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［摘要］ 在汽车产业电动化和智能化进程中，汽车安全测试评价技术也从单纯被动安全向主被动安全融合方

向延伸和扩展。本文从车内乘员保护、车外弱势道路使用者保护与主动安全三方面，深入对比分析了全球主流汽车

安全测评规程的差异，总结了针对各测评工况的车辆安全开发技术要点，探讨了新能源与智能网联汽车安全测评规

程的发展趋势。研究认为，主流汽车安全测评规程在被动安全评价方面越来越严格，主动安全测评工况比重在逐步

增加，未来测评规程的发展重心将集中于主被动安全融合及针对复杂工况的虚拟测评两方面。此外，针对新能源汽

车的电池安全测试已相对完善，未来研究重点可向电控系统测试、底盘稳定性测试和充换电设施与配套设备统一标

准化认证等方向拓展；而构建合理、可靠的智能网联汽车 OTA（over the air）测试、HMI（human machine interface）安全

性和舒适性等测评方法，在中长期内将成为行业关注的重难点问题，且可借助自动驾驶模拟器等工具搭建虚实结合

的复合测评体系。

关键词：汽车安全测评；主被动安全；新能源汽车；智能网联汽车

Current Status and Trend of Automotive Safety Procedures/Programs
Hu Lin1，2，Gu Ziyi1，Wang Danqi1，2，Wang Fang1，2，Zou Tiefang1，2 & Huang Jing3

1.  School of Automotive and Mechanical Engineering， Changsha University of Science and Technology， Changsha　410114；

2.  Changsha University of Science and Technology， Hunan Province Key Laboratory of Safety Design and Reliability Technology for 

Engineering Vehicle， Changsha　410114；

3.  School of Mechanical and Vehicle Engineering， Hunan University， Changsha　410082

［Abstract］   In the process of electrification and intellectualization of the automobile industry， the automo⁃
tive safety testing and evaluation technology has also been extended and expanded from simple passive safety to ac⁃
tive and passive safety integration. In this paper， the differences between the world′s mainstream automotive safety 
assessment procedures are compared and analyzed from three aspects： occupant protection in the vehicle， vulnera⁃
ble road user protection outside the vehicle， and active safety. The key technical points of vehicle safety develop⁃
ment for each evaluation condition are summarized and the development trend of safety evaluation procedures for 
new energy and intelligent networked vehicles is discussed. The research concludes that the mainstream automotive 
safety evaluation procedures are becoming more and more stringent in passive safety evaluation， with the proportion 
of active safety evaluation conditions gradually increasing， and the development focus of the future evaluation proce⁃
dures will focus on the integration of active and passive safety and virtual evaluation for complex working conditions. 
In addition， the battery safety test for new energy vehicles has been relatively perfect， and the future research focus 
can be expanded to the direction of electronic control system testing， chassis stability testing， and unified standard⁃
ization certification of charging and swapping facilities and supporting equipment. In the medium and long term， the 

 doi：10.19562/j.chinasae.qcgc.2024.02.001

*  国家杰出青年科学基金（52325211）、国家自然科学基金（52172399，52175088）、湖南省教育厅科学研究项目（21A0193）
和长沙市自然科学基金（KQ2208235）资助。

原稿收到日期为 2023 年 06 月 19 日，修改稿收到日期为 2023 年 07 月 27 日。

通信作者：王丹琦，讲师，工学博士，E-mail：danqi_wang@csust. edu. cn。



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 2 期
construction of reasonable and reliable evaluation methods such as OTA （over the air） testing of intelligent net⁃
worked vehicles and HMI （human machine interface） safety and comfort will become a major difficulty concerned 
by the industry， and a composite evaluation system combining the virtual and reality can be built with the help of 
tools such as autonomous driving simulators.

Keywords：automotive safety assessment； active and passive safety； new energy vehicles； intelligent 
connected cars

前言

世界卫生组织报告显示，每年全球因道路交通

事故死亡人数高达 135 万，造成经济损失约为 5 180
亿美元［1］。汽车作为道路交通事故的主要参与者，

安全性是车辆设计的重要指标。为测试车辆安全性

能，降低道路交通事故伤害，世界各国依据本区域道

路交通事故特征及汽车行业的生产和设计现状，开

发制定了符合各国道路交通事故和车辆特征的强制

性 法 规 ，如 欧 洲 ECE（economic commission for 
Europe）和 美 国 FMVSS（federal motor vehicle safe 
standard）法规等。

