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Abstract: Injury in head and lower extremities were both considered in this paper. A multi-rigid body model 
of the vehicle-to-pedestrian crashes was developed. A series of vehicle-to-pedestrian crashes with different 
frontal structure parameters were conducted using orthogonal experimental design method. The results of the 
simulations were used to define a equation of response surface, and analysis of variance was conducted based 
on the results. ISIGHT software was applied to the optimization of the response surface equation, and a set of 
vehicle’s front al structure parameters which have good protection to pedestrian were obtained. The simula-
tion results indicate that the combination of these parameters mitigated the injury severity of pedestrians both 
in head and lower extremities. 
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摘  要：本文考虑了汽车前部结构参数对行人下肢和头部损伤的综合影响。建立了汽车与行人碰撞的
多刚体模型，采用正交试验设计方法对具有不同前部结构参数的汽车与行人碰撞进行了一系列仿真。
根据仿真结果建立了对行人实现综合防护的响应表面方程，并进行了方差分析。利用ISIGHT软件对得
到的响应表面方程进行优化，获得了一组对行人头部和下肢都能实现较好的保护的汽车前部结构参
数。 
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1 前言 

在行人与车辆的碰撞事故中，行人是易受伤害群

体，在交通事故中的重伤和死亡率极高。在欧洲，每

年有7000人死于行人交通事故[1]；在美国，2006年国

家统计数据表明行人死亡人数占交通事故总死亡人数

的11%[2]。在我国，2006年的行人死亡占交通事故总

死亡人数的比例约为25%，死亡人数高达2.5万人[3]，

因此，行人安全愈来愈引起世界各国安全专家的重视。

统计数据显示，行人交通事故中行人头部和下肢损伤

是主要的受伤部位[4]，因此，研究如何降低汽车与行

人碰撞中行人头部和下肢的损伤，减少事故损失，有

着重要的社会和经济意义。 

目前，国内外已经进行了大量单独针对行人下肢

或头部损伤保护的研究[5-7]，但是，同时综合考虑行人

下肢和头部损伤的研究还较少。然而，实际的汽车与

行人碰撞过程中，汽车前部结构参数不仅对行人下肢

损伤有直接影响，也会对行人头部损伤有重要影响，

对下肢损伤较小的汽车前部结构参数不一定对行人头

部的伤害也小。 

因此，本文建立了汽车与行人碰撞的多刚体模型，

通过正交试验设计，综合分析了汽车前部几个主要结

构参数对行人头部和下肢损伤的影响。建立了行人综

合防护响应面模型，通过优化设计汽车前部结构参数，

探讨了同时对行人头部和下肢损伤较小的汽车前部结

构参数。 

2 汽车-行人碰撞模型的建立 

2.1 汽车模型的建立 

利用多刚体软件MADYMO建立了某量产车型的
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汽车模型，包括8个椭球和3个平面，分别代表前风窗、

发动机盖、发动机盖前端、保险杠、两个前大灯、两

个轮胎、保险杠下缘和地板，其前部结构主要尺寸如

图1所示:保险杠中心离地高度(BCH)450mm，保险杠

自身高度(BW)140mm，保险杠相对发动机罩伸出长度

(BL)60mm，发动机罩前端离地高度(HEH)700mm，发

动机罩倾角(HA)12.5°，发动机罩长度(HL)1050mm， 

风挡玻璃倾角(WA)42°。 

 

 

Figure1. Vehicle front structure dimensions 

图1. 车型前部结构尺寸参数 

2.2 行人模型的建立 

本文研究所采用的行人模型为瑞典查尔摩斯大学

杨济匡教授等人开发的多体行人模型(简称CMPI) [8]。

该模型是按照欧洲50百分位人体尺寸建立，高1.75m，

重78kg，修改后的模型由28个椭球组成，通过27个铰

链连接。该模型下肢具有生物特性逼真的膝关节和可

模拟骨折的小腿。其中，膝关节采用两个椭球来模拟

大腿骨骨节，用四个平面来模拟胫骨骨节及胫骨踝间

隆起，用六个弹簧阻尼单元来模拟大腿骨与胫骨之间

的韧带及胶原组织。 

2.3 汽车-行人碰撞模型的建立 

汽车与行人发生碰撞的部位主要是在汽车前部。

统计数据表明：在汽车与行人的碰撞事故中，有74%

的成年行人处于行走状态，并且有82%的行人是从侧

面受撞[9]。因此，仿真模型设定汽车与行人右侧撞击，

如图2所示。根据国际协调研究机构（IHRA）的一项

调查报告显示，70%的汽车与行人碰撞事故发生在

40km/h的碰撞速度以下，并且在此碰撞速度下的行人

死亡率达26%[5]。所以，仿真中采用的碰撞车速为

40km/h。 

3 汽车前部结构参数优化 

3.1 目标函数的选择 

头部损伤是行人事故中致死的主要原因，由于脑

组织的复杂性，评价脑损伤的标准还存在争议。目前，

使用最广泛的头部损伤评价指标是基于美国韦恩州立

大学Lissner等人提出的WSTC曲线而建立的HIC值计

算方法。HIC值定义如下： 
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式(1)中，a代表头部质心合成加速度，t2－t1代表HIC

