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【摘要】为提升某车型正面 25%偏置碰撞试验乘员保护性能，开展了假人伤害等级评定项、约束系统和假人运动等级

评定项试验方法及优化方案研究。首先，通过仿真对标试验的方式建立准确模型；然后，增加侧气帘、优化安全带、安全气

囊点火时间及参数、优化转向管柱支架和仪表板支架结构；最后，利用计算机辅助工程（CAE）方法进行了验证，结果表明：

假人大腿和髋部、腿部和脚部等级由一般（M）和较差（P）提升到了优秀（G）和良好（A），约束系统和假人运动等级评定项由

较差（P）提升为优秀（G）；小偏置碰总体评价由较差（P）提升为优秀（G）；乘员加权伤害指标（WIC）降低了 22.97%。

主题词：小偏置碰撞 约束系统 乘员安全 侧气帘

中图分类号：U461.91 文献标识码：A DOI: 10.19620/j.cnki.1000-3703.20220442
Study on Optimization of Small Offset Crash Restraint System

and Dummy Evaluation Items of A Vehicle
Bi Sigang, Zhang Yue, Wang Jianxun, Liu Yanbo, Chen Zhe

（FAW Car Co., Ltd., Changchun 130013）
【Abstract】In order to improve the occupant protection performance of a vehicle in the frontal 25% offset crash test, the

research on the test methods and optimization schemes of the evaluation items of the injury level of the dummy, the restraint
system and the motion level of the dummy was carried out. First, an accurate model was established by simulation and
benchmarking test. Then, side air curtain was added, the seat belt and ignition time and parameters of airbag were optimized,
and the structure of steering column bracket and instrument panel bracket were also optimized. Finally, it was verified by CAE.
The results show that the grades of the thighs and hips, legs and feet of the dummy have been improved from Marginal (M) and
Poor (P) to Good (G) and Acceptable (A), and the evaluation items of the restraint system and the motion grade of the dummy have
been improved from Poor (P) to Good (G). The overall evaluation of small offset crash was improved from Poor (P) to Good (G). The
occupant Weighted Injury Criteria (WIC) decreased by 22.97%.
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1 前言

在众多交通事故类型中，正面碰撞是发生概率最高

的事故类型，且乘员伤亡率也很高[1]。其中，小偏置正面

碰撞工况的死亡人数占正面碰撞死亡人数的22%[2]。因

此，各国的安全性法规及评价规程纷纷将小偏置正面碰

撞作为测试项目纳入评价体系。

2018年，中国保险汽车安全指数（China Insurance
Automotive Safety Index，C-IASI）将正面25%偏置碰撞试

验（本文简称“小偏置碰”）作为车内乘员安全指数的一

个试验工况。正面25%偏置碰撞评价分为车辆结构、假

人伤害、约束系统和假人运动3个方面[3]。

目前，小偏置碰中车辆结构耐撞性提升[4-8]、乘员伤

害等级降低[9-11]、约束系统和假人运动等级优化均是被动

安全领域的研究重点。在C-IASI小偏置碰规程中，假人

伤害等级按单个身体部位进行评定，没有进行假人整体

伤害评定。研究表明，乘员加权伤害指标（Weighted In⁃
jury Criterion，WIC）可体现假人整体保护效果[11-12]。

本文 采 用 计 算 机 辅 助 工 程（Computer Aided
Engineering，CAE）方法开展小偏置碰的假人伤害、约束

系统和假人运动对标及优化，研究约束系统和假人运动

等级评定项评定方法，并提出优化方案。
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2 乘员伤害仿真与试验对标

某车型正面25%偏置碰撞试验结果为：车辆结构等

级评定为较差（P）；假人伤害头部和颈部、胸部等级评

定为优秀（G），大腿和髋部等级评定为良好（A），腿部和

脚部等级评定为一般（M）；约束系统和假人运动等级评

定为较差（P）；总体评价为较差（P）。本文采用仿真与

试验对标的方式，优化约束系统，提升假人伤害、约束系

统和假人运动等级。

2.1 约束系统模型搭建

本文采用Hypermesh软件建立碰撞分析模型，计算

求解器软件为LS-DYNA。以整车模型的节点位移信息

为输入条件进行子结构模型的计算，相关零部件的运动

和变形与整车模型的计算结果一致[13]。

子结构模型包括假人及约束系统和输入节点位

移部件 2 个部分。假人及约束系统模型主要包括

Hybrid Ⅲ型第 50百分位假人、乘员舱、座椅、仪表板、

转向管柱、转向盘、地毯、安全气囊、安全带等约束系

统子模块。输入节点位移部件的节点位移信息从整

车模型的计算结果中获得，作为边界条件加载到子结

构模型中。

按照C-IASI小偏置碰规程的要求调整座椅位置、

转向管柱位置。由下向上调整假人姿态及腰带力，控制

假人整体运动响应。根据试验腰带力调整锁扣摩擦因

数及固定点位置安全带刚度，根据试验照片及数据调整

腿部位置及姿态，根据试验肩带力调整安全带滑环摩擦

因数，适当调整安全带、安全气囊、座椅与假人的接触参

数。约束系统仿真模型如图1所示。

2.2 约束系统模型有效性验证

图2所示为第0 ms、第60 ms与第90 ms时刻的仿真

与试验结果对比，由图 2可知，仿真与试验的假人动态

响应基本一致：头部接触正面气囊并滑过气囊，同时，头

部发生偏转。

2.2.1 假人运动曲线对标

仿真与试验中假人头部、颈部、胸部及骨盆对应的

假人运动曲线基本一致，如图 3所示，仿真结果与试验

结果在趋势、时域与峰值 3个方面的拟合度较好，所建

立的约束系统模型可作为后续分析与优化的基础模型。

2.2.2 假人伤害等级评定对标

假人伤害等级评定结果如表 1所示：头部和颈部、

胸部仿真与试验结果一致，均为优秀（G）；大腿和髋部

仿真与试验结果一致，均为良好（A）；腿部和脚部仿真

与试验结果略有差异。

仿真结果 试验结果

仿真结果 试验结果

仿真结果 试验结果
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图1 约束系统仿真模型

（a）第0 ms

（b）第60 ms

（c）第90 ms
图2 假人动态响应对标

（a）头部合成加速度
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2.2.3 约束系统和假人运动等级评定对标

