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【摘要】为研究不同坐姿下乘员正面碰撞损伤趋势，基于某车型构建了Thor-AV假人与车辆碰撞仿真模型，对 3组
不同坐姿（座垫角度 25°，座椅靠背角度 42°、52°、62°）乘员假人开展中国新车评价规程（C-NCAP）正面 100%重叠刚性

壁障碰撞仿真。结果表明：座椅靠背角度越大，头部伤害风险越大；颈部剪切力及轴向拉力随靠背角度增大而逐步增

大；乘员锁骨在碰撞过程中存在较大的骨折风险；胸椎 T12的轴向压缩力对乘员安全产生较大威胁，在座椅靠背角度

为62°时最大压缩力达到11.6 kN；该车型在大角度靠背座椅状态下，约束系统不能有效保护乘员。

关键词：Thor-AV假人 正面碰撞 乘员保护 乘员坐姿 脊椎伤害

中图分类号：U461.91 文献标志码：A DOI：10.20104/j.cnki.1674-6546.20230017
Analysis of Occupant Injuries with Different Sitting Postures Based

on Thor-AV Dummy Finite Element Model
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【Abstract】In order to study the injury of occupants in different sitting postures, a simulation model with Thor-AV dummy
and vehicle was constructed based on a vehicle. A C-NCAP 100% overlap rigid barrier crash simulation was carried out for
three groups of occupant dummies with different sitting postures (seat cushion angle 25°, backrest 42°, 52° and 62°). The
results show that, the larger the backrest angle, the higher the head injury risk. Neck shear force and axial tension gradually
increase with the backrest angle. There is of great risk with clavicle fracture during crash. Under the influence of the increase
of backrest angle, the axial compression force of thoracic T12 poses a great threat to occupant safety, with the maximum
compression force reaching 11.6 kN when the backrest angle is 62°. The restraint system could not effectively protect the
occupants in the large-angle backrest seat of the vehicle.
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1 前言

交通事故每年在全球造成近 135万人死亡，其

中汽车使用者的死亡比例高达 29%，正确使用安全

带可使驾驶员和前排乘员的死亡风险降低 45%~

55%，后排乘员死亡和重伤的风险降低25%[1]。

现阶段自动驾驶技术汇集了各种新兴技术，智

能座舱的研究在不断深入。Martin等[2-3]研究发现，

通过增大靠背角可以实现更舒适的姿态，然而随着

靠背角度的增大，与常规坐姿相比，乘员腰椎位置
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遭受更大的损伤风险，并通过在滑轨上加装限力装

