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AEB 工况下驾驶员姿态对损伤风险的影响 *
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［摘要］ 有无紧急制动（AEB）的正面碰撞工况中驾驶员姿态对运动学响应及损伤风险具有重要影响。本文采

用 THUMS（Ver. 6. 1）人体有限元模型建立了标准、后仰和前倾等 3 种驾驶姿态，搭建了正面碰撞约束系统模型，进行

了 6 组 50 km/h 的仿真实验，对比分析驾驶员不同姿态在有和无 AEB 作用下的运动学响应以及驾驶员头、胸部损伤

参数。结果表明：在有和无 AEB 介入时，后仰姿态的头部损伤风险均最高，其中有和无 AEB 介入的 HIC15 分别为

817. 5 和 626. 9。AEB 的介入对驾驶员胸部压缩量影响最大，3 种姿态的胸部压缩量分别增大了 89%、115% 和 22%，

后仰姿态胸部压缩量损伤最严重。研究结果厘清了驾驶姿态与 AEB 对驾驶员运动学响应以及头、胸部损伤的影响，

为汽车约束系统和 AEB 的开发与设计提供了参考价值。

关键词：正面碰撞；驾驶员姿态；紧急制动；运动学响应；损伤风险

Effect of Driver Posture on Injury Risk Under AEB Conditions
Han Yong1，2，Zhang Yuecong1，Li Mingwang1，Pan Di1，2 & Zhang Haiyang3

1. School of Mechanical and Automotive Engineering， Xiamen Institute of Technology， Xiamen 361024；

2. Fujian Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing of Buses， Xiamen 361024；

3. Geely Automobile Research Institute， Ningbo 315336

［Abstract］  Driver posture in frontal crash conditions with and without autonomous emergency braking 
（AEB） has a significant impact on kinematic response and injury risk. In this paper， the THUMS （Ver.6.1） human 
finite element model is used to establish three driving postures， including standard， rearward recline， and forward 
recline， and a frontal collision constraint system model is established to conduct six sets of 50 km/h simulation tests 
for comparative analysis of the kinematic response of different driver postures with and without AEB， as well as the 
injury parameters of driver’s head and chest. The results show that the risk of head injury is highest in the recline 
posture with and without AEB intervention， with the HIC15 of 817.5 and 626.9 with and without AEB， respectively. 
The intervention of AEB has the greatest effect on the driver's chest compression， which is increased by 89%， 
115%， and 22% for the three postures， respectively. The chest compression in the reward recline posture suffers the 
most serious injury. The results clarify the effect of driving posture and AEB on driver kinematic response and head 
and chest injuries， providing a reference value for the development and design of automotive restraint systems and 
AEB.
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前言

