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【摘要】为了研究交通事故中两轮车骑车人头部碰撞工况，通过事故重建对汽车-两轮车碰撞模型进行验证，针对轿车

和 SUV车型分析了头部碰撞区域、速度和角度的差异，结合现有行人保护测评要求提出了测评建议。结果表明：骑车人头

部碰撞速度与行人头部碰撞速度差别不大；对于发动机罩前缘高度不高于 850 mm的车辆，头部碰撞区域建议将包络线

（WAD）范围从 2 100 mm扩大至 2 300 mm，碰撞角度为 45°；对于发动机罩前缘高度高于 850 mm的车辆，无需扩大头部碰撞

区域。
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【Abstract】In order to study the head crash conditions of two-wheeler cyclist in traffic accident, this paper verified

the car-to-two-wheeler crash model by accident reconstruction, and analyzed the differences of head impact area, speed
and angle on sedan and SUV models, proposed the evaluation suggestions in combination with the existing pedestrian
protection evaluation requirements. The results show that the head crash speed of the cyclist is not different from that of
pedestrians. For the vehicle with Bonnet Leading Edge (BLE) height bellow 850 mm, it is recommended to expand the
Wrap Around Distance (WAD) of head crash area from 2 100 to 2 300 mm, and the collision angle is 45°. For vehicles
with BLE height higher than 850 mm, there is no need to expand the area.
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1 前言

根据公安部交通管理局 2019年统计年报，电动两

轮车、摩托车和自行车骑车人在交通事故中的死亡人数

在 2019 年所有交通事故死亡人数中的占比分别为

13.76%、19.35%和 4.42%[1]。我国两轮车事故中，电动两

轮车为主要参与对象 [2-3]，而欧洲两轮车事故中的主要

参与对象为自行车[4]，存在明显差异。

以往的行人保护测试评价规程中 [5-6]，用头型冲击

器以 40 km/h的速度和以 50°或 65°的碰撞角度撞击车

辆包络线（Wrap Around Distance，WAD）1 000~2 100 mm
的区域。一些学者参照行人头部碰撞的测评方法建立

了两轮车骑车人头部碰撞工况。Oliver Zander等[7]对德

国交通事故深入调查（German In-Depth Accident Study，
GIDAS）项目的自行车事故场景进行统计，从中筛选了3
个主要碰撞场景进行仿真分析，将目前行人保护体系中

头部区域扩大至WAD 2 500 mm，前风窗玻璃上的试验

点采用70°的碰撞角度撞击以覆盖自行车骑车人的头部

保护区域。欧洲新车安全评价组织（European New Car
Assessment Programme，Euro NCAP）根据其研究结果最
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终决定将头部碰撞区域从WAD 2 100 mm扩大至WAD
2 500 mm，在所扩大的区域中位于前风窗玻璃上的碰撞

点碰撞角度采用65°，位于车顶的碰撞点碰撞角度采用

45°，速度均为 40 km/h[8]。Wu[9]对中国交通事故深入调

查（China In-Depth Accident Study，CIDAS）数据库两轮

车与汽车的碰撞事故中骑车人头部落点进行统计，80%
的电动两轮车、摩托车和自行车事故骑车人头部落点分

别在WAD 2 260 mm、WAD 2 200 mm和WAD 2 370 mm
以内。Li等[10]通过对电动两轮车与轿车和 SUV的碰撞

事故进行仿真，得到与轿车碰撞事故中骑车人头部的

平均碰撞角度为 65°，与 SUV碰撞事故中骑车人头部

的平均碰撞角度为 75°，头部碰撞速度为 40 km/h。吕

晓江等[11]开展了汽车-两轮车碰撞试验，对比了自行车

碰撞与电动两轮车碰撞的运动规律，自行车骑车人头部

落点在WAD 1 555~2 386 mm区间，电动两轮车骑车人

头部落点在WAD 809~2 155 mm区间，头部碰撞角度随

头部落点位置及车型的不同而不同。

根据国内学者的研究，电动两轮车骑车人的头部落

点位置和碰撞角度在不同的车型上存在差异，车型差异

性在测评方法中的体现也是需要解决的问题。本文首

先通过文献调研中国两轮车事故情况，统计两轮车事故

的主要场景和边界条件，从所收集的事故中选取2例较

为典型的事故案例进行重建，开展两轮车-汽车碰撞全

矩阵仿真，研究骑车人的头部运动学规律。

2 事故重建及模型验证

2.1 事故信息

根据文献[10]、文献[12]~文献[14]的统计，设参与方

A、B分别代表汽车和两轮车，事故的主要场景如表1所
示。其中场景1~场景 4的事故发生率较高。潘威凯 [3]

