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【摘要】在未来智能车辆乘员坐姿多样化发展的趋势下，针对第 50百分位男性假人建立车辆约束系统的MADYMO
多刚体仿真模型，根据实车碰撞试验数据验证其可靠性，并利用该模型将乘员坐姿划分为5种类型，研究汽车正面碰撞

条件下除标准坐姿外的 4种假人坐姿在自动紧急制动（AEB）系统与主动安全带共同作用下对假人损伤风险的影响，分

析假人头部和髋部的合成加速度，以及假人各部位的受力情况。结果表明：不同坐姿对乘员产生的损伤不同，相对于

标准坐姿，其他坐姿条件下乘员头部加速度均有所提高。
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【Abstract】In view of the diversified development of occupants’sitting postures of intelligent vehicles in the future, vehicle
restraint systems MADYMO multi-rigid-body simulation model was set up for the 50 percentile male dummies, and its reliability
was validated according to the real vehicle crash test data, and then the occupants’sitting postures were divided into five
categories through the model. And the influence of the combination of Autonomous Emergency Braking (AEB) system and seat
belt on the dummy’injury risk of four kinds of dummy sitting postures except for the standard sitting postures in frontal
crashing was studied. The synthetic acceleration of the head and hip of the dummy and the force of each part of the dummy
were analyzed. The results show that the occupant restraint system with standard sitting posture can improve the head
acceleration of occupant with different sitting posture, and different sitting posture will cause different injuries.
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1 前言

随着自动驾驶技术的日趋成熟，未来，乘员在驾

乘过程中必将解放双手，坐姿将越来越随意、方便。

然而，一旦出现紧急制动情况并发生碰撞事故，不同

坐姿下的乘员受惯性的影响产生离位位移后，极易

出现与安全带、安全气囊等约束系统部件触发不匹

配的现象，从而带来乘员损伤风险，因此需要进行约

束系统优化，使其能采取针对性防护措施。

曹立波等[1]研究了正面碰撞条件下人体差异对

乘员损伤风险的影响，结果表明，不同体型的乘员

坐姿不同，导致驾驶员损伤风险存在差异。武和全

等[2]分析了不同座椅朝向条件下的老年人体碰撞响

应，结果表明，座椅朝向与碰撞方向呈 180°时人体

损伤风险最低。周青等[3]研究表明，在碰撞过程中，

乘员身材、年龄和碰撞强度等对乘员损伤存在一定

影响，身材矮小和老龄乘员等在碰撞过程中的损伤

风险相对更大。

*基金项目：安徽省新能源汽车暨智能网联汽车产业技术创新工程项目；安徽省科技重大专项（202203a05020029）。
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本文基于某乘用车建立正面 100%重叠碰撞的