置有效减轻了乘员腰部损伤。Lin等[4]研究发现，大

角度坐姿相较于常规坐姿更易使乘员受伤。Reed
等[5]通过志愿者试验建立回归方程预测坐姿改变所

需的安全带位置的变化，以达到更好的保护效果。

李海岩等[6]研究了不同坐姿下的儿童头部伤害，发

现坐姿角度的增大会导致脑组织惯性损伤加剧，但

颈部伤害无增大的趋势。在零重力环境下，人体往

往表现出放松及没有外力作用的特定的姿态，即中

位身体姿态（Neutral Body Posture，NBP），Han等[7]采

用多机位的三维测量技术观察太空飞行中机组成

员的身体姿态，得到了更为准确的中位身体姿态。

研究人员将这种中位姿态引入汽车座椅开发，提高

乘员的安全性和舒适性[8]。

乘员安全是自动驾驶汽车发展的关键，新的驾

驶工况对车内乘员保护提出了新的挑战。然而当

前汽车乘员安全保护技术开发主要集中在传统工

况下，各国新车评价规程中应用Hybird Ⅲ假人或者

Thor假人对正面碰撞工况进行乘员损伤分析，但并

未针对智能驾驶工况下躯干角度较大的碰撞工况

进行开发。本文应用为大角度躯干设计的Thor-AV
假人，调整副驾驶员侧座椅靠背和座垫角度，研究

在未来智能驾驶工况下，乘员在不同坐姿角度条件

下的伤害情况，以期为智能驾驶工况下的乘员保护

提供参考，为零重力座椅的开发提供数据支持。

2 材料与方法

本文的假人有限元模型采用Thor-AV 50M假人，

该假人是基于Thor-50M设计的一种新型拟人试验装

置（Anthropomorphic Test Device，ATD），可以更好地

表征碰撞场景中的人体形态，尤其是自动驾驶座椅环

境中的人体形态。该模型质量为 85.1 kg，具有超过

150个数据采集通道，包括加速度、力和弯矩等[9]。

汽车结构及座椅有限元模型采用开发中的某

款车型数据，应用 Thor-AV假人模型与汽车座椅有

限元模型，根据中国新车评价规程（China New Car
Assessment Program，C-NCAP）正面 100% 重叠刚性

壁障碰撞试验要求[10]，在有限元前处理软件 ANSA
中设置仿真参数，假人位于副驾驶员座椅处，碰撞

初始速度为 50 km/h，安全带采用预紧限力安全带。

通过调整座椅座垫、靠背角度以及 Thor-AV有限元

模型的姿态，共设置 3组仿真工况，模型搭建如图 1
所示，具体参数如表1所示。

（a）工况1

（b）工况2

（c）工况3
图1 不同坐姿仿真设置

表1 仿真工况设置

工况编号

1
2
3

靠背角度/(°)
42
52
62

座垫角度/(°)
25
25
25

3 仿真结果

3.1 假人运动学响应

图 2所示为碰撞过程中假人运动学响应示意，

每 10 ms截取一帧运动图像，从图 2中可以看出：骨

盆角度增大后，安全带腰带不能很好地作用到髂骨

翼上，在碰撞过程中随着靠背角度的增大，假人的

下潜现象更加明显；由于假人初始位置相对靠后，

碰撞过程中仅在 42°靠背角情况下假人头部可接触

到安全气囊，3组仿真中安全气囊均未起到保护作

用。
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3.2 头部损伤

根据C-NCAP碰撞试验要求对头部质心合加速

度数据进行CFC 1 000滤波，提取了 3组仿真假人头

部线性合加速度图像，如图 3所示。由图 3可知：碰

撞过程中乘员头部具有相同的运动趋势，其中 62°
座椅靠背角度工况下乘员的头部合加速度最大，为

61.7 g，此时乘员因线性载荷造成的头部损伤最大；

靠背角度为 42°时的头部合加速度最小，为 53.5 g，
此工况下乘员头部线性载荷伤害最小。
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图3 头部合加速度

脑组织受到外部力的作用会产生平移或旋转

运动，由于线性加速度或者角加速度的存在，可能

导致脑组织变形，出现脑组织损伤。关于脑组织损

伤的主要因素，当前主流的看法是线性加速度和旋

转加速度的共同作用[11]。本文通过对假人提取由线

性载荷造成的头部伤害指标（Head Injury Criteria，
HIC）及由旋转载荷造成的脑组织损伤标准（Brain
Injury Criteria，BrIC）结果综合判断假人在碰撞过程

