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Research on Actuation Algorithm Automotive Airbag 
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Abstract：Several theories of airbag actuation algorithm including fire conditions and TTF have been discussed. Research 
development of crash sensing system has been analyzed, and some fundamentals of sensors configuration for frontal and side crash 
sensing systems have been pointed out. Essential meanings of fire metrics and characteristics of algorithms have been analyzed, and 
several validation methods of actuation algorithms have been proposed. 
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汽车安全气囊点火算法研究概述 
唐国强  朱西产 

(同济大学汽车学院，上海市嘉定区曹安公路4800号 210418) 
摘要：论述了安全气囊点火算法的理论依据，讨论了点火条件和实际点火时刻的确定方法。分析了碰撞感应系统的研究进展，

指出了正面和侧面碰撞感应系统传感器布置的一些基本原则。论述了点火判断指标的实质意义，并分析各种算法的特性，并

提出了验证点火算法的几种方法。 
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1 引言 

目前，安全气囊已经成为轿车的标准装备。汽车发生碰撞后，安全气囊快速充气，在乘员和汽车内部构件之间形成一道

缓冲和吸能的屏障，减小乘员所受的惯性冲击和二次碰撞力，从而达到保护乘员的目的。但是，随着安全气囊在轿车上的日

益普及，气囊误爆和漏爆的事故时有发生，造成了不必要的财产损失和人员伤亡，安全气囊能否正确点火已成为人们关注的

热点。从技术角度来看，气囊不正确点火与很多因素相关，最关键的是点火算法设计不合理。因此，需要进一步研究气囊点

火算法。 

2 安全气囊点火算法的理论依据 

安全气囊系统的理论研究涉及汽车结构碰撞特性、乘员约束系统的特性、试验假人的特性、实际碰撞的统计分析等方

面。从安全气囊的作用效果看，有关研究的主要包括两个方面，一是点火控制，二是研究气囊的体积、包形和充气特征等。

这里研究第一个问题，目的是为了安全气囊准确点火，防止误点火（不该点火而点火）和漏点火（该点火而没有点火）。气

囊不准确点火不能起到保护乘员的作用，甚至会伤害乘员。因此，安全气囊点火控制算法的研究是气囊发展的关键技术，研

究的内容主要包括气囊点火条件、最佳点火时刻等方面，即安全气囊在什么条件下点火，何时点火。 

2.1 乘员伤害评价指标 

由于安全气囊点火控制算法中用来确定是否引爆气囊的设计阈值，是根据汽车碰撞过程中，乘员所受的伤害程度来确

定的。所以要研究安全气囊点火控制算法，首先要了解如何评价乘员的伤害。乘员的伤害指标主要是根据人体生物工程研究

的成果来确定的，目前主要以美国的FMVSS208为标准进行评价。由于安全气囊有着自己的特殊性，不但要评价乘员头部伤

害指标HIC（Head Injury Criteria）值、胸部加速度、腿部力，而且还要评价气囊对乘员面部、胸部、颈部等伤害情况。根据

我国的《乘用车正面碰撞的乘员保护》法规，乘员主要部位的伤害指标如下： 

（1）假人头部的HIC值不超过1000； 

（2）胸部的挤压变形量（ThPC）应小于或等于75mm； 

（3）大腿骨轴向载荷（FPC）应小于或等于10KN。 

2.2 安全气囊点火条件 
2.2.1 点火条件的含义 

安全气囊点火条件是指在一定的碰撞条件下安全气囊必须点火，而在另一种条件下不得点火。也就是在一定的碰撞强

度下气囊应该点火，而低于该强度时气囊不能点火。一般在描述气囊点火条件时使用气囊的引爆速度来表示。这里的引爆速

度并不是碰撞事故中的速度，而是指和碰撞事故强度相等效的固定壁障正面碰撞的等效初速度。 

2.2.2 点火条件的确定 
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对于机械式和机电式的安全气囊系统，集碰撞感应和算法于一身。实现对安全气囊的点火控制，是通过在对车身特性

