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【摘　 要】 　 为优化车辆设计和改进道路安全，探讨人车前端高度比（ＮＢＬＥＨ）对行人落地头部损伤

的影响，筛选简明损伤等级（ＡＩＳ）１＋的行人落地损伤碰撞案例，并进行数据分析和多重共线性检验。
结果表明：随着 ＮＢＬＥＨ的增大，行人头部损伤严重程度增加。 逻辑回归分析进一步揭示，对于 ＡＩＳ
２＋级别的成年行人头部损伤，可由车速、年龄以及 ＮＢＬＥＨ 共同预测，具体而言，ＮＢＬＥＨ 值越大、车
速越快、年龄越高，则损伤风险相应增加。 真实事故视频分析结果证明：当 ＮＢＬＥＨ 较小时，行人的

全身旋转角度会增大；然而，一旦 ＮＢＬＥＨ超过 ０􀆰 ９，旋转角度则显著减小。 不同大小的 ＮＢＬＥＨ会改

变碰撞力传递、落地姿态。 此外，选用 ２种不同前端高度的车辆形成不同 ＮＢＬＥＨ工况开展尸体碰撞

试验，结果显示，ＮＢＬＥＨ不仅影响头部的落地时间，而且头部落地的姿态与碰撞速度之间存在相互

作用，这进一步加剧头部损伤的复杂性。 参数化仿真研究进一步证实，ＮＢＬＥＨ对行人头部与地面接

触时的姿势、角度、时间和速度等因素有显著影响，从而增加损伤机制的复杂性与不确定性。 仿真结

果显示，车速和 ＮＢＬＥＨ都会影响行人翻转角，ＮＢＬＥＨ取值小于 １ 时，会得到比 ＮＢＬＥＨ 大于 １ 更多

较大的行人翻转角。
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０　 引　 言

　 　 世界卫生组织数据显示，全球每年约 １１９ 万人

死于道路交通事故，其中，行人占 ２３％ （约 ２７
万） ［１］。 我国因道路交通环境复杂、人车混行普遍，
人车碰撞事故频发［２－３］，是亟待解决的安全问题。
学术界已深入探讨了车辆碰撞速度等要素与行人损

伤的关联性，这些要素也体现在相关法规和测试协

议中。 由于车辆设计与行人体征对行人落地损伤存

在显著耦合效应，因此，探究其碰撞机制及损伤特性，
对优化防护措施、提升道路安全性具有重大意义。

人车碰撞中，行人可能因与车辆直接撞击及随

后与地面二次碰撞受伤［４－５］。 德国深度事故数据研

究（Ｇｅｒｍａｎ Ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ，ＧＩＤＡＳ）显示，
６５％的行人损伤由地面接触造成［６］。 但相比车辆直

接碰撞损伤，地面接触损伤及预防研究关注度较低。
准确区分损伤来源极具挑战［７－８］（如头部先触车再

触地时机制难辨析），但事故数据分析仍凸显地面

接触损伤的重要性。 行人与地面碰撞机制复杂，真
实事故视频分析是直观理解其碰撞形式的方法，但
目前相关视频研究较少。

数值仿真为车辆－行人碰撞事故的重建与参数

化分析提供了高效灵活的途径，可优化汽车安全技

术、减轻事故伤害［９］。 ＹＩＮ Ｓｈａ等［１０］依托 ＭＡＤＹＭＯ
平台开展人车碰撞参数化仿真，探究车辆前端尺寸

参数对行人头部落地损伤的影响，比较发动机罩前

缘高度等多种参数对行人落地姿势及头部损伤准则

（Ｈｅａｄ Ｉｎｊｕｒｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＨＩＣ）的影响，揭示发动机罩

前缘高度是最关键因素。 此外，基于仿真研究发现，
“行人身高与发动机罩高度之比”可用于预测人体

落地机制［１１］。
鉴 于 此， 笔 者 拟 提 出 人 车 前 端 高 度 比

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｏｎｎｅｔ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｈｅｉｇｈｔ， ＮＢＬＥＨ）
这一关键参数，研究其对行人碰撞落地损伤的影响。
首先，从事故统计数据出发，用数据挖掘与相关性分