然而，各汽车安全法规仅表征在本区域销售的

汽车须满足的最低安全要求，为鼓励汽车产业进一

步提升汽车安全技术水平，并为消费者提供更权威

和可信的汽车安全信息，部分国家和地区在法规之

外 相 继 推 出 了 新 车 安 全 评 价 规 程 NCAP（new car 
assessment program）来综合评估汽车的安全性能。

除 NCAP 以外，还有一类由各国保险机构推出的测

试评价体系。与具有强制性的汽车安全法规不同，

NCAP 和其他第三方规程评价结果会对社会大众公

布，以期在车辆安全性设计方面起到很好的监督和

引导作用。同时，NCAP 因其严苛、全面而受到业界

的广泛关注，而其向社会提供透明公正的汽车安全

性能信息的方式，也使其成为消费者购买汽车的重

要参考指标。

据国家统计局发布的数据，我国每年道路交通

事故数从 2002 年的近 77 万次降低至 2022 年的近 20
万次，每万辆车对应交通事故伤亡人数亦呈显著下

降趋势［2］。车辆在道路交通事故中所展现的安全性

显著提高，离不开各类汽车安全测评法规和规程的

指导和监督。本文中将重点讨论主流汽车安全测评

法规和规程的测试工况及评价体系，对比分析传统

燃油车在乘员保护、弱势道路使用者保护、主动安全

等方面的测试方法和评价指标，并对未来汽车安全

测评，尤其是新能源和智能网联汽车的安全测评发

展趋势做了展望。

1　汽车安全评价规程发展概述

US-NCAP 最早由美国高速公路交通安全管理

局（NHTSA）于 1978 年提出，并将测评数据公布给消

费者作为参考。1997 年，欧盟联合行业内高水平学

者 和 工 程 师 创 立 了 欧 洲 新 车 安 全 评 价 规 程（E-
NCAP），根据车型销量选择市面上在售车型进行碰

撞测试和评价。在 E-NCAP 推出后，韩国、澳大利亚

和拉丁美洲等参考其测试项目推出了具有自己特色

的 NCAP。

C-NCAP 由中国汽车技术研究中心于 2006 年 3
月 2 日成立，现如今也是主流的 NCAP 之一。

另外一类测评规程与车辆保险挂钩，以 1995 年

推出的美国公路安全保险协会（IIHS）和 2017 年发

布的中国保险汽车安全指数（C-IASI）为代表，其主

要服务于保险公司，为其定保提供依据，降低赔付风

险；同时，为使保险公司利益最大化，其测评工况和

指标都与 NCAP 有所差异。图 1 为全球汽车安全评

价规程的重要事件节点图［3-6］。

2　碰撞安全测评规程发展变化

随着汽车安全技术的不断进步，测试标准和条

件也变得越来越严格，各国汽车安全测试都有不小

的更新。本节选取了目前较为知名的汽车安全评价

体系，从乘员保护、弱势道路使用者保护以及主动安

全 3 个方面介绍其典型测试工况，分析不同评价体

系差异的原因，总结提高汽车在不同测试规程中评

价成绩的主要措施，并对测试项目未来的变化趋势

进行总结与展望。

2. 1　乘员保护试验发展变化

乘员保护是汽车安全测评的重要考查项目，是

汽车安全评价体系中比重最大的项目，也是目前测
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试中最为成熟的部分。乘员保护一般包括正面碰

撞、侧面碰撞、鞭打试验和翻滚试验等。表 1 为全球

主流汽车安全测评体系的总体评价规则［3-6］，根据自

身道路交通情况对试验项目和指标有所调整。

随着辅助驾驶技术不断发展，高端 SUV 和高端

轿车已经逐步开始配备 L2 级别的驾驶辅助系统，并

正在经历从 L2 迈向 L3/L4 自动驾驶阶段［7］。目前的

汽车安全测评体系方案已经实行了数年，与飞速发

展的汽车技术相比，特别是主动安全方面，逐步开始

出现一些显著的局限。随着主动安全技术愈发成

熟，配备主动安全配置的汽车也逐渐增多，NCAP 等

测评规程对主动安全的考查也愈发重视。C-NCAP 
2021 版将主动安全测试项目的权重由之前的 15%
增加到 25%。E-NCAP 将在 2026 版规程中将评级框

架更新为安全驾驶、碰撞前避免、碰撞中保护、碰撞

后安全 4 个部分［8］。这种评级系统不再强调主动安

全和被动安全，而是关注从避免碰撞到缓解碰撞再

到碰撞善后全过程中，对乘员和车外人员的全方位

保护，也更符合汽车安全技术主被动一体化的发展

趋势。

2. 1. 1　正面碰撞试验项目

正面碰撞试验一般分为 100% 重叠正面碰撞和

偏置碰撞两类。表 2 为典型汽车安全测评体系中的

正面碰撞测试工况［3-6］。100% 重叠正面碰撞是模拟

车辆与正面刚性壁障 FRB（frontal rigid barrier）发生

碰撞的工况，这项测试的目的在于评估汽车在发生

中等强度的碰撞时，车内约束系统及气囊是否能够

及时、恰当地对驾驶员和乘员进行保护，是企业在进

行汽车前端结构性能设计和乘员约束系统匹配时的

首要试验工况。由于在真实交通事故中两车全宽碰

撞事故的发生概率小于偏置碰撞的发生概率，所以

以保险数据为基础的 C-IASI 评价体系中没有采用

该项目［9］。图 2 为 C-NCAP 和 E-NCAP100% 正面碰

撞试验工况图［4］，未来 E-NCAP 将会在副驾驶位增

加 Hybrid Ⅲ假人。

小偏置壁障 SOB（small overlap barrier）碰撞由美

国 IIHS 推出，用于模拟更为极端的车和车、车和树

或车和电线杆等物体发生小重叠率碰撞的事故场

景［9］。中国保险汽车安全指数（C-IASI）在充分研究

IIHS 中 SOB 工况的基础上，在初版规程中引入了该

工况并在后排左侧增加了 Hybrid III 5th假人，并计划

在 2023 新的版本中新增乘员侧 25% 偏置碰撞。在

车辆与壁障重叠率为 25% 的情况下，车体前端的主

要吸能结构（吸能盒、前纵梁）在碰撞过程中基本与

壁障擦肩而过，吸能作用有限，因此需要车企提出新

的思路解决碰撞能量吸收问题，如连接车身上边梁
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1997
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 增加FRB测试中
的儿童假人
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2023

          C-IASI
 成立
 将25%正面小偏置
碰撞引入国内

        E-NCAP
 引入AEB、LKA等
主动安全测试项目

             E-NCAP
 增加正面全宽碰撞测试
 启动侧面远端碰撞
 采用新的腿型冲击器

C-NCAP
偏置碰撞速度提
升为56 km/h

           IIHS
首次引入25%正
面小偏置碰撞

C-NCAP
 增加行人保护试验

评价

E-NCAP
 引入MPDB工况

          E-NCAP
 MPDB工况驾驶员首
次引入THOR假人

          C-IASI
 25%正面小偏置碰
撞位置改为随机侧

 引入灯光性能试验
 MPDB代替40%正面
偏置碰撞
 使用侧面柱碰撞试验
（新能源汽车）
 主动安全项目扩充
 采用aPLI腿型冲击器

            E-NCAP
 主动安全测试项目扩充

                   IIHS
 ODB试验后排增加H III5%假人
 MDB试验速度提升为60 km/h,
台车质量提升为1 900 kg

        
 引入MPDB工况

 