根据 2022 年中国统计年鉴统计［1］，2021 年汽车

交通事故发生数为 273 098 起，其中汽车乘员死亡

43 601 人，受伤 166 473 人，直接财产损失 118 578. 2
万元。有数据统计表明，正面碰撞事故是道路交通

事故发生率最高的类型［2］。

随着智能驾驶系统的发展，驾驶员不同驾驶姿

态的损伤已成为国内外众多学者的研究对象。Lee
等［3］通过 560 组调查问卷，研究了前排乘员在正常驾

驶时的习惯坐姿以及各种坐姿的使用频率。随着计

算机技术的发展，计算机模拟在事故仿真分析中开

始发挥重要作用。通过仿真模拟实验发现，驾驶员

姿态改变会导致约束系统作用方式和作用强度产生

改变［4］，较大的姿态倾角会增加安全带对人体作用

力［5］。Kim 等［6］通过调整座椅在空间中的位置定义

姿态，发现座椅后移会增加 Hybrid III 假人头部损伤

风险。Bose 等［7］利用 MADYMO 人体模型，发现驾驶

员上半身的损伤风险随着与转向盘的距离减小而增

大。然而 Ju 等［8］发现，适当的前倾角度可以使驾驶

员更早与完全展开的气囊接触，从而减轻头部损伤。

目前汽车制造商重点针对法规进行设计优化，所以

在真实事故中，只有驾驶员的姿态与实验假人相似

时 ，约 束 系 统 才 能 提 供 最 好 的 保 护［9］。 因 此 ，

Schoeneburg 等［10］认为，未来智能汽车须获得更多乘

员信息，以便约束系统能在碰撞前调整乘员姿态，从

而降低损伤。综上，现有研究主要关注驾驶员在正

面碰撞工况下，不同姿态对损伤的影响，但未考虑在

其余碰撞工况下的损伤情况。

自 动 紧 急 制 动 系 统（autonomous emergency 
braking，AEB）是一种重要的汽车主动安全技术。邹

铁方等［11］对真实事故加装 AEB 后发现，仍有 39% 的

事故无法避免。在碰撞不可避免的事故中，AEB 工

作过程会导致乘员出现前倾离位现象［12］。崔东等［13］

分析了 AEB 制动过程中驾驶员的前倾位移量的变

化规律。由于约束系统是根据正常姿态设计的，因

此约束系统无法对 AEB 引起的离位姿态进行很好

的保护效果，甚至导致乘员头部和胸部的损伤增

加［14-17］。综上，现有研究主要使用正常姿态对 AEB
介入前后驾驶员损伤的变化进行研究，但未考虑其

余驾驶姿态的损伤情况。

因此，本研究使用具有组织器官的人体有限元

模型 THUMS（total human model for safety）［18］和验证

的雅阁汽车有限元模型［19］，以实车碰撞测试的假人

姿态为标准姿态并结合前人的研究得到后仰姿态和

前倾姿态，对驾驶员 100% 正面碰撞工况下不同姿

态和 AEB 双因素对损伤风险进行研究。

1　方法

1. 1　约束系统有限元模型

有限元分析方法现已大量运用在汽车碰撞安全

领域，也是目前兼顾有效性和经济性的分析方法之一。

本文采用有限元划分前处理软件 HyperMesh 2021 和

求解器 LS-DYNA R11. 1. 0 进行仿真计算。采用美

国国家公路管理局于 2011 年建立的 Accord 车辆有

限元模型［19］。为提高运算效率，对整车模型进行简

化，仅保留驾驶舱、驾驶侧约束系统及驾驶员可能发

生接触的车辆内饰（图 1）。采用控制体积法的气囊

模型，设定在碰撞发生 50 ms 时气囊完全展开（图 2），

使用预紧式安全带，以消除碰撞前织带的松弛量［16］。

乘员模型采用丰田中央研究所开发的第 50 百

分位成人男性人体有限元模型 THUMS（V6. 1）。该

模型身体各部位均具有详细的解剖学结构，并进行

了生物力学验证［18］。

1. 2　驾驶姿态定义

根据 2011 款本田雅阁新车评估计划（NCAP）正

面碰撞障碍实验报告确定在真实的碰撞测试中假人

起始状态和车辆的相对位置关系，确定标准姿态。

结合周亚南和唐灿等［20-21］的研究，以标准姿态为基

础，盆骨为旋转中心，对 THUMS 有限元人体模型的

脊柱施加力-位移曲线的方法，分别获得脊椎向前

图 1　约束系统模型

图 2　加速度曲线
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10°和向后 10°的姿态，分别命名为前倾姿态和后仰