析揭示二者潜在关联；其次，筛选真实事故视频分析

行为特征，进一步验证细化关联；然后，设计不同

ＮＢＬＥＨ 值的实车尸体碰撞试验，分析相关参数关

系；最后，借助多刚体模型开展参数化仿真，量化影

响特征。 以期为车辆设计和道路安全改进提供科学

依据。

１　 人车碰撞事故统计数据分析

１􀆰 １　 ＧＩＤＡＳ 事故数据集

　 　 利用 ２０００—２０１５ 年 ＧＩＤＡＳ 数据库的相关人车

碰撞案例分析行人损伤，案例筛选仅限单一车辆与

·３７１·
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站立、行走或奔跑的行人碰撞，排除损伤成因不明或

信息缺失的，且仅选行人与车辆前端碰撞的。 研究

团队用 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ平台重建事故场景，记录多项关键

动态参数。 ＧＩＤＡＳ 按内部编码系统及简明损伤等

级（Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ Ｉｎｊｕｒｙ Ｓｃａｌｅ，ＡＩＳ）标准评估损伤［１２］，
ＡＩＳ１－６级对应从轻微到无法抢救的伤害程度，损伤

记录涵盖从现场到医院救治的全过程。 通过比对车

辆损毁模式与行人损伤特征等，鉴别损伤来源（车
辆、地面或未知）。

１􀆰 ２　 统计数据分析方法

　 　 为探究行人落地损伤与车辆发动机前盖前缘高

度（Ｂｏｎｎｅｔ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｈｅｉｇｈｔ， ＢＬＥＨ）的关联性，
依据相关规范，通过 Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ 系统提取车辆轮廓数

据计算 ＢＬＥＨ［１３］；参考人体测量学模型，按 ＧＩＤＡＳ
数据库中行人身高的 ０􀆰 ５５ 倍估算髋部高度［１４］，进
而得出 ＮＢＬＥＨ为 ＢＬＥＨ 与髋部高度的比值。 选择

髋部高度计算 ＮＢＬＥＨ，髋部高度作为人体关节点，
能精准反映碰撞关键力学点，影响行人运动学响应，
而身高缺乏针对性。 图 １ 为 ＢＬＥＨ 及 ＮＢＬＥＨ 的测

量与计算方法。

图 １　 ＢＬＥＨ 及 ＮＢＬＥＨ 的测量计算方法

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ＢＬＥＨ ａｎｄ ＮＢＬＥＨ

为验证车速、行人年龄、ＮＢＬＥＨ 等对行人落地

损伤严重性的影响，以 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验判断损伤

数据是否正态分布，正态数据用方差分析评估均值

差异及效应，非正态数据用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验对比

中 位数差异 。采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 分 析 及 比 值 比

（Ｏｄｄｓ Ｒａｔｉｏｓ，ＯＲ）评估 ＮＢＬＥＨ 对地面撞击引发的

头部损伤等级的影响，损伤概率 ｐ 与相关预测因子

ｘｉ 及回归系数 βｉ 相关。 通过容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，Ｔｏｌ）
和方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）进
行多重共线性检验（ＶＩＦ最大阈值 ２􀆰 ５），并以 ＯＲ量

化预测变量单位变化对伤害概率的相对影响（设
９５％置信区间评估 ＯＲ估计值不确定性）。

１􀆰 ３　 ＮＢＬＥＨ 对行人落地头部损伤的影响

　 　 筛选出 １ ２２１起行人损伤达 ＡＩＳ １＋且含落地损

伤的碰撞案例，图 ２为 ＮＢＬＥＨ与行人落地后头部损

伤严重程度（ＡＩＳ ２、ＡＩＳ ３、ＡＩＳ ４－５）的关系。 结果

显示，随 ＮＢＬＥＨ中位数从 ０􀆰 ８６升至 ０􀆰 ９５（对应 ＡＩＳ
４－５），头部损伤严重性呈趋势性增长，但经 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ检验，差异未达显著水平（Ｐ ＝ ０􀆰 ３６６）。 多重

