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Abstract: Car-pedestrian and car-bicyclist accidents reconstructions were carried out using selected accident 
data from an in-depth study database for validating the simulation model. Based on the validated model, this 
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摘  要：本文提取了深入的事故调查研究中的数据，利用多刚体动力学软件MADYMO重建了轿车-行
人与轿车-自行车事故，验证了仿真模型的有效性。基于验证模型建立参数分析模型，设定不同的汽车
车速、行人/骑自行车人速度、碰撞位置及百分位人体模型，从而对比分析了这些参数对两者头部动力
学响应的影响。在同时考虑保护行人和骑自行车人安全的情况下，研究结果为法规测试程序的制定和
完善提供了参考依据。 
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1 引言 

行人与骑自行车人是易受伤道路使用人群的主要

组成部分，其交通伤的防护也一直是人们关心的焦点。

2007年我国因道路交通事故死亡的行人21106人，骑自

行车人7553人，分别占道路交通事故死亡人数的24.76

％、9.25％[1]。 

行人与骑自行车人交通伤中颅脑损伤较为常见，

如在湛江市医院2003年前收集的4000例交通伤案例

中，行人和自行车人占总数的63.1%，头部损伤占到

36.34%，开放性颅脑损伤占总数的23.8%[2]。 

2 仿真方法 

行人和骑自行车人事故重建主要依靠采集和推算

汽车的初始速度、汽车的碰撞速度、反应地点、碰撞

点、行人和骑自行车人的速度和方向等数据。详尽的

事故数据信息是事故重建真实性的前提，本文中事故

数据通过事故现场、交警部门及医院采集并核对整理。 

本文利用MADYMO碰撞仿真软件，重现了长沙

地区的大众捷达车型的轿车－自行车及轿车-行人碰

撞事故，并将仿真结果与现实事故进行对比分析，从

而验证了仿真方法的有效性和汽车及自行车模型的准

确性。事故重建中，行人和骑自行车人仿真模型是根

据事故实际数据，通过缩放50百分位CPM人体模型得

来，自行车尺寸通过测量现场事故自行车得来。基于

事故车型，建立了轿车-行人与轿车-自行车碰撞仿真

参数分析模型，分析了碰撞位置、行人/骑自行车人速

度、人体百分位模型以及轿车速度对行人或骑自行车

人头部动力学响应的影响，并进一步对两者仿真结果

进行了对比分析。 

科技部国家“十一五”863计划项目(2006AA110101)，教育部、国

家外国专家局“111计划”项目(111-2-11)，国家财政部“中气项目”

(2007-237)，湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室自主

项目(60870004)。 
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3 事故重建 

3.1 事故信息 

3.1.1 行人事故信息 

事故发生时，行人由东往西行，大众捷达轿车由

南往北行驶。虽然司机采取了紧急刹车措施，但轿车

的汽车左侧仍撞到了行人，行人头部与挡风玻璃相撞，

碰撞时刻轿车的速度约为30km/h。如图1所示落地后

最终位置，车辆在其右后方留下了最长达5.13m的刹车

印，行人头部与双黄线横向距离为0.59m，与车辆左前

轮纵向距离为4.08m，行人抛出距离约为6m。 

行人是一名17岁的学生，身高171cm，体重80kg；

他受到的主要伤害是脑震荡 (AIS2) 及左腿外伤

(AIS1)。 

 

 

Figure 1. Scene sketch 

图1. 事故现场草图 

 

3.1.2 骑自行车人事故信息 

一名男性骑自行车人被一辆VW捷达撞伤，估计

当时碰撞速度为30km/h左右。当时骑自行车人正骑车

穿过街道，轿车正准备通过红绿灯路口。由于速度较

快，当司机发现骑自行车人时，尽管他全力刹车，但

轿车仍撞上了骑自行车人,现场草图如图2。 

当时正在下雨，因而事故车辆并未留下明显的刹

车痕。骑自行车人与自行车的抛出距离范围分别是

10m±2m和11±2m。骑自行车人的具体损伤情况是头皮

破裂（AIS1）以及胫骨骨折（AIS2）。 

 

