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Head protection assessment and improvement based on EC Phase I and 
EuroNCAP 
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Abstract：This study is aimed to improve the pedestrian head protection performance. The difference between EC Phase I and 
EuroNCAP head protection requirement has been studied. First of all the finite element model of frontal body of vehicle was set up 
and validated by test according to requirement of EC Phase I. Then the simulation according to EuroNCAP head assessment was 
performed. Simulation result shows better improvement by changing the structure and material thickness of inner hood. 
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摘要：为了提高行人头部保护性能，对比了2003/102/EC Phase I法规和EuroNCAP在头部冲击器、试验区域、试验条件、评

价指标的不同。首先建立了车辆前端有限元模型，然后按照EC Phase I法规要求完成了某车的头部保护试验和仿真分析对标，

并在此基础上进行了EuroNCAP儿童头部保护性能的评估，并通过改进发动机罩板结构和材料特性来改善头部保护性能，仿

真结果表明改进具有良好的效果。 
关键字：EC Phase I，EuroNCAP，发动机罩板 
 

1  引言 

行人作为道路交通事故中的弱势群体决定了其在交通事故伤亡中较高的比例，根据公安部交通管理局发布的数据统计，

2007 年交通事故中，步行者发生交通事故导致的伤亡人数占总伤亡人数的 19.9%，步行者死亡人数占总数的 25.9%。 

行人碰撞保护不同于车内乘员的保护，行人与车辆发生碰撞时的碰撞位置、运动姿态等都比车内乘员要复杂得多，更具

有不确定性。统计表明，汽车与行人碰撞事故中，行人的头部和腿部最容易受到伤害。其中，头部伤害所占比例为 30.7%，

腿部伤害所受比例为 30%，头部伤害主要导致死亡，所以开展对行人头部保护的研究具有重要的意义。 

目前现行的 EuroNCAP 评价体系和 EC Phase I 行人头部碰撞保护法规各有不同的要求，本文对比了 EuroNCAP 和 EC 

Phase I 在具体的头部冲击器、试验区域、试验条件、评价指标的不同。然后按照 EC Phase I 法规要求完成了某车的头部保

护试验和仿真分析对标，并在此基础上进行了 EuroNCAP 头部保护性能的评估，并通过改进发动机罩板结构和材料特性来

改善头部保护性能。 

2  头部保护试验 

欧洲行人保护法规第一阶段（2003/102/EC Phase I）由欧盟委员会 2003 年颁布，并与 2005 年实施。欧洲用户评价体系

标准（EuroNCAP）参照欧洲行人保护法规第二阶段的方法，分为儿童头部试验和成人头部试验两部分，是目前最严格的行

人保护标准。我国也在出台相应的行人保护相关国家推荐性标准。2003/102/EC Phase I 和 EuroNCAP 在具体试验条件和评价

指标上有所不同。 

EC Phase I 法规中头部冲击器直径为 165mm，质量为 3.5kg，碰撞速度为 35km/h，与水平线角度为 50°，碰撞区域为

WAD1000mm 至发动机罩板后参考线，评价指标为 HIC 值小于 1000 为高标准，HIC 值小于 2000 为低标准。EuroNCAP 评

价体系中儿童头部冲击器直径为 130mm，质量为 2.5kg，碰撞速度为 40km/h，与水平线角度为 50°，碰撞区域为 WAD1000mm

至 WAD1500mm，评价指标为 HIC 值小于 1000 为高标准，HIC 值大于 1350 为低标准。 

003/102/EC Phase I 和 EuroNCAP 试验所用的头部冲击器基本结构相同。均为铝制、均匀球形结构，包括底板、球体、

皮肤、加速度传感器。球体用相应的合成皮肤覆盖。 

按照欧洲行人保护法规第一阶段（2003/102/EC Phase I）对上汽某车进行试验。选取典型区域试验点，共 17 个试验点。

选点考虑铰链、空气弹簧、Scuttle、锁扣加强板等典型区域，具体分布如图 1 所示。有限元模型如图 2 所示： 
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图1 头部碰撞测试点                                            图2 2003/102/EC Phase I有限元模型 

