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基于可行方向法的脂肪组织本构模型参数反求优化
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摘要：目的　 研究脂肪组织在中等应变率下本构模型及其参数反求。 方法　 基于脂肪组织力学性能实验，通过有

限元方法重构脂肪组织压缩实验，并对常见表征脂肪组织的本构模型进行参数筛选。 结合最优化方法中的可行方

向法（ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ＭＦＤ），进行中应变率下脂肪组织本构模型相关参数的反求。 结果 　 中应变率

（２６０ ｓ－１）下黏弹性本构模型相比 Ｏｇｄｅｎ 本构模型更适合表征脂肪组织的力学响应，并反求得到适用于仿真的本构

模型参数。 结论　 中等应变率下黏弹性本构模型更适合表征脂肪组织力学响应。 研究结果为汽车碰撞有限元仿

真中探究人体脂肪组织对人体损伤的影响提供参考。
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　 　 有限元仿真是研究汽车碰撞过程中人体损伤

的主要手段。 其中，人体有限元模型的材料参数是

否准确是影响有限元仿真结果可靠性的重要因素。
在全球肥胖人群不断增长的趋势下，肥胖乘员的乘

车安全越来越受到关注［１⁃２］。 本课题组通过总结相

关文献后指出，肥胖乘员的碰撞损伤机制主要包括

泡沫效应假说、躯干几何形状变化假说和质量效应

假说［３］。 由此可见，大量堆积的脂肪组织在碰撞过

程中究竟是作为缓冲降低人体损伤，还是由于肥胖

人群体型几何特征导致安全系统不能起到有效保

护作用从而增加人体损伤，仍存在争议。 但肥胖会

对碰撞中的人体安全产生影响，故研究脂肪组织力

学性能参数和本构模型对有限元仿真结果的准确

度具有重要意义。 脂肪组织生物力学性能参数主

要通过力学实验获得。 由于尸体实验受到法律、道
德伦理、实验样本数量和种类的限制，目前用动物

脂肪组织代替人体脂肪组织进行力学性能实验，成
为获取脂肪组织材料参数的重要方法［４⁃７］。 国内针

对皮下脂肪组织力学性能的相关研究较少，并且相

关文献中给出的材料参数具有较大差异。 本课题

组先前针对摩擦力对脂肪组织无约束压缩实验结

果影响的不确定性，考察脂肪组织压缩实验中摩擦

因数对结果的影响，并建立适用于模拟脂肪组织生

物力学响应的材料本构模型［８］。
目前，存在多种表征脂肪组织力学特性的本构

模型［５⁃７，９⁃１０］。 现有研究普遍认为，Ｏｇｄｅｎ 超弹性材

料本构模型在准静态和低应变率下具有较高的生

物仿真度［５⁃７，１０］ 。 本课题组参考 Ｃｏｍｅｌｙ 等［５］ 脂肪

组织力学实验，在应变率 ２０ ｓ－１下对 Ｏｇｄｅｎ 本构模

型利用自适应响应面法进行参数反求，从而得到

１ 组参数［１１］ 。 但针对汽车碰撞工况，人体脂肪组

织在碰撞过程中多处于中、高应变率工况，故如何

表征中、高应变率下的脂肪组织本构关系及参数

对采用有限元方法研究汽车碰撞中的人体损伤具

有重要意义。
在汽车法规规定的碰撞速度下，脂肪组织处于

中应变率范围，故本文对常用于模拟人体软组织材

料的 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性本构模型、Ｏｇｄｅｎ 超弹性

本构模型、黏弹性本构模型和软组织本构模型在中

应变率范围的适用性进行探讨。 本文参考 Ｃｏｍｅｌｙ
等［５］脂肪组织压缩实验，采用有限元方法进行实验

重构，基于可行方向法（ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＭＦＤ）优化算法，实现不同本构模型脂肪组织材料

参数的反求；对比仿真和实际实验结果，获取适于

描述中应变率下脂肪组织力学响应的本构模型，并
给出相关参数。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 应变率确定

