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不同冲击角度对两轮车骑行者保护试验区域伤害的研究

彭 锟 1， 万火旺 1，2， 刘 果 1， 彭小波 1

（1. 中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆  401122；
2. 汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室，重庆  401122）

摘 要：对交通事故数据的研究表明，两轮车骑行人也面临很高的受伤风险，各新车评价规程也开始对骑行人保护做出

要求。根据中国保险汽车安全指数 2023版规程的变化，通过选取符合要求的部分车型开展对比试验，分析在不同撞击角

度下的头型伤害差异。试验结果表明，在撞击角度为45°时的伤害值大于撞击角度65°时的伤害值。
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Abstract: Research on traffic accident data shows that two-wheeler riders are at a high risk of  injury. New 

car assessment protocols have started to impose requirements for the protection of  two-wheeler riders. 

According to the changes in the China Insurance Automotive Safety Index (C-IASI) 2023 version, this paper 

analyzes the differences in head shape injuries at different impact angles by selecting car models that meet the 

requirements and conducting comparative experiments. The test results show that the injury severity at an 

impact Angle of  45° is greater than that at an impact angle of  65°.
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我国载人两轮车现象极为普遍，根据《中国统

计年鉴 2021》可知，2020年我国共发生交通事故

244 674起，其中，两轮车事故共有 48 400起，占

比 19.8%，造成 10 974人死亡，占交通事故总死亡

人数的 17.8%［1］。对于弱势群体来说，其受伤概率

最大的部位为头部和下肢［2］，头部损伤是交通事故

中最主要的致命因素之一［3］，交通事故中典型的行

人头部损伤包括头皮损伤、颅骨骨折和脑损伤，其

中，脑损伤可分为局灶性脑损伤（主要是血肿和挫

伤）和弥漫性脑损伤（主要是弥漫性轴突损伤和脑
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震荡）［4-6］，且两轮车与车辆发生碰撞后，地面对人

