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【摘要】为验证鞭打假人在 AEB 制动叠加追尾事故工况中的适用性，以 BioRID-II 假人为研究对象，通过设置不同的实

车牵引制动方案，分析了不同因素对假人头部离位量的影响。进而用弹簧-质量物理模型对假人头部离位运动进行等效分

析，为假人头部离位运动提供理论支撑，并修正假人头部离位运动数据进行 BioRID-II 假人仿真度研究。研究结果表明：

BioRID-II 假人的头部离位量与有肌张力的志愿者数据具有较高的一致性，鞭打假人生物仿生度满足 AEB 制动叠加追尾工

况的要求，可以用于预制动叠加鞭打试验。
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【Abstract】In order to verify the applicability of dummies in the AEB braking superimposed rear-end collision, this 

paper takes BioRID-II dummies as the object, and analyzes the impact of different factors on the dislocation of the dummy head 
by setting different vehicle traction braking schemes. Furthermore, the spring mass model is used to perform equivalent analysis 
of the off-position of the dummy head to provide theoretical support for the off-position of the dummy head, and correct the off-
position data of the dummy head to perform bionic analysis of the dummy head. The results show that the head dislocation 
amount of BioRID-II dummies has a high consistency with the tense volunteer data. The bionic degree of the BioRID-II dummy 
meets the requirements of the AEB braking superposition rear-end collision and can be used for the pre-braking superposition 
whiplash test.
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AEB 制动下 BioRID-II 假人生物仿真度研究
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（中汽研汽车检验中心（天津）有限公司，天津 300300）

1 前言

随着车辆主动安全技术的发展，车辆自动紧急制动

（Autonomous Emergency Braking，AEB）系统装配率明显

提高，并且在未来有、无AEB的车辆混行的交通状态将

持续较长时间，导致车辆在制动状态下再被追尾的事故

发生概率大为增加。在主被动安全融合发展大背景

下[1-3]，AEB 的触发在一定程度上降低了车辆发生前向

碰撞的风险，但会给追尾事故带来不确定性。车辆的紧

急制动会使乘员姿态发生明显的前倾离位效应。这种

前倾前移表现行为会增加乘员头部与座椅头枕的距离，

不利于座椅在追尾事故中对乘员颈部的保护[4]。

针对车辆制动会导致乘员前倾离位的问题，有学

者已对乘员离位量进行了仿真和试验研究。韩勇等采

用 THUMS 人体有限元模型，分析了正面碰撞中有无

AEB 介入时，不同乘员姿态对头部和胸部的损伤影

响[4]；孙振东等构建典型 AEB 实车制动工况，通过控制

初始速度和制动减速度，对 THOR 50th假人头部和胸部

前倾量进行研究[5]；任立海等通过构建人体乘员约束

系统测试装置（THOR）假人和人体安全模型（THUMS）
的乘员约束系统模型，研究了假人与人体模型的离位

差异和不同安全带约束下驾驶人离位情况[6]。崔东等
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通过志愿者实车试验，分析了 AEB 系统制动过程中不

同制动减速度和不同试验速度下驾驶人前倾位移量的

变化规律[7]。孙振东等应用 MADYMO 主动人体仿真模

型，采用变量分析法研究不同制动减速度波形下乘员

离位特征，研究了主动三点式安全带参数与乘员离位

量之间的相关性[8]。

BioRID-II 假人与中等真人体型基本一致，其颈部

结构的特殊设计使其在追尾事故中的生物仿真度很

高，主要用于检测追尾伤害的传统鞭打试验项目[9]。

而 AEB 叠加鞭打的追尾事故过程中，人体运动姿态发

生了头部前向甩动。为验证 BioRID-II 假人在此工况

下的适用性，需要对其前向仿真度进行确认。因此，结

合 AEB 制动特点设置了不同的制动减速度波形，通过

分析 BioRID-II假人的头部离位量，对鞭打假人的前向

生物仿真度进行评估，为预制动鞭打新工况的假人适

用性提供数据支撑。

2 AEB制动试验矩阵设计及环境搭建

2.1 试验矩阵

根据AEB制动减速度特点初步分析，影响BioRID-II
假人前向离位的因素可能有制动初速度、制动减速度

波形和假人差异、制动与追尾时间差等。为验证猜

想，设计试验矩阵如表 1 所示。基础预制动波形借鉴

C-NCAP（2024 年版）[10]附录 J：主动预紧式安全带试验

的制动波形（见图 1），其他离位试验制动波形根据验证

需求进行调整。

表1 预制动离位试验矩阵

方案

1
2
3
4
5

试验
假人

A
B
A
A
A

试验初速度
/km·h-1

20
20
15
25
20

波形上升沿
/s

0.4
0.4
0.4
0.4
0.2

水平加速度
/g
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

试验次数
/次
2
2
1
1
2

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
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制
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度
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时间 t/s

