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【摘要】为探究多样化的乘员离位姿态对乘员碰撞损伤的影响，综合考虑多种乘员典型离位姿态，借助成熟乘员舱模

型和假人模型进行了 1 800次正面碰撞仿真，结果表明，相对于标准姿态工况，典型离位姿态下的乘员损伤均有一定程度的

增加：座椅靠背角度增大会导致乘员头颈部损伤水平提高，而使胸部损伤水平下降；自动紧急制动（AEB）系统制动强度的

增大会提高乘员胸部损伤水平而降低头颈部损伤水平；乘员向右偏移工况均比向左偏移工况有更大的头胸部损伤水平。
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【Abstract】In order to investigate the effects of diverse occupant out-of-position postures on occupant crash injuries, a
variety of typical occupant out-of-position postures were considered, and 1 800 frontal crash simulations were conducted with
the help of a mature occupant compartment model and dummy model. The results show that the occupant will suffer more injury
in typical out-of-position posture than the standard posture; the increase of seatback angle leads to the increase of occupant
head and neck injury level, while the decrease of thorax injury level; the increase of braking intensity of Automatic Emergency
Braking (AEB) system increases the occupant thorax injury level, while decreasing the head and neck injury level; the
occupants’head and thorax injury level is greater in the rightward offset condition than in the leftward offset condition.

Key words: Occupant out-of-position, Numerical simulation, Frontal crash, Injury risk

运伟国 1 王国杰 2 何恩泽 2

（1.浙江吉利远程新能源商用车集团有限公司，杭州 310018；2.中国汽车工程研究院股份有限公司，

汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室，重庆 401122）

智能车辆典型非标准坐姿乘员正面碰撞损伤研究*

汽车技术 · Automobile Technology

【引用格式】运伟国, 王国杰, 何恩泽. 智能车辆典型非标准坐姿乘员正面碰撞损伤研究[J]. 汽车技术, 2024(4): 30-39.
YUN W G, WANG G J, HE E Z. Frontal Crash Injury Study of Typical Non- Standard Seated Occupants in Intelligent
Vehicle[J]. Automobile Technology, 2024(4): 30-39.

*基金项目：重庆市科学技术局重庆市博士“直通车”项目（CSTB2023NSCQ-BSX0011）。

1 前言

乘员的姿势显著影响其在车辆碰撞中受伤的风

险。Bose等 [1]使用多刚体人体模型研究了身材、体重、

姿势和肌肉支撑水平等特征对乘员在车辆正面碰撞中

伤害风险的影响程度，发现乘员姿势影响最大。Hwang
等[2]的分析表明，在侧面碰撞中，身体姿势是预测乘员碰

撞反应的重要因素。

同时，乘员在乘车时可能出现各种姿势。Zhang等[3]

开展的基于志愿者偏好姿势的调查发现，前排乘员在行

驶中仅 45%的时间以标准姿势乘坐。Reed等 [4]对车内

视频数据进行分析发现，前排乘员头部在33%的时间中

向左或向右旋转，躯干在10%的时间里向左或向右旋转

且在 10%的时间内前倾。自动驾驶汽车的发展扩大了

未来汽车驾乘人员的姿势和活动选择 [5-6]，如休息、娱

乐，或与其他乘员交流，这对车内布置提出了新的需求，

包括设置灵活的座椅朝向[6-9]、高度倾斜的座椅[10-13]等，

此时，车内人员的姿态也更加多样化。

然而，传统的乘员约束系统均针对标准坐姿乘员设

计，其对非标准姿态乘员的保护性能引起了研究人员的
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关注。Ji等[14]、Rawska等[15-16]分析了倾斜座椅靠背条件

下的乘员损伤，发现靠背倾斜可能导致乘员下潜，增加

胸腹部损伤风险。Kang[17]开展了尸体试验，亦发现向后

倾斜座椅的乘员将面临更大的损伤风险。灵活的座位

朝向也可能给乘员保护带来新的挑战：Wu等[18]模拟了

56 km/h车速且座椅不同旋转角度条件下的正面碰撞过

程，结果表明，在座椅旋转角度为 90°和 135°时损伤风

险更高。此外，智能汽车上搭载的主动安全系统在触发

时，也可能导致乘员出现非标准姿态，如：自动紧急制动

（Automatic Emergency Braking，AEB）系统的作用会使乘

员的上躯干产生大幅前向位移导致离位，从而引起乘员

碰撞损伤，尤其是胸部损伤风险增加 [19-20]；自动紧急转

向会使乘员产生明显的横向位移，且肩带脱落，导致头

部、胸部损伤风险增大[21]。

可见，乘员坐姿显著影响乘员整体运动学响应和损伤

风险，但当前主流研究[22-23]大多针对单一因素引起的乘员

离位，尚未综合考虑多样化乘员离位坐姿对乘员损伤的影

响。本文旨在综合考虑多种乘员离位姿态，采用数值仿真

方法探究乘员离位因素对典型部位损伤的影响规律。

2 正面碰撞仿真

2.1 仿真模型

本文使用的车辆模型是美国国家公路交通安全管

理 局（National Highway Traffic Safety Administration，
NHTSA）的丰田雅力士（Toyota Yaris）2010款车型的乘员

