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【摘要】为研究中国乘用车乘坐位置安全性，基于中国交通事故深入研究项目（CIDAS）2011~2022年统计数据，分

析了3种碰撞形态下各个乘坐位置的伤亡状况，利用危险度模型对前、后排位置乘员进行致命风险计算，并利用危险度

加权模型和危险度几何平均模型分别对各个乘坐位置进行危险度计算。结果表明：前排相对于后排的致命风险系数

为 1.18；以驾驶员位置危险度 100%作为参照标准，副驾驶位置危险度为 79.57%、左后座危险度为 105.23%、右后座危险

度为93.82%、中后座危险度为191.69%。
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【Abstract】In order to study the seat safety of passenger cars in China, this paper analyzed the casualties of each seat in

three collision modes based on China In-Depth Accident Study (CIDAS) (2011~2022) statistical data, calculated the fatal risk
of passengers in the front and rear seats using the risk model, and used risk weighting model and geometric average model of
the risk to calculate risk of each seat. The results show that the fatal risk coefficient of the front row is 1.18 compared with the
back row. Taking the risk of 100% of the driver’s seat position as the reference standard, the risk of the passenger seat, the left
rear seat, the right rear seat and the middle rear seat was 79.57%, 105.23%, 93.28% and 191.69%, respectively.
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1 前言