姿态，如图 3 所示。

1. 3　损伤参数和实验设计

研究结果表明，在正面碰撞中，驾驶员头、胸部

是较容易受到严重损伤的部位［22-23］，主要体现在头

部与车辆内部结构发生碰撞，胸部受到安全带和安

全气囊的约束力等［24］。头部损伤指标 HIC15 值和颅

内压力被广泛认为与颅骨骨折和局灶性脑损伤相关

的指标，具有良好的预测效果［25］；胸部损伤中，肋骨

骨折和心肺损伤比例较高，心肺压力直接反映心肺

受压程度［25］。为了进行颅脑、肋骨和胸部器官损伤

情况评估，本研究采用了 THUMS 人体模型，该模型

具有详细的组织结构，可以分析颅内压力、肋骨塑性

应变和心肺器官压力等损伤指标。驾驶员损伤指标

阈值见表 1。设计了 6 组仿真分析，3 种姿态下分别

对有和无 AEB 工况进行驾驶员损伤分析。

2　结果分析

2. 1　AEB 作用下的驾驶员姿态的变化

如图 4 所示，红色和蓝色线分别表示 AEB 触发

前后的驾驶员姿态，黄色线表示姿态变化痕迹。在

AEB 的作用下，不同姿态的驾驶员各部位均出现前

倾向下后向上的运动状态，驾驶员的头部、肩部、胸

部和手肘部位的位移量较大，而腹部、盆骨和膝关节

等相对位移变化较小。

表 2 列举了 3 种姿态的驾驶员各部位在 x 方向

上的位移量。可知，与标准姿态和前倾姿态相比，后

仰姿态的头部、肩部、胸部位移量最大，后仰姿态的

头部位移量分别高 88% 和 124%，肩部位移量分别高

67% 和 49%，胸部位移量分别高 46% 和 263%。腹

部、盆骨、膝关节等部位的位移量均差异较小。

2. 2　运动学响应

图 5 所示为不同工况下驾驶员的运动响应。为

对比同一姿态有和无 AEB 介入的运动学响应，定义

0 ms 时刻为碰撞发生时刻，故在有 AEB 介入的工况

2、4、6 中，驾驶员的碰撞初始姿态已经发生变化。

在碰撞发生后，驾驶员头部和胸部受到惯性作用向

仪表盘方向前倾，并依次与安全气囊接触，最终驾驶

员在肩部安全带的拉力作用下滑离气囊。发现工况

2、4、6 在 AEB 的作用下，驾驶员左右肩膀出现前倾

(b) 后仰姿态 

 

(a) 标准姿态 

(c) 前倾姿态

图 3　不同驾驶姿态

表 1　损伤参数和阈值

损伤指标

HIC15
［26］

头部 3 ms 加速度［26］

胸部 3 ms 加速度［27］

颅内压力［28］

肋骨塑性应变［29］

心脏压力［30］

肺部压力［30］

损伤阈值

700
80g

60g

235 kPa
1. 4%

170 kPa
16 kPa

图 4　AEB 触发前后姿态变化对比

表 2　驾驶员各部位在x方向上的位移

项目

头部

肩部

胸部

腹部

盆骨

膝关节

肘关节

标准姿态

179. 03
135. 78

58. 83
38. 98
11. 52
12. 06
69. 73

后仰姿态

336. 36
226. 65

86. 00
54. 99
17. 76
10. 95

-38. 60

前倾姿态

149. 89
151. 98

23. 69
37. 11
36. 05
14. 68

105. 46
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位移量不同，碰撞时刻姿态呈现出上半身左旋状态。

在 50 ms 时刻，除工况 3 外，其余工况驾驶员面部均

与完全展开的安全气囊接触；在此时刻，所有工况驾

驶员胸部均已与安全气囊接触。在 80 ms 时刻，工

况 2 和工况 6 中驾驶员颈部做伸展运动，头部呈现抬

头且后仰状态。

2. 3　头部与胸部损伤风险

图 6 展示了标准、后仰和前倾 3 种驾驶姿态在有

和无 AEB 介入时的头部和胸部加速度随时间的变

化情况。结果表明，AEB 的介入导致标准姿态和前

倾姿态的头、胸部峰值时刻提前，而后仰姿态的头、

胸部峰值时刻相反，同时 3 种驾驶姿态的头部和胸

部加速度在 AEB 介入后均有所下降，具体数值如表

3 所示。

工况 1 
（标准姿态@无AEB） 

工况 2 
（标准姿态@有AEB） 

工况 3 
（后仰姿态@无AEB） 

工况 4 
（后仰姿态@有AEB） 

工况 5 
（前倾姿态@无AEB） 

工况 6 
（前倾姿态@有AEB） 

0 ms 50 ms 80 ms 120 ms 

图 5　不同工况下驾驶员运动学响应
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(a) 头部合成加速度曲线
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图 6　不同工况下驾驶员头、胸部加速度曲线
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表 4 展示不同工况下驾驶员头部和胸部与气囊