脂肪组织材料随着应变率的不同，其力学性能

也不同，本构模型构建必须考虑应变率的影响。 应

变率的计算公式为：

ε∗ ＝ ｄε
ｄｔ

＝ １
Ｌ０

ｄＬ
ｄｔ

＝ ｖ
Ｌ０

（１）

式中：ε∗为应变率；ε 为应变；ｔ 为时间；Ｌ０ 为样本初

始长度；ｖ 为压缩速度。
在汽车碰撞过程中，乘员胸腹部运动受到安全

带的约束。 根据乘员和车的运动学响应，计算安全

带与人体胸腹部的最大相对速度，再获得胸腹部脂

肪组织的厚度，即可以计算碰撞时脂肪的应变率。
参考美国高速公路交通安全管理局 （ＮＨＴＳＡ） 对

２００５ Ｔｏｙｏｔａ Ｃｏｒｏｌｌａ 乘用车的 １００％ 正碰实验数据可

知，碰撞速度为 ５６􀆰 ５ ｋｍ ／ ｈ 时，根据车体与假人胸腹

部瞬时速度差，计算得到安全带与腹部最大相对速

度为 １８􀆰 ７１ ｋｍ ／ ｈ。 Ｋａｎｅｈｉｓａ 等［１２］ 对 １９４ 名日本人

腹部脂肪组织的厚度进行统计，结果显示年轻男性

（ＢＭＩ＝ ２３􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ２）及女性（ＢＭＩ ＝ ２０􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ２）的

样本脂肪组织厚度为 ２０ ～ ３０ ｍｍ。 基于以上数据，
根据式（１）计算得到相对速度为 １８􀆰 ７１ ｋｍ ／ ｈ 时胸

腹部脂肪组织应变率范围为 １７３～２６０ ｓ－１。
１􀆰 ２　 脂肪组织压缩实验有限元模型构建

Ｃｏｍｅｌｙ 等［５］ 使用新鲜猪背部的中层脂肪组织

样本，采用拉伸试验机和霍普金森压杆进行力学压

缩试验，获取低应变率（ ＜ ２ ｓ－１ ）、中应变率 （２０～
２６０ ｓ－１）和高应变率（ ＞１ ０００ ｓ－１）时脂肪组织的力

学性能。 根据上述确定的脂肪应变率变化范围，本
文选取中应变率为 ２６０ ｓ－１时的压缩试验进行有限

元重构。 运用 ＬＳ⁃Ｐｒｅｐｏｓｔ 软件重构脂肪组织与压板

的几何模型，实验中脂肪样本直径为 １０ ｍｍ，厚度为

８ ｍｍ。 图 １ 所示为根据相关尺寸构建的脂肪组织

与压板的有限元模型。 脂肪组织与压板均采用８ 节

点六面体单元进行模拟。

３３７

崔世海，等． 基于可行方向法的脂肪组织本构模型参数反求优化

ＣＵＩ Ｓｈｉｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｅ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｄｉｐｏｓｅ Ｔｉｓｓｕｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｅａｓｉｂｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ



图 １　 应变率为 ２６０ ｓ－１时脂肪组织压缩试验的有限元重构

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２６０ ｓ－１

１􀆰 ３　 仿真设置

参照压缩实验设置，将下压板固定，上压板沿

脂肪组织轴向加载。 设置上、下压板与脂肪之间为

面⁃面接触，脂肪组织与上、下压板间静摩擦因数为

０􀆰 １，动摩擦因数为 ０􀆰 ０５［８］。 仿真中上、下压板材料

参数设为刚体材料，仿真求解在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件中

进行。
目前国内外常用于模拟脂肪软组织的力学模

型有黏弹性材料本构模型、 软组织本构模型、
Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性材料本构模型和 Ｏｇｄｅｎ 超弹

性材料本构模型。 本文拟在应变率 ２６０ ｓ－１工况下

对上述 ４ 个本构模型进行参数反求，选定最适合表

征碰撞工况时脂肪组织的本构模型。 由于软组织

本构模型、Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性材料本构模型在反

求过程中出现极值依赖现象，反求参数失真，因此

重点对黏弹性材料本构模型及 Ｏｇｄｅｎ 超弹性材料

本构模型进行参数反求研究。
２００６ 版 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 材料库中黏弹性本构模型为

