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【摘要】针对侧面柱碰撞工况安全性能开发中初始侧面空间、速度波形等车辆结构特性与乘员损伤的关系尚不明

确，缺少基于车辆结构特性的侧气囊匹配策略的问题，提出了侧面柱碰撞乘员载荷准则（POLC），将车辆侧面结构特性

与乘员损伤相关联，并根据其与乘员平均加速度耐受极限 aave_max的相对大小将车辆分为两类，对于POLC小于 aave_max的

某车型，从乘员运动学的角度分析其匹配的侧气囊变形量，并从乘员躯干部分受力限值的角度分析侧气囊受力-变形

量曲线是否符合乘员保护需求，以期为车辆碰撞安全性能开发初期车辆侧面结构特性设计提供理论依据。
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【Abstract】In the safety property development of side pole under crash condition, the relationship between vehicle 

structural characteristics (such as initial side space, speed waveform) and occupant injury is not uncertain, and there are few 
strategies for matching side airbags to vehicle structural characteristics. In order to address the above issues, this paper 
proposes a lateral Pole collision Occupant Load Criterion (POLC) to correlate the structural characteristics of the vehicle’s side 
structure and occupant injuries, and categorize vehicles into two groups based on the relative magnitude of their POLC values 
to the occupant’s average acceleration tolerance limit aave_max. For a given vehicle A with a POLC value less than aave_max, the 
paper analyzes deformation of the side airbag matched for the vehicle from the perspective of occupant kinematics, then 
analyzes whether the side airbag stress-deformation curve meet occupant protection demand from the perspective of stress limit 
of occupant torso, in an attempt to provide a theoretical basis for the design of vehicle side structure characteristics at the early 
stage of vehicle crash safety development.
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基于车辆侧面结构特性的乘员胸腹部保护约束系统
匹配研究

姬素春 1,2　罗刚 1　蔡娅妮 1　曾董 1　林诗远 1　雷飞兵 1

（1.比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518119；2.中国科学技术大学，合肥 230027）

1 前言

数据显示，在侧面碰撞导致乘员死亡的事故

中，约有 38%是汽车与路旁的树木或电杆等柱状物

相撞导致的[1-3]。因此，侧面柱碰撞逐渐受到重视，

侧面柱碰撞中乘员损伤的研究也逐渐深入。Otte等
对客车侧面柱碰撞事故数据的分析结果显示，乘员

舱变形程度是乘员损伤最为显著的影响因素[4]。乘
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员的生存空间与车身变形量、初始侧面空间、碰撞

