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【摘要】为探究欧洲新车评价程序（Euro NCAP）移动渐进变形壁障（MPDB）碰撞工况中驾驶员右侧小腿伤害超标的

主要原因，对假人腿部伤害评价方法进行解析，通过测试结果分析得到造成驾驶员小腿伤害超标的主要原因是腿部受

到的弯曲力矩过大。研究腿部伤害机理并对受力过程进行分析，将车辆加速踏板变形量与腿部伤害指标进行关联，结

果表明，脚部受到的冲击受加速踏板变形量影响，将导致小腿受到的弯曲力矩过大。
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Analysis of Driver Tibia Injury in MPDB Collison Test

Zhang Junnan, Yu Hailong
(China Automotive Engineering Research Institute Co., Ltd., Chongqing 401122)

【Abstract】In order to explore the main cause for exceeding the limit of driver’s right calf injury in European New

Car Assessment Program (Euro NCAP) Mobile Progressive Deformable Barrier (MPDB) collision conditions, the driver’s

right leg was analyzed by the dummy’s leg injury evaluation method. Through analysis of the test results, it is concluded

that the excessive bending moment on the leg is the main cause of exceeding the limit of driver’s calf injury. The

mechanism of calf injury and stress process were analyzed, and the pedal displacement was associated with the leg injury

index. The results show that the impact of the foot is affected by the deformation of the accelerator pedal, resulting in

excessive bending moment of the calf.

Key words: Mobile Progressive Deformable Barrier (MPDB), Dummy injury, Tibia bending
moment, Tibia force analysis, Pedal displacement
【引用格式】张俊南，余海龙 .移动渐进变形壁障碰撞试验中驾驶员小腿伤害研究[J].汽车工程师, 2023(4): 15-19.

ZHANG J N,YU H L. Analysis of Driver Tibia Injury in MPDB Collison Test[J]. Automotive Engineer, 2023(4):
15-19.

1 前言

欧洲新车评价程序（European New Car Assess⁃
ment Program，Euro NCAP）于2020年引入了正面50%
重叠移动渐进变形壁障（Mobile Progressive Deform⁃
able Barrier，MPDB）碰撞测试项目[1]。部分车型在

该项测试中存在驾驶员小腿伤害超标导致的丢分

情况。

针对这一问题，国内外学者多从仿真角度分析

碰撞过程中假人小腿的伤害机理，通过有限元建

模，并结合某单一车型验证模型，用于假人对应位

置伤害的预测[2-7]。本文选取 20组车型的试验数据，

从统计角度分析造成驾驶员腿部伤害超标的主要

原因，为车辆结构优化提供参考。

2 Euro NCAP MPDB碰撞测试项目

2.1 试验方法

MPDB碰撞测试项目中壁障车质量为 1 400 kg，
试验车辆与壁障车分别以 50 km/h的速度进行碰

撞，重叠率为 50%。在试验车驾驶员位置放置第 50
百分位的THOR假人，乘员位置放置第 50百分位的

Hybrid Ⅲ假人，后排分别放置Q6和Q10儿童假人，
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碰撞形式如图1所示。