接触时刻，除工况 1 和工况 3 外，其余工况均为驾驶

员头部先与气囊接触。

AEB 介入后，所有姿态头部和胸部 3 ms 合成加

速度均降低，而 HIC 值和胸部压缩量有所增加。在

标准姿态中，AEB 的介入导致头部 3 ms 合成加速度

下降程度最明显，下降了 25%，但胸部压缩量增大了

89%。在后仰姿态中，AEB 的介入导致 HIC15 值下降

程 度 最 明 显 ，下 降 了 23%，但 胸 部 压 缩 量 增 大 了

115%。在前倾姿态中，AEB 的介入导致头部 3 ms 合

成加速度下降程度最明显，下降了 25%，但胸部压缩

量增大了 22%。

表 5 展示不同工况下驾驶员头部和胸部损伤指

标，在有无 AEB 介入时，后仰姿态损伤均大于其余

两姿态。在无 AEB 介入的工况 1、3、5 中，后仰姿态

头部 3 ms 加速度为 100. 8g，HIC15 为 817. 5，均超过

C-NCAP 法规阈值。在有 AEB 介入的工况 2、4、6
中，后仰姿态的头部 3 ms 加速度为 82. 56g，胸部压

缩量为 77 mm，均超过 C-NCAP 法规阈值。

表 6 展示不同工况下驾驶员颅内压力、肋骨塑

性应变和心肺部压力分布。所有姿态中的颅内压力

最大值均出现在大脑额叶，肋骨的骨折风险出现在

胸骨和第一肋骨，心肺器官压力最大值出现在心脏

上方。结合图 5 所示的驾驶员运动学响应，AEB 的

介入导致驾驶员的碰撞姿态出现左旋情况，驾驶员

右侧头部先与气囊接触，因此在有 AEB 介入的工况

2、4、6 中，右侧颅脑高压力范围大于左侧。

表 3　不同工况中驾驶员头、胸部加速度峰值

工况

1
2
3
4
5
6

头部

75 ms
39 ms

115 ms
142 ms
70 ms
30 ms

41g

33g

121g

100g

77g

52g

胸部

79 ms
39 ms

116 ms
136 ms
78 ms
43 ms

47g

32g

48g

36g

56g

37g

表 4　不同工况下驾驶员头、胸部与气囊接触时刻

工况

1
2
3
4
5
6

头部

49 ms
23 ms
64 ms
23 ms
23 ms
22 ms

胸部

26 ms
25 ms
41 ms
25 ms
24 ms
23 ms

表 5　不同工况下头部和胸部损伤指标

工况

1
2
3
4
5
6

头部 3 ms 合成

加速度/g
40. 00
30. 08

100. 80
82. 56
57. 26
42. 81

HIC15

122. 9
101. 0
817. 5
626. 9
160. 6
139. 1

胸部 3ms 合成

加速度/g
40. 80
30. 63
39. 61
32. 79
49. 82
45. 09

胸部压缩量/
mm

17. 27
32. 58
35. 85
77. 00
21. 36
26. 15

表 6　不同工况下颅脑、肋骨和心肺部损伤分布

项目

颅内

压力

肋骨塑

性应变

心肺器

官压力

工况 1

139. 00 kPa

3. 38%

心脏：485. 08 kPa
肺部：383. 50 kPa

工况 2

132. 50 kPa

3. 87%

心脏：461. 76 kPa
肺部：302. 10 kPa

工况 3

265. 23 kPa

6. 67%

心脏：1. 09 MPa
肺部：398. 11 kPa

工况 4

257. 45 kPa

1. 6%

心脏：416. 85 kPa
肺部：348. 17 kPa

工况 5

132. 77 kPa

4. 47%

心脏：487. 12 kPa
肺部：332. 43 kPa

工况 6

143. 23 kPa

4. 00%

心脏：552. 16 kPa
肺部：278. 43 kPa
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在无 AEB 介入的工况 1、3、5 中，所有姿态胸部

