R*(L,L1-A

15

6

C3+415

6

)̀+951(+

#

RC̀

"来描述不确定性'

#

(

;

基

于概率度量来进行不确定性参数识别已经取得了一

些成果
;

该方法一般可分为两大类#贝叶斯推理'

B

(和

基于优化的不确定性反求方法'

&%

(

;̀(+439,

等'

&&

(提

出通过最大似然估计与摄动法或
OP8

相结合的方

法处理不确定性参数识别#其中优化方法被采用来

解决似然函数#但是该方法存在一个前提假设#即分

布形式已知#因此难以处理分布形式未知的问题
;

为

了解决分布未知的不确定性识别问题#刘杰等'

&$

(提

出了一种基于衍生的
!

ARC̀

和一次二阶矩的不确

定计算反求方法并将其应用在车辆 行人碰撞事故

的不确定性重建中
;

该方法用含有四参数的二次衍

生
!

ARC̀

对待识别参量的
RC̀

进行建模#能够识别

一大类单峰的
RC̀ ;

贝叶斯推理作为另一种基于概

率的不确定性分析方法#同样能够获得参数在整个

定义域上的概率分布
;O((*3

等'

&F

(通过贝叶斯方法

对裂纹参数进行了有效识别
;7,4*3--,I

等'

&!

(将贝

叶斯方法应用到动态系统的参数识别中
;

贝叶斯推

理需要反复调用模型来获得参数的后验概率分布#

所以计算效率较低
;

但是数值模拟技术和代理模型

技术的发展'

B

#

&"

#

&?

(

#使得基于贝叶斯推理的参数识

别得到了广泛的应用#包括在工程结构&热传导等参

数识别领域
;

目前#基于贝叶斯推理方法在车辆系统参数识

别中的应用还很少#为此本文以乘员约束系统模型

为例#研究基于贝叶斯推理的不确定性参数识别方

法#在对乘员约束系统的参数进行敏感性分析的基

础上建立其代理模型#然后结合测量的不确定性响

应和蒙特卡洛马尔科夫链采样方法#对织带刚度缩

放系数和质量流率缩放系数的后验边缘概率密度函

数进行估计#从而有效评价了不确定性因素对约束

系统参数识别结果的影响
;

.

!

约束系统不确定性识别问题描述

汽车乘员约束系统是在汽车发生碰撞时#用来

减少或者避免二次碰撞的安全装置#是汽车安全设

计的重要环节
;

采用
O<CaOD

建立的某微车驾驶

员侧约束系统模型如图
&

所示#该模型主要由安全

带&安全座椅及安全气囊等组成
;

影响约束系统安全

性能的参数众多#其中一些参数难以通过直接测量

的方式获得#如座椅与假人的摩擦因数&安全带织物

刚度缩放系数和气体质量流率缩放系数等#因此有

必要利用测量响应对这类参数进行识别
;

图
&

!

乘员约束系统模型

1̀

=

;&

!

D99)

T

,+5*345*,1+54

6

453SS(J3-

加权 伤 害准 则 !

c31

=

I53JE+

G

)*

6

P*153*1(+

#

cEP

"

'

&@

(能够较全面地评价乘员损伤程度#本文将

其作为测量响应来识别约束系统的未知参数#其表

达式如下%

cEPd%;?

/EP

! "

&%%%

e%;F"

P

FS4

! "

?%

e

!!

%;%"!

\

e!

! "

U

)

$%;%

!

&

"

式中%

/EP

为头部综合性能指标$

"

FS4

为胸部
FS4

加速度值$

!

\

和
!

U

分别为左右大腿所受轴向力
;

F!
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在实际工程中#由于试验条件的复杂性和测试

设备精度的局限性等因素#测量
cEP

值往往具有一

定的不确定性
;

传统的参数识别方法往往忽略了不

确定性的影响#但是当测量响应的不确定性对系统

参数的识别具有重要影响而不可忽略时#采用传统

确定性识别方法将难以提供可靠的结果
;

因此#为了

更加有效地评价
cEP

值的不确定性对待识别参数

的影响#基于概率度量对约束系统模型参量识别问

题可描述为已知损伤指标
cEP

的
RC̀

#求约束系

统不确定性参数的
RC̀

#即

!

