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Abstract: At present, the major method for child passenger safety is to introduce the use of CRS(child restraint system). In current 
market, most products of CRS can be used for more than one group separated by child’s age and body size. The advantages of them 
are economical and convenient, but for the dynamic performance the product which can only be used for one group is much better. 
This research built a CAE model of forward-facing CRS which can used for more than one group with the frontal impact sled test 
environment prescribed in ECE R44 regulation using the MADYMO code. Based on the simulation results of this kind of CRS under 
different modes, the key factors of CRS design can be discovered. Through proper optimization method, the dynamic performance of 
CRS product can be improved to reduce child passenger injury risk in a crash accident. 
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跨组别前向式儿童约束系统动态性能仿真研究 
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摘要：目前，保护儿童乘员的主要方法就是推行儿童约束系统的使用。当前市场上的儿童约束系统多为跨组别的，这类产品

在经济性和使用便利性方面有较大优势，但在动态性能方面却没有单一组别产品理想。本文结合某款跨组别前向式儿童约束

系统的正面碰撞台车试验来验证利用 MADYMO 软件为其建立的仿真模型。以此为基础，对儿童约束系统在不同组别模式

下正面碰撞的动态性能进行分析，找出其中的关键因素，再通过参数优化使其性能达到较为理想的效果，为儿童约束系统的

优化设计提供一定的依据。 

关键字：跨组别前向式儿童约束系统，正面碰撞性能，仿真分析 

1 引言 

一直以来，交通事故都是世界范围内导致儿童伤亡的主要因素之一。因此，国际上关于如何提高儿童约束系统（CRS）

的作用以及更好地推广其使用的研究始终是各方面关注的焦点。大量数据表明相比于安全带，CRS 的使用至少能够降低 2

岁到 6 岁儿童 21%的死亡风险和 1 岁到 4 岁儿童 81%的严重受伤风险，即使包括了很多误用情况在其中。由于儿童的身材

发育较快而在欧美法规中对儿童约束系统的分组又非常细致，所以目前市场上的 CRS 多为跨组别的，这类产品在经济性和

使用便利性方面有较大优势，但在动态性能方面却没有单一组别产品理想。本文结合某款跨组别前向式儿童约束系统的正面

碰撞台车试验利用 MADYMO 软件建立仿真模型，对儿童约束系统在不同组别模式下正面碰撞的动态性能进行分析，找出

其中的关键因素，通过参数分析探索如何提高其对儿童乘员的保护效果，为儿童约束系统的优化设计提供一定的依据。 

2 儿童约束系统的法规分类及市场现状 

各国儿童约束系统（CRS）的使用推广前期基本上都是依靠国家的相关法律法规来推动。目前关于儿童约束系统的法规

主要以美国的 FMVSS 213 和欧洲的 ECE-R44 两大体系为代表。二者都是按照年龄和体重的不同对儿童约束系统进行分组，

但在细节上有所区别，详细情况如下表所示： 
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表 1 欧美法规关于儿童约束系统（CRS）的分类 

体重 
年龄 

千克 磅 
欧洲 美国 

新生儿 0 0   

9 个月 9 20 

0 组 

(0-9kg

) 

婴儿提篮

(4-22 磅)
 

1 岁半 13 29 

0+组 

(0-13k

g) 

 

4 岁 18 40 

1 组 

(9-18k

g) 

 

6 岁 25 55 

2 组 

(15- 

25kg) 

后向及

前向通

用式

CRS 

(5-65 磅) 

11 岁 36 79 

 
 

 
 

3 组 

(22-36 

kg) 

 

 

前向式

CRS 

(22- 

80 磅) 

增高坐

垫 

(30- 

100 磅)