６ 号材料，由 １ 个弹性元件与 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型并联而

成，常用于模拟人体软组织，包括肌肉、脂肪、心脏、
肺等。 该模型中，假定偏应力张量具有线性黏弹性

特性，则

ｓｉｊ ＝ ２∫ｔ
０
φ（ ｔ － τ）

∂ε′ｉｊ
∂τ

ｄτ （２）

式中： ｓｉｊ 为应力偏量速率； ε′ｉｊ 为应变率偏量。 由体

积弹性模量与剪切松弛模量定义力学特性，其中剪

切松弛行为由下式表示：
φ（ ｔ） ＝ Ｇ∞ ＋ （Ｇ０ － Ｇ∞ ）ｅ －β ｔ （３）

式中： Ｇ０ 为短效剪切模量； Ｇ∞ 为长效剪切模量；β
为衰减常数。 用递归公式从 ｔｎ 时刻计算 ｔｎ＋１ 时刻的

遗传积分新值。 体积弹性行为假定为：
ｐ ＝ ＫｌｎＶ （４）

式中：ｐ 为压力，逐步积分累加；Ｋ 为体积模量；Ｖ 为

体积。
Ｏｇｄｅｎ 材料本构模型是接近不可压缩的超弹性

模型， ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 材料库中 Ｏｇｄｅｎ 超弹性材料为

７７ 号材料，其应变能密度函数为：

Ｗ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

μ ｊ

α ｊ
（λ∗αｊ

ｉ － １） ＋

Ｋ（Ｊ － １ － ｌｎ Ｊ） （５）
式中：μ 为剪切模量；α 为 Ｏｇｄｅｎ 系数；Ｋ 为体积模

量；Ｊ 为相对体积。
该模型中黏弹性响应表达形式为：

Ｓｉｊ ＝ ∫ｔ
０
Ｇ ｉｊｋｌ（ ｔ － τ）

∂Ｅｋｌ

∂τ
ｄτ （６）

式中： Ｇ ｉｊｋｌ 为松弛函数。 将该黏弹性应力加到由应

变能密度函数得到的应力中。 考虑脂肪组织的应

变率依赖性，引入由 Ｐｒｏｎｙ 级数中的 ６ 个项表示松

弛函数，实际上是由阻尼器和弹簧串联组成的

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型，其方程为：

ｇ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｅ

－βｉｔ （７）

式中： Ｇ ｉ 为剪切模量；βｉ 为衰减常数。
１􀆰 ４　 材料参数筛选试验设计

反演参数的数量对优化效果影响很大。 数量

越多，优化问题越复杂，所消耗的时间也就越长。
考虑到材料本构中各项参数对目标响应的影响程

度不同，本文对黏弹性材料本构的各项参数进行筛

选试验设计，确定各项参数对力学响应的影响程

度，忽略对力学响应影响很小的材料参数，仅对力

学响应影响较大的材料参数进行反求，以保证在反

求结果具有较高精确度下提高计算效率，降低计算

成本。 以本构参数为变量，最大接触力为响应，使
用 Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ 软件调用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 求解器求解运算。
已有研究对 Ｏｇｄｅｎ 材料本构模型进行过参数筛选

试验，认为剪切松弛模量 Ｇ ｉ 和 Ｏｇｄｅｎ 系数 α 均与目

标响应呈高度敏感［１１］。 因此，本文直接将这两个参

量确定为反求参数。
黏弹性本构模型的材料参数包括体积模量 Ｋ、

初始剪切模量 ＧＯ、长效剪切模量 ＧＩ 和衰减常数 β
因子，各个因子水平设计见表 １。

应用 Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ 对黏弹性本构模型的各个因子

进行筛选试验。 Ｃｏｍｌｅｙ 等［５］ 的压缩实验给出了应
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　 　表 １　 黏弹性本构模型各个因子水平设计

