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后倾乘员碰撞损伤与防护研究综述 *
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［摘要］ 在智能汽车和自动驾驶技术的发展背景下，以乘员舒适性为核心的零重力座椅开始配置于部分乘用

车。与直立坐姿相比，后倾坐姿乘员在碰撞事故中存在较高的损伤风险，使得其碰撞安全解决方案的研发迫在眉

睫。本文围绕后倾坐姿乘员碰撞安全问题，从损伤机理、约束系统、研究工具 3 个方面综述了相关研究现状及发展

趋势。梳理总结发现：（1）后倾坐姿乘员碰撞损伤形式有别于直立坐姿乘员，其腰椎、髂骨等特征部位损伤机理尚未

完全明确；（2）以三点式安全带为核心的传统乘员约束系统经改进与优化后仍难以对后倾乘员提供有效的整体保

护，在主被动安全一体化体系下研发能够合理兼顾下潜损伤与脊柱损伤的新型防护手段是后倾乘员碰撞防护研究

的关键问题；（3）作为主要研发和评测工具的碰撞假人和人体模型须针对后倾工况改善其可用性和生物逼真度。
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［Abstract］  With the development of intelligent vehicles and autonomous driving technologies， zero-gravity 
seat， with occupant comfort as core function， has been equipped in some vehicles. Compared to upright seating， re⁃
clined occupants face a higher risk of injury in collision， making the development of crash safety solutions immi⁃
nent. In this paper， a review of the current research status and development trends regarding the crash safety of re⁃
clined occupants is conducted， focusing on injury mechanism， restraint systems， and research tools. The findings 
are summarized as follows： （1） Injury patterns for reclined occupants differ from those for upright occupants， and 
the injury mechanism at typical sites such as the lumbar spine and the iliac crest have not been fully clarified. （2） 
Traditional restraint systems with three-point seat belts as the core， even after improvement and optimization， is 
still difficult to provide effective overall protection for reclined occupants. Development of new protective means that 
can reasonably balance submarine and spinal injuries under the integrated active-passive safety system is a key is⁃
sue in crash protection research for reclined occupants. （3） Crash dummies and human body models （HBMs）， as 
the primary research and evaluation tools， need to improve their usability and bio-fidelity for reclined conditions.
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前言

在未来智能交通和自动驾驶车辆场景下，由于

不再需要承担驾驶任务或者驾驶负担大大降低，乘

员可能会经常使用较为舒适的后倾坐姿。事实上，

作为细分市场产品，目前一些车型上已搭载以提升

舒适性为目的的“零重力”座椅（图 1），供乘员灵活

调整坐姿。相比普通汽车座椅仅提供椅背后倾调整

的功能，零重力座椅还增加了坐垫角度、腿托和扶手

等调整功能。但是，车辆碰撞事故难以避免，且碰撞

下后倾坐姿的乘员具有更高的损伤风险，尤其是脊

柱损伤，其成因还不完全清楚，且针对脊柱碰撞损伤

的安全防护手段基本空白。因此，亟须开展针对后

倾坐姿乘员的损伤成因和碰撞安全防护研究。

未来自动驾驶车辆还有可能对乘员的乘车习惯

产生影响，显著改变车内驾乘环境，进而带来复杂多

变的乘员碰撞工况。Sofia 等［1］对 52 名瑞典受访者进

行了问卷调查与现场采访，要求他们在不同的乘车

场景下自行选择座椅构型。调查结果表明，在短途

行程中，乘员更倾向于将座椅后倾以增加舒适度。

Östling［2］随后用同样的方法在中国人群体中进行了

调查。两项调查结果一致，中国受访者更频繁地提

及了座椅后倾的需求。目前国内新能源汽车发展势

头强劲，零重力座椅作为一种提升乘员舒适性的产

品受到业界和消费者的追捧。然而，现有的以传统

三点式安全带和气囊为核心的乘员约束系统无法为

后倾乘员提供有效的保护。早在 2008 年，Dissanaike
等［3］的研究显示，在 NASS-CDS 正面碰撞事故中处

于完全后倾姿态下的乘员死亡率比正常姿态或者部

分后倾姿态下的乘员死亡率高出 77 %。

根 据 美 国 国 家 高 速 公 路 交 通 安 全 管 理 局

（NHTSA）的 全 国 机 动 车 交 通 事 故 原 因 调 查 报 告

（NMVCCS），在目前的交通模式和技术下，大约 94%
的机动车碰撞事故是由驾驶者的错误决策和操作导

致的［4］。智能交通系统与自动驾驶技术可降低驾驶

员失误造成的事故风险，是未来交通的重要发展方

向之一。然而，考虑到道路交通的复杂性和事故发

生的随机性，未来的智能交通系统和自动驾驶汽车

仍然难以实现“零事故”愿景，更实际的目标可设为

“零死亡”或“低损伤”。Mueller 等［5］利用 NMVCCS 数

据库，将驾驶员相关的事故因素进行了归类与分析，

研究自动驾驶车辆在具有超强的感知能力且不会丧

失驾驶能力的前提下，能够避免多少事故的发生。

结果表明，仍有三分之二事故不可避免。Pilet 等［6］

从 VOIESUR（vehicle occupant infrastructure road user 
safety study）项目中获得原始事故数据，利用深度

学习算法在模拟场景中将实际车辆替换为 L5 级别

自动驾驶车辆。模拟结果与专家意见相印证，认为

L5 级别的自动驾驶车辆仅能减少 50% 左右的碰撞

事故，尤其当事故涉及两轮车驾驶者或行人等不确

定性极强的道路参与者时，自动驾驶车辆更加难以

避免事故的发生。Sun 等［7］从 CIDAS（中国交通事故

深度研究数据库）中筛选出适当的交通事故案例

在 PC-Crash 中进行事故重建，假设涉事车辆是具有

理想的感知、决策和操控能力的智能汽车，仅根据

车辆动力学和道路交通限制条件判定事故是否不可

避免，在 112 起事故案例中确定了 15 起无法避免

的事 故 ，均 是 因 为 车 辆 紧 急 操 控 时 间 不 足（受 时

间 限 制）或者没有足够的空间进行规避（受空间

限制）。

以上研究结果表明，即便是最高等级的自动驾

驶技术，也不能避免所有碰撞事故的发生。研究不

可避免事故的特点能够帮助估计碰撞前的预警时

间，为制定乘员智能保护策略提供参考。周青等［8］

预测了在未来智能交通环境下汽车碰撞事故中可能

出现的新问题，认为自动驾驶技术的成熟将带来多

样化的乘坐环境和乘员姿态，说明了发展主被动安

全一体化技术的必要性。图 2 说明了未来智能化车

辆的主被动一体化安全防护体系，多数风险将会被

自动驾驶汽车规避，而对于少数极端情况，车辆受场

景及动力学条件的限制无法避免碰撞，但自适应乘

员约束系统可以提前 1~2 s 启动，针对预判的事故严

重程度和乘员状态适配其构型，以在碰撞中对乘员

提供最优保护。智能汽车技术的发展既给汽车安全

研究带来了新的挑战，也带来了新的机遇，后倾乘员

安全正是其中非常具有代表性的课题之一。

图 1　汽车零重力座椅可大范围调整椅背和坐垫角度

（图片来自网络）
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综上可知，零重力座椅产品和高级别自动驾驶