值达到最大时的时间间隔，在汽车与行人碰撞事故中，

t2－t1取15ms。定义头部目标函数为 
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Figure 2. Vehicle - Pedestrian Collision Model 

图2. 汽车-行人碰撞模型 

 
下肢损伤是行人事故中最频繁的损伤形式。目前，

行人下肢损伤评价指标主要有膝关节的剪切位移d、弯

曲角度n及胫骨上端的加速度a等。由于下肢有3个损伤

指标，所以下肢优化是一个多目标优化问题。本文采

用加权伤害准则（Weighted Injury Criterion）来评价分

析结果， 值越低，说明前部结构对腿部的保护性能

越好。W [10]的表达式如下： 
2
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         (3) 

其中，a代表胫骨加速度，n代表膝关节弯曲角度，

d代表膝关节剪切位移。 

本文根据EEVC对胫骨加速度和头部评价指标，

分别采用2000m/ 和2000作为权重系数；大量文献表

明，EEVC采用的下肢冲击器刚度过大，造成弯曲角

度和剪切位移的实验测量值过小，因此本文采用

Kajzer等人人体实验数据作为权重系数[10]。 

2s

考虑到头部损伤往往造成行人严重损伤，其权重

系数应该比下肢的大。因此，定义行人综合防护的目

标函数如式(4)所示。W值越小，说明对行人保护性能

越好。 
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2W10.6 0.4W W               (4) 

3.2 优化参数选择 

选取对行人头部及下肢损伤影响比较大的汽车前

部结构参数作为优化设计参数，包括保险杠中心离地

高度BCH、保险杠自身高度BW、保险杠相对发动机

罩伸出长度BL、发动机罩前端离地高度HEH。 

3.3 约束条件 

为了使目标函数W值尽量小，同时考虑到汽车整

体前围造型，参数取值设置如下： 

275mm ≤ BCH ≤ 500 mm； 

100mm ≤ BW ≤ 250mm； 

10mm ≤ BL ≤ 100mm； 

600mm ≤ HEH ≤ 800mm； 

4 正交试验设计 

4.1 试验设计 

正交试验设计是一种多因素优化试验设计方法，

具有试验点分布“均匀分散”，正交表的列之间具有

正交性，保证每两个因素的水平在统计学上是不相关

的。正交设计表用 p
nL (a ) 表示，其中“L”表示正交

设计，“n”表示有n个处理，“a”表示每个因子都有

a个水平，指数“p”表示最多允许安排p个因子[11]。 

本文中每个设计因子都采用4个水平，共4个因子，

因此采用均匀设计表 5
16L (4 ) ，，试验设计安排如表1。

按照表1进行仿真试验，共进行16次试验。根据试验设

计点，改变模型的相关参数，以头部HIC值、胫骨加

速度、膝关节最大弯曲角度以及膝关节最大剪切位移

作为输出参数，仿真结果见表2。 

 
Table 1. Orthogonal design table 

表1. 正交试验设计表 

变量 1 变量 2 变量 3 变量 4 
试验号 

BCH BW BL HEH 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 1 4 4 4 
5 2 1 2 3 
6 2 2 1 4 
7 2 3 4 1 
8 2 4 3 2 
9 3 1 3 4 

10 3 2 4 3 
11 3 3 1 2 
12 3 4 2 1 
13 4 1 4 2 
14 4 2 3 1 
15 4 3 2 4 
16 4 4 1 3 

Table 2. Simulation results 

表2. 仿真结果 

 

4.2 参数影响分析 

通过极差计算和直观的水平趋势图，分析各个损

伤参数对行人损伤影响的显著性。 

如表3所示，水平1至水平4对应的行中的数值为各

变量在某一水平值下的头部HIC峰值的平均值。极差

就是该参数对应的不同水平时的最大峰值与最小峰值

之差。极差的大小可以反映出该因素对HIC值影响的

显著性。从表3可看出，四个参变量对HIC值影响的显

著性由强到弱为HEH、 BL、 BCH、 BW。依次求得

四个参变量对胫骨加速度峰值、膝关节弯曲角度和剪

切位移影响的显著性排序为BCH >BW >BL >HEH、

BCH>HEH >BL >BW、BCH >HEH >BL >BW。 

 
Table 3. Head HIC value of the mean and range table 

表3. 头部HIC值均值与极差表 

 BCH(mm) BW(mm) BL(mm) HEH(mm) 