3  仿真分析与改进 

3.1 按照 2003/102/EC Phase I 的仿真分析 

使用 LS-Dyna 软件建立该车型前端车身的有限元模型，按照欧洲行人保护法规第一阶段（2003/102/EC Phase I）行人头

部碰撞试验的要求进行仿真分析。 

3.1.1 车辆前端模型 

前端模型是基于整车碰撞有限元模型建立的，从整车模型中截取前端部件，保留 A 柱以前和头部冲击器接触的部件以

及影响头部伤害的部件。同时保留了以往建模所忽略的空气弹簧、发动机罩板缓冲垫、锁扣等，使之能更好的模拟实际情况。

具体包括：仪表板、空调进气格栅、雨刮、防火墙、发动机内外罩板、翼子板、发动机、保险丝盒、空气滤清器、锁扣、进

气格栅等。 

3.1.2 初始边界条件及接触定义 

按照欧洲行人保护法规第一阶段（2003/102/EC Phase I），头部冲击器初始碰撞速度设为 9.72m/s，如下图所示，约束 A

柱、门槛断面、防火墙断面、翼子板下端、大灯支架六个方向自由度。接触的定义主要包括： 

(1)车辆自接触：AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE，摩擦系数设为 0.2 

(2)头部冲击器与车辆接触：AUTOMATIC_SURFACE_SURFACE，摩擦系数设为 0.5 

(3)头部冲击器自身的接触：AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE，摩擦系数设为 0.2 

3.1.3 仿真对比分析 

            
图3 头部碰撞测试点                         图4 EC Phase I试验值和仿真值对比 

图 3 为有限元模型中对应于试验的 17 个测试点，图 4 为 EC Phase I 试验值和仿真值对比。仿真与试验对标结果如图 5

所示， 由图 4 可见仿真得到的加速度曲线和试验曲线相关性很好，对于初次接触的峰值和时序，仿真模型与试验的吻合度

较高，对第二波的时序和趋势也给出了较为真实的结果。说明该仿真模型可信，可以作为评估头部碰撞保护性能的依据。 

选取的所有试验点仿真和试验得到的 HIC 值对比如图 5 所示:由试验结果可知，除 C11 点（罩板铰链和内板加强板处）

外其余碰撞点处的 HIC 值均小于 1000，达到法规要求，同时 C11 点 HIC 值小于 2000，达到 EC Phase I 法规低标要求，整体

头部碰撞保护性能令人满意。C11 点下方布置内板加强板和铰链，使得儿童头部与罩板接触时没有产生足够变形，导致伤害

值偏大。在其他的危险区域如锁扣加强板和罩板边界处碰撞的 HIC 值均小于 1000，表现良好。罩板中间区域的各试验点的

HIC 值说明儿童头部与罩板碰撞时并没有接触罩板下方的发动机顶部、保险丝盒、空气滤清器等部件，从加速度曲线可以看

出没有明显的头部冲击器和硬点接触的波形特征，说明罩板下方留有足够的空间对提高碰撞性能大有裨益。 

3.2 按照 EuroNCAP 的仿真分析 
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E C  P h a s e  I  E u r o N C A P
C 1 1  1 3 9 5 . 1 2 8 2 8 . 8