随着汽车保有量、通车里程和交通流量的不断

增加，道路交通事故问题日趋严重。为降低事故造

成的人员伤害程度，更好地保障乘员乘车安全，研

究汽车乘坐位置安全性是十分必要的[1]。

国外学者通过交通事故构建的数据库对汽车

乘坐位置安全性进行了研究。Evans等[2]在限制相

同性别和年龄的前提下评估了乘员在不同乘坐位

置的死亡风险，即后排座位中间位置的死亡率最

低，后排比前排座位的死亡率低 24%~28%。Smith
等[3]通过对比事故中前、后排乘员死亡与重伤风险

系数，给出了后排乘坐位置比前排座位死亡风险低

39%、死亡或重伤风险低 33%的结论，同时，利用匹

配阵列的方法[4]得到了后排乘员伤亡率低于前排的

结论。
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目前，国内相关研究大多基于国外交通事故数

据[5]开展，与中国实际驾乘情况差别较大。研究中

国乘坐位置与乘员伤害之间的关系需要根据中国

实际道路交通事故伤害数据进行验证和统计分析。

本文利用中国交通事故深入研究项目（China In-
Depth Accident Study，CIDAS）[6-8]2011～2022年的统

计数据，建立了乘用车前后排危险度模型、危险度

加权平均模型和危险度几何平均模型，研究前、后

排危险度及各个乘坐位置危险度。

2 危险度模型构建

2.1 危险度等级划分

危险度是描述一个技术过程或状态的危险程度

大于其代表值（造成危险的极限值）的度量。由于国

内受伤程度标准的细化程度低于国际标准，对收集

和记录的道路交通事故中乘员受伤程度（轻伤、重

伤、死亡）的判定标准不一致，本文将简明损伤定级

（Abbreviated Injury Scale，AIS）分级标准对应的死亡

率[9]与我国道路交通事故受伤程度标准[10]相结合。

据此，利用算数平均法计算受伤程度标准对应

的危险度，表示为：

-x = ∑i = 1
n

xi

n （1）
式中：x̄为算数平均法计算的危险度，xi(i=0,1,2,…,6)
为AIS等级 i对应的危险度，n=7为AIS等级的数量。

同样，利用几何平均法计算受伤程度分级标准

对应的危险度，表示为：

x = ∏
i = 1

n

xi
n

（2）
式中：x为几何平均法计算的危险度。

经计算后重新划分伤害等级的危险度，如表 1
所示。

AIS等级

AIS0
AIS1
AIS2
AIS3
AIS4
AIS5
AIS6

受伤程度

未受伤

轻微受伤

轻度受伤

重伤，但没有生命危险

重伤，有生命危险，但有存活的可能性

重伤，无法肯定是否能够存活

最大伤害，无法医治，死亡

死亡率/%
0
0.6
3.2
9.3
28.3
78.3
100.0

分级划分

未受伤

轻伤

重伤

死亡

算数平均法计算
危险度/%

0
1.9

38.7

100.0

几何平均法计算
危险度/%

0
1.39

27.43

100.00

表1 AIS分级标准

2.2 模型构建

以 5座乘用车为研究对象，对乘坐位置进行定

义并编号，编号 1~5分别为驾驶员位置、副驾驶位

置、左后座、右后座、中后座，如图1所示。

车头 车尾
④
⑤
③

②
①

图1 乘用车乘坐位置定义

2.2.1 前、后排危险度模型

通过前、后排乘坐位置乘员受伤程度之比来评

估乘用车乘坐位置与道路交通事故中乘员的伤亡风

险。其中，只考虑乘坐位置一个自变量，不考虑性别

及安全带等因素，则前、后排致命风险关系式[11]为：

λ = N fd N fa
N rd N ra

（3）

式中：λ为前排相对于后排的致命危险系数，Nfd为前

排位置乘员死亡人数，Nfa为前排位置总乘员人数，

Nrd为后排位置乘员死亡人数，Nra为后排位置总乘员

人数。

2.2.2 危险度加权平均模型

为直观地衡量乘用车各乘坐位置的安全性，利

用加权平均法分析各乘坐位置与不同受伤程度的

相关性。建立乘用车乘坐位置与受伤程度的函数

关系式：

Wi =
-x 1 ⋅Fi1 + -x 2 ⋅Fi2 + -x 3 ⋅Fi3 + -x 4 ⋅Fi4

Fi1 + Fi2 + Fi3 + Fi4
（4）

式中：Wi为编号为 i的乘坐位置上危险度加权平均

值；
-x 1为未受伤的危险度，取值为 0；-x 2为轻伤的危

险度，取值为 1.9%；
-x 3 为重伤的危险度，取值为

38.7%；
-x 4为死亡的危险度，取值为100%；Fi1~Fi4为编

号为 i的乘坐位置上未受伤的人数、轻伤的人数、重

伤的人数、死亡的人数。
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危险度加权平均值Wi的值域为 0.00～1.00，Wi

越大，危险度越大。

2.2.3 危险度几何平均模型

基于几何平均法对各乘坐位置与不同受伤程

度建立乘坐位置危险度函数，定量分析乘用车乘坐

位置安全性：
-R i = xyi11 ⋅ xyi22 ⋅ xyi33(yi1 + yi2 + yi3 )