水平 1 1715.0 1727.2 1763.5 1910.7 

水平 2 1696.7 1751.4 1789.0 1933.2 

水平 3 1795.9 1763.3 1755.4 1750.2 

水平 4 1767.0 1732.7 1666.7 1380.4 

极差 99.2 36.1 122.3 552.7 

 

图3～图6为各因素的水平趋势图。由这些图可知，

发动机罩高度增加，HIC值有明显的下降，有利于头

部保护；但下肢的胫骨加速度、弯曲角度和剪切位移

也都随发动机罩高度增加而增加，腿部损伤变大。从

动力学角度来分析，发动机罩前缘高度越高，越接近

人体的重心（骨盆），碰撞时更多的能量被骨盆及大

腿吸收。同时，人体的绕转半径减小，使得头部与发

动机盖接触前的时间减小，从而降低了头部与发动机

罩的撞击速度。但是，随着发动机罩高度增加，大腿

试验号 HIC a（m/s*s） n(°) d（mm） W 
1 1945.0 964.3 6.5 3.5 0.694
2 1916.4 994.6 11.7 4.0 0.72 
3 1759.3 1229.9 23.6 9.5 0.776
4 1239.2 1440.7 27.2 17.5 0.688
5 1707.5 1390.9 23.5 7.4 0.758
6 1367.4 1935.2 51.6 28.5 0.932
7 1765.3 1617.7 5.0 9.0 0.704
8 1946.7 1645.6 5.3 9.0 0.762
9 1386.8 1826.9 43.5 27.5 0.886
10 1792.8 1907.5 24.6 8.4 0.832
11 2000.3 1828.6 20.6 6.0 0.856
12 2003.6 2254.2 17.8 8.7 0.88 
13 1869.3 2181.9 51.6 33 1.122
14 1928.8 2938.9 42.4 24 1.1 
15 1528.3 1766.4 74.5 46.4 1.168
16 1741.3 2052.5 68.7 37 1.182
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与发动机罩接触点位置上升，造成人体平动趋势增加，

故整个膝关节的损伤变大。 

随着保险杠离地高度上升，HIC值先减小后增加，

但变化不是很明显；而下肢损伤，尤其是胫骨加速度，

显著增大。当行人与汽车保险杠相撞时，在碰撞初期，

胫骨是绕着踝关节旋转。保险杠离地高度增加，弯曲

角度会增加。保险杠离地高度越高，碰撞作用点越靠

近胫骨骨节端，引起的胫骨加速度和剪切位移越大。

因此，保险杠离地高度降低可以减小对下肢的损伤，

但头部损伤会有轻微增加。 

保险杠伸出量增加，头部损伤有所减少，但不明

显；下肢的胫骨加速度有轻微增加，但弯曲角度和剪

切位移均减少，下肢损伤呈减少趋势。当保险杠伸出

长度越长，腿部先后与保险杠和发动机罩前端接触的

时间间隔就越长，冲击力的叠加效果就越不明显，膝

关节受到的损伤较小。 

保险杠自身高度增加，头部跟下肢的损伤有升有

降，可能跟汽车其他参数有交互作用。 
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Figure 3. HIC level factors on the trend 

图3. 各个因素对HIC水平趋势图 
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Figure 4. Various factors on the level of the tibial acceleration trend 

图4. 各个因素对胫骨加速度水平趋势图 
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Figure 5. The level of the various factors on the bending angle trends 

图5. 各个因素对弯曲角度水平趋势图 
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Figure 6. Shear displacement of each factors on the level of trend 

图6. 各个因素对剪切位移水平趋势图 

 
由以上分析可知，发动机罩离地高度对行人头部

损伤影响最显著，发动机罩高度增加，有利于头部保

护，但对膝关节保护不利；保险杠离地高度对下肢损

伤影响较大，保险杠离地高度降低，有利于行人下肢

保护，但对头部影响较小；保险杠伸出量在一定范围

内增加，同时有利于头部和下肢的保护。 

因此，为了实现对行人头部、下肢的综合防护，

需要进一步对车辆前部结构参数进行优化设计。 

5 响应表面法分析 

本文先用响应表面法建立了试验设计点分析结果

的近似响应表面模型，得到响应表面后，再通过方差

分析，对响应表面的拟合程度进行验证。 

5.1 响应表面法 

响应表面法是一种近似模型的方法。利用响应表

面法来构造近似模型时，首先要确定近似函数的形式，

然后运用统计的试验设计方法在设计空间内选择足够

多的设计点，最后运用最小二乘原理得到近似模型来

拟合选定设计点上的分析结果[12.13]。 

常用的一次响应表面模型表达式为： 

1 1 2 20y=a a x a x a xi i              (5) 