技术的发展，后倾坐姿极可能成为未来常见的乘坐

姿态。考虑到目前的乘员约束系统不足以为后倾乘

员提供有效的碰撞保护，后倾坐姿乘员在碰撞事故

中具有更高的损伤风险。此外，即使在理想的智能

交通和自动驾驶场景下，车辆仍无法避免相当数量

的碰撞事故。因此，有必要开展针对后倾坐姿乘员

的碰撞安全与防护研究。为研发针对后倾坐姿乘员

的安全防护系统，本文将梳理总结目前已有的研究

结果及其局限性，旨在明确后续研发中应重点突破

的方向。本文分以下 3 部分介绍，包括后倾坐姿乘

员碰撞损伤研究，针对后倾坐姿乘员的约束系统改

进与优化，以及后倾乘员碰撞安全研究工具的研发

进展，如图 3 所示。

1　后倾坐姿乘员碰撞损伤研究

厘清后倾乘员碰撞损伤成因，明确后倾乘员高

风险损伤部位，是后续进行后倾乘员安全保护系统

设计的重要基础。当乘员座椅椅背后倾角度大于

“标准座椅”时，乘员在座椅上所处的坐姿即为后倾

坐姿。标准直立坐姿下常见的碰撞损伤形式在后倾

坐姿下一般也都存在，如头颈损伤、胸腹损伤和下肢

损伤等。除此之外，在前向碰撞下，后倾坐姿还会导

致若干直立坐姿下不常见的损伤形式，其中，下潜运

动引起的下潜损伤以及后倾姿态导致的脊柱和骨盆

区域载荷集中而产生的损伤是后倾乘员损伤研究中

被较多关注的损伤形式。当然，也需要研究后倾坐

姿在侧面碰撞、追尾碰撞以及滚翻事故中是否会产

生特定的损伤形式，但由于开展后倾坐姿乘员碰撞

损伤研究的时间尚短，目前文献中较多集中于最重

要的前向碰撞载荷形式。

1. 1　后倾乘员的下潜损伤

在后倾乘员损伤研究中，下潜损伤风险最早得

到研究人员的关注。下潜损伤是由下潜运动与腹带

侵入共同作用所导致的损伤形式。下潜运动指的是

图 2　未来主被动结合的智能汽车安全防护体系

图 3　综述框架
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乘员在前向碰撞中上躯干沿着座椅坐垫发生向前、