（5）
式中：

-R i为编号为 i的乘坐位置上危险度几何平均

值；x1为轻伤的危险度，取值为 1.39%；x2为重伤的危

险度，取值为 27.43%；x3为死亡的危险度，取值为

100%；yi1~yi3分别为编号为 i的乘坐位置上受轻伤、

受重伤、死亡的人数。

危险度几何平均值
-R i的值域为 0.00～1.00，-R i

越大，危险度越大。

3 碰撞形态下伤亡统计分析

3.1 数据来源

CIDAS是由中国汽车技术研究中心于 2011年 7
月发起，联合国内外 20多家整车和零部件企业共同

参与的研究项目，旨在通过对中国道路交通事故的

调查分析，为汽车行业提供基础数据支持和技术服

务。CIDAS调查覆盖中国全境，道路特征包含乡村

道路、城市道路、快速道路和高速道路等各种道路

类型。其中事故调查城市包括北京、长春、宁波、威

海等，如图2所示。

2 000
1 800
1 600
1 400
1 200
1 000
800
600
400
200
0

北京 长春 宁波 济南 威海 长沙 佛山 成都 贵州

事
故

数
量
/起

图2 事故调查城市分布

3.2 数据统计

为更好地研究碰撞形态对乘坐位置安全性的

影响，本文从 CIDAS的道路交通事故数据库 8 047
起总事故案例中筛选出了 5 655起涉及乘用车的

事故案例，进一步筛选出 482起 5座乘用车型参与

的碰撞事故作为研究主体。碰撞事故形态分为正

面碰撞、侧面碰撞和尾部碰撞，分别统计了 5个座

位的伤亡情况以及乘员安全带使用情况，如表 2、
表3所示。

表2 在3种碰撞形态下驾乘人员的伤亡统计 人

乘坐位
置编号

1

2

3

4

5

碰撞形态

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

总人数

120

432

207

48

181

94

20

78

55

22

75

43

9

22

13

轻伤
人数

41

106

70

24

94

41

8

32

20

10

34

19

3

8

3

重伤
人数

27

47

29

16

27

17

7

11

15

6

19

9

4

9

3

死亡
人数

2

4

9

0

2

2

0

2

1

0

0

0

0

0

2

表3 3种碰撞形态下驾乘人员安全带佩戴情况统计 人

乘坐位
置编号

1

2

3

4

5

安全带佩
戴情况

佩戴

未佩戴

未知

佩戴

未佩戴

未知

佩戴

未佩戴

未知

佩戴

未佩戴

未知

佩戴

未佩戴

未知

总人数

495
254
10
140
177
6
10
134
9
8
122
10
5
32
7

未受伤
人数

295
122
7
52
44
4
6
49
2
3
38
2
4
6
2

轻伤
人数

133
82
2
59
98
2
3
52
5
1
56
6
0
12
2

重伤
人数

61
42
0
27
33
0
1
30
2
4
28
2
0
13
3

死亡
人数

6
8
1
2
2
0
0
3
0
0
0
0
1
1
0

由表 2可知：驾驶员位置在 3种碰撞形态下的

轻伤率均高于重伤率和死亡率，正面碰撞形态下重

伤率最高，为 15.9%，尾部碰撞形态下死亡率最高，

为 4.3%；副驾驶位置乘员在 3种碰撞形态下的轻伤

率均高于重伤率和死亡率，其中，侧面碰撞形态下轻

伤率最高，为51.9%，正面碰撞形态下重伤率最高，为

33.3%，尾部碰撞形态下死亡率最高，为2.1%；左后座

乘员在侧面碰撞形态下的轻伤率和死亡率最高，轻

吕继华，等：乘用车乘坐位置安全性研究
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伤率为 41.0%，死亡率为 2.6%，正面碰撞形态下重伤