进行分析后，对其传感器的弹簧刚度、摩擦和阻尼等机械量进行调节实现的。对于电子式安全气囊，则是进行车身特性分析

后，根据电子控制单元使用的控制算法对减速度信号进行处理，计算出指标值，再用指标值与设计时预先设定的阀值进行比

较，用以判断是否需要点爆安全气囊。 

汽车的碰撞形式是各种各样的，其碰撞强度、减速度波形、车体变形均有所不同，加上各汽车厂家要求和气囊点火控

制系统性能都不同，气囊点火条件并没有一个固定的指标。安全气囊系统一般有两种开发思想。在欧洲，开发安全气囊系统

时，三点式安全带已作为法规要求强制安装，安全气囊作为安全带保护能力的扩充。试验表明，在30km/h以下的碰撞中，

三点式安全带对乘员已经具有良好的保护效果，但在更高车速的碰撞中，乘员头部仍有第二次碰撞的危险。所以，安全气囊

与安全带配合使用时，气囊点火条件是：低于20km/h正面撞击固定壁时，不应点火；而在大于30 km/h碰撞时，必须点火。

在20 km/h到30 km/h之间不作要求。在美国，开发安全气囊系统时，要求气囊对未系安全带的乘员也具有保护作用。对于未

系安全带的乘员，在很低的车速发生碰撞时，乘员就有受伤的危险。所以，点火条件设定时，要求18-20 km/h时气囊系统点

火爆出。如美国Ford公司的安全气囊点火条件是：低于12.8 km/h正面撞击固定壁时不点火，高于22.4 km/h时必须点火，在两

者之间不作要求
[1]
。 

2.2.3 生物力学灰度区 

在碰撞过程中，传感和控制系统依据碰撞强度，按着一定的点火算法决定是否点火。理想情况下应该是在一个确定的

碰撞车速下和一个确定时刻点火。实际上并非如此。由于感应系统的特性和车体碰撞结构不同，存在一个传感灰度区，在这

个区域可能点火，也可能不点火。文献[2]认为，为了保证乘员安全，约束系统也必须有一点相应的灰度区，等于或大于传

感灰度区。乘员约束系统灰度区称为生物力学灰度区（Biomechanical Gray Zone，BGZ）。点火下限阈值速度定义为：在此

速度，气囊不点火乘员所受到的伤害值比气囊点火小，但不超过乘员伤害参考值（Injury Assessment Reference Value，

IARV）。上限阈值速度定义为：在此速度，气囊不点火乘员伤害值必超过乘员伤害参考值IARV。上、下限阈值速度之间的区

域定义为生物力学灰度区
[3]
, 如图1所示。传感灰度区的上限应尽量接近生物力学灰度区的上限，否则较低的上限阈值容易

引起离位乘员的伤害。 
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图1 生物力学灰度区 

2.3 安全气囊的点火时刻 
2.3.1 最佳点火时刻的含义 

安全气囊的点火准则是指，乘员在达到最大允许位移量前，气囊必须已经完全展开。乘员的最大允许位移量是指碰撞

开始时乘员的初始位置和乘员约束系统发挥作用后的乘员位置之差。根据这个准则，安全气囊的最佳点火时刻（Required Time 

to Fire, RTTF）是指气囊完全展开时，车内乘员的头部正好与气囊相接触的时刻。 

2.3.2 最佳点火时刻的确定 

汽车安全气囊最佳点火时刻的确定是研究气囊点火算法的基础，气囊和乘员接触后两者的作用是一个很复杂的随机过

程。研究气囊系统的最佳点火时刻，就需要解决几个问题
[1]
： 

（1）安全气囊充气过程的热物理研究。在碰撞过程中，气囊一边产生气体，一边又从背面的泄气孔释放气体，同时还

要承受乘员的冲击，因此有必要研究清楚气囊在整个作用过程中，其形状、内部压力和温度等因素的相互关系。 

（2）乘员约束系统的动力学分析。研究乘员与包括安全气囊、安全带、座椅、假人和方向盘等在内的整个座椅及乘员

约束系统的动特性，从而进一步分析乘员与安全气囊相互作用力、面积和时间的关系。 
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（3）乘员伤害评价。计算各种伤害指标用以定量表征安全气囊的保护效果。 