%

RC̀

!

cEP

"

#

RC̀

!

"

" !

$

"

式中%

"

#

!

$

&

#

$

$

#*#

$

%

"为
%

维约束系统待识别

参量$

!

#

!

&&

#

&$

#*#

&'

"为
'

种不同工况系统模

型向量$

cEP

d

!

cEP

&

#

cEP

$

#*#

cEP

'

"为不同工

况下的响应向量
;

本文研究了不确定性乘员约束系

统的参量识别问题#通过给定
'

种工况下
cEP

的

RC̀

和系统模型向量
!

#

!

&&

#

&$

#*#

&'

"#识别
%

维约束系统待识别参量
"

的
RC̀ ;

/

!

敏感性分析

在约束系统参数识别前#需对损伤指标
cEP

关

于待识别参数之间的敏感性进行分析#筛选出对

cEP

值影响较大的参量
;

假设约束系统有了
!

个与

安全带模型和气囊模型相关的未知参量#分别为座

椅与假人的摩擦因数&安全带织物刚度缩放系数&气

体质量流率缩放系数以及气囊透气率常数
;

首先采

用正交试验设计方法来进行仿真试验#参量的
F

种

不同水平表如表
&

所示
;

考虑如表
$

所示
!

种工况

下的碰撞#分别为
F"HS

)

I

正面碰撞和
!%HS

)

I

的

!%f

前端侧角碰撞#乘员模型分别为第
"%

百分位男

性假人和第
"

百分位女性假人
;

表
.

!

参量及水平

0&"1.

!

2&%&3)$)%#&4-5)6)5#

参量 水平
&

水平
$

水平
F

座椅摩擦因数
%;& %;$" %;!

刚度缩放系数
%;" & $

流率缩放系数
%;# & &;"

透气率常数
%;# & &;$

表
/

!

7

种工况

0&"1/

!

8,9%',4-:$:,4#

碰撞类型 男性假人!

"%5I

" 女性假人!

"5I

"

F"HS

)

I

正面碰撞 工况
&

工况
$

!%HS

)

I

前端侧角碰撞 工况
F

工况
!

求取表
$

中的
!

种工况下的
cEP

值#并利用方

差分析鉴别各个模型参量对试验结果的影响
;

构造

统计量
!

来检验#用
(

值来比较各个因素对结果影

响的显著性#其中
(

值越小代表该因素对试验结果

的影响越显著#分析结果如表
F

所示
;

表
;

!

试验结果的方差分析

0&"1;

!

<&%:&4')&4&5

*

#:#,=$)#$%)#95$#

参量
!!!!!!!

!

!!!!!! !!!!!!!

(

!!!!!!

工况
&

工况
$

工况
F

工况
!

工况
&

工况
$

工况
F

工况
!

座椅摩擦

因数
%;@"F $;?FB %;$!# !;"%& %;"!F %;$&# %;@B" %;&$"

刚度缩放

系数
&&;#B? @;?%F B;?"F "F;#@B %;%F# %;%?@ %;%"% %;%%"

流率缩放

系数
$$;B?& ?;!!# ?;"FF FF;$@@ %;%&" %;%#$ %;%#& %;%%B

透气率

常数
%;$B? &;@%$ %;"F# &;FB# %;@?F %;F$& %;?F& %;"!%

从表
F

可以看出#织带刚度缩放系数和流率缩

放系数在所有工况下对
cEP

值都有显著影响#而座

椅摩擦系数&透气率常数对所有工况的
cEP

值的影

响都不显著#尤其是工况
&

和工况
F;

究其原因不难

发现#安全带与安全气囊是保证人体最重要的部位

即胸部与头部在发生意外时避免损伤最为关键的约

束件#通常安全带与安全气囊的质量好坏对整个约

束系统的保护效果具有直接的影响#而座椅为辅
;

同

时#织带刚度缩放系数和气体质量流率缩放系数又

是安全带与安全气囊质量的决定因素所在#这就造

成了
cEP

值对安全带织物刚度缩放系数与气体质

量流率缩放系数的变化比较敏感
;

由敏感性分析结

果可知#表
$

中所示工况适于对织带刚度缩放系数

和流率缩放系数进行识别#且在识别过程中可将座

椅摩擦因数&透气率常数假设为一固定值
;

;

!