 

Figure 2. Scene sketch 

图2. 现场草图及照片 

3.2 事故重建 

3.2.1 行人事故重建 

碰撞速度设定在30km/h±3km/h，通过回访记录设

定行人在碰撞时刻静止站立图3对比了仿真中碰撞点

与实际事故的碰撞点。最初，行人下肢与保险杠发生

碰撞，之后大腿与图示发动机边缘位置碰撞；紧接着

行人头部与挡风玻璃下部相撞。仿真中行人抛出距离

为5.8m,仿真中车辆的碰撞速度为28.6km/h。这与实际

事故的结果基本相符，仿真模型可用作进一步分析模

型。 

 

  
 

  

Figure 3. The comparison between scene marks and reconstruction 

图3. 现场痕迹与事故重建对比 

 

3.2.2 骑自行车人事故重建 

事故重建中如现场照片(图4)设定初始碰撞点为

大灯处；碰撞时刻轿车速度约为30±3km/h，自行车与

骑自行车人速度为2m/s。碰撞初始时刻，轿车左大灯

与骑自行车人右侧相撞，之后骑车者头部与雨刮盖板

处相撞。事故重建结果中，轿车碰撞时刻速度为

30.2km/h，在最终位置上自行车后轮距轿车左前轮距

离为6.9m，骑自行车人头部距轿车右前轮5.9m，可见

重建结果与事故现场数据基本相符，仿真模型可用作

进一步分析模型。 

 

  

Figure 4. The comparison between scene marks and reconstruction 

图4. 碰撞痕迹与仿真结果的对比 
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4 参数分析模型 

4.1 模型建立 

4.1.1 行人/骑自行车人模型 

本文行人/骑自行车人模型采用瑞典查尔摩斯大

学的CPM（Chalmers Pedestrian Model）多刚体行人模

型[3]。该人体模型为50百分位成人男子模型（身高

175cm，体重78kg），模型由24个椭球体组成，分别

表示行人的头、颈、胸、腹、骨盆、上肢、大腿、小

腿、足，身体各部位通过十四个关节连接，并增加了

可旋转的膝盖以及可模拟骨折的腿骨部分。由50百分

位假人的缩放可得到95百分位和5百分位的假人模型

（图5），本文将使用三个多刚体人体模型全面考查典

型的不同百分位人群在碰撞中的动力学响应的区别；

人体模型的有效性均在查尔摩斯进行与不同车型碰撞

的参数研究中得到过验证[4]。 

 

 
 

假人模型 A95 A50 A05 

高度(mm) 1850 1750 1522 

体重(kg) 87 78 50 

Figure 5. The human model anthropometry parameters 

图5. 假人模型人体测量学参数 

 

4.1.2 轿车及自行车模型 

轿车模型基于两起事故中的大众捷达轿车模型建

立 (图6 a.)，主要包含保险杠、发动机罩前缘、发动

机罩、挡风玻璃、车顶、车轮等部件，各部件分别采

用一个或多个多刚体椭球进行拟合；而各部件的机械

特性则根据Luis Martinez等人总结的EuroNCAP行人

保护试验中部件力-变形曲线设定[5]。 

如图6 b.,选取事故中我国较为普遍的26式自行车

建立自行车模型。自行车由一个自由铰链与全局坐标

系相连，并采用四个转动铰链来描述部件间相对转动。

自行车重量为15kg，车轮半径为300mm，轮距为

950mm，坐高为850mm，刚度曲线采用Tetsuo Maki

等人的试验曲线设定[6]。 

 

    
a) Car model                  b) Bicycle model 

Figure 6. The car and bicycle models 

图6. 轿车及自行车模型 

 