共线性检验结果表明：成年行人的 ＡＩＳ ２＋落地头部

损伤风险可通过速度、年龄和 ＮＢＬＥＨ 的函数进行

逻辑回归分析，且所有变量的 ＶＩＦ 均小于 ２􀆰 ５，符合

模型稳健性的要求。 碰撞速度、行人年龄和 ＮＢＬＥＨ
对成人（年龄 １８ 岁＋）落地 ＡＩＳ ２＋头部损伤的逻辑

回归结果见表 １，对于成年行人，速度、年龄以及

ＮＢＬＥＨ均为 ＡＩＳ ２＋级别头部落地损伤的重要且显

著的统计因素（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 ＡＩＳ ２、ＡＩＳ ３、ＡＩＳ ４－５ 落地头部损伤案例对应的
ＮＢＬＥＨ 分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＢＬＥＨ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＡＩＳ ２，
ＡＩＳ ３ ａｎｄ ＡＩＳ ４－５ ｌａｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｙ ｃａｓｅｓ

表 １　 碰撞速度、行人年龄和 ＮＢＬＥＨ 对成人（年龄 １８ 岁＋）落地 ＡＩＳ ２＋头部损伤的逻辑回归结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， ａｇｅ ａｎｄ ＮＢＬＥＨ ｏｎ ａｄｕｌｔ （ａｇｅ １８＋） ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｏｆ
ＡＩＳ ２＋ ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ

参数 边界值 回归系数 β Ｐ 值 ＯＲ （９５％ ＣＩ）
常数 — －９􀆰 ６６５ — —

速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ３～１１６ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ０２９（１􀆰 ００５～１􀆰 ０５５）
年龄 ／岁 １８～９６ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３０ １􀆰 ０２６（１􀆰 ００２～１􀆰 ０５０）
ＮＢＬＥＨ ／ ％ ６７～１３３ ４􀆰 ９６３ ０􀆰 ０１１ １０９􀆰 ２３４（２􀆰 ９１０～４ １００􀆰 ４７０）

·４７１·



第 １１期 尚诗等：人车前端高度比对行人被撞后落地损伤的影响

　 　 在特定车速（分别为 ２０ 和 ４０ ｋｍ ／ ｈ）及行人年

龄（选取数据集中行人的最小年龄 １８ 岁与最大年

龄 ９６岁作为代表）条件下，ＮＢＬＥＨ对预测 ＡＩＳ ２＋级
别落地头部损伤风险概率的影响，如图 ３ 所示。 从

图 ３可以看出，随着 ＮＢＬＥＨ 值的增大，行人发生头

部落地损伤的风险概率呈现增长趋势。 此外，在较

高的车速条件下，以及当行人年龄较大时，其遭受损

伤的风险也会相应提升，从生理机制层面分析，高龄

行人由于身体机能出现自然衰退，骨骼强度、肌肉韧

性等方面均有所下降，在面对碰撞冲击时，更难以通

过自身的动态调整来维持身体平衡，也难以有效缓

冲碰撞产生的伤害，使得损伤发生的可能性和严重

程度增加。 从物理作用角度来看，高速碰撞过程中

会赋予行人更大的初始动能，当行人落地，这部分动

能转化为冲击力会急剧增大，同时，ＮＢＬＥＨ 的改变

会直接影响碰撞力在行人身体上的传递路径及身体

运动轨迹的变化，这些因素相互耦合、共同作用，进
一步提高头部落地损伤的风险。

图 ３　 ＡＩＳ ２＋落地头部损伤风险与 ＮＢＬＥＨ 的函数关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＩＳ ２＋
ｈｅａｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｊｕｒｙ ｒｉｓｋ ａｎｄ ＮＢＬＥＨ