通过国家车辆事故深度调查体系（National Automobile
Accident In-Depth Investigation System，NAIS）数据统计

发现，汽车前部与两轮车侧面碰撞是最常见的冲突场景。

本文在中国汽研采集的两轮车事故数据中，选择2
例符合前文事故场景的较为典型的事故，建立仿真模型

并进行验证。选择的原则为：两轮车与车辆前部发生碰

撞，车辆前端有明显的碰撞位置；两轮车骑车人未戴头

盔；视频信息能反映骑车人在碰撞过程中的运动学响

应。

2.2 车辆和人体模型

事故中的两轮车和汽车模型均采用多刚体建模，如

图 1所示。基础模型来源于文献[15]，并基于事故重建

进行了验证。根据车辆基础模型，按照本文中2例实际

事故中车辆的外廓尺寸，对汽车模型进行调整。

骑车人模型采用 MADYMO 软件自带的人体模

型，模型已进行尸体、事故重建和物理假人的对标验

证[16-17]。根据两轮车座垫、踏板和把手高度调节假人乘

坐姿态，如图2所示。

2.3 事故重建

图3所示为重建的轿车-两轮车事故中骑车人运动

学响应与事故视频的对比。碰撞后，骑车人上半身侧向

序
号

1

2

3

场景示意 场景描述

车辆直行，
两轮车从右

侧横穿

车辆直行，
两轮车从左

侧横穿

车辆左转，
两轮车从对

向直行

序
号

4

5

6

场景示意 场景描述

同向行驶，车
辆右转，两轮

车直行

车辆直行，两
轮车从右侧横

穿

车辆右转，两
轮车从左侧横

穿

表1 文献中的主要事故场景

（a）两轮车仿真模型 （b）两轮车

（c）汽车仿真模型 （d）汽车

图1 两轮车和汽车模型

图2 骑车人模型
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倒向发动机罩，腿部远离车辆前部，右肩及胸部右侧撞