驾驶员侧乘员约束系统模型，采用试验对标的方法

验证模型的准确性，并利用该模型在不同坐姿条件

下进行分析，获得最优坐姿，以降低碰撞对人体产

生的损伤。

2 约束系统模型建立

本文基于MADYMO软件建立了某乘用车正面

100%重叠碰撞的驾驶员侧乘员约束系统模型，主要

包括驾驶室、假人、安全带和安全气囊等，其过程包

括：

a. 根据某乘用车的实车尺寸和布置搭建驾驶

室模型，主要包括车体、座椅、转向系统模型等，选

择采用多体或有限元进行相应部件的建模。

b. 从MADYMO假人库中调入假人模型，对其

进行位置调整和预模拟。

c.完成安全带和安全气囊建模并定位。

d.定义模型中的主要接触关系，包括驾驶室与

安全带、安全气囊，假人与安全带、安全气囊之间的

接触关系。

e.定义各部件的特性、载荷等，如加速度场、气

囊特性等。

2.1 驾驶室模型建立

驾驶室模型中，车体模型包括地板、踏板、搁脚

板、防火墙、仪表板等，座椅模型包括头枕、靠背、座

垫等，转向系统包括转向盘和吸能管柱等。驾驶室

模型各部件均基于多刚体方法建立，其中地板采用

平面表示，其余部件采用椭球体表示。

各部件需通过运动铰链连接，模型各部件相对

位置的确定与调整均需要铰链。用自由铰连接驾驶

室模型与参考坐标系；搁脚板、踏板与地板、靠背和

座垫之间需要一定的转动自由度，可以采用转动铰

连接，模拟防火墙的侵入；防火墙与地板的连接方式

为移动铰；头枕与靠背采用移动转动铰；转向管柱与

转向盘、仪表板系统分别采用万向移动组合铰和移

动铰连接，模拟碰撞过程中转向吸能管柱的溃缩特

性，在转向管柱建模过程中定义溃缩力曲线。

2.2 假人定位

MADYMO假人类型包括Hybrid III、Euro-SID、
US-DOISID、TNO10等，按照单元类型分为多面体

（Facet）、椭球体（Ellipsoid）和有限元（Finite）假人。

本文使用既能保证模型有效性，又具有较高计算效

率的Hybrid III型第 50百分位男性椭球体假人。在

建立驾驶室模型后，将假人库中的假人导入仿真模

型。

假人模型需定位在实车碰撞试验中的真实位

置，先根据碰撞试验中驾驶员的初始位置参数初步

调整假人身体各部位铰链的位置和角度，使其与实

际位置大体一致，此时假人与座椅未达到静平衡，

为符合真实性，必须应用预模拟（Pre-simulation）方

法确定假人的位置，其过程是模拟假人在重力作用

下与驾驶室的座椅贴合[4]。

3 约束系统模型验证

为确保乘员碰撞的损伤分析研究的准确性和

有效性，必须对模型进行验证。本文分别从自动紧

急制动（Autonomous Emergency Braking，AEB）和碰

撞 2个阶段对乘员运动学响应和碰撞损伤响应进行

模型验证。

3.1 AEB阶段模型验证

AEB阶段模型验证的主要方法是对假人在制

动阶段的离位姿态进行对比，AEB制动试验的数据

来源于 Ito等[5]搭建的能结合制动和碰撞脉冲再现完

整碰撞过程的台车试验设备，试验采用Hybrid III型
第50百分位男性假人。

试验中，假人以标准坐姿放置在座椅上并由标

准安全带约束，设定台车系统的初速度为 64 km/h，
以持续时间为 0.8 s、制动强度为 0.8 g的减速度减速

至 48 km/h后与障碍物发生碰撞。在仿真模型中，

采用文献[6]的方法控制假人在制动阶段的前倾量，

通过调整安全带卷收器的锁止时间，使制动过程中

假人的位置与姿态尽量接近台车试验结果，图 1所
示为制动初始时刻和制动结束时刻假人身体各部

位位置标记的对比结果，由图 1可以看出，制动初始

时刻和制动结束时刻的假人离位程度与台车试验

结果基本保持一致。

Z
向
/mm

1 000
800
600
400
200
0

-200

第-900 ms
第0 ms

800 600 400 200 0 -200 -400
X向/mm

（a）试验假人位置
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（b）仿真假人位置

图1 仿真和试验不同时刻假人位置坐标

仿真结果与试验结果的对比如表 1所示，假人

在制动过程中身体各部位的动态响应与台车试验

结果基本一致，头部和胸部在X向和Z向的位移与

试验结果的误差均在合理范围内，说明AEB阶段的

仿真结果具有较高的可信度。
表1 仿真结果与试验结果的对比

参数

头部X向位移/mm
头部Z向位移/mm
胸部X向位移/mm
胸部Z向位移/mm

试验结果

191.36
19.99
84.56
8.33

仿真结果

185.11
18.23
81.26
7.58

误差/%
3.26
8.85
3.90
9.00

3.2 碰撞阶段模型验证

依据中国新车评价规程（China New Car Assess⁃
ment Program，C-NCAP）中的正面碰撞试验开展碰

撞阶段模型验证，工况为正面 100%重叠刚性壁障

碰撞，使用三点式安全带将第 50百分位男性假人约

束在座椅上，用牵引装置将汽车加载到 50 km/h与
刚性墙进行碰撞。通过试验测得乘员动态响应曲

线，将碰撞试验测得的B柱加速度曲线加载到约束

系统仿真模型中，设置与实车碰撞试验结果相同的

输出，如图 2所示为仿真与试验获得的响应曲线的

对比结果。
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（c）胸部压缩量
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（f）安全带腰带力