C 1 2  4 1 9 . 5 1 1 2 7 . 3

C 1 3  5 8 5 . 9 1 1 9 9 . 6

C 1 4  6 9 0 . 4 1 3 0 8 . 9

C 1 5  3 4 8 . 0 6 0 3 . 4

C 2 1 4 2 3 . 4 1 0 7 2 . 1

C 2 2 3 4 4 . 1 7 4 8 . 0

C 2 3 4 1 0 . 7 1 0 8 5 . 6

C 2 4 5 1 2 . 7 1 0 7 8 . 1

C 2 5 9 9 2 . 9 1 9 1 7 . 5

C 2 6 8 6 1 . 0 1 2 6 1 . 8

C 3 1 7 4 0 . 4 1 1 9 2 . 4

C 3 2 3 8 5 . 4 9 0 6 . 9

C 3 3 5 7 5 . 7 1 2 3 6 . 7

C 3 4 8 8 3 . 3 1 5 3 5 . 6

C 3 5 4 6 9 . 3 8 7 1 . 0

C 3 6 8 0 6 . 3 1 0 4 9 . 7

P o i n t
H I C  V a l u e

按照 EuroNCAP 头部保护法规对该模型进行仿真分析，以更好的评估该车型的儿童头部保护性能。 

EuroNCAP 仿真分析的结果和 EC Phase I 对比如图 6 所示.由图 6 可知：按照 EuroNCAP 仿真的 HIC 值普遍高于按照 EC 

Phase I 得到的仿真值。究其原因，EuroNCAP 的初始速度偏大，同时质量又偏小使得儿童在初次接触罩板时产生的加速度偏

大，发动机罩板刚度偏大对儿童头部伤害也影响较大。EuroNCAP 仿真值中，只有 C15、C22、C32、C35 点 HIC 值小于 1000，

满足法规高标要求。C15、C22、C32、C35 点位于罩板中间区域，罩板与下面的发动机、保险丝盒、空气滤清器等部件的空

间较大，撞击时没有形成硬点，较好的保护了儿童头部。但是其 HIC 值均与 1000 很接近，考虑到仿真的误差，在试验时仍

有可能不达标。C11、C25、C34 点的 HIC 值超过了 1350，对头部伤害较大。C11、C25、C34 点分别位于罩板铰链和内板加

强板处和锁扣加强板处，在与头部冲击器撞击时由于罩板刚度太大导致 HIC 值偏大，在接下来的改进中考虑削弱发动机罩

板强度和改进材料来改善头部保护性能。其余的碰撞点 HIC 值均大于 1000，小于 1350，满足法规低标准要求。 

图 5 EC Phase I 试验值和仿真值对比    图 6 EC Phase I 仿真值和 EuroNCAP 仿真值对比 

3.2.1 仿真改进 

以上分析可知：儿童碰撞区域需要降低发动机罩板刚度以提高碰撞保护性能。由于外罩板结构和材料已经定型，从工程

上讲更改不大可能，具体实施从内板结构改进和材料厚度改进入手。 

内板结构优化包括在对应的内板上挖出一定大小的孔，弱化罩板强度，使头部冲击器在撞击这些位置时加速度峰值降低，

具体如图8所示。针对材料厚度的改进，采用厚度较薄的材料有利于提高头部保护性能，将内板的厚度由0.7降到0.6。 

改进后的仿真加速度曲线对比如图9所示，可见加速度峰值有了明显降低，有效的改进了碰撞性能。对应的HIC值对比

如图10所示。原内板达到低标准要求（≤1350）的点占多数，达到高标准要求（≤1000）的点仅罩板中间区域。改进后的内

板HIC值.达到高标要求（≤1000）的点相比原内板有所增加。由于内板与下方发动机顶部、保险丝盒等部件的空间较充裕，

所以采用削弱内板强度和改进材料厚度的方法并没有使头部冲击器接触到下方的硬点，改善了头部保护性能。同时一贯的危

险点（铰链和内板加强板处和锁扣加强板处）的HIC值也降低不少，达到了较好的效果。                        
尽管改进内板取得了一定的效果，但是仍然存在HIC值偏高的问题，所以单纯的只针对内板进行改进并不能完全解决伤

害值偏大的问题。可以考虑继续改进内板下方的其他部件，以更进一步的提高头部保护性能。 

图7 原内罩板         图8 削弱结构后的内板 

T E S T D Y N A R e l a t i v e  E r r o r
C 1 1  14 35 1 395 .1 2.8 %

C 1 2  4 85. 5 41 9. 5 13 .6%

C 1 3  5 11. 3 58 5. 9 - 14. 6%

C 1 4  6 84. 6 69 0. 4 -0 .9%

C 1 5  3 90. 2 34 8. 0 10 .8%

C 2 1 4 18. 1 42 3. 4 -1 .3%

C 2 2 4 94. 6 34 4. 1 30 .4%

C 2 3 4 69. 2 41 0. 7 12 .5%

C 2 4 5 10. 1 51 2. 7 -0 .5%

C 2 5 8 97. 4 99 2. 9 - 10. 6%

C 2 6 8 06. 6 86 1. 0 -6 .7%

C 3 1 709 .0 8 74 0. 4 -4 .4%

C 3 2 4 35. 3 38 5. 4 11 .5%

C 3 3 5 67. 8 57 5. 7 -1 .4%

C 3 4 9 31. 3 88 3. 3 5.2 %

C 3 5 4 32. 3 46 9. 3 -8 .6%

C 3 6 7 13. 2 80 6. 3 - 13. 1%

P o i n t
H I C  V a l u e
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B e f o r e A f t e r
C 1 1  2 8 2 8 . 8 1 5 3 6 . 2

C 1 2  1 1 2 7 . 3 9 3 6 . 4

C 1 3  1 1 9 9 . 6 1 0 2 4 . 9

C 1 4  1 3 0 8 . 9 1 1 5 3 . 7

C 1 5  6 0 3 . 4 3 8 7 . 1

C 2 1 1 0 7 2 . 1 1 0 0 2 . 6

C 2 2 7 4 8 . 0 7 0 6

C 2 3 1 0 8 5 . 6 8 8 3 . 6

C 2 4 1 0 7 8 . 1 8 0 6 . 1

C 2 5 1 9 1 7 . 5 1 4 1 2 . 3

C 2 6 1 2 6 1 . 8 9 7 2 . 5

C 3 1 1 1 9 2 . 4 7 0 5 . 3

C 3 2 9 0 6 . 9 6 3 2 . 1

C 3 3 1 2 3 6 . 7 7 3 6 . 5

C 3 4 1 5 3 5 . 6 1 1 5 3 . 6

C 3 5 8 7 1 . 0 5 3 2 . 9

C 3 6 1 0 4 9 . 7 8 8 6 . 3

P o i n t
H I C  V a l u e

 
图 9 改进前后加速度曲线对比                                                 图 10 改进前后 HIC 值对比 

4 结论 

分别按照欧洲行人保护法规第一阶段（2003/102/EC Phase I）和欧洲用户评价体系标准（EuroNCAP），通过试验和 LS-Dyna

仿真，改进内板的结构，可以有效提高头部保护性能。对其他试验点的结果分析可知，发动机罩板下方留有足够的空间，对

提高头部碰撞点的得分具有极大的好处。对于某些碰撞硬点，可能需要结合改进其他结构才能提高消除。在儿童头部保护仿

真评估中，削弱内板强度和改进材料厚度起到了较好的效果，但是对于成人头部保护，由于质量增加和碰撞角度的变化可能

会导致罩板变形过大进而接触到下方硬点，对头部保护性能产生不利影响。尽管改进内板取得了一定的效果，但是仍然存在

HIC 值偏高的问题，可以考虑继续改进内板下方的其他部件，以更进一步的提高头部保护性能。发动机罩板强度和刚度的减

弱可能会对其他整车性能造成影响，这是本文尚未考虑的问题。 
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