C-NCAP

J-NCAP成立US-NCAP成立

C-IASI

C-NCAP

图 1　全球汽车安全评价规程重要事件节点图

表 1　主流汽车安全评价体系总体星级评价

NCAP
总体

评价

C-NCAP（2021）
C-NCAP 按照乘员保护、行人保

护和主动安全 3 个部分的得分

以 6∶1. 5∶2. 5 来进行星级评价。

C-IASI（2020）
分别开展耐撞性与维修经济性、

车内乘员安全、车外行人保护、辅

助安全 4 项指数的测试和评价。

E-NCAP（2023）
成人保护、儿童保护、弱势道路使

用者与安全辅助得分以 2∶1∶1∶1
权重得出总分数对应不同星级。

US-NCAP（2021）
正面碰撞试验得分、侧面碰撞

试验得分、翻滚试验得分以 5∶
4∶3 权重计算整车安全得分。

􀅰􀅰 189



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 2 期

与吸能盒改变碰撞力传递路径、底盘件链接失效、车

轮扭转或脱离等设计方案［10］。

2018 年，E-NCAP 首次发布了正面 50% 重叠移

动 渐 进 变 形 壁 障 MPDB （mobile progressive 
deformable barrier）碰撞测试评价规程，相较于传统

的正面偏置碰撞试验，MPDB 试验考查更全面，实验

条件也更严格，该测评方法综合考量了碰撞双方车

辆的质量、前舱框架设计、车身结构强度及碰撞吸能

特性等对车辆安全性能的综合影响，对车辆的安全

性和兼容性设计均提出较高要求，在发布之初就引

起行业广泛重视［11］。

OMDB（oblique offset moving deformable barrier）

斜角碰撞是 US-NCAP 后续计划使用的正碰工况，用

来考量安全气囊在假人不戴安全带的情况下的保护

能力。OMDB 与传统的正碰工况在考查形式、碰撞

速度和假人伤害指标等方面有较大区别，研究发现

在斜角碰撞中，碰撞速度是影响驾驶员和乘员损伤

程度的最重要因素，其中远端乘员的损伤与撞击角

度相关性也很高［12］。

假人方面，C-IASI 和 J-NCAP 在正面碰撞中使

用的是已经有 40 多年发展历史的 Hybrid Ⅲ假人，而

C-NCAP 和 E-NCAP 中，驾驶员已经采用新一代正

面 碰 撞 测 试 THOR（test device for human occupant 
restraint）男性假人。THOR 假人与 Hybrid Ⅲ假人在

颈部剪切力 FX、颈部弯矩 MY、小腿损伤风险等损伤

指标评价上具有显著差异，且 THOR 假人传感器数

量 更 多 ，可 以 采 集 碰 撞 响 应 数 据 的 部 位 更 多（如

Hybrid Ⅲ假人的腹部没有传感器，而 THOR 假人采

用两个 IR-TRACC 传感器测量腹部压缩量），生物逼

真度更高，但价格比较昂贵，一般是普通假人的 10
倍左右［13］。THOR 假人在 NCAP 上的应用也表明，

NCAP 在乘员损伤评价方面越来越严格，测试技术

愈发成熟，也体现出业界在还原/模拟真实事故中乘

员伤害付出的不懈努力。

表 2　典型汽车安全评价规程正面碰撞测试条件

偏置碰撞

碰撞形式

示意图

试验工况

假人选用

假人测点

（驾驶员）

碰撞速度/
（km·h-1）

评价方法

C-NCAP （2021）

正面 50% 偏置碰撞

MPDB
驾驶员 THOR50th

副驾 Hybrid III5th

后排 Hybrid III5th

Q10 儿童假人

THOR50th：头、颈、胸、腹、骨盆、膝

盖、大腿、小腿、脚部和脚踝

50

对假人各部位受伤情况进行考核

评价并有兼容性评价

C-IASI （2020）

正面 25% 偏置碰撞

SOB

驾驶员 Hybrid III50th

后排左侧 Hybrid III5th

Hybrid III50th：头部和颈

部、胸部、大腿和髋部、小

腿和脚部

64
从约束系统和假人运动、

假人伤害、车辆结构 3 个方

面进行评价

E-NCAP （2023）

正面 50% 偏置碰撞

MPDB
驾驶员 THOR50th

副驾 Hybrid III50th

后排儿童假人 Q10、Q6

THOR50th： 头、颈、腹、胸、骨盆、膝

盖、大腿、小腿和脚部

50

对假人各部位受伤情况进行考核

评价并有兼容性评价

US-NCAP （2021）

正面 35% 斜角碰撞

OMDB

驾驶员 THOR50th

副驾 THOR50th

工况尚未正式引入测试

90
驾乘人员单独评价，取二

者平均值之和做评价结果

（100% 重叠正面碰撞）

图 2　C-NCAP（左）和 E-NCAP（右）100% 正面碰撞试验工况
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E-NCAP 和 C-NCAP 在逐渐推进模拟车对车正

面碰撞事故的 MPDB 试验工况，MPDB 碰撞试验的

出现，反映了未来车辆设计的趋势，即车辆安全设计

应不局限于保护车内乘员安全，这不仅会给对方车

辆乘员造成潜在伤害，还会给事故后营救增加难度。

另 外 ，C-NCAP 可 能 会 在 2024 的 版 本 中 参 考 US-
NCAP，将 FRB 和 MPDB 两种正碰工况车速提高到

56 km/h［14］。依据车辆碰撞动力学理论计算结果，车

辆碰撞速度提升 6 km/h 将会增加 1/4 的碰撞能量，这

对汽车前端吸能结构和乘员约束系统设计来说都是

新的挑战。因此，如何兼顾车辆安全性和轻量化设

计，将成为车企重点关注的问题。

2. 1. 2　侧面碰撞试验项目

汽车侧面碰撞是最常见的一种碰撞工况，在汽

车碰撞事故总数中占比超过 40%［15］。目前主流的侧

面碰撞试验主要有可移动变形壁障碰撞和侧面柱

碰撞。

可移动变形壁障 MDB（mobile deformable barrier）
碰撞是模拟十字路口车-车侧面碰撞事故的试验工

况。E-NCAP 在 2015 年引入该工况，壁障车以 50/
60 km/h 的速度撞击驾驶员侧 B 柱位置。对比之下，

C-NCAP 在 2021 版采用与其不同的、左右侧随机选

择的方式撞击车辆侧面，也增加了假人损伤评价指

标。由于两地区的政策差别，C-NCAP 和 E-NCAP
的 AE-MDB（advanced european mobile deformable 
barrier）测试中的台车车速、壁障离地间隙还有假人

的使用都有区别。据最新的官方信息，C-NCAP 将

会在即将实施的 2024 版中采用新的侧碰壁障，碰撞

速度从 50 km/h 提升到 60 km/h［14］。类似地，C-IASI
也将采用全新的侧面碰撞壁障 AC-MDB（advanced 
Chinese mobile deformable barrier）［16］。

