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【摘要】为了探究正面碰撞减速度波形参数对假人胸部损伤的影响，采用将减速度波形等效为双线性近似等效波

形（BSAW）的方法，利用MADYMO完成正面碰撞仿真。结果表明，在保证车体速度和变形量不变，BSAW曲线在第一

阶段斜率较大、末尾峰值较高时所对应的假人损伤较小；在仅保证速度变化相同的情况下，BSAW参数对于胸部X向减

速度峰值的影响显著性由大到小依次为一阶段峰值、二阶段峰值、一阶段峰值时刻。
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Research of Frontal Collision BSAW Parameters on Chest Injury
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【Abstract】In order to investigate the effect of frontal collision deceleration waveform parameters on dummy chest injury,

the method of equating the deceleration waveform to a Bi-Slope Approximation Wave (BSAW) was used to complete the frontal
collision simulation using MADYMO. The results show that the dummy damage corresponding to the bilinear deceleration
waveform curve with a larger slope in the first stage and a higher peak at the end is smaller under the condition that the vehicle
speed and deformation are guaranteed to be constant; the influence of BSAW parameters on the chest deceleration peak along
the X-direction is from the first stage peak, the second stage peak, and the first stage peak moment in decreasing order under
the condition that speed change remains unchanged.
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1 前言

正面碰撞减速度波形作为汽车正面碰撞试验

中最重要的数据信息，不仅可以描述汽车碰撞过程

中车体减速度随时间的变化情况，还可作为发生碰

撞时车体结构性能和人体损伤程度的重要评价指

标[1]。

车体减速度波形振荡相对复杂，无法与车体结

构压缩变形、人体损伤建立直接联系[2]。为了进一

步研究碰撞波形参数对乘员损伤的影响，一般采用

简化的等效波形进行替代。田晟[3]详细推导了等效

方波、尖端等效方波的正面碰撞胸-车耦合动力学

方程。随着现代仿真技术的发展，依靠现有数字化

软件的计算性能，利用MADYMO多体动力学软件

可以建立更加真实准确的碰撞车体-假人模型，直

接导入减速等效波形即可更加精确地计算碰撞过
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程中的人体响应。朱海涛等[4]针对等效波形中减速