波形通道中值

波形通道上限

波形通道下限

0

图1 C-NCAP主动预紧式安全带制动阶段减速度波形

矩阵试验从速度变化、制动减速度波形形状和假人

差异三个维度展开，分析预制动时 BioRID-II假人的离

位量变化。试验方案 1：初速度为 20 km/h，制动减速度

的持续时间为 0.4 s，加速度水平段峰值为 0.8 g，试验假

人为A，试验重复 2次，验证试验自身的重复性；。试验

方案2：初速度为20 km/h，制动减速度持续时间0.4 s，加
速度水平段峰值 0.8 g，试验假人为 B，试验重复 2 次。

方案1和方案2的假人离位数据用于验证同型号的不同

假人的头部离位一致性。试验方案 3和试验方案 4：初
速度分别为 15 km/h和 25 km/h，制动减速度持续时间为

0.4 s，加速度水平段峰值 0.8 g，假人为A，用于验证试验

初速度差异对假人头部离位的影响。试验方案 5：初速

度 20 km/h，制动减速度持续时间 0.2 s，加速度水平段峰

值 0.8 g，假人为A，试验重复 2次。方案 1和方案 5的离

位数据对比，验证制动减速度波形形状对假人头部离位

的影响。根据试验矩阵中对制动波形速度和减速度的

要求，绘制了图 2所示的制动减速度和速度波形图，输

入到实车牵引系统，用于完成 BioRID-II假人不同的预

制动离位试验。
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（a）2种上升沿制动减速度波形
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（b）4种不同制动速度曲线

图2 离位试验目标制动波形图

2.2 试验环境设置

受限于现有滑台曲线能力，用实车碰撞牵引系统完

成 BioRID-II 假人的预制动离位试验。根据 C-NCAP
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（2024 年版）附录 I 中 1.4.2 认证试验模型要求进行试

验环境设置，相同的试验环境便于 BioRID-II 假人头

部离位数据与标准制定过程中的真人志愿者数据比

较，进而分析鞭打假人生物仿真度。试验环境如下：

座椅为刚性座椅，45°刚性脚板模拟车辆制动踏板，安

全带使用同一批次的标准织带并通过工装模拟车辆

上下固定点、插扣和卷收器，固定点位按照图 3 所示

的尺寸进行设置，将安全带处于锁止状态，试验现场

布置如图 4 所示。试验过程中通过实车牵引系统缓

慢提速到目标速度，与调整好摩擦因数的地面配合完

成不同的假人制动离位试验，试验只进行预制动离位

研究，不发生碰撞。

上固定点 上固定点

下固定点1
（带扣侧）

下固定点2
卷收点

下固定点1
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卷收点240250300
3020

30
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图3 安全带固定点位置设置

图4 假人预制动离位现场布置

假人制动离位过程中，使用车载摄像记录BioRID-II
假人的头部运动，并通过专业视频分析软件计算假人头

部质心的运动轨迹，视频视角如图5所示。

头部质心位置

标尺

图5 车载摄像视角及计算点位布置

3 预制动离位试验及试验结果分析

按照试验矩阵，共完成 8 次 BioRID-II 假人预制动

离位试验，根据图 2 曲线设置实车牵引目标波形，实

际制动波形与目标波形存在差异，如图 6 所示，制动

波形满足假人离位试验要求。试验过程中，BioRID-II
假人在制动力和惯性力的双重作用下，相对台车前向

运动，产生前向离位，假人离位量及出现最大离位量

的时刻见表 2，并将进一步分析制动初速度、制动减

速度波形和假人差异对 BioRID-II 鞭打假人离位量的

影响规律。
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（a）两种上升沿实际制动减速度波形
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（b）实际制动速度波形

图6 离位试验实际制动波形图

表2 假人离位试验与鞭打假人头部质心离位量及峰值时刻

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8

假人

A
A
B
B
A
A
A
A

试验初速度
/km·h-1

19.81
19.77
19.91
19.85
14.63
24.81
19.70
19.76

拟合上升沿
/s

0.503
0.448
0.466
0.488
0.424
0.452
0.272
0.269

最大前移量
/mm
127
124
127
117
114
113
133
147

最大前移量
时刻/s
0.634
0.602
0.607
0.604
0.566
0.578
0.443
0.474

3.1 假人变化对离位量的影响

Test 1、Test 2 使用 A 假人，Test 3、Test 4 使用 B 假

人，试验其余输入条件均保持一致。试验后，计算得到

的BioRID-II假人头部质心离位量随时间的变化关系如

图 7所示，4次试验假人离位量最大偏差在 10 mm之内，

张爱法，等：AEB制动下BioRID-II假人生物仿真度研究
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曲线走势一致。进一步计算 4 组离位试验数据的变异

