
2023年 第2期

【摘要】为提高不同体型后排乘员的安全性，针对后排乘员在 50 km/h下 100%正面碰撞工况的损伤进行了仿真分析。

首先建立后排乘员约束系统模型并进行了验证，然后分别采用 THUMS_AM50、THUNS_AF05、CHARM-70模型模拟不同体型

的后排乘员，并分别施加恒定加载限制（Con-LL）曲线、渐进加载限制（Pro-LL）曲线、递减加载限制（Dig-LL）曲线以探究安

全带加载曲线对不同体型乘员的适应性。结果表明：该工况下乘员的颈部韧带损伤风险较大；遭受正面碰撞时，Dig-LL曲

线对 CHARM-70 保护作用明显，但是对 THUMS_AM50 保护效果较差；Con-LL 曲线不适用于该工况下对 THUMS_AM50 和

CHARM-70的保护；Pro-LL曲线对 THUMS_AM50和 THUNS_AF05保护效果较好。未来安全带约束系统应根据乘员类型和

碰撞工况适配不同的加载曲线，以更好地保护乘员。
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【Abstract】In order to improve the safety of rear occupants with different sizes, this paper analyzed the damage of

rear occupants in 100% frontal collision condition at 50 km/h by simulation. Firstly, a rear occupant restraint system model
was established and verified. Then THUMS_AM50, THUNS_AF05 and CHARM-70 models were used to simulate different
rear passenger sizes, Constant Loading Limit (Con-LL) curve, Progressive Loading Limit (Pro-LL) curve and Descending
Loading Limit (Dig-LL) curve were respectively applied to explore the adaptability of seat belt loading curve to passengers
of different sizes. The results show that the risk of neck ligament injury is great under this condition. The Dig-LL curve
showed significant protection for the CHARM-70 but poor protection for the THUMS_AM50 during a frontal collision. Con-
LL curve is not suitable for the protection of THUMS_AM50 and CHARM-70 under this condition. Pro-LL curves showed
good protection for THUMS_AM50 and THUNS_AF05. In the future, the seat belt restraint system should be adapted to
different loading curves according to the occupant type and collision condition to better protect the occupant.
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1 前言

相比于前排乘员，后排乘员的年龄段和身体尺寸分

布更广泛，故对后排乘员的碰撞保护难度更大[1]。商恩

义[2]对正面碰撞试验中后排女性假人颈部伤害进行了研

究，结果表明，后排第 5百分位女性假人颈部伤害偏

高。在正面碰撞中，安全带是后排成年乘员最常见的损

伤来源之一，后排座椅安全带造成的胸部和腹部损伤更

常见[3]。Shau[4]的研究表明，在正面碰撞中，腹部受伤通

常由安全带引起。J-Y[5]在研究中提到，在限制乘员的
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严重正面撞击的情况下，年龄大的乘员常因安全带而遭

