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工程问题描述
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➢ 变厚板技术直接来源于上世纪的柔性轧制技术。
➢ 是车身轻量化的有效途径之一。
➢ 是绿色制造技术的典型案例。

变厚度板生产工艺

课题来源：2014.07-2015.07，TRB变厚板典型车
身件的设计方法研究，宝山钢铁股份有限公司
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工程问题描述
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选题调研

➢ 行业应用现状
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选题调研

➢ 学术界的研究现状

时间 学者 研究内容

变厚度板成形制
造工艺与成形性

评价的研究
2000-2017

德国亚琛工业大学
Kopp、Meyer等

对拼差厚板的生产、应用和成形性进行了
研究，并讨论了它的热冲压成形工艺。

变厚度的轧制理
论研究

2013-2017
东北大学

刘相华/刘颖等

研究了不同类型的过渡区形状的精确控制
理论以及变厚度板的生产方式、用途和节
材效果等

变厚度板力学性
能的研究

2003-2017

上海交通大学
包向军等

大连理工大学
张华伟等

通过离散插值和拉格朗日多项式插值的方
法建立了用于有限元模拟的应力应变关系

变厚度车身结构
的碰撞吸能机理
及耐撞性优化设

计研究

2014-2017
华南理工
兰凤崇等

以变厚度前纵梁等厚区的厚度、过渡区长
度和数量作为设计变量进行耐撞性优化设
计

2016-2017
大连理工
刘书田等

利用元胞自动机的方法对线性厚度分布的
单帽形变厚度结构进行耐撞性优化设计

2010-2017
湖南大学
孙永光等

在考虑厚度分布参数的不确定性因素下开
展了变厚度结构的碰撞可靠性优化设计
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选题调研

➢ 同行已申请的国家基金
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选题调研

➢ 突破口 #1

⚫ 现有变厚度结构的厚度分布均基于直线主导型，不利于实现变厚度结构厚
度分布的灵活变化。

前纵梁

⚫ 构建一种统一形式的厚度分布函数，使其具备可推广性和通用性。
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选题调研

➢ 突破口 #2

⚫ 基于双幂函数厚度分布形式的变厚度薄壁结构的碰撞变形机理和吸能特性。

研究不同厚度分布形式下，变厚度结构的动态压溃过程和吸能机理

⚫ 现有的想法更多是的技术问题，还不足以支撑一个国家自然科学基金。
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选题调研

➢ 突破口 #3

⚫ 变厚度变截面车身结构是否可以研究？
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选题调研

➢ 突破口 #3（研究现状调研）
同行已申请的国家基金
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选题调研

➢ 突破口 #3（研究现状调研）

吉林大学—左文杰团队大连理工—侯文彬团队
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选题调研

➢ 突破口 #3

冲压约束布置约束条件

可冲压成形约束

⚫ 考虑制造约束的变厚度变截面车身结构值得深入研究！
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课题研究内容制定

研究内容(1)

研究内容(3)

研究内容(2)

模型基础

理论和
实践指导

构建可轧制约束下
VRB车身结构的参数化模型

构建可冲压成形和可装配约束下
VCS车身结构的参数化模型

VRB-VCS车身结构的参数化模型

开发带约束设计域的E-OLHS算法

VRB-VCS车身结构的碰撞吸能机理

研究不同设计参数及其组合对VRB-
VCS车身结构的变形模式、碰撞载荷

曲线、吸能指标的影响规律

建立制造约束下VRB-VCS车身结构的
多目标可靠性优化设计模型

开发MRBIS算法和改进的HMPFP算法

VRB-VCS车身结构的高效求解算法

构建制造约束下VRB-VCS车身
结构的高精度参数化模型

揭示制造约束下VRB-VCS车身
结构的轴向变形机理和吸能特性

提出VRB-VCS车身结构的
多目标可靠优化设计的高效求解算法

具体内涵 预达到的目的

➢ 研究内容尽量写3点，不要写太多。
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关键科学问题凝练

➢ 工程问题的痛点：

1.基于双幂函数的变厚度变截面车身结构的变形模式是否稳定？
吸能效率到底有多高？
2.能否给工程师提供一种碰撞变形模式稳定、吸能效能高的方案？

➢ 关键科学问题的凝练：

1.有制造约束的设计域内VRB-VCS车身结构的轴向变形机理和吸
能特性。

2.VRB-VCS车身结构的多目标可靠性优化设计的高效求解算法。
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关键科学问题凝练

➢ 有制造约束的设计域内VRB-VCS车身结构的轴向变形机理和吸能特性

VRB-VCS车身结构的制造约束（可轧制、可冲压成形、可装配），在数学上是
典型的线性/非线性、等式/不等式的约束方程，这些约束方程在设计空间内通常形成
狭小的、不规则的设计区域。厚度分布参数和截面形状参数的灵活配置将导致VRB-