MPDB/XT⁃ADAC
1 400 kg
0°, 50%
50 km/h

50 km/h

THOR 50% Hybrid Ⅲ 50%
Q6 Q10

图1 正面50%重叠MPDB碰撞测试碰撞形式

2.2 假人小腿伤害指标

Euro NCAP MPDB碰撞测试项目中，规定驾驶

员 THOR假人小腿评价指标包括胫骨指数（Tibia
Index，TI）和胫骨压缩力（Tibia Compression，TC），如

表1所示。
表1 Euro NCAP MPDB碰撞测试项目驾驶员小腿伤害

评价指标

序号

1
2

项目

胫骨指数

胫骨压缩力/kN

高限值

0.40
2.00

低限值

1.30
8.00

THOR假人小腿胫骨压缩力通过小腿力传感器

直接采集；胫骨指数由小腿力传感器采集到的力载

荷和力矩载荷计算得到。指标主要反映垂直于小

腿骨方向的受力以及作用于小腿上、下部位的弯曲

力矩导致小腿骨、脚踝等受到伤害的情况[8-9]。作用

在小腿上的力与力矩如图2所示。

My

Mx

My

Mx

Fz

Fz

y

x
z

图2 作用在小腿上的力与力矩

2.3 假人伤害结果统计

随机抽取20款进行了Euro NCAP MPDB碰撞测

试的车型，驾驶员小腿伤害评价得分情况如图3所示。

车型代号
201 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819

4
3
2
1
0

得
分
/分

图3 驾驶员腿部伤害评价得分

在 Euro NCAP MPDB碰撞测试项目中，驾驶员

小腿得分最高为 4分。20款车型中，有 19款车型驾

驶员THOR假人小腿/脚部被扣分，假人腿部伤害统

计结果如表2、表3所示。
表2 假人左、右腿部伤害统计结果

序
号

1
2

部位

左侧小腿

右侧小腿

扣分车型数量
/款
12
18

扣分车型总数量
/款
19
19

占比/%
63
95

表3 假人腿部罚分情况统计结果

序
号

1
2

项目

胫骨压缩力

胫骨指数

扣分车型数量
/款
11
19

扣分车型总数量
/款
19
19

占比/%
58
100

在 Euro NCAP MPDB碰撞测试项目中，驾驶员

假人腿部被罚分情况较为突出，且腿部被罚分的主

要原因是小腿胫骨指数超标。

3 胫骨指数分析

3.1 胫骨指数

小腿胫骨指数为：

ITI = |

|

|
||
||

|

|
||
| MR(MC )R + |

|

|
||
||

|

|
||
| Fz(FC )R （1）

其中：

MR = M 2
x +M 2

y （2）
式中，MR为Mx和My的合成力矩；Mx、My分别为绕 x
轴、y轴的弯曲力矩；(MC)R为临界弯矩；Fz为 z向的轴

向压缩力；(FC)z为 z向临界压缩力。

3.2 假人胫骨指数分析

由于驾驶员假人右小腿胫骨指数丢分情况最

为严重，本文重点针对驾驶员 THOR假人右小腿胫

骨指数进行分析。由式（1）可知，胫骨指数主要受

到胫骨压缩力、作用在胫骨上绕 x轴和绕 y轴的弯曲

力矩的影响。

20款车型驾驶员右小腿胫骨指数如表4所示，小

腿胫骨指数越大，假人受到的伤害越大，其得分越低。
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表4 右小腿胫骨指数统计结果

车型

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

胫骨指数

0.66
0.54
0.73
0.44
0.43
0.51
0.75
0.56
0.40
0.57
0.52
0.55
0.48
0.90
0.81
0.65
0.63
0.60
0.45
0.88

Fz/(FC)z
0.066
0.037
0.030
0.024
0.047
0.060
0.086
0.035
0.040
0.058
0.034
0.043
0.051
0.028
0.098
0.020
0.092
0.034
0.046
0.038

MR/(MC)R
0.594
0.503
0.700
0.416
0.383
0.450
0.664
0.525
0.360
0.512
0.486
0.507
0.429
0.872
0.712
0.630
0.538
0.566
0.404
0.842

MR/N·m
133.66
113.14
157.40
93.62
86.15
101.36
149.39
118.20
80.98
115.09
109.31
114.07
96.44
196.26
160.10
141.83
120.98
127.35
90.82
189.56

Mx/N·m
34.99
39.26
65.55
28.68
8.70
22.94
34.80
19.80
23.39
40.58
24.80
72.26
37.90
76.09
12.52
25.05
23.93
40.11
6.87
47.78

My/N·m
129.00
106.11
143.14
89.12
85.71
98.73
145.28
116.53
77.53
107.70
106.46
88.26
88.68
180.91
159.61
139.60
118.59
120.87
90.56
183.44