受严重的胸部损伤。Carter[6]的研究显示，随着年龄增长，

胸部损伤的耐受性下降，会使得老年乘员更容易受伤。后

排乘员所包含的年龄段和体型范围很广，研究单一年龄段

或单一体型的后排乘员不符合实际情况。不同体型、不同

年龄段的乘员全部运用同一套约束系统恐无法对所有乘

员起到较好的保护作用。

加载限制器[7]的基本原理是在对安全带施加很大的

力时释放更多多余的安全带织带，然后允许安全带以受

控方式被拉出。Kent[8]在研究中提到，加载限制器的使

用能减少胸部负荷，预计将对老年乘员有更好的保护效

果。Benjamin[9]发现胸部损伤在老年乘员中更常见，而

腹部损伤在年轻乘员中更常见，均与安全带有关。周青

等人 [10]研究了一种使用磁流变液（Magnetorheological
Fluid，MRF）来实现连续和实时可调的加载限制器，目

的是实现在不同的碰撞严重程度下对不同乘员的自适

应保护，对身材矮小的女性和老年人有潜在利处。

此前的研究表明，卷收器与预紧器的应用降低了乘员

在碰撞中所遭受的伤害，但大多仅应用在前排座椅上，在后

排座椅上应用的较少，并且加载形式单一，没有考虑后排

乘员不同的体型、性别及年龄差异。通过对不同体型、不

同年龄的后排乘员施加不同的安全带加载曲线可能会在

碰撞中起到不同的效果。本文基于碰撞法规，建立后排座

椅约束系统，在汽车100%正面碰撞工况下仿真分析不同卷

收器加载限制曲线对不同体型后排乘员的保护效果，并分

析后排乘员的碰撞损伤机理，对乘员碰撞损伤进行预测。

2 正面碰撞后排乘员约束系统模型的建立

本文基于LS-DYNA软件，建立某中型车后排座椅

系统简化模型，如图1所示。该模型包括1个前排座椅、

1个后排座椅以及地板等，地板设置为刚性，乘员通过

三点式安全带约束在座椅上。

2.1 模型的约束条件

为了验证所建立后排乘员约束系统模型的有效性，

根据《C-NCAP管理规则（2018年版）》100%正面碰撞试

验中关于假人放置的规定，本文在建立的后排座椅上放

置第5百分位Hybrid Ⅲ假人，并施加重力场。假人在重

力作用下对后排座椅座垫存在预压，对座椅模型网格进

行预变形，参照蒋成约等人的试验[11]，向台车模型的地

板施加X方向的加速度，加速度曲线如图2所示。

使用安全带拟合（Seatbelt Fitting）为假人模型添加三

点式安全带。安全带由卷收器、2个滑环以及织带组成。安

全带织带用1D单元和2D单元建模，肩带和腰带通过2D壳

单元模拟可以很好地模拟安全带织物与假人的接触作用，

且可体现出织带的几何参数；其余部分通过1D单元连接，

以便能很好地模拟安全带在滑环点处的滑动。本文所使用

的安全带卷收器的初始加载曲线如图3所示。最后为假人

与后排座椅、前排座椅以及安全带分别设置接触。

2.2 模型验证

将设置好的后排乘员约束系统模型提交LS-DYNA
进行求解，然后将正面碰撞所得出的仿真动画与试验碰

撞录像对比[11]来验证模型的有效性，如图4所示。

由图4可知：在第0~40 ms，在惯性的作用下乘员与座

椅发生了相对位移，但是四肢及头部还保持原有姿态；在

第40~80 ms，安全带对后排乘员进行了约束，此时后排乘

员的双腿和双手与前排座椅发生了接触，头部也在惯性作

用下出现明显前倾；在第80~120 ms，后排乘员继续前倾，

图1 后排乘员约束系统模型
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图2 正面碰撞50 km/h的加速度曲线