VCS车身结构产生多种多样的碰撞变形模式。为此，在有制造约束的设计域内研究
不同设计参数及其组合对VRB-VCS车身结构的变形模式、碰撞载荷曲线、吸能指标
的影响规律，探索影响吸能指标的关键因素，揭示VRB-VCS车身结构的轴向变形机
理和吸能特性，是本课题迫切需要解决的关键科学问题。

➢ VRB-VCS车身结构的多目标可靠性优化设计的高效求解算法

VRB-VCS车身结构的碰撞有限元仿真涉及到材料非线性、几何非线性和接触边界
非线性等，故其结构的仿真分析属于典型的动态非线性问题。VRB-VCS车身结构的制

造约束（可轧制、可冲压成形、可装配）会导致可行设计域的形状复杂多变，且这类
结构的有限元仿真分析非常耗时，这些直接增加了VRB-VCS车身结构的多目标可靠性
优化设计的难度。因此，如何构建VRB-VCS车身结构的高精度代理模型，分别研究
MRBIS算法和改进的HMPFP算法，探索两个算法的高效协同机制，形成VRB-VCS车
身结构多目标可靠性优化设计的高效求解算法，是本课题需要解决的关键科学问题。
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总体技术路线制定
开始

可轧制约束下
VRB车身结构的参数化模型

可冲压成形和可装配约束下
VCS车身结构的参数化模型

制造约束下VRB-VCS车身结构的参数化模型

制造约束下VRB-VCS车身结构的高精度参数化模型

模型
验证

否

是

研究内容(1)

带约束设计域的E-OLHS算法

制造约束下VRB-VCS车身结构的轴向变形机理和吸能特性

研究内容(2)

制造约束下VRB-VCS车身结构的多目标可靠性优化设计模型

带约束设计域的E-OLHS算法

基于多层超限学习机算法的高精度代理模型

兼顾精度和效率的MRBIS算法

基于改进的HMPFP算法的多目标优化设计

最优权衡解
VRB-VCS车身零件

碰撞试验
验证

结束

研究内容(3)

是

否

收敛？ 更新设计否

是

技术亮点

技术亮点

总体技术路线和具体研究方案
的撰写技巧：
➢ 研究思路要清晰、研究方案

不要太具体！尤其是数学公
式尽量不要出现！
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题目拟定

➢ 题目力求用词精准，不要过于追求专业名词的高大上，引起歧
义得不偿失。

➢ 研究对象至关重要，太大或者太小都不行。
➢ 题目尽量不要出现陌生的英文缩写。

1. 基于多维度约束的变截面前纵梁多工况可靠性协同设计方法研究
2. 可制造约束下VRB-VCS车身结构吸能特性及碰撞安全可靠性优化设计

方法研究
3. 制造约束下变厚度变截面车身结构的碰撞吸能机理及可靠性优化设计

 “吸能特性”主要强调结构吸能能量的结果，侧重宏观层面的研究。工程
人员主要注重吸能特性的研究，研究的深入较浅；

 “吸能机理”主要强调结构吸收能量的过程，研究结构的不同位置为什么
会吸收能量以及吸能能量的多少，侧重微观层面的研究。学者们很关注机
理研究。

举例：
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摘要撰写

轻量化和耐撞性是车身开发过程中的关键问题。变厚度变截面车身结构能有效

提升汽车的轻量化水平和耐撞性能，但对其碰撞吸能机理及可靠性优化设计方

法的研究较少。本课题在轴向碰撞工况和制造约束条件下，以乘用车车身前纵

梁为研究对象，建立变厚度变截面车身结构的高精度参数化模型，通过碰撞试

验验证其精度和有效性；针对变厚度变截面车身结构的制造约束要求高的特点，

提出带约束设计域的改进最优拉丁方抽样算法，研究不同设计参数及其组合对

变厚度变截面车身结构耐撞性的影响规律，揭示其结构的轴向变形机理和吸能

特性；建立制造约束下变厚度变截面车身结构多目标可靠性优化设计模型，探

索多模式径向基重要性抽样算法与基于混合元模型的帕累托前沿搜索算法的高

效协同机制，建立面向变厚度变截面车身结构多目标可靠性优化设计的高效求

解方法。本课题研究成果对于丰富和完善汽车正面碰撞耐撞性设计方法体系和

促进变厚度变截面车身结构的工程应用具有重要意义。
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致谢

衷心感谢江浩斌院长、罗福强书记、尹必峰副院长、薛洪涛

老师、王攀老师、湖南大学李光耀教授及诸位师兄、电子科技大

学肖宁聪教授、武汉理工大学徐峰祥教授、华中科技大学张雄教

授，以及江苏大学的同事们！

感谢各位前辈在我撰写国家自然科学基金期间，给我提供的

大力支持与无私帮助！
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