向下脱离座椅正常约束的滑动。传统的三点式安全

带中，腹带的重要功能之一是给乘员髋部施加载荷

以限制乘员的下潜运动。然而，一旦乘员发生了下

潜使其髋部脱离了安全带腹带的约束（即腹带从髂

骨滑脱），腹带将顺势侵入乘员腹部，极有可能造成

腹部内脏的严重损伤［9］，如图 4 所示。这种损伤被称

为乘员的下潜损伤。事故数据显示，下潜运动所伴

随的腹带侵入是造成乘员腹部 AIS 3+ 损伤的主要

原因［10］。在研究乘员下潜损伤的试验或仿真中，约

束形式通常为传统的三点式安全带，因此并未严格

区分下潜运动与下潜损伤，往往将乘员是否发生下

潜运动作为下潜损伤的判断标准。其中，下潜运动

的发生根据腹带是否从乘员髂骨处滑脱去判断，一

些研究中更会进一步区分腹带从哪一侧的髂骨处滑

脱。在少数实际情况下，发生了下潜的乘员也可能

并未发生下潜损伤。

最早在 20 世纪 70 年代就有下潜损伤相关的研

究发表［12］。Adomeit 等［13］强调了在正面碰撞中控制

乘员躯干角度的重要性。为更深入地了解下潜运动

机理，研究人员通过建模进行了大量的理论和参数

化分析，研究结果同步指导了碰撞假人模型的改进

与发展。Haland 等［14］基于 Hybrid Ⅲ假人提出腹带

与骨盆的夹角存在导致下潜运动的临界值。Horsch
等［15］建立了简化的力学模型，通过力与力矩的作用

解释假人骨盆的旋转。Song 等［16］改进了 Hybrid Ⅲ
假人有限元模型骨盆与腰带的相互作用，并进行了

试验验证。Leung 等［17-18］和 Walfisch 等［19］发表了一

系列尸体（postmortem human subject， PMHS）试验和

碰撞假人的交叉研究，指出骨盆初始角度，尤其是

髂骨翼（anterior superior iliac spine，ASIS）的初始倾

角是影响下潜风险的重要指标。乘员前向碰撞下

的下潜运动在直立坐姿和后倾坐姿下均有可能发

生 ，只 是 在 后 倾 坐 姿 下 更 容 易 发 生 。 志 愿 者 试

验［20］表明，骨盆随着椅背后倾而后旋，ASIS 的位置

更靠后、靠下。Tang 等［21］以 Hybrid Ⅲ假人有限元

模型与物理模型为研究对象，首次聚焦于后倾坐

姿乘员的下潜运动分析，并利用髋部力矩理论解

释 了 下 潜 运 动 产 生 的 机 理 。 人 体 有 限 元 模 型

（human body model， HBM）是生物逼真度最高的可

用于乘员数值碰撞仿真的研究工具，自 21 世纪以

来被广泛用于后倾乘员的下潜机理研究［22-27］。基

于 HBM 的研究得到的结果类似，安全带腹带约束

下乘员的下潜运动往往伴随着明显的骨盆后旋，

而 后 倾 坐 姿 乘 员 比 正 常 坐 姿 乘 员 有 更 大 的 初 始

ASIS 后旋角度，使得 ASIS 更容易在碰撞中脱离腹

带约束，因此，后倾坐姿乘员存在更大的下潜损伤

风险。

1. 2　后倾乘员的脊柱和骨盆损伤

后倾坐姿除了使乘员更容易在碰撞中下潜并造

成腹部损伤外，还会导致骨盆和腰椎处的载荷集中。

如图 5 所示，姬佩君［11］利用人体模型仿真分析了后

倾乘员的骨盆和腰椎受力。结果表明：一是后倾坐

姿下骨盆的初始角度及坐垫的支撑力使其在碰撞下

更容易发生后旋，进而诱导乘员下潜；二是水平方向

的碰撞惯性会在后倾的脊柱轴向产生较大的分量，

使腰椎承受较大的压缩载荷。

在直立坐姿乘员碰撞安全研究中，高风险损伤

部位能够通过交通事故数据统计分析得到，然而目

前的交通事故数据库中尚缺乏后倾乘员碰撞事故的

损伤数据，因此，后倾坐姿尸体碰撞试验数据是目前

最接近真实事故的后倾乘员损伤信息的来源。此前

为研究下潜损伤所进行的尸体试验提及了下潜之外

的损伤形式，Wiechel 等［28］于 2006 年对 3 个 PMHS 样

图 4　乘员下潜损伤示意图［11］

图 5　后倾乘员脊柱和骨盆受力情况［11］
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本进行了约 15 km/h 后倾 45°的尸体试验 ，在 1 个

PMHS 样本中发现了胸椎 T11-T12 骨折。Uriot 等［29］

在未下潜的 PMHS 中观察到了腰椎骨折，并且发现

下潜运动往往伴随着髂骨翼的骨折。弗吉尼亚大学

于 2019 年进行了 50°后倾条件下的尸体试验，系统

研究了后倾乘员的运动损伤响应，并基于试验结果

发表了多篇论文［30-32］。如图 6 所示，试验测试了 5 名

中等体型男性 PMHS 在 50 km/h 正面碰撞台车试验

中（碰撞峰值减速度 30g）的运动学及损伤生物力学

响应。研究发现，后倾的初始姿态使得骨盆、腰椎、

胸椎的空间排列不利于座椅与传统三点式安全带实

现有效的约束：一方面，PMHS 的骨盆首先会向后旋

转，这会增加下潜运动发生的趋势；另一方面，腰椎

在前倾过程中由于上躯干惯性而受到压缩和弯曲载

荷，增加了骶骨（4/5）、髂骨翼（2/5）和腰椎 L1（3/5）损

伤的风险。由于试验中使用了多处预紧的防下潜设

置安全带系统，仅在 5 次试验中的 1 次观察到了明显

的下潜运动及腹带侵入。正面碰撞下后倾乘员腰椎

部分的运动学响应对脊柱（脊柱前凸或后凸的程度）

和骨盆（俯仰角）的初始姿态变化很敏感。密西根大

学交通研究所 2020 年进行尸体试验（来自 NHTSA 
Biomechanics Test Database）研 究 了 后 倾 乘 员 在

32 km/h 正面碰撞下的运动损伤响应，如图 7 所示。

6 名中等体型男性 PMHS 根据座椅后倾角度被分为

25°后倾与 45°后倾两组。结果表明，更大的后倾角

度显著增加了脊椎骨折风险。Baudrit等［33］在13. 4 m/s
的碰撞强度下对 3 个后倾 58°的 PMHS 样本进行了尸

体试验，并与 Uriot 等［29］进行的标准坐姿尸体试验的

结果进行了对比。试验观察到了大量的腰椎损伤

（椎体骨折、椎间盘与腰椎韧带撕裂）、骨盆损伤（髂

骨骨折、骶髂关节分离），表明后倾坐姿乘员明显存

在更高的腰椎损伤风险。

以上尸体试验结果均表明，后倾坐姿乘员在正

面碰撞中存在的特征高风险损伤形式包括：脊柱损

伤（腰椎与骶骨等）、髂骨损伤等。

利用人体模型进行有限元数值仿真也是研究后

倾乘员碰撞损伤的重要方法，且在参数化分析方面

相 对 尸 体 试 验 有 着 天 然 的 便 利 。 Boyle 等［22］使 用

GHBMC（global human body model consortium）简 化

50百分位男性模型 （GHBMC M50-OS）研究了56 km/h
正面碰撞中后倾角度对乘员损伤的影响。仿真结果

显示，腰椎的峰值压缩力随后倾角度的增加显著上

升，即便在发生下潜运动的算例中也有相同的结论。

可以推断，尽管下潜运动能在一定程度上卸载腰椎

载荷，但并不足以抵消因大角度后倾而增加的腰椎

载 荷 。 Rawska 等［24］使 用 GHBMC M50-OS 模 型 在

0°-30°后倾角度范围内进行了 56 km/h 正面碰撞仿

真，发现腰椎屈曲弯矩随座椅后倾角度增加而增大。

基于 THUMS 与 SAFER 人体有限元模型的仿真研

究［25， 34- 35］同样指出，后倾坐姿显著增加了乘员的腰

椎部位的损伤风险。综上可以认为，如何兼顾腰椎

与下潜损伤的防护是后倾乘员碰撞安全研究的重要

图 6　弗吉尼亚大学尸体试验［31］

图 7　密西根大学尸体试验（来自 NHTSA Biomechanics 
Test Database）
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问题。

除后倾角度这一主要影响因素外，后倾乘员损

伤风险也受乘员个体差异影响。Yoganandan 等［36］和

Somasundaram 等［37］通过尸体试验分析了肥胖对后倾

乘员碰撞安全的影响，结果显示，肥胖乘员身体的质

量分布与过量脂肪会影响约束系统行为，导致不利

的运动学响应。性别也是影响后倾乘员碰撞损伤的

因素之一。男性与女性盆骨形状的显著差异使得女

性的下潜损伤风险更高［9， 26， 38- 39］。然而关于后倾坐

姿下性别对乘员整体碰撞响应的影响目前开展的研

究十分有限，Shin 等［40］ 对 3 名女性、4 名男性样本进

行了尸体试验，仅 1 名男性样本出现下潜，脊柱骨折

位置、骨折时刻和座椅峰值力时刻的对比结果显示，

女性与男性样本之间运动和损伤响应的区别并不显

著。可以看出，性别对脊柱损伤的影响并不如对下

潜损伤的影响明显，但仍须更广泛地研究验证这一

结论。除此之外，研究指出相同性别、相同体型后倾

乘员的人体测量学差异，尤其是脊柱构型差异，会对

碰撞响应产生影响。Umale 等［41］发现，若在前处理

过程中将 GHBMC 模型骨骼几何映射为具体 PMHS
样本的构型，模型的运动学响应相比常规的 GHBMC
模型更接近对应样本的尸体试验结果。Izumiyama
等［34］在相同姿态下仅改变 THUMS 模型脊柱排列类

