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Abstract: Research on pedestrain protection began in Europe in the eighties of 20th Century, rapidly extended 
to around the world. The compulsory standard has come into effect in Japan and Europe in 2005. The 
UN/ECE/WP29 has drafted the GTR pedestrian protection standard. Our country has established standard to 
strengthen pedestrian protection performance. Statistics shows that head impact is the main reason of death in 
pedestrian traffic accident. In this paper, results of pedestrian headform test of eleven vehicles are summa-
rized, the pedestrian protection condition of domestic vehicles is analyzed. The key components that caused 
injury are discussed. New pedestrian protection technology and its future development is introduced. 
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摘  要：行人保护相关研究始于20世纪80年代，最早在欧洲开展，并迅速扩展至世界各地。日本、欧
洲已于2005年起实施了行人碰撞保护强制性法规。目前，世界车辆法规协调论坛UN/ECE/WP29已制定
行人保护的全球性法规。我国也制定了相应的法规，逐渐加强对行人的保护，促进行人碰撞保护研究。
统计数据表明，头部碰撞在伤亡事故中所占比重最大，致死率也最高。本文通过国内十一款车型进行
的头型碰撞保护试验，对国内车型的头部碰撞伤害指标进行了分析,对关键伤害部件进行了讨论，并对
行人碰撞保护新技术和未来发展趋势进行了展望。 
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1 前言 

当前，欧盟国家、美国、日本、韩国和中国都已

制定或正在制定行人保护标准。随着我国汽车行业的

飞速发展，汽车保有量快速增长，但我国的道路还属

于混合型交通，机动车、行人多处于同一道路，这就

增加了我国行人与机动车碰撞事故发生的机率，我国

交通事故死亡人数连续数年居世界首位，并一度超过

十万人，其中行人的死亡比例超过40%，因此，对我
国来讲，深入开展行人保护的研究更加刻不容缓。同

时，我国自主品牌汽车飞速发展，各大厂商纷纷拓展

海外市场，为了避免遭遇国外市场的技术壁垒，开展

行人保护研究至关重要。 
IHRA对美国、欧洲、日本和澳大利亚的行人事故

数据分析表明，在伤害等级AIS2~6级的事故中，伤害
部位在头部的占了事故总数的31.3%，几乎占了事故

总数的三分之一，同时，相关统计数据表明行人在事

故中头部受伤的致死率达到了64%，由此可见，行人
头部保护对行人保护的重要性。图1是各国行人事故中
伤害部位的分布图。 
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图1. 各国行人事故中伤害部位分布图 
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2 各国行人头部法规现状 