侧面柱碰撞试验模拟的是车辆在行程中与电线

杆、大树等刚度巨大且接触面较小的障碍物发生碰

撞的情况。在该工况中车辆侧面受力相较于 MDB
碰撞测试更为集中，门槛梁、B 柱等部分侧围结构局

部变形也更严重，对车内乘员造成的伤害尤其是头

部损伤亦更加严重［17］。该工况要求车辆的 B 柱在发

生碰撞时有足够的刚度，侵入量要尽可能小，也更加

注重考查侧气帘的保护性能［18］。此外，门槛梁变形

容易导致电动汽车电池包发生严重变形，从而引起

电池短路甚至是爆炸［19］。C-NCAP 于 2021 版新能源

汽车测试项目中增加了侧面柱碰撞试验，以考查新

能源汽车电池的碰撞安全性。图 3 为 E-NCAP 和 C-
NCAP 侧面柱碰撞试验示意图［4］，表 3 为典型汽车安

全测评规程中的侧面碰撞测试工况［3-6］。

在假人选用方面，各规程选用的侧面碰撞假人

表 3　典型汽车安全测评规程中的侧面碰撞测试工况

侧面碰撞

碰撞形式

示意图

试验工况

碰撞角度

碰撞速度/
（km·h-1）

假人选用

假人测点

（驾驶员）

壁障质量/kg

C-NCAP（2021）

1. 可移动变形壁障侧碰撞

2. 侧面柱碰撞

1. 90°（侧面碰撞）

2. 75°（侧面柱碰撞）

1.  50
2.  32
1. 驾驶员 World-SID50th，
副驾 ES-2，后排左侧

SID-IIs（D 版）

2. 驾驶员 World-SID50th

World-SID50th：头、胸、腹、骨盆

1 400

C-IASI（2020）

可移动变形壁障侧碰撞

90°（侧面碰撞）

50

驾驶员侧 SID-IIs（D 版），

后排左侧 SID-IIs 型（D 版）

SID-IIs：头部和颈部、躯干、骨

盆和腿部

1 500

E-NCAP（2023）

1. 可移动变形壁障侧碰撞

2. 侧面柱碰撞

1. 90°（侧面碰撞）

2. 75°（侧面柱碰撞）

1.  60
2.  32
1. 驾驶员 World-SID50th，后排

儿童假人 Q10，Q6
2. 前排 World-SID50th

（双乘员试验使用 2 个）

World-SID50th：头、胸、腹、骨盆

1 400

US-NCAP（2021）

1. 可移动变形壁障侧碰撞

2. 侧面柱碰撞

1. 90°、27°（侧面碰撞）

2. 75°（侧面柱碰撞）

1.  55、62
2.  32
1. 驾驶员 ES-2 re，

后排 SID-IIs（D 版）

2. 驾驶员侧 SID-IIs（D 版）

ES-2 re：头、胸、腹、骨盆

1 368
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在结构设计与传感器设置方面均不统一，目前最为

常用的是欧洲的 Euro-SID 假人。为统一侧面碰撞

假 人 标 准 ，国 际 标 准 组 织 ISO（international 
organization for standardization）尝 试 推 出 了 World-
SID 假 人 ，供 各 国 法 规 和 NCAP 规 程 使 用［20-21］。

World-SID 假人与 Euro-SID 假人相比，在外形结构

上有所优化，且选用了更加先进的传感器，具有更高

的部件稳定性和生物逼真度；在同样冲击条件下，

World-SID 假人的胸部承受能力略好于 Euro-SID 假

人，且腹部和髋部与 Euro-SID 相比具有较好的承受

能力［22］。

E-NCAP 于 2015 年 启 动 侧 面 碰 撞 远 端（far-
side）乘员保护测试工况，并于 2020 年全面实行。C-
NCAP 2021 版在原有 MDB 测试中增加了乘员侧 ES-
2（Euro side impact dummies-IIs）假人来评估远端乘

员在碰撞过程中的损伤风险。早期的侧面碰撞安全

研究重点均集中在近端（near-side）乘员的安全性评

价。研究表明，在侧面碰撞中近端乘员和远端乘员

在头部、胸部以及腹部等部位表现出的损伤风险等

级均有明显差异：对于远端乘员，其头部和胸部是最

常见的伤害部位［23］，且其致伤方式主要是在碰撞过

程中，假人因躯干从安全带肩带滑落后与碰撞侧变

形侵入的内饰发生碰撞［24］，或与其相邻座椅、中通道

及另一侧乘员发生撞击［23］。远端碰撞乘员损伤机理

与近端不同，在乘员防护方面对约束系统匹配也提

出了新要求。同时，提升车辆侧面碰撞远端乘员安

全性最直接有效的措施是设置中通道气囊，并兼顾

中控台高度设计和车体宽度调控安全带，以控制车

体在碰撞过程中的侵入量［25］，这也为未来的汽车内

饰设计提供了新的需求与思路。

E-NCAP 还发布了虚拟测试方法来评估侧面碰

撞过程中远端假人损伤风险，具体方法是通过将

AE-MDB 试验收集到的非碰撞侧 B 柱加速度脉冲输

入到模拟车辆驾驶舱的滑台（内置假人）内，并评估

远端乘员运动学和损伤特征，降低了试验成本和时

间，是未来汽车碰撞测试的趋势之一。

2. 1. 3　儿童乘员保护试验项目

乘员约束系统在汽车发生碰撞时能给乘员起到

一定的保护作用，在乘员约束系统的研究上，研究人

员开发出各种主动式安全气囊、侧气帘和膝部气囊，

优化其结构设计、控制模式等来提高其保护能力［26］，

也有开发和优化主动预警安全带等约束装置［27］。儿

童保护作为乘员保护的重要一环，越来越受到重视，

研究发现在发生碰撞时，成人约束系统对儿童的保

护能力较差，进而也有研发出针对儿童乘员约束系

统［28］，C-NCAP 在 2021 版的 FRB 碰撞测试中后排放

置一个 Q3 儿童假人和一个儿童座椅，在 MPDB 测试

中也增加了一个 Q10 儿童假人，E-NCAP 也在 MPDB
测试车辆后排增加了 Q10 和 Q6 两个儿童假人定量

评价。表 4 为 C-NCAP 和 E-NCAP 儿童保护的评价

方法［3-5］。

2. 2　弱势道路使用者保护试验发展变化

弱 势 道 路 使 用 者 VRU（vulnerable road user 
protection）保护技术不仅涉及到被动安全，也涉及到

主动安全［29］，两者是否能够很好结合也是汽车安全

领域发展的方向之一［30］。图 4 为 C-NCAP VRU 行人

保护试验。

C-NCAP 在 2021 版中的 VRU 行人保护部分有

较大改变。首先，调整了头型、腿型的总分，头型总

分由 12 分变为 10 分，腿型总分由 3 分变为 5 分［31］，与

除 J-NCAP 以外的其他国家 NCAP 评分比例保持一

图 3　E-NCAP（左）和 C-NCAP（右）侧面柱碰撞试验示意图

表 4　C-NCAP 和 E-NCAP 儿童保护的评价方法

NCAP
试验工况

假人测点

儿童约束系统评价

C-NCAP（2021）
MPDB/FRB

Q10/Q3：头、颈、胸

碰撞过程中若出现安全带解锁、ISOFIX 固定点断裂、

内置式儿童约束部件脱落，则该试验假人得分为 0，在

达到最大位移前，若安全带勒脖子或滑落肩部以下，

罚 1 分

E-NCAP（2023）
MPDB/AE-MDB

Q6/Q10：头、颈、胸

若碰撞过程中出现假人肩带滑落、骨盆脱离坐垫、约束系统出现

移位、安全带系统出现裂痕和断裂、固定约束系统的部件出现裂

痕和断裂得分为 0，到最大位移前肩带滑入锁骨和大臂缝隙之

间，罚 4 分
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致。其次，在头型试验条件上，C-NACP 在成人头型