图2 仿真与试验的响应结果对比

从图 2中可以看出，仿真得到的头部、盆骨X向

加速度和胸部压缩量曲线峰值大小和峰值时刻均

与试验结果一致，仿真得到的胸部X向加速度峰值

较试验结果略大，误差在合理范围内，仿真得到的

安全带肩带力和腰带力曲线与试验结果在峰值、走

势上基本一致。综上，仿真和试验曲线的吻合度较

高，峰值误差和时间延迟均在合理范围内。

综上，本文构建的模型能很好地模拟乘员在

AEB阶段的离位响应及碰撞阶段的姿态和损伤响

应，可以用于后续研究。

4 仿真设置及结果分析

为了分析正面碰撞工况下坐姿对人体损伤的

影响，本文设置 5种不同的驾驶姿态，分别为标准坐

姿、前移 50 mm、后移 50 mm、右倾 10°、左倾 10°。其

中：标准坐姿为试验中假人坐姿；前移或后移 50 mm
为假人随着座椅向前或向后移动 50 mm距离；右倾

或左倾 10°是指假人在标准坐姿座椅位置基础上脊

椎向右或左倾 10°。在保证乘员正常操作和乘坐舒

适的前提下，将假人固定在座椅上，通过改变座椅

在车辆坐标系中的坐标以及假人躯干的倾角和位

置坐标建立 5种假人的坐姿模型如图 3所示。按照

图 3中的 5种驾驶姿态进行仿真，最终得到假人在

不同坐姿下的损伤参数及身体各部位合成加速度

峰值，如图 4、表 2和表 3所示。分析假人头部和髋

部的合成加速度峰值及头部伤害指数（Head Injury
Criterion，HIC）可知：标准坐姿下的加速度峰值较

低，而偏离标准坐姿的其他 4种坐姿加速度峰值均

有所提高，其中前移 50 mm时头部与气囊的接触时

间有所提前。左大腿轴向力远比右大腿轴向力小，

是由于在仿真时间内，小腿与车体的距离较小，导

致右大腿与车体提前接触。

（a）标准坐姿

（b）前移50 mm

（c）后移50 mm

（d）右倾10° （e）左倾10°
图3 假人的5种驾驶姿态

标准坐姿
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后移50 mm
右倾10°
左倾10°
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图4 头部合成加速度曲线
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表2 假人头部、髋部合成加速度峰值及HIC值