阶段的关键参数进行正交试验，并通过极差分析获

得等效波形参数对假人损伤的影响程度。吴长风

等[5] 对 比 不 同 峰 形 的 尖 顶 等 效 方 波（Tipped
Equivalent Square Wave，TESW）对乘员损伤的影响

情况，选取下降型 TESW进一步研究其减速回弹时

刻对乘员加权损伤指标的影响规律。卢静等[6]以等

效 双 梯 形 波（Equivalent Double-Trapezoid Wave，
EDTW）的一阶和二阶加速度峰值及位移为设计变

量，以乘员胸部压缩量为损伤指标，研究了不同波

形参数变化对乘员损伤的影响规律。郭庆祥等[7]采

用乘员载荷准则来简化车辆B柱加速度波形，分析

了加速度波形与乘员损伤的关联性趋势。上述研

究为等效波形参数与乘员损伤之间的关联性研究

提供了大量参考依据。

双线性近似等效波形（Bi-Slope Approximation
Wave，BSAW）是同时满足与原始车体减速度波形

实现的车体速度变化情况和压溃变形量相同的简

化等效波形。在基本碰撞运动学的表征中，BSAW
表现优秀[8]，在 100%重叠的正面碰撞中具有良好的

重建精度，并且与原始波形对应的损伤情况十分接

近。故本文采用BSAW作为简化等效波形，研究其

参数变化对乘员损伤的影响，通过调节碰撞波形进

一步校核车体结构布置所对应的波形参数的合理

性，并探讨等效波形参数与乘员响应的相关性。

2 减速度波形等效

简化的等效拟合波形在保证某些碰撞减速度

波形关键参数不变的基础上，能极大地简化碰撞减

速度与时间的关系，同时最大限度地维护实际车体

减速度对应的响应参数，如减速及回弹速度变化、

最大压溃变形量、减速及压溃变形阶段时间、形心

时刻等。某车体 100%正面碰撞试验实际碰撞减速

度时域波形如图 1a所示，将其对时间 t进行一次和

二次积分求解，可分别求得速度变化和位移（车身

变形量）变化情况如图 1b、图 1c所示。在图 1c中，

过原点位置作位移曲线的切线，过位移曲线最大值

点向纵坐标轴作垂线，该垂线与切线交点的横坐标

即为形心 tc。
BSAW是 0时刻减速度为 0的双线性波，如图 2

所示，波形主要包括 2个阶段。在第一阶段，减速度

从 0时刻开始递减，沿恒定斜率变化，直到 t1时刻减

速度为 b，随后沿另一恒定斜率变化至 td时刻（速度

为 0时刻，即车体开始反弹时刻），减速度为 c，完成

车体减速压溃变形。减速变形阶段需要定义 2条线

段，共 3个未知数，同时满足 td处速度变化和压溃变

形相同以及形心时刻（tc处）变形量相同这 3个边界

条件，约束方程为：

v0 - vtd = ∫0t1 bt1 tdt + ∫ t1td ( c - btd - t1 (t - t1 ) + b )dt （1）

ltc = ∫0t1 ∫0t1 bt1 t dtdt + ∫ t1tc ∫ t1tc ( c - btd - t1 (t - t1 ) + b ) dtdt（2）

ltd = ∫0t1 ∫0t1 bt1 t dtdt + ∫ t1td ∫ t1td ( c - btd - t1 (t - t1 ) + b ) dtdt（3）
式中：v0为初始速度，vtd=0为 td时刻的速度，ltc、ltd分别

为形心时刻及完成减速时刻对应的位移。
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图1 正面碰撞试验实际数据
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图2 实际减速度波形与双线性近似波对比

在第二阶段，为了进行回弹速度的近似，用线

段CD表示减速度曲线的回弹部分，设 tf为反弹速度

最大时刻，约束方程为：

vtf = - ∫
td

tf c
t f - td dt （4）

式中：vtf为最大反弹速度。

求解式（1）~式（4）可得BSAW波形关键点坐标依

次为 A(0,0)、B(0.033 182 53 s,-207.917 294 7 m/s2)、
C(0.086 5 s,-249.733 416 1 m/s2)、D(0.107 629 251 s,0)。
3 BSAW损伤验证

为了验证等效波形的等效效果，采用已经验证

的MADYMO假人-车体模型进行BSAW损伤验证，

如图 3所示。约束系统模型的各参数，包括预紧器

预紧特性、安全带延伸率、座椅接触刚度、安全气

囊气体发生器特性以及转向柱的压溃特性、膝垫刚

度 等 均 对 标 实 车 。 将 BSAW 导 入 MADYMO-
DS3_Interiors-vehicle acc模型替换实车波形进行仿

真，并设定仿真结束时间为等效波形减速度为 0的
时刻。根据由等效波形和实车波形仿真计算得到

的假人各部位损伤情况，绘制正面碰撞过程中前

0.12 s头部、胸部X向减速度曲线如图 4、图 5所示。

图3 MADYMO假人-车体模型
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图4 头部X向减速度对比
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图5 胸部X向减速度对比

从图 4中可以看出：基于 BSAW获得的头部 X
向减速度峰值相较于基于原始车体减速度波形形

成的头部X向减速度峰值较大，峰值时刻略滞后；使

用 2种波形时头部 X向减速度波形基本形状一致，

基于原始车体减速度波形形成的头部X向减速度波

形在第 0.1~0.2 s出现振荡情况，基于BSAW获得的

头部X向减速度波形在相应阶段也出现振荡且二者

相当接近。

从图5中可以看出：BSAW对应的胸部X向减速

度峰值持续保持较高的精度，峰值时刻略提前；使

用 2种波形时胸部 X向减速度波形形状基本一致。

BSAW同时满足与原始车体减速度波形实现的车体

速度变化情况和压溃变形量相同的条件，将实车碰

撞减速度波形简化为BSAW后可直观地研究其参数

对乘员伤害的影响。

4 基于车体变形量不变的BSAW参数研究

BSAW保证了速度变化情况和压溃变形量与原

始车体减速度波形相同，因此，在该约束条件下对

其参数进行优化时选择存在限制，但通过改变等效

波形速度为 0的时刻也可以得到一系列等效波形，

研究波形参数对损伤的影响，可为碰撞变形量已确

定的波形的进一步优化提供参考。
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4.1 参数取值及对应波形图