２　 基于事故视频的 ＮＢＬＥＨ 与行人被
撞关系分析

２􀆰 １　 事故视频分析方法

　 　 事故统计数据很难展现碰撞动态过程，而真实

事故视频可直观呈现相关动态信息，确认 ＮＢＬＥＨ
与行人落地损伤的关系，通过分析发现的典型模式

还能为后续研究提供现实依据。 从在线平台搜集人

车事故视频，按单辆汽车与行人碰撞、车辆外形清晰

可辨、行人先被车辆前部撞击且碰撞全程完整记录

的标准，筛选出 ２９ 个案例。 车辆速度、行人抛射距

离的估算方法与先前研究一致，同时，记录车辆速

度、行人旋转角度等多项参数，参数获取借助比例关

系、已知信息等，时间间隔和车速通过视频帧速率、
特定距离与时间间隔计算得出。

２􀆰 ２　 ＮＢＬＥＨ 与行人被撞落地前转角的关系

　 　 分析真实事故视频显示，车辆－行人碰撞及行

人落地过程主要有 ２ 类情形，即车辆转弯时与行人

碰撞，或行人突然冲出与行驶车辆碰撞。 ２９ 个案例

中，１５例行人在碰撞前有停止、后退等主动行为。
落地机制多样，１３ 例为头部先接触地面；多数情况

下，行人被撞大腿或髋部后身体前旋，头部接触车辆

风挡，随后直接摔落或被撞至空中旋转后落地。
多项仿真研究表明：ＢＬＥＨ 对行人落地碰撞机

制及损伤有显著影响［１５－１６］。 聚焦 ＮＢＬＥＨ 与行人落

地前全身旋转角度的关系，经±１０％误差分析（图 ４）
发现，当 ＮＢＬＥＨ 较小时，旋转角度较大，超过 ０􀆰 ９
后，旋转角度急剧下降。 但此趋势不等同于落地损

伤程度变化，因 ＮＢＬＥＨ 不同时，碰撞力传递、落地

姿态等均有变化（如 ＮＢＬＥＨ 超 ０􀆰 ９ 后可能增加内

脏损伤风险），故评估损伤需综合多因素，不能仅依

据旋转角度。

图 ４　 考虑＋１０％或－１０％估算误差的 ＮＢＬＥＨ 影响分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＢＬＥＨ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ±１０％

３　 ＮＢＬＥＨ 对行人被撞后落地损伤影
响的尸体碰撞试验

３􀆰 １　 人车碰撞试验

　 　 为深入探究 ＮＢＬＥＨ 对行人落地损伤的影响，
前期在艾克斯－马赛大学 ／古斯塔沃－艾菲尔大学应

用生物力学实验室开展了一系列人车尸体碰撞试

验［１７］，试验获合法资质及伦理委员会批准。 研究选

用 ２ 种不同前端高度的车辆形成不同 ＮＢＬＥＨ 工

况，每种车型在相似环境下进行 ２次独立测试，人体

·５７１·
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样本身高和初始姿态大致一致，且每次测试后更换

受损车辆部件，相关碰撞试验的基本信息见表 ２。
试验场地有标线便于视频分析，用 ５ 台高速摄像机

记录碰撞过程，行人通过磁锁系统悬吊并在人车接

触前自动释放 （图 ５）。 车辆碰撞速度为 ２０ 或

３０ ｋｍ ／ ｈ，接触后立即全制动。 被试体内植入 ６ 个高

精度三轴加速度传感器，头部、四肢、骨盆及胸部等

关键部位作标记，以追踪相对位置。
表 ２　 碰撞试验基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄａｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ
编号 速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 车辆信息 行人体征 ＮＢＬＥＨ
１ ３０􀆰 ５