而通过对市场上各品牌在售的儿童约束系统进行的调查，我们发现目前儿童约束系统生产商开发的产品通常为跨越多个

组别的。具体情况总结如下： 

表 2 各种类型儿童约束系统产品（CRS）的市场占有率 

ECE 分类组 0/0+ ECE 分类组 I ECE 分类组 II ECE 分类组 III 

小于 13 公斤 

0 到 15 个月 

9 公斤到 18 公斤 

9 个月到 4 周岁 

15 公斤到 25 公斤 

3 周岁到 7 周岁 

22 公斤到 36 公斤 

6 周岁到 12 周岁 

18．1%    
23．6%   

4．5%  
  17．6% 

 29．3% 

2．4% 

注：其他未列出类型所占的比例为：4.5%。 

从表 2 我们可以看到除了 0 组和 0+组由于婴儿需要更加细心的呵护，会促使一些专门防护产品的出现，其他仅满足单

一组别产品的数量几乎可以忽略不计，因为儿童的成长是个很快的过程，单一组别产品淘汰速度太快，给用户增加了很多使

用成本也容易造成更多的误用情况出现，并不符合市场的需求，使得跨组别产品几乎统治了整个儿童座椅市场，但是我们也

必须看到其在对儿童乘员的保护性能方面确实比不上单一组别产品，如何提高跨组别儿童约束系统的动态保护性能就成为一

个必须关注的课题。 

3 跨组别儿童约束系统仿真模型的建立及验证 

根据上一章的调查结果，本文选取研究的原型座椅是某知名品牌一款已通过 ECE 法规认证的前向式儿童约束系统，适

用年龄为 9 个月到 12 岁，即市场上最流行的跨越了 ECE 法规 I、II、III 组产品。该产品通过底部侧边的旋扭可以调节椅背

角度改变使用者的坐姿，面对不同组别的使用者，其安装方式是不同的：当儿童 9 个月到 4 周岁时，使用五点式安全带及锁

扣，安全带与座椅一体化设计，稳固安全，结实耐用。当儿童大于 4 周岁时，不再使用五点式安全带并将其拆除，转换为带

靠背的增高坐垫，通过使用汽车安全带来保护儿童。因此，本文利用 MADYMO 软件按照 ECE R44 法规要求的台车试验环

境建立起不同安装模式下该儿童约束系统的 CAE 仿真模型。 

对于用于约束 I 组儿童的第一种安装方式，按照 ECE 法规的动态试验要求应使用该质量组中最轻和最重的儿童模型分

别进行试验，所以如下图 1 所示本文按照法规规定的台车试验环境分别使用 TNO P3/4 和 P3 儿童假人建立起包括有限元儿

童约束系统、5 点式有限元儿童安全带等的正面碰撞仿真模型。 
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图 1  第一种安装方式下 TNO P3/4 和 P3 儿童假人的仿真模型 

而对于该儿童约束装置的第二种安装方式，根据 ECE 法规当使用不同质量组的假人时，如果儿童约束装置发生较大变

化（例如儿童安全带的结构或长度发生改变），可用介于上述两个质量组重量之间的儿童模型额外做一次试验，由于 3 岁儿

童与 10 岁儿童的身材差异较大，为了更好地分析试验结果选取 6 岁儿童假人来替代试验，所以如下图 2 所示本文分别使用

TNO P3 和 TNO P6 儿童假人建立起增高坐垫模式下的正面碰撞仿真模型。 

 

图 2  第二种安装方式下 TNO P3 和 P6 儿童假人的仿真模型 

该模型中采用的台车碰撞加速度曲线是选取试验数据的不同时段峰值点简化而来的，如图 3 所示，阴影区域是 ECE 法

规台车碰撞加速度波型的允许范围，红线为简化的实际试验碰撞加速度波型，可以看出该加速度符合法规的要求。 

 
图 3  ECE 法规规定的台车碰撞加速度允许范围及实测简化曲线 

 

 

 

 

191



The 6th Int. Forum of Automotive Traffic Safety (INFATS), Xiamen, China, December 2008 

