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Abstract: The vehicle should meet the requirements both of pedestrian protection and modeling. Having confirmed the modeling, it 
is important that meeting the pedestrian requirement by technical improvement. Based on a type of Geely’s car, the author uses 
MADYMO simulation to optimize the crushing force of the wiper system. Finally, the HIC of head impacts have met to the 
regulation. This way of optimization can also be taken to wiper crushing optimization as a design reference. 
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摘要：车辆在满足行人保护性能的同时，也必须要考虑到造型的要求。在造型风格确定之后，如何从技术层面上去满足车辆

的行人保护性能要求显得极为重要。作者基于吉利某一车型在实际造型过程中所涉及到的行人保护问题，重点分析雨刮器压

溃性能，运用 MADYMO 仿真手段对压溃力及压溃行程的不断优化，最终使得头部碰撞点的伤害值达到了法规限值要求以

内。这种优化思路和过程为雨刮器的压溃性能优化提供了一种设计参考。 
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1  引言 

欧盟 70/156/EC 技术指令规定了在 2005 年 10 月 1 日起实施第一阶段要求，更为严格的第二阶段将从 2010 年 9 月 1

日生效[1]。无论是汽车制造商还是行人都提高了对车辆行人保护性能的认识，而且汽车制造商也采取相应的技术改进措施使

其性能得到改善。车辆的造型与车辆未来的销售业绩存在着一定的关系，那么在造型风格确定之后，如何从技术层面上去满

足车辆的行人保护性能要求显得极为重要。某些车型在设计过程中，雨刮器转轴会不能被排除在头部碰撞区域之外，势必会

影响到头部碰撞 HIC 伤害值，本文通过对行人头部碰撞伤害机理进行分析，运用 MADYMO 的仿真计算进行一系列的性能

指标值的优化，主要是雨刮器转轴压溃性能值的优化，最终使得转轴及转轴周边处的头部伤害值小于法规限值；同时也提出

了相应的设计建议，为雨刮器压溃性能优化提供了一种设计参考。 

2 行人头部碰撞优化机理 

碰撞过程是一个能量吸收的过程，一般包括金属或其他材料零部件的变形。行人头部碰撞过程则一般有以下零部件的变

形过程，包括发动机罩内外板、机罩铰链安装支架、机罩缓冲垫、前舱导水主板、通风盖板、雨刮器等零部件。如头部撞击

发动机罩，即与发动机罩内外板的厚度及撞击位置十分相关[2,3]。 

2.1 头部碰撞机理 

在行人保护试验方法确定之初，欧盟行人保护工作组建议采用子系统的实验方式[4]，且目前法规采用的也是子系统的试

验方式，即头部碰撞模块冲击模式。考察的是碰撞过程中的头部 HIC 伤害值，计算公式如下： 
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a 代表头部重心的合成加速度，t1 和 t2 为时间积分的开始和结束时间。 

从公式(1)中可以得出，降低合成加速度多个峰值的同时可降低 HIC 伤害值。 

头部碰撞是一个碰撞能量吸收的过程，欧盟最新行人保护法规 78/2009 规定的儿童头部碰撞模块质量为 3.5kg，其碰撞

速度则为 35km/h[5]，产生碰撞能量为 165.4J，被碰撞体需要吸收等量能量。一般情况，头部碰撞发动机罩主要依靠发动机罩

本身变形及其支撑件变形来吸收能量，碰撞雨刮区域相对略有不同。 

2.2 雨刮压溃机理 

雨刮压溃包括多种方式，主要有以下两种，一种是安装支架的压溃，另一种则是转轴处压溃。通常来说，两者都能实现

头部碰撞雨刮时造成其被压溃；但就可靠性来说，安装支架被压溃的可靠性没有转轴处被压溃的可靠性高，从而本文只介绍

转轴处的压溃机理。 

如图 1 所示的转轴处压溃部位，通常采用轴套垫片压溃来实现雨刮压溃，压溃曲线一般如图 2 所示。无论是零部件试验
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验证或者整车行人头部碰撞验证，都具备相当高的一致性。 

                                        