型，同样获得了不同的碰撞响应。后倾乘员的碰撞

安全已成为研究热点，依据正常坐姿乘员研究的经

验，性别、胖瘦等主要群体差异会影响乘员碰撞响

应，需要在后倾乘员背景下深入研究。在此基础上，

后倾乘员碰撞响应表现出脊柱构型敏感性［42］，值得

纳入进一步的后倾乘员损伤机理研究之中。

1. 3　腰椎损伤风险研究

尸体试验与仿真研究已经明确腰椎为后倾乘员

高风险损伤部位之一。人体腰椎部分由椎体、椎间

盘、韧带等组织结构组成［43］，其损伤机理以及伤害评

估不像头部损伤、胸部损伤一般成熟。沃尔沃汽车

交 通 事 故 数 据 库 1999-2013 年 的 数 据 表 明 ，所 有

MAIS 2+的伤害中，头部受伤居于首位，其次就是脊

椎［44］。在车辆事故中，胸椎和腰椎致伤的常见载荷

为压缩载荷，主要是车辆碰撞期间的高速轴向压载

所致［45-48］。基于医学观测，腰椎常见的损伤形式以

受压为主［49］。Yoganandan［50］提出，在车辆碰撞过程

中，躯干的向前弯曲是导致腰椎受到纯压载荷的原

因之一，这是由于人类腰椎固有的前凸曲率决定的。

后倾乘员的损伤研究明确了其具有更高的腰椎损伤

风险，但在车辆碰撞的人体冲击损伤评测中，至今没

有关于腰椎损伤的评估指标。

现有文献中关于腰椎损伤的研究主要为尸体试

验，方法是从尸体中取出的腰椎进行各种方式的加

载，直到腰椎失效，测量运动学和动力学特性以及失

效阈值，以作为评估腰椎受伤风险的参考。按照时

间顺序，随着试验技术的加强，试验样本表现为从小

到 大 ，从 部 分 到 整 体［51-55］，见 表 1 和 表 2。 Stemper
等［56］进行了整条腰椎的受压试验，并给出了腰椎结

构整体的失效压力为 8. 1~10. 8 kN 之间，具体受样

本年龄和加载速率影响。然而，以上研究得出的腰

椎损伤阈值与一些仿真研究中腰椎的力学输出存在

较大差异，例如，Jones 等［57］重建了 4 起碰撞事故，其

中 2 起事故中的乘员出现了腰椎损伤，发现仿真结

果中人体腰椎受力远小于尸体试验中所测得的腰椎

损伤阈值［58］。杨赛超［59］通过一起典型的交通事故重

建，发现了复杂的加载模式会明显降低腰椎的损伤

阈值。因此，有必要在更符合实际事故的压缩-弯曲

联合加载条件下测试腰椎损伤阈值。

Chastain 等［60］通过试验发现腰椎整体（T12-S1）
伸展刚度普遍大于屈曲刚度，这种差异随轴向力增

加而减弱，且轴向力增加使腰椎屈曲的力矩-角度曲

线 趋 于 线 性 。 Tushak 等［61］通 过 腰 椎 3 椎 体 节 段

PMHS 试验探讨了腰椎在压缩-弯曲联合载荷中的

损伤阈值（图 8），试验结果显示，年龄、性别和横截

面积分别对失效力和失效力矩有显著影响。

进一步地，Tushak 等［62-64］基于以上试验结果开

发了一种腰椎损伤风险函数，如式（1）和式（2）所示，

该损伤风险函数可根据同一时刻的椎体截面压力与

弯矩估算椎体的损伤风险，并尝试将函数应用于

GHBMC 模型的损伤输出。

L fx(F，M ) = (1 - α) F
CSA + α M

CSA3/2 （1）

表 1　文献中腰椎松质骨失效阈值［59］

文献

Hannson 等 1987［51］

Kopperdahl 和 Keaveny 1998［52］

屈服

应变/%
6. 0±2. 2

0. 84±0. 06

极限

应变/%
7. 4±2. 4

1. 45±0. 3

极限应力/
MPa

1. 55±1. 11
2. 23±0. 95

表 2　基于 FCU 的腰椎压力阈值［59］

文献

Yoganandan 等 1988［54］

Brinckmann 等 1989［55］

失效压力/kN
4. 59±2. 06

4. 5±1. 7
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式中：F 为压力；M 为弯矩；CSA 为椎体截面积；α 为
优化参数。

P ( fracture|L fx，Age) = 1 - e-é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úLfx