体会造成更大的损伤［7］。中国自行车协会数据显

示，至 2022年，我国两轮电动车保有量约 3.5亿
辆。随着电动两轮车的广泛应用，交通事故中汽车

和两轮车（摩托车、自行车、电动自行车）碰撞事

故在我国道路交通事故中占有很大比例，是典型事

故形态之一［8］。德国事故深度调查系统 （German 

In-Depth Accident Study，GIDAS）、美国国家高速

公路安全管理局 （National Highway Traffic Safety 

Administration，NHTSA）、日本国家交通事故研究

与分析机构 （Institute for Traffic Accident Research 

and Data Analysis，ITARDA）等［9］统计的数据为当

地汽车与两轮车、汽车与行人的事故类型研究提供

了重要的数据支持。其中，GIDAS是世界上最著名

的深度调查事故数据库之一，该数据库里的每个汽

车与两轮车碰撞事故案例均有详细的信息；NHTSA

每年都会发布发生在美国的包括两轮车在内的各类

道路交通事故数据的分析报告。FREDRIKSSON

等［10］利用GIDAS数据库对德国某地区的两轮车事

故的致命因素进行了统计分析。中国当前涉及到两

轮车交通事故深度调查的机构或数据库最近几年才

开始兴起，如国家车辆事故深度调查体系（National 

Automobile Accident In-depth Investigation System，

NAIS）、中国交通事故深入研究 （China In-Depth 

Accident Study， CIDAS） 等调查研究机构，以

NAIS和 CIDAS为代表的数据库中拥有当前国内缺

乏的汽车与两轮车碰撞事故的数据信息。依据这些

数据的分析，进一步规范市场上电动自行车的安全

标准，国家标准委对原标准进行了修改，新版的标

准是GB 17761—2018《电动自行车安全技术规范》。

为应对交通事故中的新场景，进一步减小事故

中对于弱势道路群体造成的伤害，以欧洲新车安全

评价组织（European New Car Assessment Programme，

Euro NCAP）为代表的机构开始在试验规程中加入

对于骑行者保护的测试和评价。中国保险汽车安全

指数 （China Insurance Automotive Safety Index，C-

IASI） 和中国新车评价规程 （C-NCAP） 也在其最

新的版本中加入了对骑行者的测试。本文主要依据

C-IASI车外行人安全指数碰撞试验规程（2023版），

对不同撞击角度下得到的试验结果进行研究，并分

析其中的差异性。

1　工况选取

1.1　角度选取

由于每个地区所研究的人体体型和两轮车规格

不一样，所以各规程的试验方法也不相同。Euro 

NCAP VUR 试验规程中骑行者试验区域为包络线

（Wrap Around Distance，WAD） 2 100～2 500 mm，

碰撞角度为与水平面成 65°角［11］；C-IASI车外行人

碰撞规程中，骑行者试验区域根据车辆发动机罩前

缘 基 准 线 （Bonnet Leading Edge Reference Line，

BLERL）高度分成两种，当 BLERL高度＞850 mm

时，无需扩大区域，不进行两轮车骑行者的试验，

当 BLERL 高度≤850 mm 时，试验区域为 WAD 2 

100～2 300 mm，碰撞角度为与水平面成 45°角［12］；

C-NCAP 行人保护试验规程中骑行者试验区域为

WAD 2 100～2 300 mm，碰撞角度为与水平面成

60°角［13］。由于之前的成人头型区域的碰撞角度为

65°，Euro NCAP 新版的骑行者保护碰撞角度同为

65°。本研究选取65°和45°两个角度进行试验。

1.2　试验点选取

骑行者头部碰撞点明显靠后，在覆盖 90%的碰

撞点范围条件下，轿车 WAD 达到 2 300 mm，而

SUV的WAD为 1 700 mm［14］。提取事故再现中的行

人头部-车辆碰撞边界条件参数，分析了行人头部-

车辆碰撞边界条件特征后，得出 61.4%的事故案例

头部碰撞位置在风挡玻璃上，风挡玻璃是行人头部

主要的碰撞位置；WAD 在 1.5～2.3 m 范围内［15］，

由于轿车WAD 2 100～2 300 mm的试验点绝大部分

位于前风挡玻璃上，选取位于该区域内几个不同位

置的试验点，试验点分布在玻璃靠中间和靠边缘的

位置。
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1.3　车辆选取

根据选取的试验角度，C-IASI规程里的骑行者

试验区域主要针对 BLERL 高度≤850 mm 的车辆，

该部分车辆基本为轿车，而对于发动机罩前缘较高

的车辆，无需扩大头部碰撞区域。选取 6款市面常

见的轿车开展试验研究。

2　数据分析

2.1　数据获取

该试验执行C-IASI车外行人试验规程。对于同

一种车型，使用 4.5 kg 成人头型与水平面成 45°角

（图 1）的冲击试验点；为了减小更换玻璃对试验结

果产生的影响，第 1次试验完成并更换玻璃后，至

少等待 24 h 再开展第 2次试验。第 2次试验使用和

第 1次试验相同的成人头型，碰撞角度为与水平面

成65°角，冲击相同的试验点。

记录每次试验的冲击角度、冲击速度、接触点

偏移量等参数，保存试验前后的照片，采集试验高

速摄像和头型内部3个加速度数据。

2.2　数据处理

根据采集到的头型内部 x、y、z 三个方向的加

速度来计算合成加速度 a，然后根据式（1），得到

反映头型伤害指标的HIC15值。

HIC=（t2-t1）
é
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adt
ù
û
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2.5

 。 （1）
式中：a为测量出的合成加速度，单位 m/s2；t1和 t2

分别为在冲击过程中的两个时刻，表示记录开始与

记录结束时两个时刻之间的某一段时间间隔，在该

时间间隔内HIC取最大值（t2-t1≤15 ms）［16］。

由于行人保护头型试验在大多数情况下没有明

确的触发信号可以分析，在加速度达到峰值前，加

速度变化大于19.62 m/s2的时刻定义为 t0时刻［17］。汽

车安全研究中将 HIC=1 000作为头部碰撞伤害的极

限值。学者们将HIC与简明损伤等级（Abbreviated 

Injury Scale，AIS） 进行关联并提出，当 HIC 值达

到 750时会造成中度伤害（AIS2级），超过 1 250时
会造成较严重伤害（AIS3级），超过1 750时会造成

非常严重伤害（AIS4级），严重威胁生命安全［18］。

2.3　结果分析

2.3.1　试验结果

根据数据处理的方法，使用数据处理软件

EVAluation 对试验数据进行处理，得到的结果见

表 1。由于 A 车和 B 车属于同类别车型，只在 A 车

上进行了65°角撞击试验。

通过上述数据比较可知，对于同一车型的同一

试验点，在冲击速度相差不大的情况下，撞击角度

为 45°时所产生的伤害值大于 65°角。试验车型的试

验点预测均为绿色，根据评价规程，其中有 4个车

型在 45°角撞击时发生了颜色跳变，另外两个车型

虽然颜色没有跳变，但也在跳变的边缘。

图1　头型试验

表1　头型撞击试验结果数据

车型

A

A

B

C

C

D

D

E

E

F

F

撞击点

A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A3
A3

冲击角度/（°）

65
45
45
65
45
65
45
65
45
65
45

冲击速度/（km/h）

40.51
40.15
39.84
39.92
39.81
40.27
40.57
39.85
39.75
40.26
39.90

HIC15

535
1 074
989
437
817
597
719
510
833
539
707
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2.3.2　加速度波形分析