击发动机罩，头部发生绕颈部的旋转，但未撞击发动机

罩，随后身体侧向远离车辆。

图4所示为重建的SUV-两轮车事故中骑车人运动

学响应与事故视频的对比。碰撞后，骑车人上半身转为

面对车辆方向，头部撞击发动机罩前缘（面部接触），头

部与躯干充分撞击车身后，骑车人身体远离车辆。

通过对真实事故记录的视频分析和碰撞还原，验证

了模型具有一定的描述两轮车骑车人在碰撞过程中运

动响应的能力。受限于车辆前端结构刚度的差异、两轮

车骑车人主动肌肉响应无法在模型中体现，以及实际事

故的复杂性，模型不能描述碰撞过程中四肢的主动应激

反应，但仿真模型的两轮车驾驶员整体运动趋势与真实

事故一致，可以用于后续研究。

3 参数分析

张立存 [2]统计了事故中自行车、电动两轮车、摩托

车与汽车碰撞前的平均速度分别在 10~15 km/h、20~
25 km/h和 30~35 km/h范围内。罗俊任 [18]基于NAIS数

据库，调研了280起汽车与两轮车的碰撞事故，90%的事

故中汽车速度都在 60 km/h以下，电动两轮车和摩托车

速度均在50 km/h以下。

根据前文对国内两轮车事故文献的分析，选取5个
变量进行仿真矩阵设置，各参数范围如表 2所示，共进

行 1 800次仿真。参数定义如图 5所示，碰撞角度以两

轮车垂直车辆前进方向为0°，逆时针方向为正向。偏置

距离定义为假人H点与车辆中线的距离，向下为正向。

计算后输出每个头部碰撞点的位置、速度和相对地面水

平面的角度。

4 验证结果与分析

4.1 头部碰撞位置

图6和图7展示了不同体型骑车人头部碰撞点在轿

车和SUV车型上的分布情况。
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图3 轿车事故重建对比

0°碰撞 -45°碰撞 +45°碰撞

-0.50 m

-0.25 m

0. m

+0.25 m

+0.50 m

+0.75 m

+1.00 m

+1.25 m

偏置
距离

图4 SUV事故重建对比

变量

汽车车速/km·h-1

两轮车车速/km·h-1

碰撞角度/(°)
骑车人体型

偏置距离/m

变量范围

20,30,40,50,60
10,20,30,40,50

-45,0,45
第5百分位,第50百分位,第95百分位

-0.50,-0.25,0,0.25,0.50,0.75,1.00,1.25

表2 仿真矩阵参数设置

图5 变量定义
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案
例

数
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积

概
率

分
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00]
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0,2 5

00]

第95百分位
第50百分位
第5百分位

（a）头部碰撞点位置示意

（b）碰撞点位置累积分布

图6 骑车人头部碰撞点在轿车车型上的分布情况
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在轿车-两轮车碰撞事故中，第 5百分位骑车人头

部碰撞点集中在发动机罩区域，第 50百分位骑车人头

部碰撞点集中在发动机罩与前风窗玻璃交界区域，第

95百分位骑车人头部碰撞点集中在发动机罩末端及前

风窗玻璃区域，极少数碰撞点在车顶区域。头部碰撞点

在车辆上的包络距离统计结果显示：头部碰撞点在

WAD 1 400~2 000 mm 区间有一定集中趋势，可覆盖

75%的碰撞点；WAD 2 300 mm以下可涵盖 90%以上的

碰撞点。

在 SUV-两轮车碰撞事故中，头部碰撞点基本位于

发动机罩前缘及中部区域。头部碰撞点在车辆上的包

络距离统计结果显示，超过 90%的头部碰撞点均在

WAD 1 700 mm范围内。

轿车-两轮车碰撞事故和 SUV-两轮车碰撞事故

中，两轮车骑车人头部碰撞点分布范围差别较大。

4.2 碰撞速度

在目前的行人保护评价体系中，头部冲击器的碰

撞速度为 40 km/h，在该速度下能覆盖轿车-两轮车碰

撞事故中约 80%的碰撞点，如图 8所示。由于仿真矩

阵中车辆的初始速度范围为 20~60 km/h，有部分速度

偏高（>40 km/h），导致部分头部碰撞速度偏高。车辆上

不同包络线区域的头部碰撞速度无明显规律。

如图9所示，40 km/h头部碰撞速度可以覆盖 SUV-
两轮车碰撞事故中约 70%的碰撞点。车辆上不同的

包络线区域与头部碰撞速度无明显规律，除WAD小

于 1 300 mm 的区域外，其余包络线区域基本能包含

40 km/h头部碰撞点范围。在WAD小于 1 300 mm的区

域，头部碰撞速度明显比其他区域小，约为 20 km/h。
结合 2个车型来看，除 SUV发动机罩前端（WAD小于

1 300 mm）的区域外，目前行人保护测评中40 km/h能代

表两轮车骑车人的头部碰撞速度。

4.3 碰撞角度

图 10所示为轿车-两轮车碰撞事故中骑车人头部

碰撞角度分布情况。头部碰撞角度在 40°~70°区间内

较为集中，目前行人保护测评中头部冲击器的碰撞角

度为 50°（儿童头型）和 65°（成人头型），能够覆盖大多

数工况。发动机罩和前风窗玻璃交界区域大致位于

WAD 1 700 mm的区域，根据头部碰撞角度与WAD之间

的关系：在WAD不大于 1 700 mm的区域，骑车人头部

碰撞角度基本保持一致；在WAD大于 1 700 mm的区

域，头部碰撞角度开始减小；在WAD大于 2 100 mm的

区域，头部碰撞角度达到最小值。这是由于两轮车骑车
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图7 骑车人头部碰撞点在SUV车型上的分布情况