中的头部伤害情况。

HIC被视为与受头部平移加速度影响较大的颅

骨骨折和脑挫伤相关联的指标[11]，其求解公式基于

韦恩州立大学耐受性曲线定义，适用于不同的头部

加速度波形：

CHI = (t2 - t1 )[ 1
t2 - t1 ∫ t1t2a(t)dt ]2.5 （1）

式中，t1、t2分别为HIC取得最大值区域的起始时刻

和终止时刻，在实际应用中选取的时间间隔一般不

超过15 ms；a(t)为头部质心合成加速度。

《C-NCAP管理规则》[10]规定乘员HIC15的最大值

为 700。通过提取假人HIC15，结合碰撞过程中的乘

员运动学图像可以发现：在靠背角为 42°的仿真中，

乘员头部初始位置相对常规姿态与仪表板距离更

远，在碰撞过程中乘员头部并未有效接触安全气

囊，假人HIC15为 300；随着座椅靠背角度的增大，乘

员头部在碰撞运动过程中未接触到安全气囊，假人

HIC15逐步增大，在靠背角度为 62°时HIC15达到 3组
试验的最大值335.5。

通过对碰撞过程假人运动学图像进行研究，发

现在正面碰撞过程中由于惯性作用以及安全带对

胸腹部的约束作用，假人头部相对于躯干均出现不

同程度的旋转，从而使力从脑的表层向深层传递，

伴随脑组织的剪切应变，引起弥漫性脑损伤。为研

究座椅靠背初始角度对假人头部旋转载荷损伤的

影响，提取了仿真中假人BrIC[11]，设头部质心在 x、y、
z向的角速度分别为ωx、ωy、ωz，则BrIC的表达式为：

CBrI = ( ωx

ωxc
)2 + ( ωy

ωyc
)2 + ( ωz

ωzc
)2 （2）

式中，ωxc、ωyc、ωzc分别为 x、y、z向标准角速度，基于与

脑的主应变的相关性，分别为 66.3 rad/s、53.8 rad/s、
41.5 rad/s。

现阶段美国新车评价规程（United States New
Car Assessment Progremme，U. S. NCAP）通过提取

BrIC对乘员脑组织旋转载荷损伤进行正式评价，欧

洲 新 车 评 价 规 程（European New Car Assessment

图2 假人运动学响应
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工况1

工况2

工况3

第10 ms 第30 ms 第50 ms 第70 ms 第90 ms 第110 ms
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Progremme，Euro NCAP）也在对该值进行监测，预计