坐姿

标准坐姿

前移50 mm
后移50 mm
右倾10°
左倾10°

头部合成加
速度/m·s-2
795.65
848.18
889.50
851.82
896.66

髋部合成加
速度/m·s-2
603.15
609.18
702.09
669.56
679.82

HIC36 ms
881.84
1 047.0
1 067.6
968.02
1 135.0

表3 假人身体损伤及受力情况

坐姿

标准坐姿

前移50 mm
后移50 mm
右倾10°
左倾10°

胸部压
缩量/m

0.032 9
0.034 3
0.035 5
0.044 0
0.031 0

胸部累
积3 ms
损伤值
/m·s-2
572.55
591.59
602.89
588.45
627.14

左大腿
轴向力
/N

177.21
290.22
120.87
143.84
58.385

右大腿
轴向力
/N

2 369.4
2 511.9
2 190.0
2 754.8
3 063.8

颈部张
力/kN

1.72
1.81
1.98
1.83
1.74

由表 2和表 3的数据分析可知：假人位置后移

50 mm时，头部与转向盘的距离增大，头部与气囊接

触时处于泄气状态，未达到最佳约束效果，头部合

成加速度峰值和胸部累积 3 ms损伤值均明显增大，

当胸部与转向盘碰撞接触时，气囊相较于标准姿态

下泄气更多，对胸部未起到较好的保护作用，这是

由于气囊在仿真时间段内离假人较远，与之碰撞时

间较短，右大腿轴向力降低；假人位置前移 50 mm
时，颈部张力明显增大，两侧大腿轴向力均明显增

大，是由于头部与转向盘的距离减小，在气囊展开

过程中，假人头部与气囊提前发生接触，气囊的冲

击力会加重头部损伤；假人位置右倾 10°时，胸部压

缩量明显增加，但胸部累积 3 ms损伤值增长不大，

安全带作用的位置在假人偏右侧，身体侧倾导致头

部在与气囊接触时不在最佳接触位置，从而加剧头

部损伤；假人位置左倾 10°时，安全带作用的位置在

假人偏左，头部和髋部合成加速度明显升高，胸部

压缩量有所降低，但胸部累积3 ms损伤值增大。

5 结束语

本文通过已验证的 100%重叠正面碰撞驾驶员

侧乘员约束系统仿真模型分析了标准坐姿、前移

50 mm、后移 50 mm、右倾 10°和左倾 10° 5种坐姿对

假人各部位的损伤影响情况，得到以下结论：

a.驾驶员纵向位置变化对头部、胸部损伤风险

影响较大，主要原因是驾驶员头部与转向盘之间的

距离变化导致其头部过早或过晚与气囊接触，若在

气囊未完全展开时接触气囊，安全气囊的快速膨胀

可能对头部造成更加严重的伤害。

b.驾驶员向前或向后移动时，其颈部均具有较

高的损伤风险。驾驶员腿部与膝部挡板越远，其腿

部的损伤风险越高。乘员在汽车正面碰撞中保持

标准坐姿时，约束系统的保护效果最理想。

c. 驾驶员向左或向右倾斜都会导致不同程度

的伤害，这是由于安全带对人体胸部的约束并不理

想，使头部与安全气囊的接触偏离最佳位置与时

刻。乘员偏离标准坐姿越严重，约束系统对乘员的

保护程度越低，汽车正面碰撞对乘员的损伤影响就

越大。因此，针对未来多样化驾驶人群进行乘员智

能保护系统的研发，在碰撞发生前，约束系统尽量

将乘员从非标准坐姿转换成标准坐姿，可降低驾驶

员的损伤。
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在“新四化（电动化、网联化、智能化、共享化）”背景下，智能电动汽车已然成为汽车工业的发展趋势。智能电

动车不但可以为用户提供更加便利和优质的出行体验，还可为社会带来节能减排、交通拥堵缓解、道路安全提升等

多重效益。然而，智能电动汽车的发展正面临着众多安全挑战，除传统的主被动安全外，还有诸如车辆起火及电池

热失控、信息泄露及网络攻击、功能失效等新的安全问题。因此，迫切需要从更广维度来重新定义智能电动汽车安

全，即全域安全。智能电动汽车全域安全包括：智能生命安全域、能源动力安全域及网络信息安全域。全域安全问

题的解决程度，将成为衡量智能电动汽车发展水平的关键因素。

为更好地交流学术思想、分享研发经验、展示优秀成果，共同促进智能电动汽车全域安全水平的快速发展，《汽

车技术》适时推出“智能电动汽车全域安全”专刊，并特邀湖南大学孙光永教授和张冠军副教授担任客座主编，欢迎

全国高校、科研院所和企事业单位的科研团队踊跃投稿。

一、征稿主题（包含但不限于以下主题）

智能生命安全域：交通事故调查与分析、人体损伤生物力学、结构耐撞性分析与设计、先进主动安全功能、智能

驾驶功能安全、乘员智能防护、弱势人群智能防护、主被动安全融合技术、先进安全测评技术

能源动力安全域：电池多尺度表征与建模、电池碰撞与防护、电池机械滥用与热失控、电池热分析与管理、电池

状态监测与控制、先进电池测评技术

网络信息安全域：汽车网络安全、汽车信息安全、汽车数据安全

二、投稿须知

1.请登录www.qcjs.cbpt.cnki.net在线投稿。

2.论文具体要求见本刊主页“下载中心”栏目《作者指南》，在系统内稿件基本信息的中文标题前增加“【智能电

动汽车全域安全专刊】”字样。

3.热烈欢迎第 17届国际汽车交通安全学术会议（INFATS 2023）参会代表积极投稿。

4.投稿截止日期为 2023年 11月 20日。

《汽车技术》编辑部

《汽车技术》“智能电动汽车全域安全”专刊征稿通知
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