4.2 仿真参数设计 

本文参数研究主要考虑汽车行驶速度、行人或自

行车行驶速度、碰撞位置以及三种不同百分位的人体

模型。参数分析方法主要采用Box等人1978年提出的

因子试验方法，该方法通过改变单一输入变量或多个

输入变量研究对目标值的影响。 

行人及自行车事故中，30km/h-50km/h是常见的事

故车辆速度范围。Astrid Linder等人的研究表明一个正

常男性在跑步机上测试：快速走动在1.5-2.1m/s之间，

跑步时则超过3m/s[7]。考虑到行人及自行车的通常速

度，并兼顾行人的快速跑动及自行车较低速度下运行，

设定其运行速度在2.1m/s-3.5m/s之间。分析中碰撞位

置右侧偏移若超过0.25m，骑车人头部将不予车辆前部

结构发生碰撞，因此，为对比行人和骑自行车人相对

车辆前部结构的动力学响应区别，设定人体重心左右

偏移0.25m进行对比分析。而选用三种不同百分位下人

体模型则为了分析典型的不同身高人群在碰撞中的动

力学响应的区别。 

 
Table 1. Input parameters 

表1. 碰撞模型输入参数 

取值 
输入参数 

最小值 中间值 最大值 

汽车速度 30km/h 40km/h 50km/h 

行人/骑自行车人

速度 
2.1m/s 2.8m/s 3.5m/s 

碰撞位置 
左则偏置

0.25m 
车辆保险杠中心 

右侧偏置
0.25m 

人体模型 5 百分位 50 百分位 95 百分位

 
输入参数设置如表1，首先利用单因子法分析行人

/骑自行车人速度、碰撞位置对人体模型头部运动学响

应的影响，而其余输入参数均取中间值；考虑到车辆
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able 2. The contrast between pedestrian and bicyclist 

表2. m) 

速度和人体模型的差异对人体头部动力学响应有着显

著的影响，利用全因子法对它们进行分析，其余值取

中间值。考虑到骑自行车人坐立时的头部高度与行人

站立时头部高度的差异，表2记录了骑自行车人模型及

行人模型的头部及臀部高度的详细的数据对比。图7

则给定了轿车-骑自行车人碰撞位置示意图，轿车-行

人碰撞位置设定类似。 

 
T

 行人及骑自行车人模型头部及臀部高度对比(单位：m

1522 1750 1850 不同百分位

人体模型身

高 臀部 部 臀部 部 臀部 部 头  头 头

行人 850 1522 1000 1750 1060 1850

骑自行车人 900 1472 980 1730 1010 1800

 

 
a)车辆右侧偏置0.25m    b)车辆中心位置   c)车辆左侧偏置0.25

 

4.3 要分析参数 

行人头部保护测试程序，本文输

出参

头部绝对速度，定义如下(图

8)：
2               (1) 

而头部碰撞相对速度则为： 

2         (2) 

式(1)、(2)中Vx为头部水平方向的速度，

碰撞开始时刻头部相对于水平地

面的

m 

Figure 7. The collision position between car and bicycle 

图7. 汽车-骑自行车人碰撞位置 

主

针对Euro NCAP

数的对比分析主要考虑人体模型头部与车辆碰撞

的时刻、角度、相对速度和WAD。 

4.3.1 头部碰撞相对速度 

头部与车辆接触时刻

 
2 2 1/( )x zV V V   

2' [( )V V V   2 1/]x Cx zV  

Vz为头部竖直

方向的速度，V为头部绝对速度；式2中VCx为碰撞时刻

轿车行驶速度， 'V 为头部碰撞相对速度。 

4.3.2 头部碰撞角度 

头部碰撞角度是

角度，定义如下： 
arctan /z xV V   

 

Figure 8. The head response at impact point 

 

(3)中

图8. 碰撞时刻头部响应 

式  定义为头部合成线性速度与水平线的夹角，

.3

讨论 

速度 

行车人的速度对人体

头部

Table 3. The influence of speed of pedestrian and bicyclist 

输出参数
刻（ms） 度（m/s） 度（。） 

WAD 
(mm) 