在 2025年进行正式评价[12]。Takhounts等[13]通过研

究脑组织最大主应变与简明损伤定级（Abbreviated
Injury Scale，AIS）之间的关系，并对BrIC与最大主应

变进行拟合，发现当 BrIC达到 1.06时头部发生AIS
4级损伤的风险为 50%。脑组织发生不低于 AIS 4
级损伤的风险的计算公式为：

PAIS4 = 1 - e- ( )CBrI1.204
2.84

（3）
表 2所示为提取的 3组假人头部损伤仿真数

据，由图 2可知：在 42°靠背角度下，假人的 BrIC为

0.88，在 3组仿真中最小；随着座椅靠背角度的增

大，假人头部BrIC逐步变大，最终稳定在1.10附近。
表2 头部损伤数据

头部损伤指标

HIC15
BrIC

极限值

700
1.06

仿真1
300.0
0.88

仿真2
307.5
1.10

仿真3
335.5
1.12

3.3 颈部伤害

在正面碰撞过程中，安全带无法约束乘员头颈

部的相对运动，乘员躯干受到安全带约束作用时，

乘员头颈部由于惯性作用继续向前运动。为研究

碰撞过程中假人颈部的损伤情况，本文提取仿真中

假人颈部剪切力 Fx、轴向拉力 Fz以及绕 Y轴旋转弯

矩My，结果如表 3所示：在 62°靠背角工况下假人Fz
最大，为 4.6 kN；座椅靠背角度为 52°时假人Fx最大，

为1.1 kN。
表3 颈部损伤数据

颈部损伤指标

剪切力Fx/kN
轴向力Fz/kN
弯矩My/N·m

极限值

3.1
3.3
57

仿真1
0.8
2.9
13.8

仿真2
1.1
4.4
0.9

仿真3
0.9
4.6
13.3

3.4 锁骨伤害

现阶段各国新车评价规程在乘员伤害评价方

面均未对锁骨伤害进行评价，但是在智能驾驶技术

愈加成熟的今天，乘员在碰撞过程中更加容易出现

离位现象。Harnroongroj等[14]通过提取人体志愿者

的锁骨进行三点弯曲试验并进行统计分析，发现当

截面力达到1.6 kN时锁骨发生骨折现象。本文通过

分析运动学图像发现，受座椅角度的影响，靠背角

度越大，假人离位现象越严重，并且，由于三点式安

全带的自身缺陷，假人的颈部及锁骨受到了较为严

重的伤害。提取 Thor-AV假人锁骨力数据，如图 4
所示，可以发现假人的锁骨截面力在 62°靠背角度

仿真工况下最大，达到 5.6 kN，在靠背角 42°初始工

况下锁骨截面力最小，为 2.1 kN。通过 3组仿真可

以发现，随着靠背角的增大，锁骨截面力逐渐增大。

6
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1
0

锁
骨

截
面

力
/kN

左内锁骨 左外锁骨 右内锁骨 右外锁骨

42°52°62°

图4 锁骨截面力

3.5 胸椎伤害

在正面碰撞过程中，假人由于惯性作用，脱离

座椅向前运动，然而由于座垫角度的调整，座垫区

域对于假人的运动起到约束作用，并且随着靠背角

度的增大，乘员脊椎受到的惯性载荷随之增加。研

究人员分析发现，人体腰椎的抗压强度为0.6~15.6 kN，
出现骨折的压缩力均值和标准差为4.84±2.5 kN[15]。本

文提取假人胸椎 T12的截面载荷研究椎骨伤害情

况，如表 4所示。在 T12剪切力及弯矩方面，3组仿

真中假人伤害无较大差距，然而，随着靠背角度的

增大，Fz逐渐增大，当靠背角度为 62°时假人脊椎

Fz=11.6 kN，此时假人脊椎受到压缩性骨折损伤风

险最大。

表4 胸椎T12损伤数据

胸椎损伤指标

剪切力Fx/kN
轴向力Fz/kN
弯矩My/N·m

仿真1
1.9
4.8
478

仿真2
1.5
7.9
504

仿真3
1.7
11.6
484

4 分析与讨论

通过提取仿真数据发现：当靠背角度为 42°、座
垫角度为 25°时，成员头部并未有效接触安全气囊，

但头部并未撞击到前方仪表板，所以HIC15较小；在

另外 2组仿真中，由于乘员头部位置进一步后移，在

碰撞过程中头部并未接触安全气囊。在 3组仿真

中，假人头部均未撞击到前方仪表板，HIC15均未超

出阈值，然而，随着靠背角度的增大，由于旋转载荷

造成的损伤风险逐渐增大，在靠背角度为 62°时脑

组织发生AIS 4级损伤的风险为56%。
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随着靠背角度的增大，乘员颈部轴向拉力逐步

增大，在靠背角度为 62°时达到最大值 4.6 kN；可以

发现随着靠背角度的增大，碰撞过程中乘员上肢转

动造成的颈部轴向拉伸力增大，并且在 52°及 62°靠
背角度工况下伤害值超过 C-NCAP规定的极限值

3.3 kN。
现阶段，各国新车评价规程中并未对乘员锁骨

的伤害情况进行评价，然而在正面碰撞过程中乘员

肩部锁骨承担安全带的约束力，其损伤情况影响乘

员在碰撞过程中的运动状态，影响头颈部及动脉的

伤害情况，因此有必要对乘员的锁骨伤害进行分

析。通过查阅相关文献发现，在尸体试验中人体锁

骨发生骨折时的截面力为 1.6 kN。对比 3组仿真的

锁骨截面力可以发现，不同工况下锁骨均有较大的

骨折风险，随着靠背角度的调整，锁骨截面力增大，

当靠背角为最大角度62°时，骨折风险最大。

在脊椎损伤方面，通过仿真数据发现，相对于

常规角度的正面碰撞，由于座椅靠背角度的变化，

乘员脊椎承受了更多的惯性载荷伤害，通过提取胸

椎 T12处的截面压缩力发现，靠背角度的变化引起

轴向压力的急剧升高，这对于大角度座椅靠背工况

下乘员正面保护的开发具有相当大的挑战。

5 结束语

针对本文中所开发车型，在正面碰撞工况下，

当座椅靠背角度较大时，传统安全气囊无法对乘员

头部起到保护作用，并且随着靠背角度的增大，头

部线性载荷伤害增大，BrIC增大到 1.1附近，推测与

碰撞速度相关，需进一步试验验证。在锁骨及椎骨

伤害方面，靠背角度对于乘员骨折风险有较大影

响，当靠背角度最大时锁骨截面力及胸椎 T12轴向

压缩力出现最大值，骨折的风险最大。

随着智能座舱概念以及零重力座椅产品的深

入开发，在乘员保护开发及评价方面应考虑非标准

工况。在本文车型的开发过程中可以发现，传统的

安全气囊并不能很好地保护乘员，并且由于乘员的

离位现象更为严重，对于乘员在不同部位的伤害有

了新的变化，对座椅的设计以及三点式安全带的保

护作用提出了挑战。
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