基于贝叶斯推理的约束系统参数识别方法

基于贝叶斯方法的参数识别需要大量地调用仿

真模型#为了提高计算效率#对选定待识别参量织带

刚度缩放系数和流率缩放系数进行全因子试验设计

!!



第
#

期 卿宏军等%基于贝叶斯推理的乘员约束系统参数识别

采样#利用试验中获取的样本点等信息#计算出涉及

到全部试验因素的各水平响应值#最终建立系统的

高近似度二阶响应面模型#如式!

F

"所示
;

式!

F

"中#

$

&

为织带刚度缩放系数#

$

$

为质量流率缩放系数#

cEP

&

和
cEP

$

分别为工况
&

和工况
$

下的损伤

指标
;

cEP

&

#)

%*%%?@#!$

$

&

)

%*%FF&$$$

&

$

$

+

!!

%*%B@&"?$

&

+

%*&B$F!$$

$

$

)

!!

%*"F@"$B$

$

+
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$
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&

$

$

+

!!

%*%@F!!$$

&

+
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$
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!

F

"

采用基于贝叶斯推理的方法识别织带刚度系数

和流率缩放系数#考虑了它们的先验信息#这在一定

情况下有助于提高识别迭代过程的收敛速度和结果

的计算精度
;

基于贝叶斯公式约束系统参量识别表

述形式为%

,

!

" cEP

"

#

-

,

!

cEP "

"

,

!

"

" !

!

"

式中%

,

!

"

"为织带刚度系数和流率缩放系数的先

验概率分布$

,

!

cEP "

"为似然函数#表示在参量

为
"

时#对应工况下损伤指标
cEP

的似然度$

-

为

正规化常数$

,

!

" cEP

"表示待识别参数的后验概

率分布#即问题的解
;

假设测量响应
cEP

.

#

cEP

.

+"

.

#

cEP

.

'

cEP

#

cEP

.

是无噪声响应#

"

.

是服从均值为
%

&方差

为
#

$ 的独立正态分布随机噪声
;

此时#各种工况下

损伤指标对应待识别参数的似然函数可以表示为%

,

!

cEP

.

"

"

#

&

!

$

"#

$

"

'

)

$

/

3K

T

)

&

$

#

$

(

'

.

#

&

&.

!

"

"

)

cEP

' (

.

+ ,

$

!

"

"

式中%

&.

!

"

"为仿真模型计算所得到的响应值
;

对于织带刚度系数和流率缩放系数的先验信

息#工程上一般采用均匀分布来表示#分布的下上界

"

\

#

"

' (

0

可通过经验来获得#

\

表示下界#

0

表示

上界
;

因此
,

!

"

"

#

&

)!

"

0

)

"

\

"#则式!

!

"可以简

写为%

,

!

" cEP

"

#

03K

T

/

)

&
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#

$

(

'

.

#

&
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!
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cEP

' (

.

+ ,

$

!
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"

式中%

0

为常数
;

通过上述方法可获得织带刚度系数和流率缩放

系数的分布形式#且后验概率分布中的概率最大值

所对应的参数为参数识别中的最佳结果
;

对于式!

!

"

一般采用数值积分方法进行求解#

OPOP

是一种常

用的处理复杂问题的高维数值积分方法#而且其可

以避免对式!

!

"中的正规化常数的求解
;

该方法主要

是通过马尔科夫链利用抽样点之间的相关性产生有

用样本点#只要样本足够多#那么统计样本得到的结

果就越接近织带刚度系数和流率缩放系数的后验

RC̀ ;O35*(

T

(-14A/,451+

=

4

!

OA/

"算法'

&#

(是常用

的一种构造马尔科夫链的方法#该方法能够保证更

多的样本点落在最重要的区域#以至于产生能够模

拟真实未知参数联合后验
RC̀

的足够多的样本点#

从而提高计算效率
;

针对织带刚度系数和流率缩放

系数#该方法生成各自马氏链 +

$

%

.