速度波形紧密相关，但目前的研究集中于车身变形

量对乘员损伤的影响，未考虑初始侧面空间和碰撞

速度波形等结构特性[5-11]。随着汽车行业的快速发

展，车辆间初始侧面空间的差异逐渐增大，因此需

要综合考虑多种结构特性对乘员损伤的影响。

在车辆碰撞安全性能开发过程中，车辆的初始

侧面空间、车身变形量、碰撞速度波形等结构特性

的开发先于乘员保护约束系统的开发，而约束系统

开发过程中修改结构特性会造成大量的资源浪费。

刘玉涛等研究认为，可以通过乘员载荷准则（Occu⁃
pant Load Criterion，OLC）表征正面碰撞的剧烈程

度[12-13]。目前，国内外已有较多文献研究了正面碰

撞加速度波形与乘员损伤的关联关系，并用于指导

车体结构设计[14-15]，而侧面碰撞剧烈程度的相关研

究较少[16]。

本文参考正面碰撞OLC的概念，提出关联初始

侧面空间、车身变形量、碰撞速度波形等侧面结构特

性与乘员损伤之间关系的侧面柱碰撞乘员载荷准则

（lateral Pole collision Occupant Load Criterion，
POLC），综合考虑侧面柱碰撞过程中多个结构特性对

乘员损伤的影响。在车辆碰撞安全性能开发初期，评

估车辆结构特性能否满足乘员保护开发需求，并根据

车型POLC与侧面柱碰撞过程的乘员平均加速度耐受

阈值aave_max的相对大小将车型分为两类。对于POLC
小于aave_max的某车型，从乘员运动学角度分析所匹配

的侧气囊变形量，从乘员躯干部分受力限值的角度分

析满足乘员保护需求的侧气囊受力-变形量曲线特

性，为新型约束系统开发提供理论依据。

2 侧面柱碰撞乘员载荷准则

2.1 侧面柱碰撞及其过程中乘员运动分析

参考中国新车评价规程（China New Car Assess⁃
ment Program，C-NCAP）对侧面柱碰撞的试验要求，

如图 1所示，滑动或驱动车辆，使驾驶员侧与刚性柱

发生碰撞。平行于车辆碰撞速度矢量的垂直面与车

辆纵向中心线之间的角度为75°±3°。刚性柱表面中

心线对准车辆碰撞侧外表面与通过假人头部重心垂

直平面的交叉线，即碰撞基准线，在与车辆运动方向

垂直的平面上，与碰撞基准线的距离在±25 mm范围

内。车辆的碰撞速度为32 km/h±0.5 km/h，并且该速

度至少在碰撞前 0.5 m距离内保持稳定。在前排驾

驶员位置放置第 50 百分位 WorldSID 假人，以测量

车内乘员损伤情况。

32 km/h

A B

CoG

图1 《C-NCAP管理规则》中的侧面柱碰撞试验形态[6]

侧面柱碰撞中，乘员损伤的主要原因是车门变

形挤压乘员侧面生存空间，进而挤压乘员。其中，

乘员躯干部分是主要受力部位，乘员呈现出压缩、

粘性载荷及体内器官的惯性载荷3种典型损伤机理，

因此假人躯干损伤的评判准则主要基于加速度、力、

位移、粘性指标等物理量。对于驾驶员位置的

WorldSID 假人，C-NCAP 的评分原则是设定高性能

限值和低性能限值：高性能限值和低性能限值分别

对应每个部位的最高得分和0分；若同一部位存在多

个评价指标，则采用其中的最低得分代表该部位的

得分；若相应部位损伤指标超出极限值，则该假人所

有部位得分均为0分。第50百分位WorldSID假人各

部位高性能限值和低性能限值如表1所示。
表1 驾驶员位置WorldSID假人损伤指标

部位

头部

胸部

腹部

骨盆

评价参数

头部伤害指数HIC15

累积3 ms合成加速度/g
上肋骨侧向压缩量/mm
中肋骨侧向压缩量/mm
下肋骨侧向压缩量/mm

罚分
项

上肋骨侧向压缩量/mm
下肋骨侧向压缩量/mm

罚分
项

耻骨结合点力峰值/N

上肋骨粘性指标（VC）/m·s-1

中肋骨粘性指标（VC）/m·s-1

下肋骨粘性指标（VC）/m·s-1

肩部侧向力Fy/N

上肋骨粘性指标（VC）/m·s-1

下肋骨粘性指标（VC）/m·s-1

C-NCAP限值

高性
能限
值

500
72

28

47

1 700

低性
能限
值

700
80

50

1.0

3 000
65

1.0
2 800
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2.2 侧面柱碰撞乘员载荷准则

侧面柱碰撞中，乘员的运动过程按照时间线可

分为两段：乘员与约束系统接触前（第 0 ms 至 t1时

刻），以初速度 v0做匀速运动；乘员与约束系统接触

后（t1时刻至 t2时刻）做匀减速运动至速度与车辆相

同，其中，t1时刻为侧气囊完全展开与乘员接触的时

刻，t2时刻为乘员速度与车辆速度相等的时刻。为

避免乘员与车门护板等刚性结构直接接触，第 0 ms
至 t2时刻时间范围内乘员与车辆的相对位移 Sd应小

于侧面动态空间 D，其中 D 为车辆初始侧面空间 S0
与车身变形量 Sq之差，极限情况下，Sd=D。如图 2a
所示，Sd<D时，乘员与车门护板之间存在一定距离，