由表 4可知，MR/(MC)R所占胫骨指数平均比例为

91.75%，Fz/(FC)z所占胫骨指数平均比例仅为 8.25%，

如图4所示。

车型代号
201 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819

100
80
60
40
20
0

占
比
/%

Fz/(FC)zMR/(MC)R

图4 右小腿胫骨指数组成占比统计

由式（2）可知，Mx或My过大都有可能导致合成力

矩MR过大。由统计结果可知，My占MR的平均比例为

91.05%，Mx占MR的平均比例仅为8.95%，如图5所示。

100
80
60
40
20
0

占
比
/%

MxMy

车型代号
201 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819

图5 右小腿MR组成占比统计

统计结果表明，MPDB碰撞测试项目驾驶员小

腿胫骨指数超标主要受小腿合成力矩MR影响，其中

弯曲力矩My过大是主要原因。

4 小腿受力分析
Euro NCAP MPDB碰撞工况为正面碰撞，碰撞

过程中假人的躯干、腿部的主要运动方向为车辆纵

向[10]。腿部、脚部受载荷方向、运动方向以及关节结

构等因素的影响，小腿主要沿车辆纵向运动。

4.1 小腿受力分析

碰撞过程中，脚部向前运动受到限制，而臀部

和膝盖的整体前移迫使小腿绕踝关节和膝关节转

动，导致小腿产生弯曲力矩My。在此过程中，容易

出现加速踏板向后移动的情况，这会增加脚部受到

的载荷，迫使脚部向后运动，小腿受到的弯曲力矩

My随之加剧，如图6所示。

My

图6 右小腿受力分析

某车型MPDB碰撞试验腿部力曲线如图 7所
示。从时间来看，小腿弯曲力矩My在第 53 ms左右

达到峰值-120.14 N·m，而大腿压缩力在第 58 ms左
右开始由正向转为负向增大，在第 64 ms左右达到

峰值-1.75 kN。这说明大腿在第 58 ms以后接触仪

表板，小腿弯曲力矩My在此之前已经达到最大值，

可以排除大腿撞击仪表板对小腿弯曲力矩My的影

响。从受力方向来看，小腿弯曲力矩My从碰撞开始

后即向负向增大，说明小腿绕膝盖向后转动，其原

因是加速踏板对脚踝施加向后的载荷。
80

0

-80

-160

弯
曲

力
矩
/N·
m

100806040200
时间/ms

(53.30 ms，-120.14 N·m)

120

（a）小腿弯曲力矩My
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2

0

-2

力
/kN

100806040200
时间/ms

120

(58 ms，0 kN)

(64 ms, -1.75 kN)

（b）大腿压缩力

图7 腿部力曲线

4.2 加速踏板位移分析

碰撞过程中假人右侧小腿弯曲力矩My与假人

脚部受到的载荷直接相关，加速踏板的位移对小腿

伤害产生重要影响。20款车型中假人小腿伤害和

加速踏板的位移情况如表5所示。

表5 右小腿伤害和加速踏板位移统计

车型

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

胫骨指数

0.66
0.54
0.73
0.44
0.43
0.51
0.75
0.56
0.40
0.57
0.52
0.55
0.48
0.90
0.81
0.65
0.63
0.60
0.45
0.88

My/N·m
129.00
106.11
143.14
89.12
85.71
98.73
145.28
116.53
77.53
107.70
106.46
88.26
88.68
180.91
159.61
139.60
118.59
120.87
90.56
183.44

踏板位移/mm
34.8
3.8
59.9
2.8
0.2
18.0
49.5
32.9
1.4
24.5
11.1
4.1
5.1
60.1
60.3
36.1
21.3
24.1
5.1
65.7

按加速踏板 x向位移由小到大进行排序，得到

加速踏板 x向位移与驾驶员右小腿弯曲力矩My、胫

骨指数的关系如图8、图9所示。
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图8 小腿力矩My与加速踏板位移的关系
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图9 小腿胫骨指数与加速踏板位移的关系

在MPDB碰撞测试项目中，随着加速踏板向后

位移的增大，小腿受到的弯曲力矩My有明显增大

的趋势，且小腿胫骨指数随弯曲力矩My的增大同

步增大。

5 结束语

在 Euro NCAP MPDB碰撞工况中，驾驶员右侧

小腿部位受伤风险较高，主要由胫骨指数超标导

致，其主要原因是胫骨受到的弯曲力矩过大。造成

小腿胫骨弯曲力矩过大的原因是加速踏板位移对

脚部的冲击，碰撞过程中加速踏板位移越大，小腿

胫骨指数越大，得分越低。

为降低小腿伤害，可以考虑通过加强车身结构

或调整踏板强度，缓解脚部受到的由加速踏板施加

的载荷冲击。
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