损 伤 风 险 大 于 头 部 ，后 仰 姿 态 损 伤 情 况 最 严 重 。

3 种 姿 态 中 ，颅 内 压 力 分 别 为 139. 00、265. 23 和

132. 77 kPa，仅后仰姿态颅内压力超过损伤阈值，颅

脑有损伤风险。所有姿态的肋骨和心肺器官均超过

损伤阈值，有损伤风险。在有 AEB 介入的工况 2、4、

6 中，所有姿态胸部损伤风险大于头部，前倾姿态损

伤情况最严重。3 种姿态中，所有姿态颅脑损伤风

险均较小，但肋骨和心肺器官均超过损伤阈值，均有

损伤风险。

3　讨论与分析

在 AEB 制动过程中，选取头部质心、肩膀、胸部

等部位作为驾驶员离位观测点，发现驾驶员在 3 种

姿态下出现不同程度的前倾。与任立海等的发现相

同［31］，在各部位中头部前倾位移量最大，这是由于

THUMS 有限元模型的颈部具有较高的仿真度［18］，能

很好地模拟真实人体颈部弯曲。同时发现，上半身

各部位前移量均大于下半身，这是由于约束系统作

用部位很好地限制了驾驶员部位离位现象。驾驶员

的盆骨处位移量较小，这是由于腹部安全带对驾驶

员盆骨产生较大的安全带力，且驾驶员臀部与座椅

坐垫之间摩擦力大，限制了盆骨向前位移。

在 3 种姿态中，标准姿态受到约束系统防护效

果最佳，后仰姿态有最大的头、胸部损伤风险，这与

前人的发现有一致性［32］，这是由于后仰姿态与气囊

距离较远，驾驶员头、胸部错过与最佳充气状态的气

囊接触，气囊被驾驶员不断挤压，最终出现内部气压

不足，导致头部与转向盘发生碰撞。在 AEB 介入

后，正常姿态的胸部伤害增加，这与崔东等［13］发现一

致，但同时发现后仰姿态的头、胸部损伤风险明显降

低，这是由于驾驶员在 AEB 作用下出现前倾，缩小

了与气囊的距离，最终驾驶员头、胸部与还未泄气的

气囊接触，气囊对驾驶员起到了有效防护。

在所有工况中均发现驾驶员心肺器官及肋骨的

损伤较高的现象，结合安全带与胸部接触力可知，在

发生猛烈碰撞时二者的接触力较大，造成驾驶员胸

部相关损伤情况严重。可以通过修改安全带的结构

防止安全带产生较大拉力，关于安全带结构的优化

是作者后续研究的重点。

在未来智能驾驶情况下可能出现多种姿态，针

对损伤风险较大的后仰姿态，可以通过控制泄气孔

面积降低气囊泄气速率，从而加强气囊对驾驶员头、

胸部的吸能保护效果。AEB 的介入会造成驾驶员离

位现象，可通过调节安全带限力值对驾驶员进行更

好地约束。

本研究使用的有限元人体模型与真实人体存在

一定差异，驾驶员肌肉反应会对运动学和损伤造成

影响。相关研究表明，真实人体的肌肉反应对位移

量和损伤情况有明显影响［32］。本研究存在一定局限

性，正面碰撞下驾驶员更为详细的损伤还需进一步

研究。

4　结论

本研究通过使用有限元仿真软件，模拟了标准、

后仰和前倾 3 种姿态下驾驶员运动响应，研究了

AEB 介入前后的驾驶员姿态变化，并分析了头部和

胸部损伤情况。得到了以下结论：

（1）AEB 介入会改变驾驶员的姿态，导致驾驶员

出现前倾状态，且上半身各部位的前倾位移变化量

明显大于下半身。

（2）对比 3 种姿态的损伤风险，约束系统对标准

姿态保护效果最佳。在有和无 AEB 介入情况下，对

比标准和前倾姿态，后仰姿态的头部损伤风险均最

高，其中 HIC15分别为 817. 5 和 626. 9。

（3）3 种姿态的胸部压缩量在 AEB 介入后分别

增大了 89%、115% 和 22%，后仰姿态胸部压缩量最

高，其中肋骨和心肺器官的损伤值均大于损伤阈值，

损伤风险较高。

（4）在未来自动驾驶时代，将出现更多不同的驾

驶员姿态，损伤差异更为明显。同时，AEB 的使用能

降低驾驶员姿态的不利影响。本文的研究结果为提

高汽车约束系统的优化提供理论参考。
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