Ｔａｂ．１　 Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

因子
水平

１ ２ ３
Ｋ ／ ＧＰａ ４􀆰 ９５ ５􀆰 ５０ ５􀆰 ５５
ＧＯ ／ ｋＰａ ４５ ５０ ５５
ＧＩ ／ ｋＰａ ９ １０ １１
β ／ （ ｓ－１） ９０ １００ １１０

力⁃应变实验数据，而仿真中无法直接输出应力⁃应
变数据，但其可由接触力⁃时间换算得到，接触力⁃时
间曲线呈“Ｊ”型，具有非线性单一增长趋势。 因此，
以最大接触力为目标响应，能够有效地反映各材料

参数对力学响应的影响程度。 图 ２ 为仿真后得到

的全因子试验设计中各个因子主效应图。 其中，回
归系数越大，表示该因子对目标响应的影响越大。
采用黏弹性本构模型进行仿真的试验结果表明，
ＧＯ、ＧＩ 的回归系数分别为 ０􀆰 ２３７ ４、２􀆰 ３４９ ３，均与目

标响应呈正相关。 其中，ＧＩ 对最大接触力值影响最

显著，ＧＯ 对目标响应的影响基本可忽略。 Ｋ 和 β 均

与最大接触力呈负相关，对最终目标响应的影响基

本可忽略。

图 ２　 各个因子主效应图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

２　 本构模型参数反求方法

通过有限元仿真与优化算法相结合，采用 ＭＦＤ
对相关参数进行优化求解。 ＭＦＤ 的基本思想是从

当前的可行设计点移至更优的可行设计点；目标函

数在新的设计点中取值更优，且满足所有约束条

件；不断调整设计变量的取值，使目标函数达到最

小，并输出最终各设计变量的取值，实现材料参数

的反求。
为确定搜索方向 ｓ，在 ＭＦＤ 中需求解以下问题：

ｘｋ ＝ ｘ（ｋ－１） ＋ ａｓ
目标函数需满足：

ＳＴ∇ｘ ｆ ＜ ０
且搜索必须在可行域中进行：

ＳＴ∇ｘｇｉ ≤ ０
一旦搜索方向 ｓ 确定，则沿该方向进行一维搜索以

确定步长。 ＭＦＤ 包含解耦的两个子问题：① 搜索

方向的确定，② 步长的确定。 用 ＭＦＤ 对基于响应

面的问题进行优化求解，自动选取最优化方法对模

型近似最优点进行分析；若不收敛，则继续寻优，直
至迭代收敛时停止求解。 反求流程见图 ３。

图 ３　 脂肪组织材料参数反求流程

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据筛选试验设计结果，选择黏弹性材料本构

模型的 ＧＯ、ＧＩ 和 Ｏｇｄｅｎ 材料本构模型的 Ｇ ｉ 和 α 作

为反求目标材料参数，其材料参数取值范围见表 ２。

表 ２　 脂肪本构模型材料参数取值范围［５⁃７，１３⁃１６］

Ｔａｂ．２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌ ［５⁃７，１３⁃１６］

本构模型 参数 下限 初始值 上限

黏弹性 ＧＯ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８
ＧＩ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２

Ｏｇｄｅｎ α １０ １６ ２５
Ｇｉ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０２

　 　 将仿真曲线与实验曲线之间所围面积的最小

值定为优化目标，使仿真曲线与实验曲线尽可能地

吻合，将最小化问题转换成一个普通优化问题。
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ＿ｂｅｔｗｅｅｎ＿ｔｗｏ＿ｃｕｒｖｅｓ（ ｖ１ｘ，ｖ２ｘ，ｖ１ｙ，

ｖ２ｙ）
｛ｎｅｗｘ＝ ｓｙｎｃ２（ｖ１ｘ， ｖ２ｘ）
ｎｅｗｙ１ ＝ ｌｉｎｉｎｔｅｒｐ（ｖ１ｘ， ｖ１ｙ， ｎｅｗｘ）
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ｎｅｗｙ２ ＝ ｌｉｎｉｎｔｅｒｐ（ｖ２ｘ， ｖ２ｙ， ｎｅｗｘ）
ｓｕｂｙ＝ｎｅｗｙ１－ｎｅｗｙ２