该车型未配备侧气帘，侧面头部保护安全气囊未展

开（2个缺陷），从图2假人动态响应可以看出，正面头部

保护项为极小的正面安全气囊作用（2个缺陷），同时头

部侧向位移过度（1个缺陷），通过测量颈部与座椅距离

及安全带腰带伸长量综合判断乘员前倾过度（1个缺

陷），约束系统和假人运动等级评定为较差（P）。约束

系统和假人运动等级仿真结果与试验结果缺陷项目及

数量完全一致。

3 约束系统优化

结合假人伤害等级评定、约束系统和假人运动等级

评定结果，对约束系统进行优化，优化措施为：

a. 为消除极小的正面安全气囊作用（2个缺陷）及

侧面头部安全气囊未展开（2个缺陷），增加侧气帘，气

帘展开后气袋向前至少延伸到转向盘中心在其最前可

伸缩位置正交垂直面处；

b. 减小驾驶员髋部向前位移，将安全带预紧时间

由 41 ms优化为 30 ms，安全带肩带力由 3.5 kN提升至

4.0 kN，从而减小腿部压缩力；

c. 驾驶员气囊的点爆时间由42 ms优化为32 ms，
泄气孔直径由27 mm优化为32 mm，以减小头部伤害值；

d. 优化转向管柱支架和仪表板支架结构，如图 4
所示，缩短支架长度，降低转向管柱及仪表板内部结构

对大腿的伤害。
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图3 假人运动曲线仿真与试验结果
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表1 假人伤害等级评定

优化前 优化后

（a）转向管柱支架

优化前 优化后

（b）仪表板支架

图4 转向管柱支架和仪表板支架结构优化
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3.1 假人伤害等级评定优化结果

约束系统优化后，假人伤害等级评定：头部和颈部、

胸部等级评定为优秀（G），大腿和髋部等级评定为优秀

（G），腿部和脚部等级评定为良好（A），假人伤害等级评

定的 4项均处于良好以上。头部加速度、颈部拉伸力、

胸部压缩量、腿部压缩力优化结果如图5所示。

从图 5中可以看出头部加速度改善，颈部拉伸力

峰值由 2 110 N优化为 271 N。假人腿部保护是业界难

题[10]，本文将受伤最严重的左腿的轴向力由8 450 N优化

为 819 N，同时右腿轴向力优化为 1 250 N，C-IASI小偏

置碰规程腿部评价项优秀评价阈值为4 000 N，证明优化

后本车型在此碰撞工况下，可以保护乘员腿部安全。

3.2 综合损伤指标优化结果

假人伤害等级评定无法衡量假人整体保护效果，研

究表明，WIC可作为衡量假人总体伤害的标准[11-12]：

CWIC = 0.53æ
è
ç

ö
ø
÷

CHIC361 000 + 0.13Nij + 0.272
æ

è
ç

ö

ø
÷

C3 ms60 + Ccomp
63 +

0.072 æ
è
ç

ö
ø
÷

F l10 + Fr10
（1）

式中，CHIC36为头部损伤指标；C3 ms、Ccomp分别为胸部的

3 ms合成加速度与压缩量；Fl、Fr分别为左、右腿轴向力。

优化效果如表2所示。

3.3 约束系统和假人运动等级评定优化结果

优化后缺陷由 6个优化为 1个，约束系统和假人运

动等级由较差（P）优化至优秀（G），存在 1个缺陷，即乘

员前倾过度，可通过增加安全带端片预紧的方法进一步

优化，考虑已达成目标优秀（G），综合目标与成本，因此

本优化方案未增加此装备。

通过以上优化方案，提升了车辆对假人大腿和髋

部、腿部和脚部保护能力，将约束系统和假人运动等级

评定项由较差（P）提升为优秀（G）。小偏置碰总体评价

由较差（P）提升为优秀（G），如表3所示。
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（e）右腿轴向力

图5 假人伤害优化结果
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表2 综合损伤指标优化结果

伤害值

CHIC36

Ccomp/mm
C3 ms/g
Fl/kN
Fr/kN
CWIC

优化前

343
26
51
7.2
2.5

0.438

优化后

199
33
47
0.8
1.4

0.338

优化比例/%
41.98
-26.92
7.84
88.89
44.00
22.97

表3 总体评价优化结果

评估项目

车辆结构

头部和颈部

胸部

大腿和髋部

膝部和腿部

约束系统和假人运动

总体评价

总体评价界限值

仿真对标

10（P）
0（G）
0（G）
6（M）
4（P）
6（P）

仿真对标

26（P）

仿真优化

0（G）
0（G）
0（G）
0（G）
2（M）
0（G）

仿真优化

2（G）
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4 结束语

本文以某车型正面25%偏置碰撞试验结果为基础，

对标得到准确的仿真模型。通过约束系统仿真分析及

采用优化方案，将假人头部和颈部、大腿和髋部、膝部和

腿部等级进行了提升，将约束系统和假人运动等级评定

项由较差（P）提升为优秀（G）。小偏置碰总体评价由较

差（P）提升为优秀（G）。乘员加权伤害指标降低

22.97%。
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