图3 安全带加载限力曲线

图4 仿真和试验不同时刻假人的姿态对比
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-- 44



2023年 第2期

在前倾过程中，后排乘员的头部与前排座椅头枕发生了碰

撞，通过同时刻的姿态对比可知，仿真动画与试验假人录

像的运动学响应基本一致，本文所建立模型有效。

仿真与试验中假人头部合成加速度和骨盆合成加速

度分别如图5、图6所示。可以看出，仿真与实际碰撞试

验的头部合成加速度曲线在峰值时域和曲线走势上基本

一致，总体曲线的拟合度较好，假人的胸部压缩量峰值及

趋势也基本一致，如图7所示，因此可以认定该后排乘员

约束系统模型有效，后续仿真可基于该模型进行。

3 正面碰撞仿真

3.1 不同类型后排乘员模型的建立

本文使用 3种有代表性的有限元人体模型，即第 5
百分位女性人体模型（THUMS AF05）、第50百分位男性

人体模型（THUMS AM50）和 70岁老年人有限元模型

（CHARM-70）。
CHARM-70是美国韦恩州立大学生物工程中心建

立的老年人体生物力学有限元模型，如图 8所示，老年

人体模型的头部、颈部、胸部、腰椎、腹部、骨盆和股骨等

主要部位的建立是通过死亡后人体标本（Post Mortem
Human Surrogates，PMHS）试验得到的，并进行了整车正

面碰撞和台车侧面碰撞仿真，与PMHS试验结果进行对

比，老年人体整体模型反映出了较好的生物逼真度[12-13]。

在后排乘员约束系统模型的基础上，将后排乘员模

型 分 别 替 换 成 THUMS AF05、THUMS AM50 以 及

CHARM-70，同时建立新的安全带织带对人体模型进行

约束，所有约束条件均不变，得到3组模型，如图9所示，

后续仿真均基于这3组模型进行。

3.2 安全带加载曲线

碰撞发生后，安全带卷收器中的加载限制器（Load
Limiter）介入，通过释放织带允许乘员进一步运动以吸

收能量，减少乘员遭受的负载。胡敬文 [14]介绍了几种

不同的加载曲线，如图 10 所示，包括恒定加载限制

（Constant Load Limiter，Con-LL）曲线、渐进加载限制

（Progressive Load Limiter，Pro-LL）曲线、递减加载限制

（Digressive Load Limiter，Dig-LL）曲线。

不同加载曲线可适应不同类型的乘员或不同的碰

撞条件。例如，当安全带织带被拉出时，Pro-LL会逐渐

增加卷收器的加载，体型较小的乘员将承受较低的加

载，因为从卷收器中拉出的织带不多，而体型较大的乘

员将拉出更多的织带，从而导致更高的加载[14]。

在已经验证的后排乘员约束系统模型基础上，通过
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图5 试验和仿真的头部合成加速度对比

图6 试验和仿真的骨盆合成加速度对比

图7 试验和仿真的胸部压缩量对比

图8 老年人体模型

图9 后排乘员模型

图10 不同安全带加载限制曲线概念图
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调整安全带卷收器的加载曲线，在原有试验加载曲线（见

图3）基础上，改变其峰值时刻、峰值大小，曲线最高限力

不超过6 kN，得到3条不同的加载曲线Pro-LL、Con-LL
和Dig-LL，如图11所示。通过关键字命令将4种加载曲

线依次替换，探究不同加载曲线对不同人群的保护效果。

3.3 正面碰撞仿真

通过提交 LS-DYNA进行显式动力学仿真，得出 3
组有限元人体模型在各自换用 4种不同类型安全带加

载曲线的 12 组试验数据，记录头部质心（Center of
Gravity，CG）处的节点响应数据，利用头部质心处加

速度曲线并经满足国际自动机工程师学会（SAE
International）标准的滤波器滤波，后测量 15 ms头部伤

害指标HIC15来描述头部损伤。

颈部损伤通过在后处理中查看最大应变云图来统

计。老年人体模型（CHARM-70）建模方式与 THUMS
（Total Human Model for Safety）模型不同，在 THUMS模

型中，韧带使用壳单元模拟，而老年人模型建模过程中

则采用 1D单元模拟，所以没有加入老年人的颈部韧带

应变统计。统计了颈部 4类韧带的最大应变值，如图

12所示：前纵韧带（Anterior Longitudinal Ligament，ALL）
应 变 阈 值 为 0.35；后 纵 韧 带（Posterior Longitudinal
Ligament，PLL）应变阈值为 0.34；囊韧带（Capsular
Ligament，CL）应 变 阈 值 为 1.48；黄 韧 带（Ligament
Flavum，LF）应变阈值为0.88[15]。