为侧气囊等约束系统的空间；如图 2b所示，极限情

况下 Sd=D，乘员与车门护板之间没有间隙，乘员与

车门护板等刚性结构直接接触。在给定车辆初始

侧面空间 S0、车身变形量 Sq和车辆的非撞击侧 B 柱

速度波形的情况下，在速度-时间曲线（见图 3）上，

乘员与车辆的速度-时间曲线所围成的面积为乘员

与车辆的相对位移 Sd，t1时刻至 t2时刻时间段内乘员

速度-时间曲线的平均斜率代表乘员的平均加速度

aave，定义为侧面柱碰撞乘员载荷准则（POLC），与乘

员受力载荷呈线性关系。

侧气囊

Sd

D

S0

Sd

D

S0
（a）不直接接触       （b）直接接触

图2 乘员与车门护板的空间位置示意

10
8
6
4
2
0

-2

t1

POLC

t2

Sd

速
度

/m·
s-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
时间/s

车辆
乘员

图3 侧面柱碰撞乘员载荷准则的定义

乘员在 t1时刻至 t2时刻时间段内的速度可表示

为：

vd=v0-CPOL·(t2-t1) （1）
式中：vd为乘员的速度；v0为乘员的初速度；CPOL为侧

面柱碰撞乘员载荷准则；t1为乘员与约束系统接触

的时刻，侧气囊完全展开与乘员接触发生在碰撞后

约第0.022 s，故取 t1=0.022 s。
Sd的计算公式为：

Sd = ∫0

0.022
v0dt + ∫0.022

t2
[ ]v0 - CPOL (t - 0.022) dt - ∫0

t2
vBdt

（2）
式中：vB为车辆的速度，由非撞击侧B柱的加速度传

感器积分得到，表示车辆的速度波形。

为避免乘员与车门护板直接接触，定义如图 2b
所示的极限情况下乘员与车辆之间的相对位移等

于侧面动态空间：

Sd=D=S0-Sq （3）
由 t2 时刻乘员的速度与车辆的速度相同可

知：

v0-CPOL(t2-0.022)=vB(t2) （4）
已知车辆的初始侧面空间 S0、车身变形量 Sq和

车辆的速度波形，可以根据式（1）~式（4）给出车辆

的 POLC。POLC越大，表示该车型发生侧面柱碰撞

时对乘员的载荷作用越大；POLC超过一定阈值时，

预估该车型对乘员载荷作用过大，需要优化车辆结

构特性以满足乘员保护开发需求。

2.3 POLC与乘员损伤的关联性分析

假设车门及侧气囊等对乘员施加的力FD越大，

则乘员的平均加速度 aave越大、损伤越严重，故碰撞

过程的 aave（POLC）可用于表征乘员损伤[13]。本文统

计分析了 19次侧面柱碰撞试验过程中假人平均加

速度 aave与躯干各部分损伤的关系，根据《C-NCAP
管理规则》要求的假人肩部力、胸部肋骨压缩量、腹

部肋骨压缩量和耻骨力等损伤指标的高性能限值

给出乘员平均加速度耐受阈值aave_max。

其中，假人的平均加速度 aave通过假人第四胸椎

（T4）处加速度传感器获取，具体为将假人的加速

度-时间曲线进行积分转化为速度-时间曲线，用第

35~55 ms时间段速度-时间曲线拟合出碰撞过程第

50百分位WorldSID假人的平均加速度 aave，如图 4所

示。假人躯干各部分损伤采用归一化的指标进行

整体评价，定义为加权伤害指数（Weighted Injury 
Cost，WIC）。以《C-NCAP 管理规则》中各损伤指标

的高性能限值作为基准，定义假人躯干各部分损伤

指标的加权伤害指数[14]为：
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CWI = 1
7 × ( )Fy3 + L128 + L228 + L328 + LA147 + LA247 + Fpub1.7

（5）
式中：Fy为肩部侧向力，L1、L2、L3分别为胸部上肋骨、

中肋骨、下肋骨的压缩量，LA1、LA2分别为腹部上肋

骨、下肋骨的压缩量，Fpub为骨盆处耻骨力。
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图4 侧面柱碰撞过程中假人的速度-时间曲线

图 5 显示了 WIC 与 aave 的线性回归关系，可以

看出二者存在明显的线性关系 [14]，线性回归决定

系数 R2=0.51。在车型开发中，假人损伤通常需预

留 20% 的余量，即 WIC≤0.8。将 WIC=0.8 时的 aave
定义为乘员平均加速度耐受阈值 aave_max，具体为

263 m/s2。
360
340
320
300
280
260
240
220
2000.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