试验 65°的基础上新增 60°的碰撞角度，试验区域也

有所增加，以应对不同规格的发动机罩盖形式，保证

试验的精确性。在腿型试验中，C-NCAP 由原来的

Flex PLI 柔性腿冲击器变为最新的 aPLI 行人腿型冲

击器。aPLI 相比 Flex PLI 多了上部质量块，传感器

数目也有增加，确保腿型在碰撞时，在运动学和损伤

方面与人体下肢生物力学响应更加贴合，提高了车

辆对行人下肢的保护性能［32］。在腿型试验区域部

分，表 5 为典型汽车安全评价体系 VRU 保护试验项

目［3-6］。C-NCAP 和 E-NCAP 试验点数量多，区域划

分全面，J-NCAP 相较之下不够严格，所以日本生产

设计的汽车若想要在中欧地区销售，还须在这方面

进行更加全面的测试以满足 C-NCAP 和 E-NCAP 的

要求［33］。

目前国内外学者对 VRU 保护的研究非常深入，

在发生人车碰撞时，车辆前部形状对人体损伤有显

著影响［34］，特别是发动机罩盖前缘造型对行人髋部

和大腿损伤影响明显［35］。所以，优化车辆前部结构

特别是发动机盖罩形状，是提高车辆行人保护能力

的有效方法，还可以通过优化发动机罩内外板的结

构和材料参数来吸收行人的碰撞能量，达到保护行

人头部安全的目的［36］。目前，许多高端车型均配备

了主动式发动机盖罩和行人保护气囊来提高行人头

部安全系数，研究结果表明，主动弹起式发动机舱盖

的应用可以将 E-NCAP 规程中行人保护项目得分提

升 4 分左右［37］。然而，事故数据亦表明，事故中仍存

在大量主动发动机盖罩延迟弹起和误弹现象，因此，

在后续车辆安全测评规程可能须增加对于其稳定性

的检测内容。

2. 3　主动安全测试发展变化

主动安全技术在车辆行驶过程中能够评估和预

测潜在的安全风险，并及时提醒驾驶员，当必要时还

能够主动接管车辆，以最大程度地避免事故或减少

事故损失。与被动安全关注事故中降低乘员损伤风

险相比，主动安全更侧重于事故避免［38］。同时，主动

安全辅助技术的应用，亦能有效降低驾驶员的心理

负荷，减少驾驶员视野不确定、疲劳和情绪化等因素

带来的危险，提高驾驶行为的准确性［39］。

E-NCAP于2014年将AEB（autonomous emergency 
braking）等主动安全设备的性能测试引入测评体系。

2015 版 C-NCAP 随后亦引入主动安全测试项目，其

试验和评分规则在参考 E-NCAP 的基础上结合国内

法规和道路交通情况进行调整，主要包含追尾碰撞

和行人碰撞预防两部分［40］。

作为最为典型且广泛应用的汽车主动安全装

置，当汽车感知到即将发生碰撞时，AEB 系统会自动

进行制动来降低车速，并避免可能的碰撞［41］。目前

大多数汽车碰撞事故都是追尾导致，其中驾驶人操

作不当所导致的事故占比高达 70%~90%［42］，如今市

场上的 AEB 系统不仅能够有效降低追尾事故的发

生概率，还能成功识别行人与两轮车，在 VRU 保护

方面也发挥了重要作用。

在 AEB 车对车测试中，C-NCAP 2021 版取消了

CCRb（接近制动车辆）和误用测试场景，增加了偏置

率相关的测试内容；2023 版 E-NCAP 相比 C-NCAP
多出了 CCFtap、CCCscp、CCFho 3 种测试场景，分别

模拟十字路口转弯穿越碰撞、十字路口测试车辆前

端撞击另一车辆侧面和被测车辆与反向行驶的车辆

发生正面碰撞的工况。

AEB 车对二轮车测试项目是 C-NCAP 2021 版

腿型试验
40 km/h

3.5 kg儿童头型
40 km/h, 50°

25 mm

1 000 mm

1 700 mm
2 100 mm

2 300 mm

 

4.5 kg儿童头型
40 km/h, 65°

4.5 kg儿童头型
40 km/h, 60°

1 500 mm

图 4　C-NCAP 行人保护试验

表 5　典型汽车安全评价体系 VRU 保护试验

试验项目

行人保护

C-NCAP（2021）

aPLI
头部冲击器

行人保护 AEB

C-IASI（2020）
Flex PLI

大腿冲击器

头部冲击器

自行车保护 AEB

E-NCAP（2023）
aPLI

头部冲击器

弱势道路使用者 AEB
弱势道路使用者 AES

逆向行人 AEB

J-NCAP（2021）
Flex PLI

头部冲击器

行人保护 AEB
自行车保护 AEB
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新增的测试工况，有 CBNA、CBFA、CBLA 和 CSFA 4
种场景；2023 版 E-NCAP 中 AEB 车对二轮车测试比

2021 版 C-NCAP 多出 CBNAO、CBTA 和 CBDA 场景，

其 中 CBNAO 是 在 CBNA 的 基 础 上 增 加 障 碍 物 ，

CBTA 是模拟车辆在交叉路口转弯与直行的自行车

发生碰撞，CBDA 则是模拟自行车在汽车附近行驶

时，汽车驾驶员打开车门，导致自行车与车门发生碰

撞的场景。另外，E-NCAP 还包含了车辆与摩托车发

生碰撞时的 AEB和 FCW 测评，其场景与车对车类似。

AEB 车对行人测试中，C-NCAP 在 2018 版的基

础上增加了纵向行人和夜间行人测试场景；2023 版

E-NCAP 在此项目上比 2021 版 C-NCAP 多了十字路

口 CPTA、后向行人 CPRA/C 测试场景，且在 CPRA/C
测试场景中车辆碰撞对象不局限于成人，还有儿童

行人。表 6 为 2021 版 C-NCAP 与 2023 版 E-NCAP 
AEB 测试对比表［3-5］。

总 体 而 言 ，E-NCAP 在 AEB 测 试 场 景 比 C-
NCAP 更加丰富，考虑更加全面。国内外学者研究

发现，AEB 传感器探测角 FOV（field of view in sensor 
detection）影响事故规避率，在 FOV 为 90°时规避率

最高［43］；在 AEB 测试场景方面，学者通过比较事故

数据和 C-NCAP 的典型场景，认为未来 AEB 测试场

景应重点关注有视觉障碍和汽车或二轮车转弯的

场景［44］。

美国公路安全保险协会（IIHS）2018 年的一项研

究显示，LDW（lane departure warning）的使用降低了

18% 的严重事故发生率，减少了 24% 的人员损伤和

86% 的死亡［45］。C-NCAP 在 2021 版中更新了 LKA

（lane keeping assist）测 评 方 法 和 对 于 LDW、BSD
（blind-spot detection）、SAS（speed assist system）等的