由表 1可知，同一车型在两个不同撞击角度下

的试验结果差异明显。对 6个车型头型试验数据的

合成加速度波形进行分析对比，如图2～6所示。

由波形分析得出峰值加速度分布在 1 670 m/s2

左右，波形的走势差异较大。A 车、B 车、C 车波

形比较相似，以 65°角撞击时，加速度产生的明显

尖峰到达峰值后迅速下降；在 45°角撞击时，波峰

附近持续时间较长，下降缓慢，产生了较大的伤害

值；分析得出 3个车型的 45°角撞击是产生了非典

型破例。D车和F车在 45°角撞击时的峰值加速度均

比 65°角撞击时小，但所产生的 HIC15伤害值更大。

E 车虽然两次试验的波形走势较为一致，但在 45°

角撞击时的波峰峰值加速度比 65°角时的高，因而

产生了更大的伤害值。

2.3.3　碰撞点角度分析

OTTE［19］ 通过对德国深度事故研究数据库

GIDAA中超过 190例的行人和骑车者事故进行数据

统计和分析后得出结论：挡风玻璃倾角较小对行人

头部更安全。然而，LYONS等［20］通过多刚体模型

进行行人碰撞事故重建，深入分析了不同挡风玻璃

角度下的行人头部损伤响应后发现，行人头部损伤

风险会随着挡风玻璃倾角增大而减小；LI Guibing

等［21］采用与 LYONS 等［20］类似的重建方法，根据

其研究中建立的加权损伤评价指标进行分析得出的

结论认为，头部损伤风险基本上随着挡风玻璃角度

图2　A车和B车结果曲线对比

图3　C车结果曲线对比

图4　D车结果曲线对比

图5　E车结果曲线对比

图6　F车结果曲线对比
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的增加而增加，但是当挡风角度在 20°～48°时变化

不明显，并指出较小的挡风玻璃角度（≤30°）对于

行人头部更加安全。显然，从玻璃角度分析对人体

头部造成的损伤所得出的结论存在分歧。对各碰撞

点的角度进行了统计，在车辆标记时使用三坐标测

量仪对网格点进行测量，通过计算得到每个试验点

位置相对于水平面的角度 α，如图 7所示，结合前

面的试验结果在较小角度时 HIC15伤害值更小。头

型撞击时头型纵轴线与前风挡玻璃的相对角度为 β，

各车型试验中头型相对于风挡玻璃的撞击角度

见表2。

规程中选择的试验点将被作为头型的目标点进

行试验，头型中心线应按照冲击方向对准目标点；

在撞击时头型与玻璃的接触点更靠前，β角度越大，

接触点越接近目标点，当 β角为 90°时，接触点和

目标点重合。由表 2可知，以 45°角撞击时，β的角

度最小为 72.2°，最大角度为 76.3°；以 65°角撞击

时，β最小角度为 92.2°，最大角度为 96.3°。对于同

一个车型的试验来说，以 45°角撞击时，接触点更

靠近玻璃的下边界，更接近车辆的硬点结构，试验

工况可能会更恶劣，会产生更大的头型伤害值。而

以 65°角撞击时，头型纵轴线方向的力几乎垂直作

用于玻璃表面，作用力更集中而有利于玻璃破裂，

导致此角度的伤害值较小。

2.3.4　玻璃破裂分析

通过对比分析试验过程的高速摄像视频和试验

后的照片，发现A车、B车和C车在撞击角度为45°

时，至少在头型接触到玻璃 2 ms之后玻璃才开始破

裂，而 D 车、E 车和 F 车在两个角度撞击时玻璃的

破裂时间基本保持一致。在不考虑非典型破裂的情

况下，两个角度下的玻璃破裂形式基本一致。

图7　角度、目标点和接触点示意

表2　各角度数据

车型

A

B

C

D

E

F

α/（º）

31.3
30.2
27.2
28.4
27.7
29.5

β（45°撞击）/（º）

76.3
75.2
72.2
73.4
72.7
74.5

β（65°撞击）/（º）

96.3
95.2
92.2
93.4
92.7
94.5

图8　A车65°试验照片

图9　A车45°试验照片

图10　F车65°试验照片
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5　结论

本文主要基于C-IASI规程的试验方法，研究两

轮车骑行者头部碰撞时不同冲击角度对于头型伤害

值的影响。试验结果表明，在碰撞角度为 45°时较

碰撞角度为 65°时会产生更大的伤害值，并且以 45°

角撞击时，玻璃更容易产生非典型破裂。企业在产

品设计时，需考虑不同撞击角度所带来的差异，以

减小实际事故中对两轮车骑行者造成的伤害。实际

试验中还存在其他一些影响试验结果的因素，如速

度、撞击偏差、头型旋转，汽车玻璃材质与厚度差

异、玻璃成型工艺等，但本研究并未涉及此类因素

的讨论。
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