约束系统MADYMO模型。假人模型使用MADYMO自

带的Hybrid-Ⅲ假人。将Hybrid-Ⅲ假人模型置于Yaris
约束系统模型中，最终建立的仿真模型如图1所示。

2.2 边界条件

随着自动驾驶汽车的引入，乘员的姿态将更加多样化，

本文总结了文献[5]、文献[23]~文献[25]中的乘员离位姿态，

并以其中几种典型的乘员离位姿态参数作为边界条件。

本文中车辆的碰撞速度根据文献[26]设置为50 km/h，

加载在假人模型X向，重力加速度场的作用则施加在假

人模型的Z向。

本文对AEB系统的设置参考文献[24]建立主被动

一体化模型，该集成模型主要包括预碰撞阶段和碰撞阶

段，在预碰撞阶段加载AEB减速度曲线模拟制动效果，

碰撞阶段加载碰撞速度为 50 km/h的碰撞加速度曲线，

如图2a所示，其中0.7 g和1.0 g的制动减速度曲线如图

2b所示。

本文所使用的假人模型均为Hybrid-Ⅲ假人模型，

包括第 5百分位女性假人、第 50百分位男性假人及第

95百分位男性假人，如图 3所示。参考文献[14]、文献

[25]、文献 [27]将座椅靠背倾斜角度范围设置为 23°~
63°，间隔 10°，如图 4所示。根据文献[1]、文献[23]中的

设置，乘员左、右倾斜角度设置为-20°~20°，间隔10°，其
中0°为中间标准坐姿，如图5所示。本文驾驶员姿势的

调整主要参考文献中所述方法并进行综合[5]，共设置 8
种，分别为双手平放（姿势 1）、左手持手机（姿势 2）、右

手持手机（姿势 3）、双手抱胸（左手在前，姿势 4）、双手

抱胸（右手在前，姿势 5）、左腿屈曲（姿势 6）、右腿屈曲

（姿势7）、双腿屈曲（姿势8），如图6所示。

图1 正面碰撞仿真模型

（a）50 km/h正面碰撞加速度曲线

（b）0.7 g及1.0 g AEB制动减速度曲线

图2 碰撞加速度及制动减速度曲线
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本文将 8种乘员上下肢姿势分为 8类，每一类中对

AEB制动强度（无AEB、0.7 g、1.0 g）、乘员左、右偏移角

度（-20°~20°，间隔10°）、不同体型乘员（第5百分位、第

50百分位、第 95百分位）及座椅靠背倾斜角度（23°~
63°，间隔 10°）进行全因子分析，共计进行了 1 800次正

面碰撞仿真。

2.3 损伤评价标准

本文正面碰撞中乘员各部位损伤评价指标参照

《C-NCAP管理规则（2021年版）》[28]和《中国保险汽车安

全指数规程 第 2部分：车内乘员安全指数 整体评价规

程（2020版）》[29]中各项规定，其中常用的乘员损伤指标

如表1所示。

其中头部、颈部、胸部造成的损伤是主要的致命

性损伤 [30]，因此本文主要研究乘员头部、颈部、胸部

损伤。

3 仿真结果

3.1 乘员姿势对碰撞损伤的影响

为便于表述，在结果分析与讨论中，均用“工况”表

示乘员上、下肢姿势变化后的各仿真案例。图7~图9描
述了8种工况下乘员各部位的碰撞损伤分布情况，由底

部、第25百分位数、中位数、第75百分位数和顶部数值

构成，其中每个数据组包括 225个数据点，代表不同姿

势下乘员的碰撞损伤结果。

总体来说，相对于标准姿态工况的损伤，姿势改变

工况下乘员各部位损伤均有不同程度的增加，尤其是头

部损伤。

由图7、图8可知，相比于工况1，乘员上肢姿势改变

情况下头部和颈部损伤更严重，尤其是工况 4和工况

5。而且与下肢姿势改变的工况对比，乘员上肢姿势的

改变对乘员头颈部损伤的影响更大，乘员上肢姿势的改
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图3 假人模型