审核项目及技术要求；E-NCAP 在 LSS 方面也有 ELK
（emergency lane keeping）紧急车道保持辅助和 LKA
以 及 HMI（human machine interface）人 机 交 互 的 测

试 。 表 7 为 C-NCAP 和 E-NCAP 辅 助 驾 驶 测 试 项

目表［3-5］。

NCAP 主动安全测试项目有较大更新，研究发

现车辆道路照明性能对夜间行车安全有直接影响，

C-NCAP 也在 2021 版本中增加整车灯光性能试验

（国际首创）并将其纳入主动安全考查范围。美国调

查显示，儿童车内滞留热窒息死亡远高于其他伤害

表 6　2021 版 C-NCAP 与 2023 版 E-NCAP AEB 测试对比

测试项目

AEB 车对车

AEB 二轮车

AEB 行人

CCRs（接近静止车辆）

CCRs（接近静止车辆）

CCRm（接近慢速行驶车辆）

CCRm（接近慢速行驶车辆）

CBNA

CSFA/CBFA

CBLA

CBLA

CPNA

CPFA

CPLA

CPLA

AEB

FCW

AEB

FCW

AEB

AEB

AEB

FCW

AEB

AEB

AEB

FCW

C-NCAP（2021）
20-40 km/h

碰撞位置-50%-50%
50-80 km/h

碰撞位置-50%-50%
30-50 km/h

碰撞位置-50%-50%
60-80 km/h

碰撞位置-50%-50%
20-60 km/h

碰撞位置 50%，目标 15 km/h
30-60 km/h

碰撞位置 50%，目标 20 km/h
20-60 km/h

碰撞位置 50%，目标 15 km/h
50-80 km/h

碰撞位置 25%，目标 15 km/h
20-60 km/h

碰撞位置 25%、50%，目标 5 km/h
20-60 km/h

碰撞位置 25%、75%，目标 6. 5 km/h
20-60 km/h

碰撞位置 25%、50%，目标 5 km/h
50-80 km/h

碰撞位置 25%，目标 5 km/h

E-NCAP（2023）
10-50 km/h

碰撞位置-50%-50%
55-80 km/h

碰撞位置-50%-50%
30-80 km/h

碰撞位置-50%-50%

10-60 km/h
碰撞位置 50%，目标 10-15 km/h

10-60 km/h
碰撞位置 50%，目标 20 km/h

25-60 km/h
碰撞位置 50%，目标 15 km/h

50-80 km/h
碰撞位置 25%，目标 20 km/h

10-60 km/h
碰撞位置 25%、75%，目标 5 km/h

10-60 km/h
碰撞位置 50%，目标 8 km/h

20-60 km/h
碰撞位置 50%，目标 5 km/h

50-80 km/h
碰撞位置 25%，目标 5 km/h
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类型［46］，E-NCAP 在 2023 年对于配备了 CPD（child 
presence detection）儿童检测技术的车辆给予奖励措