二次多项式响应表面模型表达式为： 

2

1 1

n n n

0 i i ii i pi j
i i j i

y=a a x a x a x x
  

     i     (6) 

其中 为响应表面模型方程的常数项， 为第i

个自变量待定的系数。 

0a ia

将式（5）、（6）用矩阵表示为： 

y Xa                           (7) 

y矩阵是y的n次观察值，X矩阵是x的n次观察值；

为系数矩阵。 a

由此可得方程组： 

T TX Xa X y                     (8) 
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1 2

X

X

则  1( )T Ta X X X y
即可以求出响应表面模型系数的估计值。 

5.2 响应表面法模型的建立 

根据表２仿真试验结果，通过SAS软件,建立了行

人综合防护目标函数的二阶响应面模型方程: 

1 2

3 4

1 3 1 4

2 3 3 4

2 2
1 2

3

0.47679 0.01305 0.00567

0.02053 0.00842 0.000003

0.000051 0.000005

0.000015 0.000012
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 

 2 2
40.000004X

    (9) 

其中 1 2 3 4X  X  X  X  分别代表变量B CH、BW、

BL、HEH。 

在求得目标函数二阶响应面模型后，本文通过方

差分析中决定系数  和调整的决定系数  来

检验设计目标与设计参数之间的拟合程度，决定系数

 和调整的决定系数  定义如下： 

2R 2
adjR

2R 2
adjR

2

2 1

2

1

ˆ( )

( )

p

i i
i
p

i i
i

y y
R

y y













,               (10) 

2

2 1

2

1

ˆ( ) ( 1)
1

( ) (

p

i i
i

adj p

i i
i

y y P
R

y y P k





 
 

  



 1)

        (11) 

其中，P是设计点的个数，k是自由度， ， ，iy 
iy

iy  分别是响应量的实测值、响应量的预测值以及响

应量实测值的平均值。  和 值越接近于1，近

似模型的拟合越好。 

2R 2
adjR

根据式(10)、式(11)可知，行人综合防护的目标函

数响应面模型的决定系数   为99.0%， 为

85.4%，可见该模型对响应量达到了很好的拟合，可

以进行优化分析。 

2R 2
adjR

6 响应表面法模型优化 

本文应用二次规划法对建立的行人综合防护代理

模型进行优化求解，表达式为： 

  Min    {W} 

      s.t.    275mmBCH 500mm； 
100mmBW 250mm；  

10mmBL 100mm；  

600mmHEH 800mm； 

优化后，得到了一组优化设计方案：当汽车的保

险杠离地高度为345mm，保险杠伸出量100mm，保险

杠自身高度250mm，发动机罩高度790mm时，对行人

整体造成的损伤较小。 

为了验证代理模型优化结果的有效性，在该设计

点处利用MADYMO软件进行仿真，将仿真结果与代

理模型优化结果进行对比。优化得到的W值为0.602，

仿真值为0.614，两者误差很小，为1.99%，优化结果

有效。 

表4为模型优化前后，损伤指标值对比情况。从表

4可知，优化后，头部HIC值为1355.3，比改进前降低

了约31.2%；下肢的胫骨加速度、膝关节弯曲角度和

剪切位移较优化前也都有了明显的减少，行人的综合

防护效果有了明显的改善。 

 
Table 4. Pedestrian injury in the comparison between before and 

after optimization 

表4. 优化前后行人损伤指标对比 

输出目标 优化前模型 优化后模型 改进百分比

HIC 1968.6 1355.3 31.2% 
a（m/s*s） 1677.7 1594.0 5.0% 

n(°) 47.5 13.8 70.9% 
d（mm） 29.4 8.9 69.7% 

7 结论 

本文建立了汽车与行人碰撞的多刚体模型，综合

考虑了汽车前部结构参数对行人下肢和头部的损伤，

结合正交试验设计方法，建立了行人保护的响应表面

模型，并对模型进行了优化。结果表明，发动机罩高

度增加，有利于头部保护，但下肢损伤会有轻微增加；

保险杠离地高度降低，下肢损伤减少，但对头部损伤

影响较小；保险杠伸出量在一定范围内增加，同时有

利于头部和下肢的保护。优化得到的汽车前部结构参

数能有效减少行人的损伤，可用于指导车辆的设计开

发。 
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