国外在确定最佳点火时刻方面投入了大量的人力和物理进行试验和研究。对于司机侧安全气囊，目前普遍采用的是

“127mm-30ms”准则。这个准则的含义是：在汽车碰撞过程中，乘员相对于车体向前移动127mm时刻的前30ms是气囊的最佳

点火时刻。其依据是大多数轿车乘员与转向盘之间的间距为305mm，气囊充满气的厚度为178mm，气囊从点火至展开到最

大体积的时间约为30ms，这样，当乘员前移127mm这一时刻的前30ms为最佳点火时刻。按照此准则，可以从碰撞试验曲线

获得最佳点火时刻。另外，气囊最佳点火时刻也可以从碰撞试验的高速录像中确定，就是乘员头部和安全气囊刚好接触的时

刻。 
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图2 乘员头部位移曲线 

如图2所示，曲线L是乘员头部位移—时间曲线，横坐标为时间，纵坐标为乘员头部相对于车体的位移。汽车碰撞时刻

为零时刻，此时乘员头部位移为零，延迟一段时间后，乘员开始向前移动， 时刻是乘员头部位移量达到127mm，

， 即为最佳点火时刻。 

2t

1 2 30t t ms= − 1t

127mm-30ms准则只是个大致的原则，在实车碰撞中，由于汽车的结构和尺寸不同，碰撞减速度曲线，假人的运动规律

和气囊的充气时间均有所不同，因而要根据实际情况确定最佳点火时刻。如文献[4]提出，针对无约束情况下的第5百分位女

性假人，采用“94mm-30ms”准则做了仿真分析，在实际中，乘员无约束的情况下，作者建议把准则修正为“100mm-30ms”。 
2.3.3 实际点火时刻的确定。 

安全气囊实际点火时刻（Time to Fire, TTF）是气囊在某种点火算法下的实际点火时刻。这里用最简单的加速度点火算

法来说明如何确定气囊实际点火时刻及其基本准则。 

图3是根据一次实际碰撞试验数据得到的碰撞加速度曲线图，碰撞开始时刻为零时刻。该次碰撞试验过程中，乘员头部

相对于车体的位移曲线如图4所示。按照“127mm-30ms”准则，从乘员头部位移曲线可得到，在碰撞过程中乘员头部相对位

移为127mm的时刻t2是碰撞发生后的44.5ms，气囊展开时间为30ms，则气囊的最佳点火时刻t1=t2-30ms=14.5ms。如果按照简

单的加速度点火算法，如图3，可以确定在最佳点火时刻t1的加速度为18.2g，而在t1之前已经有高于18.2g的加速度出现了。

这说明，如果单独按照最佳点火准则来确定实际点火时刻，那么点火条件应该是加速度高于18.2g时，气囊就应该点火。图3

中，实际点火时刻t=11.6ms，比最佳点火时刻提前了2.9ms，发生了提前点火的现象。总之，按此算法，我们无法使安全气

囊在最佳点火时刻点火。 
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图3 碰撞加速度曲线        图4 乘员头部位移曲线 