施，C-NCAP 也将在新版本中为安装 CPD 装置的车

辆提供加分［47］。另外，针对近年来不断出现的误踩

踏板导致交通事故，E-NCAP 将在 2026 版加入 PMA
（pedal misapplication）踏板误用技术的测评［8］。

目前汽车的被动安全技术相对成熟，主动安全

是未来研究的重点，对即将发生碰撞时的干预措施

也将不局限于单一的制动和转向，汽车将能自主判

断驾驶场景并选择最合理的干预措施［48］，如提前预

知碰撞后通过旋转座椅、调整座椅位置甚至弹射座

椅以最大限度降低乘员损伤［49］。各大主流汽车安全

测评体系对主动安全技术的考查越来越全面，表明

汽车安全技术的核心关注点已经从传统的被动安全

向车辆主动安全逐步转移，然而，这并不意味着被动

安全研究失去了其应有的意义，车辆安全的主体策

略应是在确保车辆碰撞安全人体损伤防护底线的前

提下，充分挖掘车辆在事故预防方面的潜力，以更大

程度上降低事故发生及人员损伤风险，逐步实现道

路交通事故零伤亡的愿景。

3　安全测评规程发展趋势探讨

新能源汽车具有环保、节能、低噪声等优势，

2022 年 1~12 月，我国新能源乘用车零售 567. 4 万

辆，同比增长 90%［50］；而智能网联汽车也以其驾驶轻

便、效率高、安全性高等优点得到业界和学界的广泛

关注，目前多个品牌例如奔驰、宝马等的中高配车型

都已配备 L2 级别的驾驶辅助系统。新能源和智能

网联汽车不仅是未来的重要研究内容，也将是汽车

安全测评体系的关注重点。

3. 1　新能源汽车安全测评规程发展及趋势

新能源汽车包括纯电动汽车、混合动力汽车、燃

料电池汽车等。国际能源署预计，到 2030 年，电动

汽车销量将占全球汽车总销量的 20% 以上［51］。近

年来电动汽车起火事故越来越受到关注，电动汽车

起火事故具有易触发、多诱因、潜伏性强的特点，其

中电池自燃、充电过程起火和碰撞起火分别排在电

动汽车事故诱因前 3 名［52］。2017 年，中国汽车工程

研究院发布了《EV-TEST（电动汽车测评）管理规则》

（简称 EV-TEST），针对已经达到国家准入标准的电

动乘用车设立第三方测评体系。EV-TEST 将电动

车分为微型车组和常规车组，从续航、电耗、充电、安

全、动力 5 个方面对电动汽车进行性能评价，最终评

价结果包含直观量化的综合星级评价和单项性能评

分［53］。本文认为，当前对于电动汽车的测评还有很

多值得完善的部分。

（1）电池极限安全测试

动力电池是电动汽车最关键的部件［54］，国家标

准 GB38031—2020《电动汽车用动力蓄电池安全要

求》包含了单体电池和电池包加热、温度循环、挤压、

机械冲击、模拟碰撞等试验和评价，还对电池包和系

统进行外部火烧、盐雾试验等来测试其热稳定性［55］。

完善电池极限安全测试，需要在传统的机械极限测

试（针刺、翻滚、挤压等）的基础上，引入热管理（热失

控、热传播）和电气（过充、过放等）相关的极限测试。

此外，对于一些极端稀少的工况，可以将其设为加分

项，例如冷却液泄漏。

（2）底盘稳定性测试

新能源车底盘结构和传统燃油车存在显著区

别，因此在碰撞测试中也应有所差异，不仅要保护乘

员，还要保护电池。电池在受到撞击时结构受损易

导致电池短路而燃烧，所以还要防止因电池燃烧、漏

电等给乘员带来二次伤害，汽车底盘承载电池和发

动机，在发生剐蹭和撞击时有不小的安全隐患，目前

还没有标准明确发生底盘磕碰事故时对电池系统的

安全防护要求［54］。另外，新能源汽车尤其是电动汽

车具有高转矩和快速响应特点，在高速行驶和急加

速条件下容易出现操纵不稳定甚至滑行侧翻等问

题［56］，亦跟底盘稳定性息息相关，在这方面也应扩展

表 7　2021 版 C-NCAP 和 2023 版 E-NCAP 辅助驾驶测试项目

测试项目

全称

C-NCAP（2021）
试验标准

E-NCAP（2023）
试验标准

LDW
Lane Departure Warning

车道偏离预警

车速 80 km/h 向左向右

以 0. 6、0. 7 m/s 偏离实线

车辆以虚实线左右侧以

0. 6-1. 0 m/s 偏离

LKA
Lane Keeping Assist

车道保持辅助

车速 80 km/h 虚实线左右

侧以 0. 2-0. 5 m/s 偏离

车辆以虚实线左右侧以

0. 2-0. 6 m/s 偏离

BSD
Blind-Spot Detection

盲点监测

测试车和目标车都是 50 km/h，并道接

近用 60-70 km/h 超越试验车辆

试验车辆72 km/h，目标车辆以80 km/h
超越试验车辆

SAS
Speed Assist System

速度辅助系统

测试车对 40 和 60 km/h 限速

标识牌进行识别并报警

准确识别限速标识牌、道路

特征和局部危险并发出警告

或采取措施
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相应的安全测试。同时，可以参考 US-NCAP 引入翻

滚试验，考查电动汽车侧翻时对乘员的保护能力。

（3）低温环境下充放电表现及寿命评估

在低温环境下，锂离子动力电池容量及循环寿

命急剧衰退，制约了电动汽车在高寒地区的推广发

展［57］，汽车安全测评体系目前更多关注低温下的充

放电效率，而对于电池寿命评估相对较少。因此，很

有必要关注低温环境下的电池充放电表现及寿命

评估。

（4）电控系统功能安全

无论是国标还是 EV-TEST，对于电控系统功能

安全方面的测试较少，电控系统主要包括整车控制

器、电机控制器和电池管理系统，与汽车加速、制动

等性能密切相关，其安全问题不容忽视。电池管理

系统若出现监控故障［58］，在行驶过程中没有及时给

驾驶员或第三方报警，或在充电过程中没有及时断

电导致“过充”，都会给电动汽车所有者带来不同程

度的生命和财产安全威胁。因此，对电控系统的测

试须更加重视，以适应电动汽车愈加复杂的传感器

和电控单元技术发展。

（5）充换电设施与配套设备标准化认证

快充是解决电动汽车使用者续航里程焦虑的主

要措施，在充电周期内，一旦发生充电安全事故，将

会对电动汽车所有者和系统运营商造成巨大的经济

损失，甚至造成人员伤亡。造成充电安全事故的原

因，除电动汽车本身外，还有充电桩的安全：研究表

明，充电过程起火事故中，充电设备故障占 25%［52］。

极端充电环境加速充电桩设备老化失效和破损、充

电桩与汽车信息交互出错是导致充电事故的重要原

因。此外，充电桩被外部入侵不仅会引发电动汽车

安全事故，还可能对汽车所有者的隐私安全带来

隐患［59］。

除快充以外，换电也是用于解决电动汽车续航

里程短的措施之一。相比快充，换电补能更快，且不

会像快充那样牺牲电池寿命，一定程度上减少了快

充带来的安全风险，但其弊端在于成本较高，普及率

低。不同类型的电池和不同品牌车辆的兼容性，是

换电技术发展中须重点解决的问题，电池和电控系

统不适配会导致电动汽车出现各种未知的故障。当

前，仅有个别企业拥有自建的换电站，若电动汽车厂

家都建立专属换电站，不仅耗费大量资源，还会使电

动汽车的使用便利性大打折扣。因此，换电设备的

统一化和标准化是未来电动汽车换电的发展趋势，

也是电动汽车企业、电池厂家、电力企业、标准和规

程研究人员需要共同努力的方向。

另外，未来电动汽车的补能方式还会有无线充

电，对此，在提高充电效率和速度的同时降低对生物

体潜在的电磁伤害，将是该领域研究人员须攻克的

难关之一，也须进行更加规范和严格的测试。

3. 2　智能网联汽车安全测评规程发展及趋势

智能时代的汽车控制发展进程是对驾驶员的环

境认知感知、决策规划和控制执行等环节的逐步增

强和最终替代［60］。经研究表明，高级驾驶辅助系统

ADAS（advanced driving assistance system）、人工智能

AI（artificial intelligence）以及车联网的应用有效降

低了发生碰撞事故的概率［61］，这些新技术的应用也

反映了未来智能网联汽车技术从单车智能到万物互

联的发展趋势。然而汽车智能化和网联化发展过程

中，软件控制占比增大，系统的复杂性和异构性不仅

给功能安全和信息安全增加了不确定性，也增加了

系统功能安全保障测试和验证的难度［62］，其安全性

测评十分有必要。中国软件评测中心于 2022 年发

布智能网联汽车安全渗透白皮书 3. 0，从硬件安全、

外部连接安全、软件升级安全、接口安全、数据安全

等方面对汽车的网络安全进行测评［63］，中汽中心也

于 2022 年发布了中国智能网联汽车技术规程（C-
ICAP），包含了行车辅助和泊车辅助两个项目［64］。

本文认为，当前对于智能网联汽车的测评还有很多

值得完善的部分。

（1）OTA 测试

OTA 技术是指通过无线通信技术对车载电子控

制单元（ECU）进行软件/固件升级，能在短时间内修

复车辆故障，提升车辆安全性。在联网车 OTA 升级

过程中，升级包的传输风险和篡改风险是 OTA 系统

面临的主要网络安全威胁［65］。OTA 安全强调云端、

终端以及升级对象的整体安全，任何一环出现漏洞，

都有可能成为黑客攻击的目标，且目前常用的校验

方法都存在缺陷［66］。未来对于 OTA 的测试，需要企

业、政府和相关研究人员共同努力。

（2）HMI 测试

自动驾驶系统研发的初衷是为提高行驶安全性

并减轻驾驶人工作负荷，因此智能车须能够自主适

应复杂动态环境，并与驾驶人自然交互［67］。HMI 输

入方式具有多样性，最常见的是语音控制、触摸屏、

还有通过手势识别等来提高驾驶员的驾驶体验。随

着汽车智能化的提高，由于驾驶员操作不当导致的
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交通事故比例会降低，但由车载 AI 错误判断驾驶员