BSAW包括原点在内的 4个坐标中，B点、C点

坐标决定减速阶段特性，D点坐标决定回弹效果。

为了保证与实车减速度的相似性，试验的前提条件

是保证每次碰撞减速过程中速度变化量和压溃变

形量与实车减速度波形形成的速度变化量和压溃

变形量一致，具体反映到BSAW曲线上是其与减速

时间 td的一次积分和二次积分不变，减速度为零的

时刻 tf起到确保反弹速度恒定的作用。减速度回弹

阶段峰值点 C是车速为零的时刻，将其横坐标 td定
义为初始值，并作为该试验的自变量，在约束条件

下，其他 3个参数作为因变量，通过改变 td进行取

值，td的取值间隔设置为 0.5 ms，取值范围为 83.5~
88.5 ms。将其依次带入式（1）~式（4）完成包括初始

波形在内的共 11组波形计算，具体参数如表 1所
示，对应波形图如6所示。

表1 11组等效波参数取值情况

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

t1/ms
9.0
16.3
21.6
25.5
28.6
31.1
33.1
34.8
36.3
37.5
38.6

b/m·s-2
-87.74
-123.7
-149.6
-169.3
-184.9
-197.4
-207.9
-216.7
-224.2
-230.7
-236.4

td/ms
83.5
84.0
84.5
85.0
85.5
86.0
86.5
87.0
87.5
88.0
88.5

c/m·s-2
-321.8
-309.1
-296.6
-284.4
-272.5
-260.9
-249.7
-238.8
-228.2
-218.0
-208.0

tf/ms
99.89
101.06
102.28
103.55
104.86
106.21
107.62
109 .09
110.61
112.20
113.85

0 0.08 0.120.04 0.06
时间/s

0.100.02
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图6 基于位移不变的等效波形

4.2 BSAW仿真结果分析

将上述近似波形数据输入MADYMO模型，修

改运行结束时间分别为各自加速度为零的时刻，输

出假人各部位损伤情况。

4.2.1 头部损伤

图 7所示为 11次碰撞仿真得到的头部X向减速

度曲线的峰值及对应峰值时刻：第1组对应的头部X
向减速度曲线峰值附近波形最为平缓；第 1组~第 7
组波形的头部X向减速度曲线的峰值逐渐增大，到第

8组时发生突变减小后继续增大；第 8组对应的峰值

时刻提前，其余组的峰值时刻几乎保持不变。
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图7 头部X向减速度曲线的峰值及对应峰值时刻

4.2.2 胸部损伤

图 8所示为 11次仿真得到的胸部X向加速度峰

值及对应峰值时刻，随着第 1组~第 11组波形输入

的变化，胸部X向加速度峰值增大，对应峰值时刻也

随之提前。
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图8 胸部X向加速度峰值及对应峰值时刻

图 9所示为 11次仿真胸部压缩量峰值及对应

峰值时刻，随着第 1组~第 11组波形输入变化，胸部

最大压缩量变化不大，但对应峰值时刻逐步提前。
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图9 胸部压缩量峰值及对应峰值时刻
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4.2.3 大腿压缩力

图 10所示为 11次仿真得到的左大腿压缩力曲

线峰值及峰值时刻，左、右大腿对等效波形敏感程

度几乎相同，随着第 1组~第 11组波形输入变化，大

腿压缩力逐渐大，但仍远小于腿部要求损伤限值。
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图10 左大腿压缩力曲线峰值及对应峰值时刻

