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Abstract: There are some differences between the child restraint system test results with the sled test 
parameters varying in different laboratories. This study includes establishing the Group I general simulation 
model of the child seat in Madymo and using the full factorial experimental design method in the parameter 
sensitivity analysis. The sled parameters are cushion stiffness, seat belt stiffness, acceleration waveform and 
the length of the belt pulled out from retractor. The conclusion is that the length of the belt pulled out from 
retractor is the main factor of the consistency of the child restraint system test. 
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摘  要: 不同试验室中台车参数的差异使得同一款儿童约束系统的台车试验结果有一定的差异。在

Madymo 软件中建立了某款 I 组通用类安全带前向固定儿童座椅台车试验仿真模型，采用全因子试验

设计方法研究了台车坐垫刚度、台车安全带刚度、台车加速度波形及台车安全带卷收器拉出量 4 个台

车参数对试验结果一致性的灵敏度分析。研究得出台车安全带卷收器拉出量是造成儿童假人头部前移

量一致性较差的主要因素。 
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1 引言 

儿童约束系统或称儿童安全座椅（Child Restraint System, CRS），是汽车里用来约束、限位身高体重在一定

范围内儿童乘员的所有装置的总称[1]。虽然国家标准 GB27887-2011《机动车儿童乘员用约束系统》规定了关于

儿童安全座椅试验以及儿童乘坐最低标准，但是我国目前并未出台有关儿童安全座椅的强制认证规定，而且国

内各个试验室对法规中的试验方法的理解有所不同，导致目前存在同一款儿童座椅在不同的检测试验室或者厂

家的试验室内进行动态测试时，试验的结果会有一定的差异[2]。解决儿童座椅动态试验中的一致性问题，是评

价儿童约束系统是否能够有效保护儿童乘员急需解决的难点。 

 

2 台车试验结果差异 
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对儿童座椅动态试验结果进行统计分析，发现同一款儿童座椅在不同试验室中进行的动态试验结果有差异，

儿童假人头部前移量一致性较差[3]。以国内某款 I 组儿童座椅为例，在国内两大检测机构 A、B 以及厂家自己的

试验室 C 进行动态试验，试验结果中头部位移量有很大的差异，结果如表 1 所示。在试验室 A 中进行的试验，

使用该儿童座椅的假人头部位移量为 572 mm，已经超过法规规定的 550 mm 的位移限值；而在试验室 B 和 C

进行的试验结果却是截然相反，符合法规的要求。 

 

Table 1 Test results of different laboratories 

 头部水平最大位移/ mm 

GB27887-2011 要求 < 550 
检测机构试验室 A 572 
检测机构试验室 B 545 
厂家试验室 C 523 

 

比较三个不同试验室中的试验条件，发现不同试验室中台车坐垫刚度、台车安全带刚度、台车卷收器安全

带拉出量和台车冲击波形有差异。台车座椅的坐垫刚度会影响儿童座椅的运动姿态，进一步影响假人头部前移

量；儿童座椅受到的约束力是通过成人安全带施加到座椅上，安全带刚度会影响儿童座椅的运动姿态，也会进

一步影响假人头部前移量；卷收器设计为不同结构会导致在试验中台车安全带的拉出量不同，会影响假人头部

前移量；整个动态试验是通过台车试验平台施加到儿童座椅上的，台车冲击波形也是影响儿童假人头部前移量

的因素。 

因此，本文从仿真中采用全因子试验分析方法研究了台车坐垫刚度、台车安全带刚度、台车加速度波形和

台车安全带卷收器拉出量等 4 个因素对试验结果一致性的灵敏度分析。 

3 儿童约束系统仿真模型的建立及验证 

本文研究的原型座椅是国内某款 I 组通用类安全带前向固定的儿童座椅。在 MADYMO 软件中建立儿童约

束系统仿真模型包括台车试验环境（包括试验用座椅、台车安全带等）、儿童假人模型、儿童约束系统模型等
[4]。其中，台车座椅采用多刚体模型简化成四个平面，其固定方式、材料特性和外形尺寸按照国家标准要求建

立；台车安全带采用多刚体模型建立；儿童假人模型按照该儿童约束系统的使用特点选取了 TNO P3 儿童假人[5]；

儿童约束系统模型的结构和几何尺寸由实物测量确定，并建立其有限元模型，机械特性则是通过零部件的物理

试验获取。建立的儿童约束系统仿真模型如图 1 所示。 

进行仿真分析时，利用 HYGE 台车原理，直接对儿童假人和 CRS 所处的环境施加加速度场，从而不需要模

拟台车台架结构也能获得相同的试验效果[6]。仿真模型中加速度脉冲如图 2 所示。 

 

Figure 1.  Simulation model of the child restraint system  
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Figure 2.  Curve: acceleration waveform of sled test  