其余同3 .1中所述。 

5 仿真结果分析与

5.1 仿真结果分析 

5.1.1 行人/骑自行车人

如表3所示，改变行人与骑自

动力学响应参数的影响幅度并不大，但较显著的

一条规律是：随着行人与骑自行车人速度的增加碰撞

时刻逐渐增大。行人与车辆碰撞的角度在60°左右，此

与Euro NCAP设定的65°差别不大，行人的WAD值均

未超过2100mm的行人保护碰撞测试程序最大边界。

在相同的行人与骑自行车人速度下，骑自行车人头部

与车辆碰撞时刻均比行人要迟，而头部碰撞相对速度

及碰撞角度均比行人要大，WAD则均大于行人并接近

甚至超过2100mm的行人法规最大边界。 

 

表3. 行人及骑自行车人速度改变的影响 

 
碰撞时 碰撞速 碰撞角

行人 127.1 12.37 62.2 1921 2.
1 骑自行车人 

8 骑自行车人 

5 骑自行车人 

143.3 12.71 78.6 2123 

行人 127.7 12.4 61.4 1880 2.

144.9 12.63 76.4 2097 

行人 129 12.33 59.9 1863 3.

147.7 12.39 74.6 2079 

注：表中 度 碰 均如

5.1.2 行人/骑自行车人碰撞位置 

部运动

学响

和WAD均在较大的范围内变化。而行人与车辆碰撞相

头部碰撞相对速 均简写为 撞速度，文章中表格 此。 

 

 

不同的碰撞位置对行人及骑自行车人的头

应有着显著的影响(表4)，碰撞时刻、速度及角度

             (3) 
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tion 

表4. 碰撞位置的影响 

输出参数
 （。） 

WAD
(mm)

对角度在60°到65°之间，WAD均落在成人头部碰撞测

试区域1500-2100之间。值得注意的是：同一碰撞位置

时，骑自行车人头部与车辆碰撞时刻均比行人要迟，

而碰撞角度均比行人大，WAD也均大于行人并接近甚

至超过2100mm的行人法规最大边界。 

 
Table 4. The influence of impact posi

 
碰撞时刻 碰撞速度 碰撞角度

（ms） （m/s）

行人 127.7 12.4 61.4 1880
车辆中

 

车辆左侧偏

心 
骑自行车人 144.9 12.63 76.4 2097

行人 125.8 12.81 64.3 1912

置 0.25m 骑自行车人 140.4 12.80 80.1 2104

行人 132.3 12.07 59.9 1917车辆右侧偏

置 0.25m 骑自行车人 160.3 10.53 69.3 2209

 

5.1. 速 型

改变车辆速度及涵盖不同身高体重的人体百分位

of impact speed of the car 

表5. 车速及不同人体模型的影响 

3 车辆 度及不同人体模  

模型，仿真结果如表5。 

 
Table 5. The influence 

车辆速度 30km/h 

 
碰撞时刻

（ms） 
碰撞速度

（

碰撞角度 WAD 
(mm) m/s） （。） 

行人 129.7 7.16 54.3 1.441 
5 百分位 

骑自行车人 174.2 6.34 47.5 1737 

行人 173.2 7.15 51.9 1731 
50 百分位 

骑自行车人 192.7 8.43 67.2 1953 

行人 179 9.41 67.7 1965 
95 百分位 

骑自行车人 197.6 8.78 70.3 2028 

 

车辆速度 40km/h 

 碰撞时刻

（ms） 
碰撞速度

（

碰撞角度 WAD 
(mm) m/s） （。） 

行人 99.5 9.97 52.2 1459 
5 百分位 

骑自行车人 133.4 10.15 57.5 1822 

行人 127.7 12.40 61.4 1880 
50 百分位 

骑自行车人 144.9 12.63 76.4 2097 

行人 134.6 14.45 78.4 2061 
95 百分位 

骑自行车人 148.5 13.03 81.9 2186 

车辆速度 5  0km/h

 
碰撞时刻

（ms） 
碰撞速度

（

碰撞角度
(mm) m/s） （。） 
WAD 

80.0 12.84 52.3 1475 行人 
5 百分位

骑自行车人 107.0 13.26 60.0 1894 

行人 104.2 15.41 64.1 1916 
50 百分位

骑自行车人 116.9 16.29 82.6 2161 

行人 111.1 17.42 84.0 2098 
95 百分位

骑自行车人 119.9 16.51 82.4 2218 

 