目前，各国已有的行人保护头部法规见表1。 
欧洲、日本已于2005年开始实施行人保护法规，

其中，日本的行人保护法规只引入了头型部分。从表1

中可以看出，EURO NCAP的头型保护要求是现行最
严格的行人头部碰撞评价标准。我国行人碰撞保护法

规，修改采用了GTR法规，其技术内容与GTR法规一
致，目前，该法规已获批准。 

 
表1. 各国行人保护头部法规比较 

欧洲 
试验项目 

第一阶段 第二阶段 
Euro NCAP GTR 2013 

头型质量 3.5 kg 3.5 kg 3.5 kg 3.5 kg 

试验条件 35 km/h, 50º 35 km/h, 50º 40 km/h, 50º 35 km/h, 50º 儿童头

撞击引

擎罩 
结果要求 2/3区域 HIC≤1000, 

1/3区域 HIC≤2000 

1/2儿童头型测试区域 HIC≤1000, 
2/3儿童和成人头型试验区域

HIC≤1000，其他区域 HIC≤1700 

HIC：1000~1350 
（2~0pts） 

2/3区域 HIC≤1700, 
1/3区域 HIC≤1000 

头型质量 ---- 4.5 kg 4.5 kg 4.5 kg 

试验条件 ---- 35 km/h, 65º 40 km/h, 65º 35 km/h,65º 成人头

撞击引

擎罩 
结果要求 ---- 2/3儿童和成人头型试验区域

HIC≤1000，其他区域 HIC≤1700 
HIC：1000~1350 
（2~0pts） 

2/3区域 HIC≤1700, 
1/3区域 HIC≤1000 

头型质量 4.8 kg（考察项） ---- 4.5 kg 

试验条件 35km/h, 65º ---- 40 km/h, 65º 
成人头

撞击风

挡玻璃 
结果要求 ---- ---- HIC：1000~1350（2~0pts） 

---- 

 
3 试验概况 

本文对国内车辆行人头部碰撞保护现状的分析以

11款国产车型试验为基础，试验对象均为自主品牌车
型，涵盖了SUV、A级车、短头车、B级车等。其中SUV
指“运动型多用途汽车”；A级车与B级车主要依据轿
车排量、轴距、重量等参数的不同来划分；短头车是

指一半以上的发动机长度位于车辆前风窗玻璃最前点

以后，并且方向盘的中心位于车辆总长的前四分之一

部分内的乘用车；所选车型主要是在发动机罩尺寸、

厚度、外形角度等方面存在显著差别。 
试验设备采用伺服液压发射器，该设备具有非常

高的速度精度及撞击位置精度。图2为试验图片。 
试验方法采用EC 631/2009行人保护试验程序，发

动机罩盖试验采用3.5kg头型，风挡玻璃试验采用4.8kg
头型，目的是为了验证车辆是否能满足指令78/2009/ 
EC的要求。 

4 试验结果分析 

4.1 总体评价 

本项目共进行发动机罩盖试验233次，风挡玻璃试
验59次，为了对试验结果做出一个总体的评价，按HIC
值的大小分段进行了统计，如图3、图4所示。 

  

  
图2. 试验照片 

 
发动机罩试验结果统计

HIC<800
53%800<HIC<1200

29%

1200<HIC<1700
15%

1700<HIC<2000
1% HIC>2000

2%

HIC<800 800<HIC<1200 1200<HIC<1700 1700<HIC<2000 HIC>2000  
图3. 发动机罩试验结果分段统计图 
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风挡玻璃试验结果统计

HIC<800
70%

800<HIC<1200
7%

1200<HIC<1700
10%

1700<HIC<2000
3%

HIC>2000
10%

HIC<800 800<HIC<1200 1200<HIC<1700 1700<HIC<2000 HIC>2000  
图4. 风挡玻璃试验结果分段统计图 

 
结合试验分析结果HIC在各分段内所占的比重可

以得出如下结论： 
（1）对于发动机罩： 
● 发动机罩试验中，试验结果HIC值小于800的点

数占53%，这些试验点主要来自发动机罩中间位置吸
能空间充足的区域，同时，由于试验点的选择间距大

于165mm，因此，试验点在发动机罩盖上分布比较均
匀，所以说，发动机罩大部分区域能够满足行人保护

法规要求； 
● HIC值位于800~1200之间的试验点的数量反映

了车辆在设计阶段是否充分考虑了行人保护的性能。

11辆车的试验结果中，HIC值位于800~1200之间的试
验点数占29%，所占比重较大，因此，这些试验点所
在区域在设计阶段对行人保护的考虑较少； 

● HIC值位于1000~1200之间的试验点是较容易
通过局部改进设计使其HIC值低于1000的，试验结果
中，9%的试验点为此类，这样，HIC位于1200以下的
试验点，共占总数的82%，这个比重说明，目前我国
国产车型发动机罩在行人头部碰撞保护方面性能较

好，并具备一定的提升潜力； 
（2）对于风挡玻璃： 
● 风挡玻璃的HIC值分布特点明显，位于800以下

的试验点占70%，其余的试验结果都大于1000，甚至
达到3000~4000。由于当前车辆多采用夹层式的风挡
玻璃，其吸能性较好，因此在不靠近边缘的试验位置

的试验结果都较小，HIC值大于1000的试验点主要来
自于靠近风挡玻璃四周边缘区域，尤其是靠近A柱的
区域和下边缘区域。 

11辆试验车中，有3辆车未满足欧洲第一阶段法规
要求，2辆车满足欧洲法规第一阶段要求但未达到欧洲
法规第二阶段要求，6辆车满足欧洲法规第二阶段要
求。未满足欧洲第一阶段法规要求的车型，其少数试