eβ0 + β1 Age

λ

（2）
式中：Age 为年龄；β0、β1、λ 为优化参数。

以上研究是对腰椎损伤风险评估手段的一种尝

试，若要成为碰撞安全法规标准，还须给出更深入全

面的分析。此外，腰椎、骶骨与髂骨都是后倾乘员碰

撞响应中表现出来的高风险损伤部位，但骶骨与髂

骨损伤阈值缺乏相关研究，完整的后倾乘员碰撞损

伤体系还须填补相关方面的空缺。

1. 4　小结

本节重点梳理了后倾乘员在正面碰撞中的高风

险损伤形式及成因。后倾坐姿改变了乘员身体各部

位参与乘降（ride-down）吸能过程的比例，即约束系

统接触力在乘员身体上的分布，使得碰撞载荷集中

于髋部与腰部，导致乘员下潜损伤风险与腰椎损伤

风险升高，兼顾腰椎与下潜损伤的防护应当成为后

倾乘员碰撞安全研究的重点攻坚方向。本节也探讨

了个体差异对后倾乘员碰撞响应的影响，除性别、胖

瘦等主要群体特征差异外，脊柱构型敏感性也值得

纳入后续更深入的后倾乘员损伤机理研究。后倾乘

员高风险部位的损伤阈值探究是建立安全评价体系

的重要一环，腰椎的损伤风险研究已初具雏形，但髂

骨损伤的相关研究还有待深入。

此外，现有约束系统与后倾坐姿不匹配也会造

成乘员损伤，如锚定于 B 柱的安全带可能与颈部发

生干涉造成的颈部损伤等。业内目前对此尚未有充

分的研究，但由于产生这类损伤的原因比较清楚，待

针对脊柱损伤等主要矛盾找到适当的解决方案以

后，不难在乘员约束系统的进一步优化改进中找到

工程解决办法。

2　针对后倾坐姿乘员保护的约束系统
改进与优化

2. 1　传统约束系统

目前的乘员约束系统主要包括座椅、三点式安

全带、气囊和膝部挡板等，其作用是在碰撞过程中合

理约束乘员，降低乘员与车内结构碰撞的严重程度。

实践和研究都表明，尽管目前的乘员约束系统能够

对标准坐姿乘员实现较好的防护，但无法对后倾坐

姿乘员提供足够的保护，一些情况下还可能加重后

倾坐姿乘员的损伤。

1. 1 节中提到，由于直立坐姿乘员也存在下潜

损伤风险，与之相关的约束系统研发也开展得最

早［12］。由于尸体试验［30］与仿真研究［21， 26］的结果均表

明，后倾坐姿乘员存在更高的下潜损伤风险，后倾乘

员碰撞安全保护研究最早是遵循防止乘员下潜运动

的思路开展的。方法主要是针对以三点式安全带为

核心的传统约束系统进行改进与优化，通过加强后

倾乘员髋部及下肢的约束达到防下潜的目的。

唐亮［65］在其博士论文中给出了通过改进传统约

束系统防下潜的手段（表 3），并使用 5 百分位女性

Hybrid Ⅲ假人，结合台车碰撞试验和有限元仿真进

行了防下潜保护方案设计与验证。结果显示，通过

合理的约束系统参数设计，如使用肩带和腹带预紧

和限力以及安全带单向锁止器等，能够在 48 km/h、

45°后倾的工况下防止乘员下潜。弗吉尼亚大学［31］

在尸体试验中使用了带防下潜板的半刚性座椅，集

成于座椅的三点式安全带，其中腹带为双向预紧，肩

带为单向预紧，来约束 50°后倾坐姿 PMHS。在 5 次

50 km/h 正面碰撞试验中，有 4 次成功防止了下潜运

动的发生。

图 8　Tushak 等［61］的腰椎试验装置

表 3　传统乘员约束系统防下潜影响参数［65］

座椅靠背角度，坐垫倾角

坐垫刚度，坐垫结构

防下潜挡杆，髋部气囊

安全带地板固定点位置， 锁扣位置

安全带 D 环位置， 安全带路径

安全带地板锚点预紧器， 卷收器预紧器，锁扣预紧器

安全带限力器，安全带锁止器

安全带与假人接触摩擦系数

脚踏板， 膝部挡板， 膝部气囊
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以上结果表明，通过改进和优化传统约束系统