 
Figure 9. The influence of velocity of car and deferent human 

model on impact moment  

图9. 车速及不同人体模型对碰撞时刻的影响 

就碰撞时 百分位

人体模型下，骑自行车人头部与车辆发动机罩或挡风

玻璃

 

刻而言，如图9，不同车速和不同

接触时刻均明显迟于行人。随着车速的增加，碰

撞时刻均逐步减少；而随着人体模型百分位的增加，

碰撞时刻均有所延迟。这也为车辆主动式发动机罩设

计的时间定义提供了参考依据。 

 

 
Figure 10. The influence of velocity of car and deferent human 

model on impact angle 

图10. 车速及不同人体模型对碰撞角度的影响 

如图 控制在

65度以内，而相同的车辆速度及人体模型时，大多数

情况

且多数已超过70度，与Euro NCAP测试程序设定的成

 

10，行人与车辆碰撞相对角度基本上

下骑自行车人头部与车辆碰撞的角度大于行人，
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WAD均在法

规设

点。然而行人与

车辆

于Euro NCAP测试

内，而骑自行车人与行人头部动力学响

WA

大的

原因

相对

人体百分位、行人

/骑自

对碰撞

速度

人/骑

家“十一五”863计划“汽车开发先进技

术”
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人头部65度有着较大的差异。随着人体模型百分位或

车速的增加，骑自行车人头部碰撞角度均呈上升趋势；

对于行人，除5百分位人体模型外，其余情况下车速的

增加亦与其头部碰撞角度呈正比关系。 

随着车速的增加和人体模型百分位的增加，头部

绕转距离也不断增大。此外，不论骑自行车人初始头

部高度比行人的大还是小，行人头部碰撞

定范围内，骑自行车人的WAD均大于行人，大多

数超过1800mm，且超过1/3的WAD已超过Euro NCAP

测试区域的最大绕转距离2100mm。 

对于头部相对碰撞速度来说而言，车速和人体模

型百分位的增加会导致其有显著的上升趋势，在这一

点上骑自行车人和行人有着一致的特

碰撞相对速度的波动范围在25.7km/h-62.7km/h之

间波动，与Euro NCAP中设定的40km/h时差别较大；

同样车速及同样人体模型下，骑自行车人与行人的头

部碰撞相对速度差别并不明显。 

5.2 行人/骑自行车人头部动力学响应讨论 

行人头部动力学响应值基本位

程序设定范围

应有一定区别，通常碰撞时刻迟于行人，碰撞角度及

D大于行人，而碰撞速度与行人差别不大。 

与行人相比，仿真中发现骑自行车人臀部在发动

机罩上有一定的滑动，与Tetsuo Maki等人[8]的研究结

果是一致的，这可能是造成骑自行车人WAD值较

。骑自行车人与车辆碰撞的WAD多数已超过

1800mm，因此其与轿车碰撞区域中大部分为对人体

头部产生较轻损伤的挡风玻璃区域，同时包含可能引

起较大损伤的A柱及车顶。因此，在考虑骑自行车人

损伤情况下，是否基于行人法规测试程序进行一定的

改进而建立骑自行车人法规，有待进一步讨论。 

此外，行人与车辆碰撞相对速度的波动范围在

25.7km/h-62.7km/h 之间，与 Euro NCAP 中设定的

40km/h差别较大，是否有必要增大测试程序中的碰撞 R

速度，有待进一步讨论。 

6 结论 

(1)头部碰撞条件与车辆速度、

行车人速度、人体与车辆碰撞位置有明显的联

系；行人/骑自行车人速度则对其影响较小； 

(2)不论行人还是骑自行车人，人体头部相

、WAD会随着车辆碰撞速度增加而呈上升趋势； 

(3)当采用同样的车辆速度、人体百分比模型及行

自行车人速度时，骑自行车人头部与车辆前部结

构接触的时间往往比行人要迟，碰撞角度及WAD则通

常大于行人。因此，本文为如何建立保护骑自行车人

头部的法规，以及设计防护骑自行车人头部损伤的措

施提供了参考依据。 
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