验点HIC值超过2000，但超出范围小，易于通过局部

改进满足限值要求；不满足第二阶段法规要求的车型，

其改进的难点在于较硬区域的面积较大，此类问题的

改进难度大，牵连因素多。可见，在设计阶段引入行

人保护设计至关重要。 
总体上来看，当前，在发动机罩和风挡玻璃对行

人头部的碰撞保护方面，我国国产车型的现状还是比

较好的，但是，要进一步提高对行人头部碰撞保护的

性能，必须在设计阶段引入行人保护设计，在满足车

辆外观、性能等方面要求的同时，兼顾行人保护性能。 

4.2 各车型试验结果对比 

图5为各车型试验结果的统计图，由于各车型风挡
玻璃试验结果在各车型间差别较小，因此本小节只针

对发动机罩进行分析。从图中可以看出各车型所选试

验点数以SUV和异型车最多，主要是因为其具有发动
机罩面积大、机罩楞边多、几何外形复杂等特点，为

对车辆进行全面考查，试验点数选择较多。同时，通

过图中对比与实际分析发现以下特点： 
 

A级车试验结果统计

HIC<800
54%800<HIC<1200

26%

1200<HIC<1700
18%

1700<HIC<2000
1%

HIC>2000
1%

HIC<800 800<HIC<1200 1200<HIC<1700 1700<HIC<2000 HIC>2000  
 

短头车试验结果统计

HIC<800
58%800<HIC<1200

21%

1200<HIC<1700
11%

1700<HIC<2000
5%

HIC>2000
5%

HIC<800 800<HIC<1200 1200<HIC<1700 1700<HIC<2000 HIC>2000  
 

SUV试验结果统计

HIC<800
37%

800<HIC<1200
46%

HIC>2000
3%

1200<HIC<1700
14%

1700<HIC<2000
0%

HIC<800 800<HIC<1200 1200<HIC<1700 1700<HIC<2000 HIC>2000  
图5. 各车型试验结果分段统计 
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(1) 短头车、A级车、SUV均存在结果HIC超过
1700的试验点，主要原因是短头车与A级车布置紧凑，
发动机罩下方吸能空间不足，发动机罩面积小，当试

验点选择在车灯、翼子板与发动机罩的交界处时，其

吸能空间小，而对于SUV，其发动机罩材料较厚，局
部结构或外形不利于吸能； 

(2) A级车与SUV试验结果HIC值在1200到1700之
间的点数较多，由于外形多变，局部硬点数量多，SUV
与外形更具个性化设计的A级车在设计时需对行人保
护性能做更加充分的考虑； 

(3) B级车试验结果HIC值低于800的试验点数量
最多，其优势在于发动机罩面积大，离边缘较远的试

验点数量多，发动机罩下方吸能空间充足，材料厚度

较薄； 
总的来说，通过各车型对比，发现各部件交界处、

材料较厚的发动机罩、面积小的发动机罩、外形比较

特殊的外板或内板（变形力较大）都易引起试验结果

HIC值较大。 

4.3 各试验区域试验结果评价 

根据对试验结果的分析，将发动机罩划分为如图6
所示的六个区域，将风挡玻璃划分为如图7所示的三个 

区域。 
 

 
图6. 根据试验结果划分的发动机罩区域 

 

 
图7. 根据试验结果划分的风挡玻璃区域 
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图8. HIC最大值及其分布位置统计 