对于胸部的损伤，根据Kitagawa等[16]的研究，测量6
组测量点在整个试验过程中前-后的胸骨压缩量，如图

13所示，分别是左上（L2~L5）、左下（L8~L11）、上侧（胸

骨上部至 T5）、下侧（胸骨下部至 T9）、右上（R2~R5）和

右下（R8~R11），同时观测骨折数量、骨折位置，按照人

体模型的不同对仿真结果进行分析。

3.3.1 CHARM-70仿真组

对正面碰撞工况下后排老年乘员的损伤预测统计

如表 1所示。老年乘员在 4组试验中未出现HIC15超出

阈值（700）的损伤；肋骨均出现了多处骨折，骨折处多分

布在左上侧肋骨及胸骨下端，在安全带路径上；胸腔部

下侧压缩量较大。

与试验加载曲线相比，Pro-LL类型曲线增加了肋

骨骨折数量，Con-LL类型曲线导致乘员HIC15损伤临近

阈值，而Dig-LL类型曲线在没有大幅度增大胸腔压缩

量和HIC15的情况下，减少了肋骨骨折数量。

通过综合比较，对于后排的老年乘员的保护，

Dig-LL类型的曲线效果优于其他3种类型的加载曲线。

3.3.2 THUMS AM50仿真组

后排中等体型的男性乘员损伤预测结果如表 2所

示，本组仿真中增加了乘员颈部韧带最大应变的统计。

统计显示，所有组中乘员的前纵韧带、后纵韧带及囊韧

周惠来，等：后排乘员安全带约束系统研究

图11 4种安全带加载限制曲线
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图13 胸部压缩量测量点分布
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51.8
45.9
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10
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38.9
36.6
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表1 正面碰撞工况下后排老年乘员损伤预测
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带均出现了超出阈值的情况，施加Con-LL和Dig-LL类

型曲线后，乘员出现了HIC15超出阈值的情况，乘员的胸

腔压缩量比老年乘员的压缩量小，但是乘员的胸骨上尖

端处及底部出现了严重损伤，不同试验中乘员肋骨骨折

情况有所变化。

相较于试验加载曲线，采用 Pro-LL类型曲线时乘

员颈部韧带损伤情况及胸腔压缩量的变化不明显，但增

加了肋骨骨折数量，Con-LL及Dig-LL类型曲线虽然使

得肋骨骨折情况好转，但导致乘员HIC15超出了阈值，尤

其是Con-LL类型曲线带来了很严重的头部损伤。

综合对比，使用原始加载曲线对乘员的保护效果优

于Pro-LL类型曲线，而Con-LL和Dig-LL类型曲线不适

宜用于该工况。

3.3.3 THUMS AF05仿真组

后排小体型的女性乘员的损伤预测结果如表 3所

示。结果显示，该组别中乘员未出现HIC15超出阈值的

情况，且所有组中乘员的前纵韧带、后纵韧带及囊韧带

也均出现了超出阈值的情况，乘员右下侧胸腔压缩量较

大，但未出现胸部骨折的情况。

相较于试验曲线仿真组，Pro-LL类型曲线的施加，

使得肋骨骨折数量减少了，且同时HIC15及胸部压缩量

的损伤变动范围很小，而Con-LL和Dig-LL类型曲线使

得肋骨骨折数量增加了。综合对比，使用Pro-LL类型

加载曲线对乘员的保护效果优于其余3组类型曲线。

4 讨论

通过仿真发现，对于 50 km/h的正面 100%碰撞，后

排乘员头颈部损伤来自2个方面：惯性作用下头部大幅

度的前倾；头部与前排座椅的碰撞，这也是导致头部伤

害急剧增加的原因。同时，头部的运动缺少约束和颈部

的过度拉伸导致颈部韧带的损伤风险较大。胸部损伤

主要来自安全带与乘员的相互作用，胸部的胸骨和肋骨

往往承受较高的负载，当负载超出肋骨所承受的应变时

便会断裂，从而造成骨折现象。

使用试验加载曲线，3类体型乘员的HIC15均未超过

损伤阈值，与同组其他加载曲线作用效果横向对比，乘

员HIC15均为同组最低。肋骨骨折情况为：70岁老年乘

员8处、第50百分位男性乘员7处、第5百分位女性乘员

6处；颈部损伤统计中，第 50百分位男性乘员及第 5百

分位女性乘员均出现了颈部前纵韧带、后纵韧带、囊韧

带损伤超出阈值的情况。

施加Pro-LL加载曲线，相较于试验曲线，后排乘员

中的老年乘员及男性乘员肋骨骨折增加了1处，同时胸

部压缩量增加，而女性乘员的HIC15与试验曲线组持平，

胸部压缩量基本一致，肋骨骨折数减少了1处。

施加Con-LL加载曲线，相比较试验曲线，男性乘员

HIC15损伤值达到了阈值的 2倍，老年乘员的HIC15损伤
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加载曲线