（a）头部碰撞速度累积分布

（b）各包络区域的头部碰撞速度统计
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图8 轿车-两轮车碰撞事故中骑车人头部碰撞速度分布

（a）头部碰撞速度累积分布

（b）各包络区域的头部碰撞速度统计

图9 SUV-两轮车碰撞事故中骑车人头部碰撞速度分布
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人在与轿车的碰撞中会发生身体的侧倾与腾空：骑车

人侧倾运动占据主导时，头部以较大的碰撞角度撞击到

WAD较小的区域；骑车人腾空运动占据主导时，头部以

较小的碰撞角度撞击到 WAD 较大的区域。在车辆

WAD 2 100~2 300 mm的区域，头部碰撞角度约为45°。

图 11所示为 SUV-两轮车碰撞事故中骑车人头部

碰撞角度的分布情况。相比轿车-两轮车碰撞事故，

骑车人头部碰撞相对分散，出现了较多大角度（>80°）
的撞击工况。这是由于 SUV发动机罩前缘较高，直接

撞击电动两轮车骑车人腰部及下胸位置，导致头部与

发动机罩接触前，躯干侧倾过程中，胸部与发动机罩

前缘充分接触减速，使头部碰撞时水平方向的相对速

度较小，如图 12所示。但在该工况下头部的碰撞速

度较小（图 9），与目前行人保护测评体系中的头部工

况（碰撞角度 50°，碰撞速度 40 km/h）的碰撞能量相

比，其能量较低，不会造成更为严重的头部损伤，但是

其碰撞角度更大，可能对骑车人的颈部造成较大损

伤。因此，对于 SUV，目前行人头部保护的测评工况基

本能够覆盖对骑车人的头部保护范围，此外，SUV发动

机罩前缘较高，可能会对骑车人的胸部造成较大的损

伤。

4.4 结果分析

根据前文的分析，对于轿车-两轮车碰撞事故，骑

车人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，因此区分车型来扩展两轮车的头部保护

区域更符合实际骑车人的运动学响应。头部碰撞范围

差异的主要原因是两轮车骑车人与车辆之间的接触特

性不一致，导致碰撞发生后骑车人的躯干运动规律不一

致，主要影响因素为车辆发动机罩前缘高度。

图 13 分析了不同前缘基准线（Bonnet Leading
Edge，BLE）[6-7]高度下骑车人碰撞后的躯干运动规律和

头部撞击位置：当发动机罩前缘高度大于 850 mm时，

骑车人髋部所受横向撞击作用更加明显，躯干腾空趋

势减弱，头部撞击位置前移；当发动机罩前缘高度大于

900 mm时，骑车人躯干不再具有腾空运动趋势。
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图12 SUV-两轮车碰撞事故中骑车人头部大角度碰撞过程

图13 不同BLE高度下骑车人的运动响应
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表3展示了文献[19]、文献[20]中的车辆发动机罩前

缘基准线高度。轿车的前缘高度通常小于 800 mm，

SUV前缘高度通常在840 mm以上，结合运动响应分析，

建议以850 mm为界对被测车型进行划分。

综上所述，对于两轮车骑车人头部保护测评工况，建

议按车型的BLE高度850 mm进行区分：对于发动机罩前

缘较低的车辆，头部碰撞区域建议由WAD 2 100 mm扩

大至WAD 2 300 mm，碰撞角度为45°；对于发动机罩前

缘较高的车辆，无需扩大头部碰撞区域。

5 结束语

本文基于事故重建的方法在仿真中研究了两轮车

骑车人头部碰撞情况，结合行人保护头部测评方法提出

了测评建议。由于实际交通事故的复杂性，仿真模型亦

不能完全准确地反映完整碰撞过程。另外，在仿真中使

用的是多刚体模型，骑车人的各部位伤害情况未进行研

究。但在仿真中发现，SUV车型虽不会造成头部碰撞区

域扩大，但是发动机罩前缘会对骑车人胸部造成明显的

损伤，而且发生头部大角度碰撞时也可能对颈部造成损

伤，上述问题可在后续研究中完善。
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表3 统计高度参考值 mm
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