WIC

a ave
/m·

s-2

图5 WIC与aave的线性回归关系

根据车辆 POLC 与 aave_max的相对大小将车辆分

为两类：针对车辆 POLC 不大于 aave_max的车型，在乘

员不与车门护板直接接触的情况下乘员损伤可满

足 C-NCAP 标准要求；针对车辆 POLC 大于 aave_max的

车型，需要评估乘员与车门护板等刚性结构发生直

接接触时对乘员损伤的影响。

3 约束系统匹配

以 POLC 小于 aave_max的某车型为例分析侧气囊

匹配策略。该车型的初始侧面空间 S0=0.198 m。在

车辆结构特性设计阶段，建立有限元仿真模型计算

其侧面动态空间和速度波形，如图 6、图 7所示，得到

POLC 为 166 m/s2，且 t1=0.022 s、t2=0.097 s，对应的侧

面动态空间分别为0.161 m、0.053 m。

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
-0.02

车
身

变
形

量
/m

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
时间/s

图6 某车型车身变形量随时间变化情况
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图7 某车型的速度波形及POLC
3.1 碰撞中乘员运动规划

分析碰撞过程的aave，为避免 t1时刻至 t2时刻时间

段内乘员与车门护板等刚性结构直接接触，该时间

段内aave应不小于该车型的POLC值166 m/s2，考虑极

限情况，aave=166 m/s2。为避免aave过大导致胸部肋骨

压缩量超标，应保证 t1时刻至 t'2 时刻时间段内 aave≤
aave_max=263 m/s2，如图8所示，其中，t'2时刻为乘员平均

加速度为263 m/s2时，乘员速度与车辆速度相同的时

刻。考虑极限情况，aave=263 m/s2、t'2=0.051 s，此时侧

面动态空间D'2=0.099 m。分析碰撞过程乘员与车辆

的相对位移Sd，为避免第0 ms至 t2时刻时间段内乘员

与车门护板等刚性结构直接接触，应保证该时间段内

Sd≤D，考虑极限情况 aave=166 m/s2，t2时刻的侧面动态

空间 D2=0.053 m，即 Sd≤0.053 m。考虑另一极限情

况，为避免第 0 ms 至 t'2 时刻时间段内 aave>263 m/s2，

计算 aave=263 m/s2时，t'2 时刻乘员与车辆的相对位移

S'd=0.022 m，为控制aave≤263 m/s2，应保证S'd≥0.022 m。

姬素春，等：基于车辆侧面结构特性的乘员胸腹部保护约束系统匹配研究
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图8 乘员运动过程的平均加速度规划

3.2 乘员受力分析

为使乘员损伤指标满足 C-NCAP 标准要求，车

门护板和侧气囊作用于乘员的力应在乘员受力极

限范围内，假人躯干部分的受力极限可由肩部、胸

部、腹部和骨盆等关键位置的受力极限叠加计算[17]：

Fdummy=Fsd+Fcst+Fabd+Fpel （6）
式中：Fsd为肩部受力极限，Fpel为耻骨受力极限，Fcst、

Fabd分别为胸部、腹部受力极限。

参考 C-NCAP 标准，肩部力应小于 3 kN、耻骨

力高性能限值为 1 700 N，预留 20% 损伤余量，取

Fsd=2 400 N、Fpel=1 360 N；根据WorldSID假人胸部和

腹部肋骨动态响应特性计算[18]，并参考静态试验结

果，假人单根胸部肋骨压缩量为 22 mm 时（C-
NCAP 标准规定的胸部肋骨压缩量高性能限值为

28 mm），假人对冲击头的反作用力约为 600 N，3根

胸部肋骨的受力叠加可得Fcst=1 800 N，假人单根腹

部肋骨压缩量为 38 mm 时（C-NCAP 标准规定的腹

部肋骨压缩量高性能限值为 47 mm），假人对冲击

头的反作用力约为 800 N，2 根腹部肋骨的受力叠

加为 Fabd=1 600 N。综上，假人躯干部分的受力极限

Fdummy=7 160 N。

3.3 侧气囊匹配

特定车型的侧气囊匹配过程即实现乘员运动

参数规划和满足乘员受力需求的侧气囊选型过程，

从侧气囊变形量和侧气囊刚度（受力-变形曲线）两

个方面进行分析。

首先，基于乘员与车辆的相对位移 Sd 和车辆

的侧面动态空间 D 分析侧气囊的变形量要求。

由 3.1 节分析可知，为避免第 0 ms 至 t2 时刻时间

段内乘员与车门护板直接接触，考虑极限情况下

的碰撞过程，乘员的平均加速度 aave 等于该车型

的 POLC。此时，t2 时刻乘员与车门护板的间距为

0 m，侧气囊的变形量等于 t1 时刻的动态侧面空

间 D1=0.161 m，如图 9 所示。为避免 aave 过大导致

乘员损伤指标超标，考虑极限情况碰撞过程，aave=
aave_max。此时，t'2时刻侧气囊的厚度从D1降为(D2-S'd)，
侧气囊的变形量为 [D1- (D2-S'd)]，如图 10 所示，为