如果点火过晚，乘员头部移动127mm后气囊才展开，高速冲出的气囊及转向盘饰件容易伤害乘员面部，这是绝对不允

许的。如点火过早，当乘员头部向前移动127mm时，气囊已经开始泄气，没有足够的压力充分吸收乘员的动能，降低对乘

员的保护效果。所以，点火算法要确保实际点火时刻为最佳点火时刻或略早于最佳点火时刻，不允许晚于最佳点火时刻。 

安全气囊点火算法涉及到点火条件和点火时刻的确定。有些点火苏算法虽然能精确地判断出气囊需要点火，但却无法准

确得使气囊在最佳点火时刻点火。而有的算法虽然能保证气囊能在最佳点火时刻点火，却忽略了气囊的点火条件。所以，在

实际气囊匹配过程中，需要综合考虑各方面因素，确定点火条件和点火时刻，使气囊的保护效果最优。 
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3 碰撞感应系统 

3.1 安全气囊控制系统 
汽车安全气囊系统主要由控制系统、气体发生器和气囊等组成，其中控制系统又包括传感器，电子控制器（Electronic 

Control Unit, ECU）及触发装置。气囊系统组成如图5所示。 

 

传感器 气体发生器 ECU 触发装置 气囊 

控制系统 

图5 安全气囊系统组成图 

其中控制系统中，传感器是用来监测汽车发生碰撞事故的严重程度，它将感侧到的信号传给电子控制系统，电控系统通

过对传感器信号的计算和分析来决定是否要点爆安全气囊。如果碰撞足够剧烈，达到了安全气囊的点火条件，那么电控系统

就会给触发装置发信号。触发装置接到启动信号后就点爆气体发生器，使安全气囊展开。通常从传感器检测到碰撞事件到触

发器工作，时间只能在几毫秒之内。所以，一个高性能的安全气囊控制系统，不仅需要有性能可靠的硬件，而且还要求合理

的传感器布置和稳健的点火算法。 

3.2 传感器布置 

用于检测碰撞的传感器有机械式，机电式和电子式，以电子式应用最多。以参数来分类，有加速度，压力、声音和磁电

式传感器，加速度传感器应用最广泛。由于汽车结构复杂，而且碰撞过程是个瞬间的过程，在不同的位置感受到的冲击程度

是大不相同的。传感器的安装位置和气囊点火算法很有关系。传感器的布置方式主要有单点式和分布式。 

在安全气囊应用的早期阶段，一般在车辆前端的变形区域安装1-3个机械式碰撞传感器，对正面碰撞有及时的响应，但

是传感器集传感和算法于一体，控制系统比较简单，点火算法抗干扰性差。 

20世纪90年代早期，欧系车开始应用电子传感器，在乘员舱内安装一个电子碰撞传感器。至此，开始应用数学算法，把

传感器检测到的减速度信号通过数学运算，实现气囊点火。一般这个传感器集成在ECU里，没有另外辅助的传感器，所以叫

做“单点式传感系统” 

近些年来，智能安全气囊作为第三代气囊而出现，它可以根据碰撞强度而调节气囊充气能量。这种点火方式和碰撞试验

方法给传感器系统带来了新的挑战，智能点火控制要求不同碰撞形式和碰撞强度的识别，包括各国法规，消费者组织

（NCAP），和保险机构（IIHS）要求的碰撞速度和试验方式。因此，在单点式传感系统的基础上，扩充几个辅助传感器，

称为“分布式传感系统”。分布在前端和侧面的传感器把信号传给中央控制模块。集成的算法将处理所有传感器信号并转化

成碰撞强度信息。目前根据正面碰撞感应要求，大部分车上都装有两个辅助传感器。辅助传感器的安装位置和封装形式直接

与整个传感器系统的性能有关。在国外，汽车研发的早期就对保证变形区辅助传感器的正确位置做了大量的努力。有限元仿

真技术可以帮助工程师找到碰撞变形区域中安装辅助传感器的合适位置并评价它们的性能。当前的分布式传感系统的主要挑

战是在不同的碰撞形式和速度下，如何处理减速度信号的非线性。 

对于正面碰撞感应系统，一般在车辆前端碰撞变形区域安装辅助传感器，有机械式[5]，也有电子式的，可以只装一个[6]，

也可以安装多个[7]，如图6所示。 

         