２ ３０􀆰 ４

标志 ３０７ １􀆰 ７４ ｍ；６６ ｋｇ ０􀆰 ７

１􀆰 ７２ ｍ；６９ ｋｇ ０􀆰 ７

３ ３０􀆰 １

４ ３０􀆰 ４

雷诺 Ｋａｎｇｏｏ ＩＩ １􀆰 ５８ ｍ；３８ ｋｇ １􀆰 ２

１􀆰 ６２ ｍ；６９ ｋｇ １􀆰 １

图 ５　 碰撞前场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅ⁃ｉｍｐａｃｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３􀆰 ２　 基于模型的图像匹配方法

　 　 基于所记录的人体运动视频序列，通过每 １０ ｍｓ
追踪额头标记点的位置估算人体头部在 Ｘ 轴（即车

辆行进方向）和 Ｚ 轴（即垂直方向）上的运动轨迹。
利用中心差分法，计算得出头部的线性加速度。 在

头部与车辆及地面接触的过程中，其旋转运动学特

性采用基于模型的图像匹配方法进行估算，该方法

在运动学重建领域已得到广泛应用。

３􀆰 ３　 损伤评价指标

　 　 ＨＩＣ广泛用于颅骨骨折风险评估，但因传感器

置于口腔而非头部重心，无法直接精确计算 ＨＩＣ，故
引入近似 ＨＩＣ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ＨＩＣ， ａＨＩＣ），该指标通

过将口腔传感器数据代入 ＨＩＣ 公式计算得出，主要

评估线性载荷引起的头部损伤。 头部接触时多伴随

旋转运动，为评估旋转性脑损伤风险，采用脑损伤准

则（Ｂｒａｉｎ Ｉｎｊｕｒｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＢｒＩＣ） ［１８］评估相关期间的

脑损伤，其与创伤性脑损伤（Ｔｒａｕｍａｔｉｃ Ｂｒａｉｎ Ｉｎｊｕｒｉｅｓ，
ＴＢＩ）相关，广泛应用于相关领域，文中用于评估

ＡＩＳ ３＋级脑损伤风险，计算公式详见文献［１８］。

３􀆰 ４　 碰撞全过程中的行人运动学

　 　 图 ６为碰撞事件的整体人体运动学特征、关键

碰撞时刻以及各阶段的时序间隔，其中，关键时间点

是通过分析头部加速度数据与视频图像确定的。 在

此，将车辆与行人之间的初次接触时刻定义为 ｔ０。
进入阶段 １，行人遭受碰撞后旋转并落至发动机罩

上。 在此旋转过程中，头部首次与车辆发生碰撞的

时刻标记为 ｔ１。 随后，在阶段 ２中，行人随车辆一同

前进。 由于车辆实施制动，行人在 ｔ２ 时刻与车辆分

离。 接着，行人进入一段飞行期（阶段 ３），直至 ｔ３ 时
刻，身体的任意部位首次与地面接触。 特别地，ｔ４ 代
表头部首次与地面接触的时间点（在特定情况下，ｔ４
与 ｔ３ 重合）。 此后，行人进入滑行 ／翻滚及反弹阶段

（阶段 ４），直至 ｔ５ 时刻，运动完全停止。

图 ６　 尸体碰撞试验中的车辆－行人碰撞序列

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｐｅｄｅｓｔｒａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｃａｄａｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ

图 ７为 ４ 例尸体碰撞试验中，人体头部 Ｚ 轴

（垂直方向）位置随时间的变化，时间起点为人体与

车辆首次接触时刻。 头部运动呈现清晰阶段特征，
初次碰撞后，受车辆撞击力与人体自身运动惯性共

同作用，头部随人体旋转向下；当与发动机罩或风挡
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玻璃接触，反作用力使其短暂上移，形成轨迹中的小