意图导致的事故比例可能增多，这也为汽车安全评

价体系的更新发展指明了方向。C-NCAP 目前在人

机交互的测试上仅仅在 AEB 和 FCW 项目的报警提

示上，本质上还是对 AEB 的考查，在 HMI 的考查上

ECE 法规有很多项目值得各国测评机构借鉴，例如

酒精锁、疲劳驾驶报警和驾驶员状态监测。未来对

HMI 测试标准应该越来越严格，在保证安全性的同

时还须提升用户的体验，对于怎样评价用户体验的

舒适性这种主观概念也是今后汽车安全规程和法规

研究人员须攻克的挑战之一。

（3）ICVTS 测试

在辅助驾驶发展越来越成熟的今天，传统的测

试场景已无法测试未来带有更高级别的自动驾驶车

辆 。 因 此 智 能 网 联 汽 车 测 试 场 ICVTS（intelligent 
and connected vehicle test site）将是未来研究人员重

点研究方向，目前国内外已有专门测试车辆自动驾

驶和通信安全的测试场，对车辆的高级驾驶辅助系

统进行大量的、各种不同的道路条件测试，不仅如此

研究人员还通过借助自动驾驶模拟器等设备建立虚

拟-现实联合测评［68］。ICVTS 测试建设已有成效，但

还存在着标准规则不一、数据开放模式缺乏创新等

问题［69］，未来汽车安全评价规程和法规需要重点

关注。

（4）故障自救

在高速行驶的过程中若出现爆胎或在自动驾驶

时系统失灵等紧急故障，势必会对自车和他车带来

严重的安全威胁，在发生故障时，智能车若能正确处

理并及时干预，对于减少道路事故中的人员伤亡具

有重要意义。学者通过研究各种控制方法和策略以

解 决 轮 胎 爆 胎 后 道 路 车 辆 的 路 径 跟 踪 和 安 全 问

题［70］，辅助驾驶系统故障失灵时 ECE 法规要求车辆

提醒驾驶员手动接管或使用应急系统进行调整以最

大程度的降低风险，而现有的规程主要集中在对汽

车进行正常行驶时的主动安全测试，尚未考虑在出

现故障时车辆如何应对和自救，这也是未来相关规

程需要完善之处。

（5）主被动一体集成测试

在汽车主动控制发挥作用但仍无法避免碰撞的

情况下，其初始碰撞条件例如碰撞速度、碰撞角度等

会受到主动控制的影响而发生改变，现阶段汽车主

被动安全性能测评仍独立开展，主被动技术集成的

测试尚处于空白阶段。有学者在分析了自动驾驶汽

车正面碰撞中的乘员在 4 种不同座椅朝向（0°、90°、

135°和 180°）下的动态力学响应和损伤风险，发现

180°座椅朝向时乘员损伤风险最小［49］。事实上某些

安全技术，如智能乘员约束系统，不仅能在碰撞时对

乘员提供保护，也能在碰撞发生前通过监测车辆状

态和事故风险，来调整乘员状态以达到最大程度减

少乘员损伤风险的目的，对此，现有车辆安全测评无

法对其进行科学评价。因此，结合主动安全装备的

人体损伤保护，即车辆主被动一体化安全技术，是车

辆安全技术的发展趋势，主被动一体集成测评是汽

车安全测评技术的发展趋势。

4　结论

汽车安全测评规程以体现真实道路交通事故特

点为目标，不断丰富测评工况和完善评价体系。本

文对比分析了全球主流汽车安全测评规程体系在乘

员保护、弱势道路使用者保护与主动安全 3 个方面

的差异及变化趋势，总结了针对各测评工况的车辆

安全开发技术要点，探讨了新能源与智能网联汽车

安全测评规程的发展趋势，主要结论如下。

在车内人员保护方面，主流测评规程在通过增

大碰撞速度、采用更接近人体生物力学响应的试验

假人等措施提升现有工况科学性和有效性的同时，

还 引 入 了 侧 面 碰 撞 远 端 Far-side 乘 员 保 护 等 新

工况。

在车辆碰撞兼容性方面，E-NCAP 与 C-NCAP
率先在测试规程中启用 MPDB 测试工况，从台车加

速度、壁障变形等方面综合评价测试车辆对其他车

辆的保护效果。

在车辆安全虚拟测评方面，部分机构已经开始

探索复杂事故场景的虚拟重建方法，并尝试采用虚

拟测评代替部分真实测评工况。虚拟测评依靠其操

作简便、经济性高、可重复性好等优点，将是未来测

评规程的重要发展方向。

新能源汽车安全测试规程以电动汽车为主，须

完善电池极限安全测试和电控系统测试项目，探究

电动车底盘稳定性和充换电设施与配套设备统一标

准化认证等测试项目及相应的评价体系。

智能网联汽车安全仍缺乏成熟的评价体系，未

来须重点关注车内 OTA 升级带来的安全风险、HMI
人机交互过程中的事故责任划分、智能座舱的安全

性与舒适性评价等难点。本文认为，可以考虑借助
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自动驾驶模拟器等设备建立虚拟-现实联合测评方

法。智能网联汽车在行驶过程中故障有巨大的安全

隐患，因此，如何测评车辆出现紧急故障时的自救功

能，仍须进一步探索。

最后在车辆主被动一体化综合测评方面，主流

规程已经开展车辆 AEB 等主动安全测试项目。未

来，还须重点探索主被动集成一体测试，在考虑车辆

主动避险操作的前提下测评智能约束系统的保护

效果。

汽车安全性评价规程发展至今，不断推动汽车

安全技术的提升，并为学界研究提供新的研究方向。

探讨汽车安全测评规程的发展趋势对提升车辆安全

性能、降低道路交通事故发生率和人员损伤风险，具

有重要意义。
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