UFS

传

感

器

 图6 前端传感器的安装示意图                                  图7 前端传感器的安装位置 

文献[5]用两段不同刚度的弹簧表示汽车前端结构低速碰撞和高速碰撞时变形的部位，如图7所示。针对单点式传感系统

的缺点，安装前端传感器（Upfront Sensors, UFS），可以改进碰撞感应能力，特别可以更早地感应到汽车与可变形障碍物的

碰撞。对于大多数车型来说，前端传感器安装的较佳位置是水箱的上支撑杆或者是纵梁前端上的支撑杆或支架，刚度太小如

保险杠和刚度太大如纵梁上都不是理想的位置，因为要尽可能地识别更多的碰撞形式，如轿车钻撞卡车和车车连环撞等。 
碰撞前的雷达传感器和它在气囊控制的应用正处于开发中[6]。 
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对于侧面碰撞感应系统，在加速度传感器的基础上，开发和应用压力传感器，声音传感器和磁电式传感器等辅助传感器。

Siemens和Infineon两家公司分别研发出压力传感器，安装在车门内，用于检测侧面碰撞时，车门内压力的快速变化，用压力

变化量表示碰撞强度。文献[7]认为，在A、B、C柱等刚度大的位置装加速度传感器，在前后车门空腔内安装压力传感器，

组成侧面碰撞感应系统，如图8所示。 

 