表 3  仿真计算结果与试验结果的对照表（P3 儿童假人-I 组模式） 

 测试结果 仿真结果 误差 

头部 HIC 值（36ms） 330.4 349.7 +5.8% 

胸部胸部 3ms 合成加速度峰值（m/s2） 409.1 358.9 -12.3% 

胸部加速度（Z 方向）峰值（m/s2） 167.2 145.6 -12.9% 

以上模型中输入的儿童座椅及试验座椅的聚氨酯泡沫材料特性按照 ISO 标准的凹入硬度测定方法来获取，成人安全带

特性是由供应商提供的标准安全带参数，儿童安全带加卸载特性也是由专门的电子拉力试验机来测定，并通过预模拟方法完

成假人及有限元安全带的定位，表 3 是该儿童约束系统处于 I 组模式下，使用 3 岁儿童假人进行台车试验及仿真试验的结果

对比，其误差均在 15%之内，对于一般研究性问题来说，模型的可信度达到 85%就认为该模型是有效的，所以本文以此为

基础模型来进行相关研究。 

4 不同组别模式下儿童约束系统动态性能分析 

根据跨组别前向式儿童约束系统的特点，本文分别为其建立不同模式下的 ECE-R44 法规动态试验环境下的仿真模型，

以便于对不同情况进行具体分析及比较。 

4.1 I 组模式下（即带 5 点式儿童安全带的情况）不同类型儿童假人响应的分析 

I 组模式时，儿童约束系统是依靠车用安全带沿指定的缠绕路径来固定，而儿童乘员则由其配备的 5 点式儿童安全带来

约束，按照 ECE 法规要求选用了该年龄组体重最小的 9 个月儿童假人及体重最大的 3 岁儿童假人分别进行仿真分析，结果

如下： 

 

图 4  I 组模式下不同儿童假人的头部加速度对比（CFC1000） 

 

图 5  I 组模式下不同儿童假人的胸部加速度对比（CFC180） 

   表 4  I 组模式下 P3/4 和 P3 儿童假人的伤害情况对比 

仿真结果 P3/4 儿童假人 P3 儿童假人 

头部 HIC 值（36ms） 307.9 349.7 

胸部胸部 3ms 合成加速度峰值（m/s2） 475.7 358.9 

胸部加速度（Z 方向）峰值（m/s2） 145.2 145.6 

通过对比 I 组模式下不同的加速度曲线可以清楚地发现在非常接近的时刻，头部和胸部会同时出现一个波峰，但是使用

P3 假人时明显比 P3/4 假人要出现得早，这是因为在该时刻发生了头部与胸部的碰撞，而 P3 假人由于身材相对而言较为高

大，所以发生碰撞的时间会提前，碰撞程度有所降低，如果能避免该碰撞过程的发生，会使得保护效果得到有效的提升。 
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在第一种安装模式下，由于儿童身材的差异所产生的主要区别在于儿童安全带锁扣及肩带的位置。图 6、7 的各参数影

响系数分析显示锁扣的 Z 方向坐标对其 HIC 影响最大，而锁扣的 X 方向坐标则对胸部合成加速度有较大影响，当然其他因

素的影响也不能忽略，通过合理的优化设计相信可以得到较为理想的效果。 

表 4 的数据表明随着儿童年龄的增长，带 5 点式儿童安全带约束装置对胸部合成加速度的改善较为明显，而头部 HIC

值却略有提高，主要是该儿童安全带的锁扣固定位置不能调整，设计时就偏向于满足身材较大儿童，使得身材较小儿童使用

时并不是非常匹配。 

 

图 6  I 组模式下不同参数对头部 HIC 值的影响             图 7  I 组模式下不同参数对胸部合成加速度的影响 

4.2 II、III 组模式下（即带靠背增高坐垫的情况）不同类型儿童假人响应的分析 
II、III 组模式时，该儿童约束系统转变为一套带高靠背的增高坐垫，利用车上的三点式安全带将它和儿童乘员一起约束

起来，按 ECE 法规并结合实际所需选用了该年龄组体重最小的 3 岁儿童假人及体重适中的 6 岁儿童假人分别进行仿真分析，

结果如下： 

 

图 8  II、III 组模式下不同儿童假人的头部加速度对比（CFC1000） 

 