0.114 m。因此，侧气囊的变形量需控制在 0.114~
0.161 m范围内。

0 ms t1 时刻 t2 时刻

S0 S0 S0
D2D1

Sd

图9 aave等于POLC情况下乘员与车门护板相对空间示意

0 ms t1 时刻 t'2 时刻

S0 S0 S0
D2D1

S'd

图10 aave等于aave_max情况下乘员与车门护板相对空间示意

其次，根据侧气囊的力-变形量曲线分析侧气囊

变形量在 0.114~0.161 m范围内时，其对乘员的作用

力是否满足乘员受力要求。侧气囊力-变形量曲线可

以通过侧气囊的线性冲击试验获得，如图11给出了两

款侧气囊的线性冲击试验过程中冲击头（34 kg，初速

度为6 m/s）加速度随时间的变化曲线，将其转换为侧

气囊和冲击头间相互作用力随时间的变化情况，进一

步转换为侧气囊的受力-变形量曲线，如图 12所示。

由图12可以看出，侧气囊变形量在0.114~0.161 m范

围内时，侧气囊1对乘员的作用力小于乘员躯干部分

的受力极限7 160 N，侧气囊2对乘员的作用力超过乘

员躯干部分的受力极限，因此选择侧气囊1。
250
200
150
100

50
0

-500 0.02 0.04 0.06 0.08
时间/s

加
速

度
/m·

s-2

侧气囊1
侧气囊2

图11 两款侧气囊线性冲击试验结果
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侧气囊1
侧气囊210

8
6
4
2
0

-2

假人躯干部分
受力限值

变形量/m
0 0.05 0.10 0.15 0.250.20

力
/kN

图12 两款侧气囊的受力-变形量曲线

4 试验验证

根据第 3 节的侧气囊匹配策略，分析侧气囊 1
能否满足乘员保护需求，参考 C-NCAP 标准进行整

车碰撞试验。乘员 T4 位置的速度-时间曲线如图

13 所示，该位置在第 35~55 ms 内的平均加速度为

172 m/s2，大于该车型的POLC，小于263 m/s2，说明该

侧气囊对乘员平均加速度的控制在预期范围内。

碰撞过程乘员肩部力如图 14 所示，肩部力峰值为

2.5 kN，胸部和腹部肋骨压缩量如图 15 和图 16 所

示，乘员胸部 3 根肋骨的压缩量分别为 12.91 mm、

16.69 mm 和 17.45 mm，腹部 2根肋骨的压缩量分别

为 33.41 mm和 26.86 mm，低于C-NCAP标准要求的

高性能限值，满足乘员保护开发需求。
10

8
6
4
2
0

-2
-4

速
度

/m·
s-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
时间/s

图13 假人T4位置速度-时间曲线

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.50 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

时间/s

肩
部

力
/kN

图14 假人肩部力曲线
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图15 假人胸部肋骨压缩量
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图16 假人腹部肋骨压缩量

5 结束语

本文提出了关联车辆结构特性与乘员损伤的

侧面柱碰撞乘员载荷准则 POLC，并根据其与乘员

平均加速度耐受阈值 aave_max的相对大小将车型分为

两类，实现在车辆碰撞安全性能开发初期评估车辆

的结构特性，并在车辆结构特性确认后进一步开展

了满足乘员保护要求的乘员运动规划，以及满足乘

员胸腹部保护要求的侧气囊匹配。以初始侧面空

间为 0.197 m、POLC 值为 166 m/s2的某车型为例，对

碰撞过程乘员平均加速度 aave和乘员相对车体的位

移进行规划，t1 时刻到 t2 时刻时间段内，aave 不小于

POLC（166 m/s2）且不大于 aave_max（263 m/s2），乘员相

对车体的位移 Sd在[0.022,0.053] m 范围内。为实现

上述乘员运动规划，建议车型匹配侧气囊变形量为

0.114~0.161 m，动态冲击试验结果表明，侧气囊选

型满足乘员保护开发需求。
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