系数（Coefficient of Variation, CV）值（见表 3），假人头部

质心最大前移量CV值为 3.8%，头部质心最大前移量时

刻的 CV 值为 2.4%，结果表明 BioRID-II 假人的自身重

复性和不同假人之间的头部离位数据没有明显差异，重

复性较好。
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图7 不同假人头部离位量随时间的变化

表3 预制动下不同鞭打假人离位数据对比

试验号

1
2
3
4

平均值（A假人）

平均值（B假人）

CV（总体）/%

假人

A
A
B
B

试验速度
/km·h-1

19.81
19.77
19.91
19.85
19.79
19.88

0.3

拟合上
升沿/s
0.503
0.448
0.466
0.488
0.475
0.477

5.1

拟合水
平加速
度/g
0.872
0.879
0.835
0.845
0.876
0.840

2.5

头部最
大前移
量/mm

127
124
127
117
126
122
3.8

最大前
移量时
刻/ms
634
602
607
604
618
606
2.4

3.2 速度对假人离位量的影响

在试验之前初步评估了预制动试验速度，初速度

需满足：假人头部离位可以达到稳定状态，可以提高

后续碰撞试验的重复性；根据预制动叠加试验的特

点，预制动速度不小于鞭打速度，否则后续鞭打阶段

无法进行。因此，Test 4 设定曲线速度为 20 km/h，
Test 5 设定速度为 15 km/h，Test 6 设定速度为 25 km/h，
3 个试验速度涵盖了 NCAP 主流鞭打试验的速度且假

人头部均可以达到最大离位量，满足试验需求。离位

试验后，对比不同速度下的假人头部离位数据，由图

8 可知，3 种速度下假人头部最大离位量差值为 4 mm。

结果表明：设定的初速度满足假人最大离位量时，再

增大或减小初速度对 BioRID-II 假人头部最大离位量

无影响。

3.3 波形上升沿对假人离位量的影响

为验证制动减速度的波形上升沿变化对假人离位

量的影响规律，Test 7 和 Test 8 设定加速度波形上升沿

时间为 0.2 s，其余 6组离位试验设定的加速度波形上升

沿时间均为 0.4 s。从图 9 的假人头部质心的离位曲线

和表 2 假人最大离位量及最大离位量峰值时刻数据可

知，上升沿 0.2 s 制动减速度的假人头部质心离位量与

0.4 s上升沿的假人离位量有明显的差异，峰值时刻会提

前，头部离位量会增大。
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图8 不同速度下头部离位量随时间的变化
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图9 不同加速度上升沿对头部质心离位量的影响

4 假人运动模型及生物仿真度分析

4.1 假人离位运动等效模型

为深入简化分析假人头部离位问题，根据BioRID-II
假人的结构及离位运动特点，将假人头部离位运动进行

物理模型等效分析。忽略假人离位过程中的阻尼和迟

滞，可将其等效为理想的弹簧-质量模型。将牵引小台

车位移用d表示，假人头部随地位移用h表示，则假人头

部离位量 x可表示为：

x = d - h （1）
引入弹簧质量模型公式：

ma = kx （2）
式中：m 为物体的质量，a 为物体的瞬时加速度，k 为弹

簧的劲度系数，x为弹簧的形变量。

可得

m ( )d̈ - ẍ = kx （3）
令

k
m = ω2，则式（3）可转化为：

ẍ + ω2 x = d̈ （4）

张爱法，等：AEB制动下BioRID-II假人生物仿真度研究
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式中：ω为用系统等效劲度系数和质量定义的参量。