图 9  II、III 组模式下不同儿童假人的胸部加速度对比（CFC180） 

表 5  II、III 组模式下 P3 和 P6 儿童假人的伤害情况对比 

仿真结果 P3 儿童假人 P6 儿童假人 

头部 HIC 值（36ms） 413.1 439.1 

胸部胸部 3ms 合成加速度峰值（m/s2） 391.6 276.1 

胸部加速度（Z 方向）峰值（m/s2） 188.9 104.6 

通过对比 II、III 组模式下不同的加速度曲线可以看到在图 8、9 中，其趋势都极为相似，但是 P3 假人在 60ms 时发生突

变，出现较为剧烈的波动，对比动画会发现该时刻安全带正好开始接触假人的颈部，使得 Y 方向的加速度出现类似波动，
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而 P6 假人模型在仿真过程中并没有出现类似现象，因此提高其保护性能应该避免安全带与颈部发生碰撞。 

在第二种安装模式下，不同儿童使用时的差异主要表现在穿绕路径上安全带肩带和腰带的不同定位。图 10、11 的各参

数影响系数分析显示肩带在 CR 穿绕槽位置 X 方向坐标对其 HIC 值影响最大，它同样对胸部合成加速度也有较大影响，而

肩带在该位置上 Y 方向和 Z 方向坐标的影响也不能忽视，倒是腰带参数的影响比较小，所以想要得到理想的保护效果需要

合理地设计 CR 装置上的穿绕槽。 

而分析表 5 的数据会发现在使用安全带同时约束儿童乘员和儿童约束系统时，随着儿童年龄的增大，头部 HIC 值并没

有显著变化，倒是胸部合成加速度得到极大地改善，因为身材较大儿童与腰带的配合更好，从而更有效地减轻了下潜的程度。 

 
图 10  II、III 组模式下不同参数对头部 HIC 值的影响      图 11  II、III 组模式下不同参数对胸部合成加速度的影响 

4.3 P3 儿童假人在不同安装模式下响应的对比分析 

对于 3 岁儿童来说，使用两种安装方式来进行约束都是正确的。所以为了更好地研究跨组别前向式儿童约束系统，本文

将 P3 儿童假人在不同安装模式下的响应情况进行对比分析，结果如下： 

 

图 12  P3 儿童假人在不同模式下的头部加速度对比（CFC1000） 

 

图 13  P3 儿童假人在不同模式下的胸部加速度对比（CFC180） 

 表 6  P3 儿童假人在不同模式下的伤害情况对比 

仿真结果 模式 1 模式 2 

头部 HIC 值（36ms） 349.7 413.1 

胸部 3ms 合成加速度峰值（m/s2） 358.9 391.6 

胸部加速度（Z 方向）峰值（m/s2） 145.6 188.9 

从儿童假人动力学响应结果来看，无论是头部 HIC 值、胸部 3ms 合成加速度和胸部加速度沿脊柱方向的分量，使用带

5 点式儿童安全带的第一种安装方式对儿童乘员的保护都要明显好于使用带靠背增高坐垫形式的第二种安装方式。而且欧洲
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ECE 标准对颈部的伤害没有要求，但在美国 FMVSS 法规中却有相关指标，由于不会发生安全带挤压颈部的现象，在这方面

第一种模式更是远远优于第二种模式。此外，从图 13 胸部合成加速度对比可以看到，第一种模式从 40ms 开始就出现第一

个波峰，要远远早于第二种模式，结合动画分析会发现这与 5 点式儿童安全带锁扣的接触有很大关系，该锁扣的刚度值也是

一个不能忽视的因素。 

5 结论 

本文根据 ECE-R44 法规要求的台车环境对跨组别前向式儿童约束系统的不同安装模式建立了 4 种工况的 CAE 仿真模

型，通过对仿真结果的分析发现跨组别儿童约束系统设计时各部位调节机构的布置及调节范围对儿童乘员动态响应有着非常

重要的影响，而其他的系统设计参数也存在不同程度的影响。如何在提高该装置与不同身材儿童适应性的基础上保证其安装

的简单快捷减少误用的发生，从而起到较为理想的保护效果，是一个很有价值的研究课题，仍需更多的工作来进行探讨。 

一般来说，当儿童身材处于某年龄组的边缘时，都会面对有多种类型的儿童约束系统供其选用的情况，本文的研究表明，

为了给儿童乘员提供更好的保护效果，在儿童身高和体重没有超过限制时，应尽量选用低年龄组的儿童约束装置。 
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