车门内压力传感器 

加速度传感器 

图8 侧面传感器布置形式 

值得注意是，这些辅助传感器都有它们自身的缺点，如压力传感器的应用，需要车门内密封，如何保证车门密封，需要

考虑实现的技术和相应的成本。由于侧面碰撞的特性，要求气囊系统在7ms之内作出点火判断，所以适当和正确运用辅助传

感器可以提前侧面气囊点火时刻，从而能提高乘员保护效果。 

4 点火算法 

4.1 点火判断指标 

假设 是滤波后的碰撞加速度信号，那么点火判断的基本指标如下： ( )a t
加速度 ； ( )a t
加速度变化量 ( )V a t dΔ = ∫ t ； 

加速度坡度 ( ) ( )J t a t′= ； 

另外还有 ( )a t ， ，
2 ( )a t ( )a t dt∫ ， 等对加速度进行各种运算得到的参数。 2 ( )a t dt∫

还有一些判断指标，由一种或几种基本指标组合而成，如下： 

能量变化量 ； 2 / 2E mv=

功率 ； ( ) ( ) / ( ) ( )p t dE t dt mv t a t= =
比功率 ，其中

2( ) / ( ) ( ) ( )dp t dt v t j t a t= + ( ) ( ) /j t da t dt= ； 

加速度曲线长度

2( )
(

da t
L

dt
= ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ 1)dt+ ，采用加速度曲线微元方法； 

还有一些是几个指标的乘积形式，如 ( ) ( )a t v t⋅ ， 和
2 ( ) ( )a t v t⋅ 2 ( ) ( )a t dt v t⋅∫ 等。 

以上指标大致可分为三类[8]：碰撞力指标，碰撞能量指标和两者组合指标。加速度和加速度坡度属于碰撞力指标，可以

监控碰撞力的大小。速度变化量和加速度的平方属于碰撞能量指标，可以监控碰撞过程中车体由于塑性变形而吸收的能量。

功率和比功率属于碰撞力和碰撞能量两者组合的指标，同时监控碰撞力和车体吸收的碰撞能量。 

4.2 常见的点火算法分析 

早期的机械式传感器集传感和算法于一体，由于信息采集和处理的限制，大部分采用加速度峰值法或者速度变量法。自

从采用机电式传感器，特别是电子式传感器的广泛应用，已经发展了很多算法，常见的主要有以下几种： 

（1）加速度法 

当测量到的加速度信号超过预先设定的阀值就发出点火信号，点爆气囊。加速度法抗干扰能力差，在较低车速碰撞时，

容易产生误点火（应该点火而没有点火），在高速碰撞时一般能够实现正确点火。 

（2）速度变化量法 

对加速度信号积分可得速度变化量，当速度变化量超过预先设定的阀值。由于速度变化量比加速度信号平缓得多，而且

能够反映碰撞过程的能量，所以有较强的抗干扰能力，被广泛采用。 

（3）加速度坡度法 

美国 ASL 实验室的 Tony Gioutsos 提出了加速度坡度法，认为加速度法抗干扰能力差，而速度变量法由于对加速度积分
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而使得对碰撞强度不够敏感，故采用加速度的微分作为点火判断参数。 

（4）比功率法 

美国 ASL 实验室 Jace L. Allen 提出了比功率法。比功率 ，综合了加速度、速度和加速度坡

度的信息。 

2( ) / ( ) ( ) ( )dp t dt v t j t a t= +

（5）移动窗式积分法 

在减速度曲线 上取时间窗[ ，t ]，w 表示时间窗宽度，对 求[( )a t t w− ( )a t t w− ，t ]内的积分： ( , ) ( )
t

t w
s t w a t dt

−
= ∫ 。

对当前时刻的前 时间内的信号积分，得到一个指标w ( , )s t w ，当这个指标超过预先设定的阀值，就发出点火信号，否则继

续进行处理和比较。 
（6）基于速度的判别法 

以上的各种算法都是基于时间的，近年来提出了基于速度的算法[9]。对滤波后的加速度信号信号积分可得速度。以速

度为横坐标，计算加速度、加速度平方和加速度平方的积分值等并作为点火判断参数。这种算法消除了由于积分起始点判断

不准确而引起的计算误差。 

此外，还有几种新型的点火算法，如基于系统辨识的ARMA模型预报算法和基于模糊决策和人工神经网络的点火算法
[10] 

[11]
，由于属于模式识别，运行可靠性很难保证，而且运算量太大，难以用于实际操作。 

5 点火算法的试验验证 

安全气囊点火算法的设计和实施都是以汽车碰撞试验作为基础的。由于碰撞的随机性，很难确定在这种算法在其他碰撞

情况下也能准确点火，同时也保证算法的可靠性，所以需要试验检验点火算法。验证试验主要有台车碰撞试验，实车碰撞试

验和抗干扰试验。 

由于实车碰撞试验是非常昂贵的，不可能大量地进行实车试验，往往用台车碰撞模拟实车碰撞。在台车试验碰撞曲线的

基础上，运用蒙特卡洛（Monte Carlo）方法模拟更多的碰撞曲线以检验点火算法，既能减少碰撞试验，也是有效和可靠的[8][12]。 

抗干扰试验也称误作用试验，目的是通过一系列的误用试验及一系列独立的路面试验来有目的地复现可能的极端路面和

车辆的野蛮操作环境，可分为三类：静态试验，路障撞击试验和道路试验。国内公司不能照搬国外的误作用试验规程，应该

在中国道路状况调查和气囊误作用事故分析的基础上，开发自己的误作用试验规程。 

6 结论 

深入分析了安全气囊点火条件和最佳点火时刻的理论依据，还需要完善根据车内乘员伤害确定点火条件的理论依据。

“127mm-30ms”只是个大致准则，需要进一步研究RTTF确定准则。随着新型的传感器的出现，碰撞识别的能力越来越强，本

文分析了正面、侧面碰撞检测传感器的布置形式，总结出一些基本原则。把用于点火判断的指标归类，并与汽车碰撞过程的

物理量联系起来，对算法的设计具有指导意义。现有的算法都是基于加速度信号的，虽然提出了几种新型的点火算法，但并

未得到实际应用，需要进一步研究新型点火算法的实际应用。 
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