ａｒｅａ＿ｖａｌｕｅ ＝ａｂｓａｒｅａ（ｎｅｗｘ， ｓｕｂｙ）
ｒｅｔｕｒｎ ａｒｅａ＿ｖａｌｕｅ｝
其中：ｖ１ｘ、 ｖ１ｙ 分别为仿真曲线 Ｘ、Ｙ 轴数据，

ｖ２ｘ、ｖ２ｙ 分别为实验曲线 Ｘ、Ｙ 轴数据。

３　 结果

由于软组织本构模型和 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性

材料本构模型在反求过程中出现极值依赖现象，反
求参数失真，故本文仅对黏弹性及 Ｏｇｄｅｎ 超弹性材

料本构模型进行参数反求。 结果表明，黏弹性材料

本构模型参数反求计算迭代 ３８ 次达到收敛。 仿真

中初始目标函数与实验结果相差较小，最终收敛值

约是目标函数初始值 １ ／ ５，目标响应值为 ０􀆰 ４７１。
Ｏｇｄｅｎ 材料本构模型经过 ２８ 次迭代收敛，目标响应

值为 ０􀆰 ６４６（见表 ３）。

表 ３　 黏弹性材料本构模型参数反求迭代历程

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

ＧＯ ＧＩ 系统响应
评价

参考

迭代

参考
条件

０􀆰 ０５０ ０００ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ３１２ ８０７ １ １ 可行

０􀆰 ０４９ ４５２ ５×１０－４ ０􀆰 ７４９ １３５ ５ ２ 可行

０􀆰 ０４９ ４６１ ６􀆰 ９５×１０－４ ０􀆰 ６９０ ８２９ １２ ３ 可行

０􀆰 ０４９ ４７５ １０􀆰 １２×１０－４ ０􀆰 ４８４ ４３４ １８ ４ 可行

０􀆰 ０４９ ４７６ ９􀆰 ５７×１０－４ ０􀆰 ４７５ ０３２ ２２ ５ 可行

０􀆰 ０４９ ４７４ ９􀆰 ４５×１０－４ ０􀆰 ４７４ ８６８ ２８ ６ 可行

０􀆰 ０４９ ４７４ ９􀆰 ４５×１０－４ ０􀆰 ４７３ １３７ ３３ ７ 可行

０􀆰 ０４９ ４７４ ９􀆰 ４２×１０－４ ０􀆰 ４７１ ０７９ ３８ ８ 可行

　 　 图 ４ 所示为两种本构模型相关参数优化历程，
其中黏弹性本构模型仿真结果更接近实验结果，表
明黏弹性材料本构模型在中等应变率下反求得到

的材料参数具有更高的生物仿真度。
将黏弹性模型的初始值及反求值、Ｏｇｄｅｎ 模型

的反求值分别输入 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 脂肪组织材料模型中

进行仿真计算。 图 ５ 所示为计算得到的黏弹性初

始仿真曲线、黏弹性反求曲线、Ｏｇｄｅｎ 模型反求曲线

与 Ｃｏｍｌｅｙ 等［５］实验曲线的对比。 通过对比迭代稳

定后响应值发现，反求得到的黏弹性材料作为脂肪

组织本构模型与实验值更接近，此时反求得到 ＧＯ ＝
４９ ｋＰａ，ＧＩ ＝ ０􀆰 ９４２ ｋＰａ。

图 ４　 本构模型参数优化历程

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ 　 （ ａ ） Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｏｇｄｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 应变率为 ２６０ ｓ－１时反求与实验结果对比

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２６０ ｓ－１

４　 结论

本文采用有限元方法重构脂肪组织压缩试验，结
合 ＭＦＤ 优化策略对中应变率下的脂肪材料本构模型

参数进行研究，发现该反求方法能够有效地提高计算

效率，降低计算成本。 仿真中利用 ＭＦＤ 反求获得的

黏弹性本构模型参数在模拟汽车碰撞工况下研究脂

肪组织损伤具有较高的生物仿真度，同时这种反求方

法也为其他材料参数的获取提供了新思路。
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