#

$

&

.

#

$

$

.

#*,!

.

#

&

#

$

"的具体过程如下%

&

"随机产生织带刚度系数和流率缩放系数的初

始样本
$

%

.

$

$

"构造待识别参数的建议分布
,

!

$

"

.

$

.

"$

F

"当前样本
$

1

.

及提议分布
,

!

$

"

.

$

.

"产生待

识别参数的候选样本
$

"

.

$

!

"从
%

#

' (

&

均匀分布随机产生
2

$

"

"求解
3

#

,

!

$

"

.

cEP

"

,

!

$

"

.

$

1

.

"

,

!

$

1

.

cEP

"

,

!

$

1

.

$

"

.

"

#若
2

)

3

#

则接受
$

1

+

&

.

#

$

"

.

#进行步骤
?

"$否则
$

1

+

&

.

#

$

1

.

并

重复过程
F

"

;

?

"在马氏链达到平稳状态或满足链长条件时#

输出识别的织带刚度系数和流率缩放系数的
RC̀ ;

7

!

识别结果与分析

假定损伤指标
cEP

&

值和
cEP

$

值分别服从正

态分布
4

&

!

%*"$

#

%*%&

"和
4

$

!

%*!%

#

%*%&

"#迭代

的初始点为'

&%

#

&%

(

;

进行了
&%%%%

次迭代#识别的

织带刚度缩放系数和质量流率缩放系数的二维随机

游走过程如图
$

所示
;

从图
$

可以看出#只经过较少

次数的迭代#该马尔科夫链就得到收敛
;

由识别结果

可得织带刚度缩放系数和质量流率缩放系数的边缘

概率密度如图
F

所示#均值和标准差如表
!

所示
;

从图
F

和表
!

可以看出#织带刚度缩放系数和

质量流率缩放系数的识别结果都为类正态分布#测

量响应的不确定性对质量流率缩放系数的影响较

大#而对织带刚度缩放系数的影响较小
;

通过获得的

织带刚度缩放系数和质量流率缩放系数的边缘概率

"!
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年

密度曲线有效地评价测量响应的不确定性对待识别

参数结果的影响#相比于传统的确定性识别方法#本

文方法识别的参数结果为一类正态分布而非一确定

值#且结合参数敏感性分析可判断参数对
cEP

值的

影响程度#这对汽车乘员约束系统的安全性设计具

有更佳的指导意义
;

$

$

图
$

!

二维随机游走过程

1̀

=

;$

!

Q_(AJ1S3+41(+,-*,+J(S_,-H

T

*(9344

$

&

!

,

"织带刚度缩放系数

$

$

!

L

"质量流率缩放系数

图
F

!

识别的边缘概率密度

1̀

=

;F

!

ZJ

=

3

T

*(L,L1-15

6

J3+415

6

(.1J3+51.19,51(+

表
7

!

识别的约束系统参数

0&"17

!

0>):-)4$:=:)-

?

&%&3)$)%#,=%)#$%&:4$#

*

#$)3

参数 均值 标准差

刚度缩放系数
&;&%#! %;%#$$

流率缩放系数
$;%"@$ %;F#$$

@

!

结
!

论

为了有效评价测量响应的不确定性对汽车乘员

约束系统中待识别参数的影响#本文发展了一种基

于贝叶斯推理的乘员约束系统参数识别方法
;

该方

法首先充分考虑了测量响应的不确定性#通过敏感

性分析筛选出了约束系统中对
cEP

值影响较大的

且难以通过直接测量得到的系统参数
;

其次基于近

似模型构造技术对待识别参量进行全因子试验设

计
;

利用试验中获得的涉及到全部试验因素的各水

平响应值#建立系统的二阶响应面模型
;

最后利用基

于贝叶斯推理的不确定性参数识别方法#有效地搜

索乘员约束系统中待识别参数的后验分布#以此获

得乘员约束系统参数最终识别结果
;

结果表明#相比

于传统确定性识别方法#本文方法不仅能够保证参

数寻优的全局收敛性#而且能有效地给出乘员约束

系统中待识别参数的概率分布#可为汽车乘员约束

系统的安全性设计提供更为全面的参考
;
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