第 1组波形所对应的头部、胸部加速度峰值、胸

部压缩量、腿部压缩力峰值均相对较小，相比于其

他几组波形，第 1组波形存在 2个特点：第一阶段减

速度波形斜率大，且达到第一阶段峰值时刻的时间

均相对较短，因为在碰撞初期，假人未开始向前冲

击，而车体在这一阶段快速吸收能量可有效降低假

人损伤；第一组波形末尾峰值最大，这一阶段假人

已经被约束系统保护，以碰撞最大减速度峰值吸收

最后的能量，降低假人严重损伤风险。由于车体变

形量保持不变，通过调节参数，对假人输出的各损

伤相关参数的影响没有出现较大突变。通过观察

BSAW参数与各损伤相关参数的关系，可为压溃变

形量已基本确定的车体进行减速波形进一步优化

提供参考。

5 基于车体速度不变的BSAW参数研究

如果不控制车体压溃变形量，很可能导致乘员

舱内部侵入量增大，对腿部损伤产生影响。大、小

腿损伤得分情况可以表达为与车体侵入量的某种

反比关系[9]。研究小腿损伤需要根据实车碰撞情况

重新计算并在 MADYMO模型中设置防火墙侵入

量。垂直于胸部的动态冲击以及作用于胸部的冲

击加速度惯性力是导致胸部骨折和人体脏器受伤

的重要原因[10-11]。因此，本文保证 BSAW对应的车

体速度不变，不讨论此时波形参数与腿部损伤的关

系，研究波形参数对胸部X向减速度的影响。

5.1 参数取值及对应波形图

以BSAW曲线一阶段减速度峰值时刻、一阶段

减速度峰值、二阶段减速度峰值作为设计变量，每个

变量设定3个水平，变化幅值分别为第5 ms、50 m/s2、
50 m/s2。选择L9(34)正交试验设计表，具体参数如表

2所示，将其依次带入式（1）和式（4）进行计算，共完

成9组波形计算，对应波形如图11所示。
表2 正交试验取值情况

水平

1
2
3

因素

一阶段峰减速

度值时刻/ms
28.18
33.18
38.18

一阶段减速度

峰值/m·s-2
-157.917 3
-207.917 3
-257.917 3

二阶段减速度

峰值/m·s-2
-199.733 4
-249.733 4
-299.733 4

车
体

减
速

度
/m·
s-2

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300

第1组
第2组
第3组
第4组
第5组
第6组
第7组
第8组
第9组

1600 40 80 120
时间/ms

图11 基于速度不变的等效波形

5.2 MADYMO仿真分析

将上述近似波形数据输入MADYMO模型，修

改运行结束时间分别为各自减速度为零的时刻，输

出胸部X向减速度波形，9组胸部X向减速度波形的

峰值及峰值时刻如图12所示。

-340
-360
-380
-400
-420
-440
-4600 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

70
68
66
64
62
60
58胸

部
X
向

减
速

度
峰

值
时

刻
/ms

胸
部
X
向

减
速

度
峰

值
/m·
s-2

组别

峰值时刻
峰值

图12 9组胸部X向减速度波形的峰值及峰值时刻

由图 12可知，随着 BSAW参数变化，胸部 X向

减速度发生变化，峰值和峰值时刻变化显著。减速

度峰值与减速度峰值时刻存在一定关系：减速度峰

值减小，峰值时刻也会相应滞后；减速度峰值增大，

峰值时刻也会相应提前。在这 9组波形中，第 1组
5
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波形得到的胸部减速度峰值最小，为-349.396 m/s2，
峰值时刻为第65.5 ms。
5.3 BSAW参数对胸部X向减速度的显著性分析