带入台车制动及运动参数：

d̈ = {tH/T,    t < T
H,         t ≥ T （5）

式中：H 为制动减速度的最大值即平台段加速度；T

为制动减速度由倾斜段转为平台段的时刻，如图 10
所示。

制
动

减
速

度
H

时间 tT

图10 预制动波形示意图

联立式（4）和式（5）求解 x的微分方程，当 t<T和 t≥T

时，分别有：

x ( )t = - H
ω3T

sin ( )ωt + H
ω2T

t （6）
x ( )t = - H

ω3T
sin ( )ωT cos ( )ωt +

H
ω3T

[ ]1 - cos ( )ωT sin ( )ωt + H
ω3

（7）

根据表 2数据，可知假人头部位移量 x的最大值出

现在 t≥T 阶段，可根据式（7）计算头部离位量最大值。

通过三角函数关系，可得头部离位量最大值为：

xmax = 2 H
ω3T

1 - cos ( )ωT + H
ω2 （8）

头部离位最大位移，对应时间为：

t( )x = x max = π
ω + T

2 （9）
4.2 弹簧-质量人体模型有效性分析

对于假人离位运动，k和m为假人离位系统的固有

参数，则可确定ω也为固定值。通过已有的头部离位试

验数据对ω进行调校、求解。当ω≈10时，在假人离位到

达峰值之前的阶段，模型计算数据和试验数据具有较高

的拟合度，如图 11所示，而最大值之后的反向运动，由

于模型忽略的阻尼和迟滞，拟合度较低。因此，可以借

助弹簧-质量模型实现对 BioRID-II假人头部最大离位

量及之前的数据进行补充和修正分析。

4.3 BioRID-II假人生物仿真度分析

根据 C-NCAP（2024 年版）附录 I：主被动离位乘员

保护虚拟测评规程中乘员离位假人认证相关程序和

要求，进行假人乘员离位的制动波形加速度为 0.8 g，
上升沿持续时间为 200 ms 并要求假人头部质心轨迹

在认证通道之内，如图 12 所示。需要特别说明，认证

通道是志愿者在松弛状态下进行预制动离位试验获

得的 [11]。
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图11 假人头部离位量模型数据与试验数据拟合对比图
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图12 C-NCAP附录 I中假人头部质心轨迹认证通道

BioRID-II 假人头部离位试验的制动减速度的设

置有（0.8 g，400 ms）和（0.8 g，200 ms）两种，由于制动

路面精度和牵引系统本身精度的局限，鞭打假人的离

位试验工况并不是理想的对标工况，需要对假人头部

离位数据修正后进行对比。为避免单一试验带来的个

体差异，将已完成试验工况数据进行平均化处理，按照

制动减速度设置的差异，可求得两组均值后的假人离

位数据。均值后的离位试验制动波形参数分别为

（0.865 g，464 ms）、（0.916 g，270 ms），将头部离位试验

数据经弹簧-质量物理模型修正后求取（0.8 g，200 ms）
标准制动波形下的 BioRID-II假人头部离位数据，见图

13。修正后的 BioRID-II 假人头部离位量与认证通道

的下限非常接近，所以 BioRID-II假人颈部结构刚度比

松弛状态的志愿者颈部略微偏大。

分析未进入认证通道的原因。通过查阅文献[12]
关于 BioRID-II假人和 THOR-NT 假人生物仿真度的相

关研究结论：THOR-NT 假人离位数据更接近松弛的志

愿者，而 BioRID-II假人则更接近有肌张力的志愿者结

果，两者都适用于预制动离位试验。其研究数据和结论

可以有效支撑本研究结果。因此，BioRID-II 假人颈部

结构在前向运动时与有肌张力志愿者数据相近，刚度略

高于松弛状态下的志愿者颈部。BioRID-II假人可用于
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AEB叠加鞭打的试验新工况，但不完美，后续可继续研

究以提高仿真度。
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图13 修正后的假人头部离位量随时间的变化

5 结论

本研究设计并完成 8组BioRID-II假人预制动离位

试验，通过控制变量法，分析了不同的假人、初速度和制

动波形对假人头部离位影响的规律，引入弹簧-质量模

型等效假人离位运动，并验证了模型有效性；将

BioRID-II 假人头部离位数据与过往研究结论进行对

比，证明了 BioRID-II假人可用于制动中被追尾碰撞鞭

打的新工况。具体结论如下：

a. 相同制动减速度下，BioRID-II 假人头部离位量

的自身重复性以及相同型号的不同假人之间没有明显

差异；

b. 相同制动波形形状且设定的初速度满足假人

最大离位量时，再增大或减小初速度对 BioRID-II 假
人头部最大离位量无影响，而预制动鞭打试验制动速

度 20 km/h 的选取是为了在达到最大值后存在尽量趋

于稳定的阶段，否则后续碰撞阶段的重复性会较差；

c. 不同的制动波形对BioRID-II假人离位有显著影

响，会影响假人前向离位量的最大值和到达最大离位量

的峰值时刻；

d. BioRID-II假人头部离位量在最大值及之前的时

间内，可用弹簧-质量物理模型进行分析；

e.BioRID-II假人前向运动仿生性与有肌张力志愿

者离位数据相似，可用于 AEB 制动再叠加被追尾碰撞

的鞭打试验新工况，但未来有仿真度更好的假人，会适

时引入C-NCAP。
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