第5百分位 第50百分位 第95百分位

23°63°

-10°
-20°

姿势1 姿势2 姿势3 姿势4

姿势5 姿势6 姿势7 姿势8

图4 座椅靠背倾斜角度范围

图5 乘员左、右偏移范围

图6 乘员典型非标准姿势示意

表1 损伤部位及指标

损伤部位

头部

颈部

胸部

大腿

小腿

损伤指标

头部伤害指数HIC

头部3 ms合成加速度

伸张弯矩My

颈部损伤基准Nij

胸部压缩量Thcc

粘性指数VC

膝盖滑移量

大腿压缩力

小腿压缩力

胫骨指数TI
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变影响了乘员头部与安全气囊的接触性质与接触时间，

从而削弱了安全气囊对乘员头部的保护效果，使乘员头

部的损伤增大。

3.2 座椅靠背角度对乘员碰撞损伤的影响

图 10~图 12描述了不同座椅靠背倾斜角度下乘员

各部位碰撞损伤的分布情况，图中每个数据组包括360
个数据点。
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对比图10中离位乘员头部损伤的中位线与标准姿

态乘员的损伤可以发现，随座椅靠背角度增大，头部

3 ms加速度和HIC15超出标准姿态乘员损伤的案例比例

分别从 61.4%（221 个）和 44.2%（159 个）增加到 96.1%
（346个）和93.3%（336个）。这一现象也出现在乘员颈部

损伤中，见图11。而从图12中可以看出，随座椅靠背角

度增大，胸部损伤超出标准姿态乘员的损伤的案例减少。

对比图10中不同座椅靠背倾斜角度下头部损伤均

值，可以观察到大倾角座椅靠背条件下乘员头部损伤水

平普遍高于23°座椅靠背条件下头部损伤水平，且随着

座椅靠背倾斜角度增大，头部损伤水平也增大。同样的

现象在乘员颈部损伤中也能观察到，见图 11。对于胸

部损伤，大倾角座椅靠背条件下的胸部损伤水平普遍低

于23°座椅靠背条件下，且随着座椅靠背倾斜角度增大，

胸部损伤水平降低，见图12。
总体而言，座椅靠背角度增大时，乘员头颈部损伤

水平也随之提高，而胸部的损伤水平随之下降。

3.3 自动紧急制动对乘员碰撞损伤的影响

图 13~图 15描述了不同AEB工况下乘员各部位碰

撞损伤分布情况，图中每个数据组包括600个数据点。
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对比图13、图14中离位乘员头、颈部损伤的中位线

与标准姿态乘员的损伤可以发现，AEB作用工况中头、

颈部损伤超出标准姿态乘员的损伤的案例减少。而从

图 15中可以看出，AEB作用工况中胸部损伤超出标准

姿态乘员的损伤的案例增加。

通过对比 3种工况下的乘员头、颈部损伤均值可

知，相比于无AEB工况，AEB作用的工况中的乘员头颈

部损伤水平下降，且 1.0 g制动强度工况下乘员头颈部

损伤水平最低，见图 13、图 14。对于乘员胸部损伤，胸

部压缩量与胸部粘性指数 VC表现出相反的情况：相比

于无AEB工况，AEB作用工况中胸部压缩量的均值增

大，而胸部粘性指数的均值下降，见图15。
总体而言，AEB的作用使乘员胸部损伤水平提高，

头颈部损伤水平下降，一定程度上对乘员起到保护作用，

而且这种保护效果在1.0 g制动强度工况下更为明显。

3.4 乘员左、右偏移角度对乘员碰撞损伤的影响

图16~图18描述了不同乘员左、右偏移角度下乘员

各部位碰撞损伤分布情况，图中每个数据组包括360个
数据点。
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图15 不同AEB工况下乘员胸部损伤分布
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对比图16中离位乘员头部损伤的中位线和标准姿