图 1  雨刮压溃部位图                                            2  雨刮转轴压溃曲线 

3 雨刮压溃性能优化 

3.1 存在问题描述 

由于该车型造型原因所致，头部能碰撞到雨刮器转轴，若采用常规雨刮器，则头部撞击到转轴这一硬点时，头部加速度

将超过法规规定的限值，即 HIC >1700,从而不能通过法规要求，具体撞击位置如图 3 所示。因此需要对雨刮进行相应的压溃

性能设计，并进行优化。 

 
图 3  头部撞击雨刮轴位置 

3.2 优化过程描述 
3.2.1 模型建立 

本文采用 MADYMO 软件集成的行人保护头部碰撞有限元模型进行建模，由于行人保护头部碰撞涉及到零部件的变形

如文章中第二节所示，所以对碰撞模型进行了简化，只考虑涉及到的零部件，忽略了碰撞过程中轮胎的细微变形以及省略了

发动舱零部件，其约束情况较整车严格（主要在机罩缓冲垫、铰链安装座、前舱倒水主板等位置设置了固定约束），从而仿

真计算结果与整车模型相似性较高。这种模型的简化可以提高计算速度，同时也能保证精度。所建立模型如图 4 和 5 所示，

对雨刮压溃的仿真采用软件自带的滑动铰功能进行设置，节点共 83607 个，单元共 83500 个。 

 
图 4  头部碰撞整体模型建立 
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图 5  雨刮压溃仿真模型设置 

 

3.2.2 优化思路 

头部碰撞模块冲击雨刮转轴时，需要通过周边零部件的变形以及雨刮压溃来吸收碰撞能量，从而本文通过对雨刮周边零

部件材料厚度、雨刮轴轴向压溃力值以及刮臂高度进行参数优化，其优化参数如表 1 所示，其中 base 方案为通风盖板厚度

料厚为 2.5mm 以及导水主板厚度为 2.0mm，其他 case 方案则通风盖板料厚为 2.0mm 以及导水主板厚度为 0.7mm。碰撞点位

置如图 6 所示。 

表 1  头部碰撞雨刮处优化参数及优化结果 

Case No. 
雨刮轴压

溃力(N) 

雨刮臂抬高高

度(mm) 

碰撞点

1-HIC 

碰撞点

2-HIC 

碰撞点

3-HIC 

Base 1500 0 1337.6 1856.8 726.8 

1 1500 0 1259.8 1511.0 753.1 

2 1500 5 1166.5 1424.2 ─ 

3 1500 10 1187.7 1360.7 ─ 

4 1500 15 1185.9 1387.4 ─ 

5 1500 20 1186.4 1525.4 ─ 

6 1400 10 1184.7 1349.7 ─ 

7 1600 10 1183.7 1382.8 ─ 

8 1750 10 1181.4 1414.9 ─ 

 

 
图 6  碰撞点位置图示 

3.2.3 优化结果分析 

通过分析，碰撞点 2 为最严重的碰撞点。从分析计算结果上判断，在不改变雨刮臂高度时减薄导水主板和通风盖板料厚

能急剧降低头部 HIC 伤害值，但仍然不能达到 80%的法规限值，所以选取了 4 组不同刮臂高度(分别为 5mm、10mm、15mm、

20mm)进行分析，得出 case3、case4 方案为最佳方案；由于刮臂高度直接影响雨刮电机功率选取，结合实际情况，从而确定

刮臂高度 10mm 为最佳；在确定刮臂高度之后，重新对雨刮轴压溃力值进行优化，选取了 3 组不同的压溃力值(分别为 1400N、

1600N、1750N)进行仿真分析，得出随着压溃力值递增，头部 HIC 伤害值也呈递增趋势增长，结合雨刮供应商的生产能力，

确定雨刮压溃力值为 1500N。碰撞点 2 的头部加速度曲线如图 7 所示，从曲线中可以分析出，抬高雨刮臂高度，将使得加速

度峰值出现时刻提前，且使得峰值增高；base、case1 以及 case2 头部 HIC 值高的原因主要是雨刮在压溃过程中吸能不充分，

从而需要周边零部件在头部碰撞过程中继续吸收头部碰撞能量，从而在波峰出现之后的加速度曲线值较其他方案高。 

因此，雨刮压溃性能优化主要优化方向是如何选取合适的峰值出现时刻及确定何种峰值为最优峰值，并且需要保证雨刮

压溃过程吸收绝大部分头部碰撞能量。 
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图 7  碰撞点 2 的头部合成加速度曲线 

4 结论 

在车辆造型风格确定之后，不能通过更改造型来达到改善头部碰撞效果的情况下，雨刮处的头部碰撞可运用雨刮压溃来

达到降低头部 HIC 伤害值。而雨刮压溃性能优化主要优化方向是如何选取合适的峰值出现时刻及确定何种峰值为最优峰值，

并且需要保证雨刮压溃过程吸收绝大部分头部碰撞能量。这种优化思路为雨刮性能优化提供了一种设计参考，具有一定的参

考意义。 
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