HIC15

颈部
最大
应变

胸部
压缩
量
/mm

骨折
情况

骨折位置

ALL
PLL
CL
FL

右上

右下

上侧

下侧

左上

左下

骨折
数

左侧

右侧

试验

165.8
0.630
0.466
1.717
0.390
8.2
37.1
24.6
27.8
31.6
10.7

共7处
2,3,4,5,7

5,7

Pro-LL
186.8
0.637
0.463
1.720
0.396
8.4
39.5
24.9
29.3
32.1
10.8

共8处
1,2,3,4,5,7

5,7

Con-LL
1 836.0
0.778
0.492
1.573
0.362
7.9
32.5
23.7
20.6
28.0
6.5

共1处
2

Dig-LL
944.3
0.696
0.560
1.750
0.453
8.5
38.6
23.4
20.9
27.1
7.3

共2处
5,7

表2 正面碰撞THUMS AM50后排乘员损伤预测

加载曲线

HIC15

颈部
最大
应变

胸部
压缩
量
/mm

骨折
情况

骨折位置

ALL
PLL
CL
LF

右上

右下

上侧

下侧

左上

左下

骨折
数

左侧

右侧

试验

106.4
0.369
0.406
1.950
0.315
15.0
49.7
22.3
29.3
21.2
11.4

共9处
1,2,5,7

2,5,6,9,10

Pro-LL
106.7
0.3959
0.390
2.073
0.385
15.1
51.4
22.3
30.4
22.8
10.7

共8处
1,2,5,7
2,6,7,10

Con-LL
111.0
0.421
0.375
1.935
0.354
14.4
50.0
22.0
29.4
21.6
10.7

共11处
1,2,5,7
1,2,5,6,
7,9,10

Dig-LL
161.9
0.458
0.527
2.382
0.500
14.5
48.8
22.5
35.3
28.4
9.7

共11处
1,2,5,7
2,5,6,7,
8,9,10

表3 正面碰撞THUMS AF05后排乘员损伤预测
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值也濒临阈值，女性乘员的肋骨增加了 2 处骨折，

Con-LL曲线不适合在该工况下对3类乘员进行保护。

施加Dig-LL加载曲线，相较于试验曲线，男性乘员

HIC15超出了阈值，女性乘员增加了 2处肋骨骨折，老年

乘员骨折数量减少了1处，同时，HIC15没有超出阈值，胸

部压缩量基本一致。

5 结束语

本文建立并验证了一套后排约束系统模型，通过仿

真动画对比验证了其有效性。换用不同类型的人体模

型，引入不同类型的安全带加载曲线进行仿真，对仿真

中乘员运动学响应和乘员损伤进行了分析。

在 50 km/h的正面碰撞工况中，单一类型的加载曲

线并不能适应不同类型的后排乘员，仿真结果表明：

Dig-LL类型的加载曲线适用于后排老年乘员；对于后

排中等体型的男性乘员，使用试验加载曲线保护效果优

于Pro-LL类型曲线，而Con-LL及Dig-LL类型曲线不适

用于该工况；Pro-LL类型加载曲线对后排小体型女性

乘员的保护效果更优。

本文仿真中乘员乘坐环境和约束系统进行了简化

处理，无法完全代表正面碰撞中的乘员碰撞响应，乘员

的损伤预测存在一定偏差，后续可以通过台车试验进一

步研究，并针对后排乘员在不同碰撞工况下开展更多的

乘员保护自适应约束系统研究。未来约束系统的研发

应该加强对后排乘员胸部及颈部韧带的保护，针对不同

类型的人群，需要配置相应的加载曲线或者更为先进的

约束系统以减少乘员碰撞损伤。

参 考 文 献

[1] HU J W. Protecting Rear- Seat Passengers[J]. UMTRI
Research Review, 2016, 47(1): 1-2.