能够基本达到防止后倾乘员下潜的目的。然而，根据

尸体试验［31］与人体模型仿真研究的结果［11， 22， 25， 66］，

后倾坐姿还导致正面碰撞下腰椎与骨盆部位的载荷

集中，为防下潜而加强髋部约束后，传统约束系统有

可能进一步增加腰椎、骶骨、髂骨等部位的载荷，导

致更高的损伤风险。

关于传统约束系统参数对后倾乘员整体损伤的

影响，Lin 等［27］和 Forman 等［67］基于 GHBMC 模型比较

了锚定于 B 柱的肩带与集成于座椅的肩带，仿真结

果显示，集成于座椅的肩带有助于更早对乘员上躯

干产生约束，降低下潜风险，但同时也会加剧腰椎的

弯曲变形和受力。Boyle 等［22］利用 GHBMC 模型进行

了椅垫刚度、腹带角度等约束系统参数分析，发现安

全带腹带角度主要影响乘员下潜，且后倾角度较大

时乘员下潜运动与腰椎受力存在明显冲突，不发生

下潜时腰椎受力会更大。Ji 等［68］将膝部挡板靠近并

及时约束后倾 THUMS 模型的下肢，在 30 km/h 的中

低速碰撞下，可以在防止下潜运动发生的同时减小

脊柱弯曲变形的程度。Rawska 等［26］使用 GHBMC 模

型探究椅垫角度对后倾乘员的影响，发现更大的椅

垫倾角有助于防止乘员发生下潜，类似于座椅防下

潜杆的功能。Grebonval 等［42］基于 THUMS 模型仿真

进一步发现，椅垫角度在 15°附近变化时，乘员运动

和损伤响应对椅垫角度最敏感。

从后倾坐姿乘员碰撞安全性的整体上考虑，仅

通过改进和优化传统约束系统，很难同时达到降低

下潜损伤和脊柱损伤的效果，这是因为，限制乘员下

潜的手段往往会增大腰椎的载荷。

2. 2　新型防护手段

为找到能兼顾后倾坐姿乘员各部位损伤风险的

手段，亟须开发新型的乘员约束系统。Mackay［69］等

在 1990 年代就提出了使用“自适应”约束系统的概

念。自适应约束系统相比传统的约束系统在硬件上

增加了碰撞工况感应装置和可调装置。Baumann
等［70］进一步认为，未来的智能汽车能够在碰撞前获

得更多的碰撞预警信息和乘员信息，使约束系统能

够为即将发生的碰撞做准备，为乘员提供更有效的

防护，比如，在感知到不可避免的碰撞后，通过调整

座椅将乘员从后倾姿态调整为正常坐姿，从而降低

碰撞损伤风险。乘员约束系统的“自适应化”与“智

能化”是解决包括后倾在内的复杂场景下乘员安全

问题的必经之路。另一方面，在临撞等紧急状态下

调整乘员约束系统（比如调整座椅状态），如果误判

碰撞的发生，又存在对乘员造成干扰甚至导致其他

安全风险的问题。

Östling 等［71-72］提 出 了 自 适 应 座 椅 滑 动 限 力

（adaptive seat track load limiter，STLL）的方案，并进

行了一系列 50 km/h 的台车试验与数值仿真验证其

在减小后倾乘员腰椎载荷的效果。STLL 设置于座

椅轨道，碰撞过程中整个座椅和集成于座椅的约束

系统及乘员都能在预先设定的力-位移特性下向前

滑动，以降低腰椎的受载。STLL 可进一步设计为主

动式，主动式装置可调整 STLL 限力值，充分利用车

内空间允许的最大滑动距离，进一步降低腰椎载荷。

研究首先进行了 3 种不同座椅后倾角度下的 THOR-
50M 假人台车碰撞试验（图 9）［71］。每种座椅构型均

对应 3 种 STLL 设置：固定式 STLL（基准工况），被动

式 STLL，主动式 STLL。试验结果表明，主动式与被

动式 STLL 均能降低 THOR 假人峰值腰椎压缩力。

45°与 60°后倾条件下主动式 STLL 分别能使腰椎力

降低 45% 与 37%，同时能够将其他重要损伤值基本

控 制 在 Euro NCAP 法 规 中 伤 害 阈 值 范 围 的 上 限

以下。

在试验研究的基础上，Östling 等［72］进一步考虑

针对碰撞强度与乘员体型的适应的主动式 STLL 激

活策略（即释放时间），并利用人体有限元模型进行

了 50 km/h 碰撞仿真验证，如图 10 所示。仿真结果

显示，被动式 STLL 能够降低乘员腰椎载荷，主动式 
STLL 效果更好。类似地，Morz 等［35］研究了座椅在更

多自由度上限力吸能的防护效果，在仿真环境中设

置了座椅的前向限力、垂向限力、座椅靠背调角器弯

图 9　台车试验中 3 种座椅构型［71］：后倾 60°，后倾 45°，标准坐姿后倾 23°
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矩限力，结果显示，座椅前向与垂向限力对于减轻后

倾乘员腰椎载荷效果明显，以 3. 9 kN 的峰值力作为

参考，分别降低了 1. 1 与 0. 5 kN。

利用碰撞过程中的惯性来调整后倾乘员姿态的

方法最早由 Ji 等［68］提出。研究发现碰撞前期将膝部

挡板移动至乘员膝部附近，能够有效控制乘员髋部

运动。由于大腿被膝部挡板及时约束不能前移，上

躯干在前向碰撞惯性作用下绕髋部转动，引导后倾

乘员向直立坐姿回位。THUMS 模型仿真结果表明，

在 30 km/h 的碰撞强度下该手段能够兼顾后倾乘员

的下潜运动与腰椎损伤，但尤其在更高碰撞强度，需

要配合其他防护手段保证乘员整体的碰撞安全。

Östh 等［73］进行后倾乘员正面碰撞防护的思路

是，在碰撞前将乘员由后倾坐姿调整回正常的直立

坐姿，使传统约束系统正常发挥其针对标准坐姿乘

员的防护功能，如图 11 所示。研究采用有限元人体

模型碰撞仿真，根据乘员的运动学响应评估防护手

段的有效性。结果表明，碰撞前通过座椅靠背主动

回位调整乘员的姿态，可减小头部到气囊的距离，避

免较高的撞击速度。但由于乘员腰椎柔性，骨盆无

法完全恢复到直立坐姿时的角度，因此，该手段无法

有效避免下潜运动。研究特别指出，在车辆碰撞前

的自主紧急制动（AEB）阶段，可利用椅背主动回位

辅助乘员自身躯干惯性实现乘员姿态调整［11］。

本节介绍了自适应座椅滑动限力、膝部约束下

惯性回位和座椅靠背主动回位等技术方案，是后倾

乘员碰撞防护研究中的重要尝试，部分手段已在典

型工况中表现出一定的防护效果，部分方案则需要

进一步优化完善。能兼顾降低下潜与腰椎损伤的新

型防护手段还非常有限，需要研究人员更深入、广泛

地探索。同时，现有乘员约束系统中的气囊和安全

带也须配合防护手段的更新进行优化设计，以达到

降低后倾乘员整体碰撞损伤风险的目的。

随着智能汽车和自动驾驶技术的深入发展，以

零重力姿态为代表的多样化驾乘姿态将更频繁地出

现。一方面我们预计，未来针对后倾坐姿的各种碰

撞保护手段将主要集成于座椅，方便跟随座椅状态

匹配乘员状态。另一方面，我们也期待新型防护手

段的设计能跳脱出传统约束系统的框架，面向更加

多样化的乘员姿态探索更高通用性、更强智能化的

防护手段，弥补传统约束系统的缺陷，甚至建立新的

乘员约束系统体系。当然，新型安全防护手段除了

在设计场景下发挥效果外，其应用前景还须考虑乘

员舒适性、非设计工况下安全性、机械设计合理性

等。新型防护手段的落地应用任重道远，也是产学

研合作创新的重要机遇。

3　后倾乘员碰撞安全研究工具的研发
进展

车辆碰撞损伤和防护研究方法通常有 4 种：交

通事故重建，尸体试验，碰撞假人试验与仿真，人体

模型仿真。目前的交通事故数据库中后倾乘员碰撞

事故的损伤数据相对缺乏，因此不具备进行事故重

建的条件。尸体试验从研究方法的角度并无针对后

倾坐姿乘员的特殊之处，已在第 1 章集中介绍。碰

撞假人和人体模型作为重要的碰撞损伤研究工具，

开发周期漫长，且可用性与生物逼真度受使用工况

的限制。针对后倾姿态的安全防护为近年来出现的

典型非标准工况之一，并非碰撞假人和人体模型开

图 10　高碰撞强度下后倾坐姿人体模型仿真［73］

图 11　座椅靠背主动回位仿真示意图［73］
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发时的目标工况，因此须评估其在后倾工况下的可

用性及生物逼真度，并针对后倾工况进行优化与改

进，为基于碰撞假人与人体模型的防护手段研究的

科学性与有效性提供保障。

3. 1　人体有限元模型与碰撞假人在后倾工况下的

验证

人体有限元模型、碰撞假人及其有限元模型是

进行乘员碰撞安全研究的常用工具，其中，人体有限

元模型作为生物逼真度最高的数值仿真工具，常被

用于碰撞损伤机理研究；碰撞假人及其有限元模型

往往面向若干特定工况下的安全评测。目前业内常

用的人体有限元模型为 THUMS、GHBMC 与 SAFER 
3 大 系 列 ，正 面 碰 撞 工 况 下 常 用 的 碰 撞 假 人 为 
Hybrid Ⅲ 和 THOR （test device for human occupant 
restraint）2 大系列，其生物逼真度评估通常是通过与