对 9组等效波形的数值仿真属于局部仿真，直

接观测得到的各组仿真结果并不能保证获得最佳

参数组合，因此，有必要进行极差与方差分析，进行

综合评估并验证。

5.3.1 极差分析

根据正交试验设计表的综合可比性，可以采用

极差分析法更直观简单地判断因子与响应之间的

关系。利用极差分析法分析BSAW 3个参数取值对

输出胸部X向减速度的影响程度，确定一阶段峰值

时刻、一阶段峰值、二阶段峰值的主次关系以及最

佳参数组合。表 3所示为以胸部X向减速度峰值为

目标的极差分析结果，其中，
-k1、

-k2、
-k3分别为这 3个

因素各 3种水平对应的胸部X向减速度峰值的算术

平均值，R为这 3个因素的综合平均值的极差。极

差较大时，表明该因素在试验设定范围内的数值变

化会导致胸部X向减速度峰值发生较大变化。
表3 极差分析结果

试验
序号

试验1
试验2
试验3
试验4
试验5
试验6
试验7
试验8
试验9
K1
K2
K3
-K1
-K2
-K3
R

因素

一阶段
峰值时刻

1
1
1
2
2
2
3
3
3

-1 200.63
-1 195.48
-1 180.14
-400.21
-398.49
-393.38
6.83

一阶段
峰值

1
2
3
1
2
3
1
2
3

-1 076.51
-1 206.43
-1 293.31
-358.83
-402.14
-431.10
72.26

二阶段
峰值

1
2
3
2
3
1
3
1
2

-1 158.51
-1 192.74
-1 225.00
-386.17
-397.58
-408.33
22.16

空白列

1
2
3
3
1
2
2
3
1

-1 188.79
-1 197.86
-1 189.60
-396.26
-399.28
-396.53
3.02

胸部X向
减速度峰
值/m·s-2
-349.39
-407.13
-444.09
-359.36
-413.14
-422.97
-367.75
-386.14
-426.24

由表 3可知，按照极差 R从大到小排列，3个因

素对胸部X向减速度峰值的影响水平依次为一阶段

峰值、二阶段峰值、一阶段峰值时刻。根据表 3中均

值
-ki(i=1,2,3)的结果可得到BSAW最佳参数组合：一

阶段峰值为-157.917 3 m/s2，一阶段峰值时刻为第

38.18 ms，二阶段峰值为-199.733 4 m/s2。
5.3.2方差分析

虽然极差分析方法简单明了、计算量小，但其

无法明确地区分出因素的不同水平所对应结果间

的差异是由因素水平不同还是试验误差原因导致

的。因此，选择胸部X向减速度峰值再次进行各列

离差平方和计算，自由度设为水平数减 1，方差分析

结果如表4所示。
表4 方差分析结果

方差
来源

一阶段峰
值时刻

一阶段
峰值

二阶段
峰值

误差

离差
平方和

75.75

7 936.97

736.90
16.79

自由度

2

2

2
2

均方

37.87

3 968.48

368.45
8.39

F值

4.51

472.66

43.88

P值

0.181 4

0.002 1

0.022 2

显著
性

显著

显著

由表 4可知，一阶段峰值、二阶段峰值的P值小

于 0.05，各因素对胸部 X向减速度峰值显著性的影

响由大到小依次为一阶段峰值、二阶段峰值、一阶

段峰值时刻。针对胸部X向减速度峰值影响进行的

方差分析与极差分析的显著性结果一致。

因 BSAW最佳参数组合没有出现在表 3中，故

再次代入最优水平于MADYMO模型中并进行仿真

计算与分析，得到该参数组合情况下的胸部X向减

速度峰值时刻和峰值分别为第70 ms、-334.766 2 m/s2。
通过观察以上数据可以得出：增加车体减速度波形

长度，即延长碰撞过程的时间会造成碰撞车体变形

量增大，可有效降低胸部X向减速度峰值。因此，适

当延长碰撞减速过程的时间、增加碰撞变形量是提

升乘员安全性的有效方法。

6 结束语

本文选用BSAW作为简化等效波形，研究其参

数变化对正面碰撞工况下乘员损伤的影响情况，分

别完成基于车体变形量不变和基于车体速度不变

的BSAW参数对假人损伤的研究。基于车体变形量

不变的 BSAW参数研究表明，BSAW第一阶段斜率

大，波形末尾峰值较大情况下，人体所受伤害值较

小，但在这一约束条件下调节波形对假人损伤影响

较小。基于车体速度不变的BSAW参数研究表明，

各因素对胸部X向减速度峰值的影响从大到小分别

为一阶段峰值、二阶段峰值、一阶段峰值时刻，方差

6
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分析与极差分析的显著性结果一致。后续研究可

以建立波形参数与结构参数的联系，通过LS-DYNA
与MADYMO联合仿真对结构和约束系统开展进一

步优化。
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