幅度波峰；至最高点后，重力与人体抛射运动主导，
头部随人体空中滑行再度下落，直至触地；触地瞬

间，地面反作用力又让头部短暂反弹，随后因重力最

终落地。 该趋势完整呈现碰撞过程中头部在垂直方

向的运动轨迹，反映人体与车辆、地面的碰撞力学关

系，为解析碰撞时人体头部动力学响应和损伤机制，
提供关键的位置－时间数据支撑。

图 ７　 尸体碰撞试验中人体头部 Ｚ 方向位置－时间曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｈｅａｄ ｍａｒｋｅｒ ｉｎ ｃａｄａｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ

３􀆰 ５　 头部损伤风险评估

　 　 行人头部触地损伤评估结果见表 ３，分析 ４ 例

尸体碰撞试验数据，发现 ＮＢＬＥＨ 与头部触地损伤

评价指标间无显著相关性，可能因样本量偏小，难以

精准反映变量关联，导致结论存在不确定性。 此外，
头部触地损伤严重程度受车速等多种因素综合影

响，ＮＢＬＥＨ 只是其中一个潜在因素，像碰撞瞬间的

冲击力分布、行人身体姿态初始条件等其他因素，或
对损伤的作用更直接，从而掩盖了 ＮＢＬＥＨ 的影响。
不同试验中行人头部触地姿态（图 ８）、碰撞速度均

存在差异，这些差异也可能干扰 ＮＢＬＥＨ 与损伤关

联的呈现。
表 ３　 头部落地损伤评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ

编号
速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

ＮＢＬＥＨ
基于 ａＨＩＣ１５ 的
ＡＩＳ ３＋风险 ／ ％

基于 ＢｒＩＣ的
ＡＩＳ ３＋风险 ／ ％

１ ３０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ３４ ２０
２ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ８１ ７
３ ３０􀆰 １ １􀆰 ２ ４０ ８

４ ３０􀆰 ４ １􀆰 １ —（加速度
传感器损坏） １８

　 　 在 ＮＢＬＥＨ 一致的情况下，ａＨＩＣ１５ 值未随碰撞

速度提升而递增。 试验 １ 的 ａＨＩＣ１５ 值低于试验 ２，

图 ８　 各组尸体碰撞试验中的行人头部落地姿态

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｈｅａｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃａｄａｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ

但 ＢｒＩＣ值更大，提示不同头部触地姿态可能导致不

同受力模式与损伤机制，且触地姿态与碰撞速度可

能存在交互作用，加剧头部受力复杂性。 因此，无法

明确人车高度比对头部损伤有直接影响，需进一步

研究以理解相关复杂机制及影响因素。

４　 ＮＢＬＥＨ 对行人被撞后落地损伤影
响的仿真研究

４􀆰 １　 汽车－行人碰撞模型

　 　 尸体碰撞试验虽能提供真实数据，但受个体差异

和试验条件限制，难控变量且难提炼普遍规律。 仿真

模拟具有可重复性和灵活性，便于修改与优化。
Ｍａｄｙｍｏ软件能精确刻画人车碰撞动态交互，支持参

数化配置与批量仿真，便于调整参数或控制变量针对

单一参数多组模拟，可精确预测身体受力、加速度及潜

在损伤，深化对碰撞机制和损伤特征的理解，且计算效

率高于有限元模型，在汽车安全领域应用广泛［１９－２０］。
采用 Ｍａｄｙｍｏ 软件的人体模型，结合基于尸体

试验的车辆简化模型，构建汽车－行人碰撞模拟场

景，如图 ９所示，其中，车辆保险杠、发动机罩等关键

部件的刚度特性曲线参照文献［２１］设定。

图 ９　 基于 ＭＡＤＹＭＯ 平台的汽车－行人多刚体仿真模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＡＤＹＭＯ ｐｌａｔｆｏｒｍ