标定工况下的尸体试验进行比较分析完成的［74-75］。

Luet 等［76］与 Uriot 等［77］分别在 2012 年与 2015 年进行

了 PMHS 与碰撞假人的台车试验对比，认为 Hybrid 
Ⅲ和 THOR 假人在预测正常坐姿乘员下潜方面的生

物逼真度仍有改进空间。

后倾坐姿并非传统的标定工况之一，因此模型

在后倾姿态下的可用性与生物逼真度都需要与后倾

姿 态 的 尸 体 试 验 进 行 对 比 评 估 。 Forman 等［67］于

2019 年评估了 THOR 和 GHBMC-OS 模型在后倾工

况仿真中的可用性，发现 THOR 能实现的最大后倾

角 度 仅 为 40°（椅 垫 角 度 不 变 ，椅 背 后 倾 40°），

GHBMC-OS 模型能够通过预加载实现 60°后倾，但

会 出 现 计 算 稳 定 性 问 题 。 Gepner 等［23］比 较 了

GHBMC 与 THUMS 系列模型在后倾姿态下的碰撞响

应，并指出两类模型的骨盆及腰椎响应有明显区别。

GHBMC 模 型 骨 盆 在 矢 状 面 内 旋 转 幅 度 较 大 ，

THUMS 模型则表现出更大的椎体峰值压力和弯矩。

Mroz 等［35］于 2020 年在 50 km/h 正面碰撞工况下对比

了后倾 50°SAFER 模型与 PMHS［31］的响应，总体而

言，SAFER 模型的运动学响应和安全带约束力与 
PMHS 试 验 符 合 较 好 ，CORA （correlation and 
analysis）值为 0. 81。然而，可能由于腰椎长度差异，

SAFER 模 型 所 预 测 的 L1 在 X 方 向 的 位 移 小 于

PMHS 试验的结果。Gepner 等［78］基于相同的尸体试

验系统性对比评估了 3 种人体有限元模型（THUMS 
v6. 1，GHBMC v6. 0，SAFER v10）在后倾姿态下的生

物 逼 真 度（图 12），所 有 模 型 CORA 评 分 相 近（约

0. 67），均显示出与 PMHS 接近的头部、T1 和骨盆 X
方向运动响应。所有模型与尸体试验的差异表现在

头部和 T1 向下运动更多，骨盆在最大前倾时后旋，

腰椎出现明显的局部弯曲。CORA 评分（0. 689）显

示 SAFER 模型与尸体试验响应最接近。Shin 等［79］

在 相 同 工 况 下 评 估 了 Hybrid Ⅲ -50M 和 THOR-
50M 的 生 物 逼 真 度（图 13），研 究 发 现 Hybrid Ⅲ- 
50M 、 THOR-50M 和 PMHS 之间某些特定运动学参