态乘员的损伤，在乘员偏移-20°的工况下头部损伤超出

标准姿态乘员损伤的案例最多。图18中的胸部损伤也

表现出这一现象。

通过对比图 16~图 18中的损伤均值水平，乘员偏

移-20°的工况下乘员的头、胸部损伤水平最大，这种极

限工况下安全带不经过乘员锁骨中心，而是贴合在乘

员肩膀外侧，甚至是左手部位，此时安全带无法有效约

束乘员且容易从左肩滑落，碰撞过程中乘员的加速度

更大，导致乘员损伤增加。相反，在乘员偏移 20°的工

况中，由于安全带与乘员的贴合处靠近颈部，发生碰撞

时，安全带更容易与头颈部发生相互作用，而对胸部的

挤压作用减弱，从而导致乘员头颈部损伤水平上升、胸

部损伤水平下降。此外，乘员的左、右偏移角度会影响

碰撞过程中乘员头、胸部与安全气囊的接触部位，导致

安全气囊作用效果减弱，更容易撞击转向盘，驾驶员头

颈部损伤更大。

3.5 乘员体型对乘员碰撞损伤的影响

图 19~图 21描述了不同体型乘员离位姿态下各

部位碰撞损伤分布情况，图中每个数据组包括 600个

数据点。通过对比图 19~图 21中各损伤的均值水平

可以观察到，相对于第 50百分位男性乘员的碰撞损

伤，第 5百分位女性乘员头部及大腿损伤水平下降，

颈部及胸部损伤水平提高，而第 95百分位男性乘员

头颈部、胸部及小腿损伤水平则不同程度提高，大腿

损伤水平下降。
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4 结束语

本文采用经验证的乘员舱模型进行了离位乘员的

正面碰撞仿真，并探索离位因素对乘员各部位损伤的影

响规律。结果表明，非标准坐姿下乘员各部位损伤均不

同程度增加，且乘员上肢姿势的改变对乘员头颈部损伤

的影响更大。这一发现与 Leledakis等 [5]的研究结论略

有差异，Leledakis等[5]认为下肢姿势变化对下肢、骨盆和

全身反应的总体影响最大。产生这种差异可能是由于

本研究综合考虑了乘员不同的离位坐姿对乘员损伤的

影响。

座椅靠背角度增大时，乘员头颈部损伤增大，而胸

部损伤风险降低。产生这种趋势的原因可能是座椅靠

背倾角增大导致乘员上躯干与转向盘距离增大，进而导

致乘员头部与安全气囊的接触时间推迟，使头部加速度

增大，HIC15增大。在大倾角座椅靠背下乘员和安全带

无法有效贴合，导致碰撞时发生下潜现象。这些现象与

现有研究[14,27,31]中观察到的现象一致。

AEB制动强度的增大使得乘员胸部损伤水平提高、

头颈部损伤水平下降，一定程度上对乘员有保护作用，

而且这种保护效果在 1.0 g制动强度工况中更为明显。

这与Wen等[32]的结论略有差异，其研究表明，相同碰撞

速度下，碰撞前采取紧急制动措施，将增大胸部加速度

和颈部损伤。本文乘员颈部损伤存在一定程度的降低，

这可能是由于本文考虑了座椅靠背倾斜的工况，AEB的

介入导致乘员的前向离位增大，会减小座椅靠背倾斜工

况导致的离位。

乘员向右偏移工况均比乘员向左偏移工况有更大的

乘员头胸部损伤，尤其是乘员偏移-20°工况。这种极限

工况下安全带不经过乘员锁骨中心，而是贴合在乘员肩

膀外侧，甚至是左手部位，此时安全带无法有效约束乘员

且容易从左肩滑落，碰撞过程中乘员的加速度更大，导致

产生更大的HIC15，这与Donlon等的研究[23]类似。

基于本文的研究结果中，可得到以下主要结论：与

标准坐姿的乘员相比，离位乘员各部位损伤均不同程度

增加；相比乘员下肢姿势，乘员上肢姿势的改变对乘员

头颈部损伤水平的影响更大；座椅靠背角度增大会增大

乘员的头颈部损伤，而降低胸部损伤风险；乘员向右偏

移比向左偏移会导致更大的头胸部损伤。
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智能制造：机器人与自动化控制、四大工艺、物流技术、设计-制造-服务。

颠覆式出行：飞行汽车；未来低空智能交通体系及其关键技术。

汽车安全：主被动安全与融合；智能安全；健康与舒适。

《汽车文摘》发表论文的独特优势：

《汽车文摘》是国家级刊物、中国汽车工程学会会刊、汽车领域唯一的综述期刊。《汽车文摘》不收版面费、4个月左右可发稿。

投稿要求：

1. 综述篇幅在 10 000～15 000字（6~10页），图文并茂，图、表和公式非原创要求标注引用文献；

2. 请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数在 200±10字；

3. 文章必须附有公开发表、体现本领域最新研究成果和高影响力出版物作为参考文献，一般要求参考文献在 20篇以上，一半

左右为外文参考文献，且在文中标注所引用文献；

4. 来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

5. 切勿一稿多投。
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邮箱：autodigest@faw.com.cn
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