[2] 商恩义, 张凯, 陈现岭, 等. 正面碰撞试验中后排女性假人

颈部伤害研究[J]. 汽车技术, 2014(11): 49-54.
SHANG E Y, ZHANG K, CHEN X L, et.al. Research on the
Rear- Row Female Dummy’s Neck Injury[J]. Automobile
Technology, 2014(11): 49-54.

[3] PARENTEAU C, VIANO D C. Field Data Analysis of Rear
Occupant Injuries Part I: Adults and Teenagers[J]. SAE
Technical Papers, 2003-01-0153, 2003.

[4] SHAU Y H, FU Y T, CHOU S C, et al. Seat-Belt Induced
Bladder Rupture in a Car Accident: A Case Report[J].
Journal of Acute Medicine, 2(3): 89-91.

[5] FORET-BRUNO J Y, TROSSEILLE X, LE COZ J Y, et al.
Thoracic Injury Risk in Frontal Car Crashes with Occupant
Restrained with Belt Load Limiter[J]. SAE Transactions,
1998, 107(6): 2955-2975.

[6] CARTER D R, SPENGLER D A N M. Mechanical
Properties and Composition of Cortical Bone[J]. Clinical
Orthopaedics and Related Research, 1978, 135: 192-217.

[7] HARIS T. How Seatbelts Works[EB/OL]. (2002- 04- 09)
[2022-11-17]. https://auto.howstuffworks.com/car-driving-
safety/safety-regulatory-devices/seatbelt.htm.

[8] KENT R, FORMAN J, PARENT D, et al. The Feasibility and
Effectiveness of Belt Pretensioning and Load Limiting for
Adults in the Rear Seat[J]. International Journal of Vehicle
Safety, 2007, 2(4): 378-403.

[9] BENJAMIN B. Optimising Protection for Motor Vehicle Rear
Seat Occupants[D]. Sydney: University of New South Wales,
2012.

[10] WANG C, ZHOU Q. Concept Study of Adaptive Seatbelt
Load Limiter Using Magnetorheological Fluid[C]// 21st
International Technical Conference on the Enhanced Safety
of Vehicles. Stuttgart, Germany: NHTSA, 2019.

[11] 陈坤. 基于THUMS模型的正碰后排乘员损伤分析与约

束系统优化[D]. 重庆: 重庆理工大学, 2019.
CHEN K. Damage Analysis and Restraint System
Optimization of the Rear Occupants Based on THUMS
Model in Front Impact[D]. Chongqing: Chongqing
University of Technology, 2019.

[12] 侯海彬. 老年人体有限元模型的建立及其在汽车碰撞中

的应用研究[D]. 长沙: 长沙理工大学, 2019.
HOU H B. Establishment of Finite Element Model of the
Elderly and Its Application in Automobile Collision[D].
Changsha: Changsha University of Science and
Technology, 2019.

[13] WU H Q, PENG J P, JIN X. Internal Biomechanical Study
of a 70- Year- Old Female Human Lumbar Bi- Segment
Finite Element Model and Comparison with a Middle-Aged
Male Model[J]. BioMed Research International, 2019,
2019: 1-11.

[14] HU J W. Rear Seat Occupant Protection: What Do We
Know and What is the Future?[J]. Journal of Automotive
Safety and Energy, 2016, 7(4): 339-354.

[15] YOGANANDAN N, KUMARESAN S, PINTAR F A.
Geometric and Mechanical Properties of Human Cervical
Spine Ligaments[J]. Journal of Biomechanical Engineering,
2000, 122(6): 623-629.

[16] KITAGAWA Y, YASUKI T. Correlation among Seat-Belt
Load, Chest Deflection, Rib Fracture and Internal Organ
Strain in Frontal Collisions with Human Body Finite
Element Models[C]// Proceedings of IRCOBI Conference
2013. Gothenburg: International Research Council on the
Biomechanics of Injury, 2013: 282-316.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2022年9月20日。

周惠来，等：后排乘员安全带约束系统研究

-- 48