数的大小甚至方向都有所不同，最大的差异出现在

骨盆旋转与位移。如图 14 所示，骨盆旋转与腰椎刚

度的区别又共同导致了头部垂向位移的显著差异。

研究认为，为实现后倾工况下更高的生物逼真度，骨

盆几何应为碰撞假人改进的重点之一。

图 13　碰撞假人运动学响应验证［79］

图 14　腰椎刚度（左）与骨盆旋转（右）对头部垂向位移的

影响示意图［79］

图 12　3 种人体有限元模型的运动学响应［78］

􀅰􀅰 2250



2024（  Vol.46）  No.12 沈文轩，等：后倾乘员碰撞损伤与防护研究综述

在工程应用领域，除了精细化的有限元仿真模

型 之 外 ，代 表 性 的 多 刚 体 动 力 学 仿 真 模 型 ，如

MADYMO，也因其计算效率的优势被广泛使用。面

向主被动融合场景下非标准姿态乘员的碰撞安全仿

真问题，西门子公司推出了主动人体简易有限元模

型（facet active human model in MADYMO，简称 AHM
模型），该模型的生物逼真度通过与标定工况下的尸

体试验和志愿者试验的比较分析完成［80］。面向零重

力座椅的乘员安全问题，Tran 等［81］开展了紧急制动

场景的志愿者试验，对比了 AHM 模型和志愿者在紧

急制动阶段躯干运动趋势的差异，并进一步分析了

制动阶段零重力坐姿乘员躯干直立对后续碰撞损伤

的影响［82］。然而，截止本文撰写之时，尚未有人发表

零重力坐姿碰撞问题中 AHM 模型与尸体试验的详

细结果对比，该模型在零重力坐姿下的有效性尚未

得到验证。

现有的正面碰撞假人及其有限元模型是参照标

准坐姿而开发，可用性及生物逼真度均难以满足当

下后倾乘员碰撞安全的研究需求。人体有限元模型

得益于其几何结构、材料属性等方面固有的生物逼

真度，在与后倾尸体试验的对比中整体表现出较符

合的运动学响应。碰撞假人首先应解决后倾姿态下

可用性的问题。两类模型后倾姿态生物逼真度的改

进方向可归纳为 3 个方面：（1）骨盆形状的改进优

化，目的是调整髂骨与安全带腹带的配合关系，改善

下 潜 运 动 预 测 的 准 确 性 ；（2）腰 椎 模 型 的 改 进 优

化［23］，目的是改善上身运动学响应的生物逼真度；

（3）其他细节改进，如软组织材料属性、计算稳定性

等。除此之外，碰撞假人还应结合后倾乘员损伤机

理研究考虑传感器设置和位置优化问题。

3. 2　人体有限元模型与碰撞假人在后倾工况下的

改进

Humanetics 公司于 2018 年启动了 THOR-AV 项

目，主要希望解决后倾座椅中假人坐姿调整和碰撞

响应的问题。在 THOR 模型的基础上，THOR-AV 进

行了颈部改进、骨盆几何修正、腰椎改进及腹部改

进，如图 15 所示。其中，骨盆是根据 UMTRI-2013-
38 试验报告中定义的骨盆几何形状修正的。腰部

改进目的是增加上躯干在后倾时的弯曲灵活性。在

若干工况下对 THOR-AV 改进进行了验证［83-85］，并使

用了 BRS（biofidelity ranking score）体系评估生物逼

真度，如表 4 所示。根据 BRS 评分，假人在标准坐姿

与 45°后倾坐姿的正面碰撞工况下表现出良好的可

用性与生物逼真度。Cellbond 公司为解决 THOR 在

后倾工况下的可用性问题，制定的方案是增加了一

个可替换的髋腹部和脊柱套件，增加了脊柱变形自

由度，命名为 THOR-RS（图 16）。

Östh 等［73］2020 年 在 SAFER V9. 0. 1 与 THUMS 
V3 模型的基础上进行了腰椎模型硬质骨厚度、椎间

盘及腰椎韧带建模方面的改进，并将改进的腰椎模

型代入人体模型进行仿真，与 Uriot 等［29］的尸体试验

结果进行对比，改进腰椎后的人体模型表现出更好

的生物逼真度。丰田公司在 2023 年更新了用于后

倾 乘 员 仿 真 的 THUMS AM50 Occupant Model 

图 15　THOR-AV 50M 假人髋部、腰部等改进设计［85］

表 4　THOR-AV M50 验证结果汇总对标

NTHSA Biomechanics Database
试验工况

后倾 25° 、45°
32 km/h 正撞

后倾 25° 、45°
56 km/h 尾撞

前/后排约束

50 km/h 正撞

BioRank scores
约束系统：1. 29 和 1. 32（Good）
运动响应：0. 73 和 0. 89（Excellent）
约束系统：1. 58 和 2. 94（Good and Marginal）
运动响应：1. 95 和 1. 38（Good）
约束系统：1. 54 和 1. 64（Good）
运动响应：0. 84 和 0. 77（Excellent）

图 16　THOR-RS 假人
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Version 7，其中包括了对应椅背角度 25°、35°、45°的

3 个 乘 员 模 型 ，如 图 17 所 示 。 表 5 中 概 述 了 从

THUMS V6 到 V7 的部分修改，主要针对下潜、腰椎

损伤等方面进行了模型迭代。GHBMC V6. 0 模型中

详细更新了软化的腰椎韧带模型。

人体有限元模型的一大优点是生物保真度高，

但受试者的特殊性和人体解剖结构的复杂性在一定

程度上也限制了模型的可用性。HBM 通常适用于

标准的乘员和行人姿势，即直立坐姿和站姿。然而，

在交通安全领域，人体可以表现出各种非标准姿势，

如乘员的后倾姿态。目前常用的非标准姿态人体有

限元模型姿态调整方法一般为预仿真［34］或借助前处

理软件［78］进行主要关节的姿态调整。Tang 等［86］开发

了一套 HBM 姿态变换工具，以类似假人的方式，在

关节处将对应的骨骼沿着从特定模型骨骼几何图形

推断出的轨迹重新配置，即通过规定关节姿态参数

来重新定位有限元人体模型的姿态，再通过一系列

操作使软组织适应重新配置的骨骼。该工具无须

进行仿真计算，可在几分钟内调整人体模型姿态。

后 倾 乘 员 研 究 中 关 注 的 脊 柱 构 型 敏 感 性 问 题 对

HBM 的姿态调整方法提出了更高的要求，目前的

姿态调整方法仅能实现 HBM 主要关节姿态调整，

尚缺乏对 HBM 的脊柱构型实施高效、精准调控的

方法。如何结合人体测量学数据快速重新定位人

体有限元模型并保持高生物逼真度，是改善其可用

性的重要问题。

4　总结与展望

未来智能汽车和自动驾驶技术的发展将带来多

样化的驾乘状态，对乘员碰撞安全提出了全新的挑

战。作为代表性的未来乘员姿态之一，后倾坐姿改

变了乘员身体各部位参与乘降吸能过程的比例，使

得以三点式安全带为核心的传统乘员约束系统难以

达到较好的碰撞防护效果。为解决后倾乘员碰撞安

全问题，现有研究已明确后倾坐姿乘员相对直立坐

姿乘员存在更高的下潜损伤、脊柱损伤、髂骨损伤风

险，并在此基础上对传统约束系统进行了一些优化

与改进，但加强髋部约束限制下潜的思路难以兼顾

脊柱损伤防护。现阶段的新型防护手段已在典型工

况中表现出一定的整体防护效果，但仍须进一步优

化完善。碰撞假人和人体模型是碰撞安全研究中的

常用工具，在非标准工况的后倾姿态下均存在一定

可用性与生物逼真度的问题，业内为修正以上问题

已进行了若干模型的迭代更新，但仍有继续改善的

空间。在以上研究现状的基础上，综合研究不足与

发展趋势，提出如下研究展望。

（1）加强后倾乘员损伤机理研究。在事故数据

收集与分析层面重视后倾乘员碰撞事故。深入开展

腰椎、髂骨与骶骨等特征部位损伤阈值、损伤评价指

标的相关研究，设计更接近真实事故的加载形式与

加载速率的试验方法，建立后倾乘员损伤评价体系。

除正面碰撞之外，探究追尾碰撞、侧面碰撞等各种边

界条件下后倾乘员的损伤形式与损伤机理。广泛开

展后倾乘员碰撞损伤影响因素的研究，并重点关注

脊柱构型敏感性问题。

（2）促进防护手段创新。后倾乘员碰撞防护研

究仍处于早期阶段，须明确合理兼顾下潜损伤与脊

柱损伤的关键问题，在深入理解损伤机理的前提下

拓宽防护手段的设计思路。顺应主被动安全一体化

的趋势，可结合机器学习等前沿技术开发防护手段

对应多样化场景的执行策略，同时应考虑乘员舒适

性、非设计工况下安全性、机械设计合理性等问题。

（3）完善碰撞安全研究工具。碰撞假人改进的

重点应逐渐由可用性转向生物逼真度，碰撞假人中

传感器的设置应参考后倾乘员损伤机理进行位置、

类型等方面的调整。人体模型作为适用范围更广的

研究工具，其改进不应局限于后倾工况。探究高效、

精准且兼顾生物逼真度的人体模型姿态、体型调控

图 17　不同椅背角度 THUMS V7 剖面示意图

表 5　THUMS V7 相对 V6 的模型改进

（来自 THUMS_AM50_V7_Documentation）
仿真目标

下潜与腹部损伤

腰椎骨折

模型改进

骨盆几何

腹部皮肤几何

皮肤与脂肪组织属性

小肠和肠系膜模型

椎间盘属性

韧带属性

椎骨和肋骨的皮质骨厚度
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方法，有望使其不再区分模型类型（乘员、行人）与体

型，有助于改善其在任何人体损伤相关领域中的可

用性。

乘员碰撞安全作为车辆安全的最后一道防线，

须不断解决未来智能汽车与自动驾驶技术发展过程

中产生的安全隐患，对于自动驾驶车辆的落地应用

有着重要意义。本文围绕代表性的后倾坐姿乘员碰

撞安全问题，从损伤机理、约束系统、研究工具 3 个

方面综述了相关研究现状并提出了研究展望，旨在

为 后 倾 乘 员 碰 撞 安 全 研 究 提 供 技 术 参 考 与 发 展

思路。
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