为探究 ＮＢＬＥＨ 对行人落地损伤的影响，构建

仿真矩阵。 ＢＬＥＨ 设 ０􀆰 ６４、０􀆰 ６９、０􀆰 ７４、０􀆰 ７９、０􀆰 ８４ ｍ
这 ５个变量（参考 ＧＩＤＡＳ 数据，覆盖不同车型）；纳
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入五十百分位男性、五百分位女性、六岁儿童 ３类行

人模型；汽车碰撞速度设 ２０、３０、４０、５０ ｋｍ ／ ｈ 等 ４ 个

变量（覆盖城市常见速度）。 共 ６０ 个仿真案例，用
于分析相关因素对损伤的影响。

４􀆰 ２　 ＮＢＬＥＨ 对行人落地碰撞的影响

　 　 图 １０为不同碰撞条件下行人被撞后的运动姿

态序列，揭示 ＮＢＬＥＨ 会影响行人被撞后至落地前

的身体转角及落地时间，进而改变头部与地面碰撞

的姿态、时刻等，增加头部落地损伤的不确定性。
ＮＢＬＥＨ较小时，行人头部可能撞风挡玻璃后空中翻

转；ＮＢＬＥＨ较大时，头部更可能撞发动机罩，身体翻

转角度减小后被抛出落地。

图 １０　 不同碰撞条件下行人被撞后的运动姿态序列

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　 不同车速碰撞后 ＮＢＬＥＨ 对行人全身翻转角的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮＢＬＥＨ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｂｏｄｙ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 图 １１为 Ｍａｄｙｍｏ仿真得出的 ＮＢＬＥＨ与行人被

撞后全身转角的关系。 ＮＢＬＥＨ小于 １ 时，行人较大

翻转角多于 ＮＢＬＥＨ大于 １的情况，且 ３０ ｋｍ ／ ｈ车速

即导致 １８０～２７０°的较大翻转角；ＮＢＬＥＨ 大于 １ 时，
较大翻 转 角 基 本 来 自 ４０、 ５０ ｋｍ ／ ｈ 较 高 车 速；
２０ ｋｍ ／ ｈ低速下，行人翻转角均为 ９０°。 可见：车速

与 ＮＢＬＥＨ共同影响行人被撞后全身反转角度。 灰

度关联性分析显示，车速与翻转角关联度为 ０􀆰 ７６，

ＮＢＬＥＨ与翻转角关联度为 ０􀆰 ５８，均大于分辨系数

０􀆰 ５。 可见二者均与人体被撞后旋转角度相关，且车

速的影响更显著。 在一定范围内，车速和 ＮＢＬＥＨ
增大时，旋转角度均呈增大趋势。

５　 结　 论

　 　 １） ＮＢＬＥＨ 与损伤严重程度有正向关联趋势，
成年行人 ＡＩＳ ２＋级别头部损伤可依车速、年龄及

ＮＢＬＥＨ预测，高 ＮＢＬＥＨ、高车速与年长行人损伤风

险更高。
２） ＮＢＬＥＨ影响行人身体旋转角度，低值通常

导致更大旋转。 头部落地姿态与碰撞速度之间存在

交互效应，其对头部损伤的直接影响路径尚不明确。
３） ＮＢＬＥＨ可改变行人头地碰撞速度、角度、碰

撞位置等关键损伤因素，致损伤机制复杂且不确定，
但 ＮＢＬＥＨ与车速对行人全身转角有耦合作用，在
一定范围内，低 ＮＢＬＥＨ较高 ＮＢＬＥＨ 会导致行人更

大的全身旋转角度。
４） ＮＢＬＥＨ与头部损伤风险显著相关，此关系

在车速和年龄协同作用下增强。 研究成果可为安全

措施及车辆设计优化提供依据。
５） 由于数据与试验样本量有限，未涵盖所有事
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　 　 　 　 　 　故场景；实车尸体碰撞试验因复杂性与伦理限制，难以模拟事故多样性。 未来需扩大样本规模增强结论普遍

性，探索先进仿真技术与高精度虚拟人体模型以深入模拟分析。
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