率最高，为 35.0%；右后座乘员在 3种碰撞形态下的

轻伤率相差无几，在正面碰撞形态下重伤率最高，

为 27.3%，同时，3种碰撞形态下死亡率均为零；中后

座乘员在 3种碰撞形态下的重伤率均高于同碰撞形

态下的轻伤率和死亡率，其中正面碰撞形态下的重

伤率最高，为44.4%，侧面碰撞形态下的轻伤率最高，

为36.4%，尾部碰撞形态下死亡率最高，为15.4%。

由表 3可知：在 3种碰撞形态下，后排乘员未佩

戴安全带的比例高于前排驾乘人员，驾驶员佩戴安

全带占比最高，为 65.2%，其次是副驾驶座乘员，佩

戴比例为43.3%。

不同位置乘员佩戴安全带的轻伤率均小于未

佩戴安全带乘员的轻伤率；后排未佩戴安全带乘员

的重伤率均大于前排未佩戴安全带乘员的重伤率；

中后座乘员死亡率均大于其他位置乘员死亡率。

3.3 计算分析

根据以上碰撞形态下各乘坐位置乘员的伤亡

统计结果，利用加权平均模型计算出各乘坐位置的

危险度，结果如表4所示。
表4 3种碰撞形态下各乘坐位置危险度

乘坐位置
编号

正面碰撞

侧面碰撞

尾部碰撞

1
0.110 2
0.056 0
0.104 1

2
0.138 5
0.078 6
0.099 6

3
0.143 1
0.088 0
0.130 6

4
0.114 2
0.106 7
0.089 4

5
0.178 3
0.165 2
0.247 5

对比分析可知：3种碰撞形态下中后座乘员位置

的危险度均高于其他位置，说明需要加强针对后排中

间位置乘员的安全系统开发；正面碰撞形态下各乘坐

位置上乘员的危险度相对高于其他2种碰撞形态下各

乘坐位置上乘员的危险度，说明正面碰撞形态下乘员

受到的伤害更大、更直接；侧面碰撞形态下各乘坐位

置上乘员危险度与事故中车辆的碰撞左、右侧位置有

关，危险度最高的是右后座，其次是左后座。

4 乘坐位置安全性综合分析

4.1 统计与计算

在只考虑碰撞形态的条件下，本文筛选出的乘

用车事故前、后排伤亡情况如表5所示。

表5 乘员在前、后排位置的伤亡统计 人

乘坐位置

前排位置

后排位置

受伤人数

539
220

死亡人数

19
5

总人数

1 082
337

由式（3）计算可知，前排乘员死亡率是后排乘

员死亡率的1.18倍。

为研究乘用车各个乘坐位置的危险度，统计事

故中各个乘坐位置的伤亡人数，如表6所示。

表6 乘员在各个乘坐位置的伤亡统计 人

乘坐位置编号

1
2
3
4
5

轻伤人数

217
159
60
63
14

重伤人数

103
60
33
34
16

死亡人数

15
4
3
0
2

由式（4）计算每个乘坐位置的危险度，结果如

表 7所示。以驾驶员位置危险度为标准（危险度

100%）进行归一化换算，结果由小到大依次为：驾驶

员位置、副驾驶位置、左后座、右后座、中后座。

表7 乘员在各个乘坐位置的危险度加权平均值

乘坐位置编号

危险度加权平
均值

数据归一化

1
0.077 7
100%

2
0.093 6
120.46%

3
0.110 5
142.21%

4
0.102 5
131.92%

5
0.192 2
247.36%

同样，采用式（5）计算各个乘坐位置的危险度，

结果如表 8所示。以驾驶员位置危险度为标准（危

险度 100%）进行归一化换算，结果由小到大依次为：

副驾驶座椅、右后座、驾驶员位置、左后座、中后座。

表8 乘员在各个乘坐位置的危险度几何平均值

乘坐位置编号

危险度几何平
均值

数据归一化

1
0.042 1
100%

2
0.033 5
79.57%

3
0.044 3
105.23%

4
0.039 5
93.82%

5
0.080 7
191.69%

4.2 结果分析

由前、后排危险度模型计算可知：前排危险度

是后排危险度的 1.18倍，当发生交通事故时，乘坐

于后排位置的乘员比乘坐于前排位置的乘员相对

安全；加权平均模型与几何平均模型计算得到的驾

驶员位置危险度排名不一致，考虑到几何平均模型

方法未统计未受伤情况，实际发生车辆碰撞事故

时，未受伤的情况基本不会发生，该模型计算比较

复杂，得到的危险度相对可靠；模型计算最不安全

的乘坐位置是中后座，这与表 7中中后座乘员死亡

率均大于其他乘员位置死亡率一致，与国外文献所

得结论中后座是最安全的乘坐位置相反，原因是国

内后排乘员佩戴安全带的比例远低于国外后座乘

员。

吕继华，等：乘用车乘坐位置安全性研究
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5 结束语

本文基于CIDAS事故数据，在只考虑事故碰撞

形态的条件下，根据伤亡统计数据，分析了正面碰

撞、侧面碰撞和尾部碰撞 3种碰撞形态下各乘员乘

坐位置的伤害率，并采用相应的危险度模型计算得

到了我国当前 5座乘用车乘坐位置与伤亡风险之间

的关系，结论如下：

a. 驾驶员、副驾驶、左后座和右后座位置乘员

在 3种碰撞形态下的轻伤率均高于重伤率和死亡

率；中后座位置乘员重伤率高于轻伤率和死亡率。

因此，应针对不同乘坐位置伤害进行不同形式的乘

员安全系统开发，如安全气囊功能优化、预紧限力

式安全带的应用以及后排中间位置乘员安全保护

开发。

b. 后排乘员未佩戴安全带的比例较前排驾乘

人员高；后排乘员未佩戴安全带的重伤率均大于前

排乘员未佩戴安全带的重伤率。

c.前排乘员致命风险是后排乘员的1.18倍。

d. 乘用车乘员在各个乘坐位置上的危险度从

小到大依次为：副驾驶座、右后座、驾驶员座、左后

座、中后座。以乘用车驾驶员的危险度 100%作为

参照标准，副驾驶座的危险度为 79.57%、左后座的

危险度为 105.23%、右后座的危险度为 93.82%、中后

座的危险度为 191.69%，即乘员乘坐副驾驶位置最

安全，其次是右后座。
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