 
分析发现，发动机罩试验中，试验结果HIC偏高

的区域有以下几处： 
● 罩盖铰链附近：11辆试验车中，包括SUV、A

级车、B级车在内的5款车试验结果HIC最大值位于此
区域，因此各类车型均需注意该区域的吸能性设计。 

● 前照灯及其支架附近：前缘离地高度较高的
SUV易将该区域划入试验区、此外，B级车和部分A级
车也有在该区域选择试验点的情况。 

● 发动机罩与风挡交界：车辆前部尺寸较小的短

头车与A级车需注意该区域，由于布置紧凑，吸能空
间小，下部存在坚硬部件，发动机罩与风挡交界处易

获得较高的HIC。 
● 发动机罩与翼子板交界附近：A级车、短头车

在该区域吸能空间较小，易获得较大的HIC。同时，
试验结果HIC值由发动机罩边缘向发动机罩中央呈递
减趋势，除下部吸能空间不足的区域外，HIC值均低
于1000，B级车在发动机罩中央处表现最好，其HIC
值均低于800，但各车辆在发动机罩边缘处的HIC值均
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较高。 
 

 
图9. 发动机罩HIC分布特征 

 
风挡玻璃试验中，风挡玻璃中央区域的试验结果

HIC值分布在120到700之间，HIC值较大的点主要来自
于上下边缘及与A柱交界处，尤其是在与A柱交界处，
HIC值甚至达到4000以上。 

 

 
图10. 风挡玻璃HIC分布特征 

 

5 改进方案 

通过第4章的分析，对当前我国车辆行人头部碰撞
保护现状及薄弱点有了比较全面的了解，要解决这些

问题，还需要根据具体的问题进行分析解决，本章提

出一些关键点的改进建议，部分措施已应用在试验车

型的改进中并被证明是有效的。 
(1) 在设计制造发动机罩时，选择合适的内外板

材料、厚度和结构，避免出现变形力大的楞边，必要

时可在内外板间添加泡沫等吸能材料，从而使其具有

合理的等效刚度； 
(2) 在发动机罩下留有足够的吸能空间，可能与

发动机罩接触的部件主要包括了发动机、蓄电池、冷

却液罐、玻璃清洗剂罐、制动液罐、进气总管、空气

滤清器等，在进行这些部件的布置时要特别注意，对

于不可避免会发生接触的部件，可以考虑在其表面包

裹吸能材料； 
(3) 发动机罩向外、向后延伸，向外延伸是为了

避免与翼子板发生碰撞，向后延伸是为了避免与雨刮

器转轴以及风挡玻璃下缘发生碰撞； 
(4) 对翼子板的支撑件进行改进，使其具备向下

向后变形的能力，达到溃缩吸能的效果； 
(5) 对发动机罩铰链进行改进，可行的包括减小

材料厚度，铰链后移从而避免接触，将铰链设计为压

溃式等； 
(6) 将罩盖锁向前向下布置在碰撞区域外； 
(7) 风挡玻璃区域的改进主要涉及到三个方面，

首先可通过发动机罩向后延伸，避免与风挡玻璃下缘

的接触，其次，减短风挡玻璃上部的支撑，最后，对

于A柱区域的改进，应在造型设计阶段就避免A柱落在
碰撞区域中，这可以通过改变风挡玻璃的外形来实现。 

6 总结与展望 

本文以大量的行人保护头型试验为基础，对我国

国内车型行人头部保护现状进行了分析，通过对试验

结果的统计，找出了当前车辆行人保护性能的薄弱环

节，并提出了改进建议，部分改进方案已应用于实际

工作并被证明是有效的。除本文中提到的改进方法，

当前世界各国还在积极研发如图11、图12所示的行人
保护新技术，即举升式发动机罩和行人保护气囊，今

后也应加强此方面的研究。 
 

 
图11. 举升式发动机罩 

 

 
图12. 行人保护气囊 
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我国的道路情况决定，在行人保护研究方面，不

仅要重视头部碰撞保护的研究，同时也要开展腿部碰

撞保护的研究。虽然国外行人保护法规实施时间不长，

但有很多先进的经验值得借鉴，在我国行人保护法规

实施和相关研究中，要加强对世界各国行人保护法规

及其发展趋势的分析，为我国行人保护法规的实施提

供更多的经验，另外，应积极研究行人碰撞保护主动

安全技术，积极探索各种有效的行人保护方法，以减

少行人伤害、降低交通事故中行人的死亡率。 
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