 

为了检验所建立模型的可靠性，必须利用台车试验结果进行验证[7]。儿童假人头部合成加速度曲线、胸部

合成加速度曲线以及主要儿童假人伤害评价指标是验证仿真模型有效性的几个重点考察对象[8]。从儿童假人头

部加速度对比（图 3）以及胸部加速度对比（图 4）可以看出，仿真的儿童假人头部加速度曲线和胸部加速度曲

线与真实台车试验中的曲线在曲线趋势、峰值大小及范围、脉宽等方面都比较接近。仿真中的头部前移量和试

验结果中的头部前移量分别为 538 mm 和 542 mm，误差为 7.4%，其他假人伤害评价指标对比如表 2 所示，仿真

与试验的误差均不超过 15%。 由此可以得出：仿真模型可靠，可用于后续研发等相关工作。 

 

 

Figure 3.  Curve: head acceleration of CAE mode and sled test 
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Figure 4.  Curve: thorax acceleration of CAE mode and sled test 

 

Table 2. Injury evaluation data of dummy 

 试验结果 仿真结果 误差 

    
胸部合成

加速度峰

值(3ms)
（g） 

42.09 37.96 -9.8% 

胸部加速

度（Z 方

向）峰值

（g） 

    20.99 19.12 -8.5% 

头部水平

方向最大

位移（mm） 
 538 542 7.4% 

头部垂直

方向最大

位移（mm） 
704 720 2.3% 

 

4 台车试验参数的选择 

分析现有的儿童座椅台车试验方法，选择系统的输入参数即设计变量为：台车坐垫刚度、台车安全带刚度、

台车加速度波形和台车安全带卷收器拉出量。各设计参数的分析及设置如下所述。 

4.1 台车坐垫刚度 

标准中对台车座椅的要求是座椅靠背和座椅都覆盖有聚氨酯泡沫，其抗压强度依据 ISO 2439B 为：压缩率

为 25%时，抗压力为 125 N；压缩率为 40%时，抗压力为 155 N。并且要求定期对台车试验坐垫进行标定，标定

结果与初始坐垫刚度误差在 15%以内为合格。由某检测机构提供的坐垫刚度每月标定结果可知，试验台车坐垫

的刚度会随试验次数的增加而呈持续下降趋势。根据坐垫刚度标定结果选择坐垫刚度的取值范围如图 5 所示。 
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Figure 5.  The range of cushion stiffness 

 

4.2 台车安全带刚度 

儿童座椅通过台车安全带安装在标准座椅上，受到的冲击惯性力也是通过台车安全带施加到标准座椅上。

台车安全带刚度会影响儿童座椅的运动姿态，也会进一步影响假人头部前移量。GB27887—2011 对台车安全带

刚度的要求是：安全带在拉力 10 kN 下，其延伸率为 6%~10%。台车安全带刚度取值曲线如图 6 所示。 

 

 

Figure 6.  The range of sled belt stiffness 

 

4.3 台车加速度波形 

法规对台车加速度只有一个加速度上下限值和碰撞速度 48~50 km/h 的规定，并未规定台车加速装置，不同

试验室的台车加速度波形存在一定差异。根据法规对台车波形上下限和碰撞速度的要求，选择的台车加速度波

形的取值范围如图 7 所示。 
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Figure 7.  The range of acceleration waveform of sled test 

 

4.4 台车加速度波形 

台车安全带最终固定在一个通用卷收器中，卷收器设计为不同结构会导致在试验中台车安全带的拉出量不

同。法规中对卷收器的要求是：卷收器和上导向环之间的织带张紧力为 1~7 N，松开 D 环，锁紧卷收器，使织

带自由耦合。根据不同结构的台车安全带卷收器，选择台车卷收器拉出量的取值为：低限值为 0 mm、初始值为

0 mm、高限值为 40 mm。 

本文研究的重点是儿童约束系统试验结果一致性问题，而试验结果差异性主要体现在儿童假人头部前移量

不同。因此，试验设计的响应量为儿童假人头部前移量。正交试验系统参数如表 3 所示。 

Table 3. Orthogonal design system parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 全因子试验设计结果分析 

采用全因子试验设计（Full Factorial）方法对台车试验参数灵敏度进行分析。根据上文选定的台车试验的四

个设计参数及其变化范围对所选择的 4 个变量，每个变量设置 3 个水平，共进行 81 次仿真计算。 

在全因子试验设计数据基础上，利用 Minitab 软件计算出儿童假人头部前移量的方差并得到各设计变量对响

应量的贡献率和头部前移量主响应。台车加速度波形、卷收器拉出量和台车安全带刚度存在主响应，而台车坐

垫刚度不存在主响应。同时，卷收器拉出量线最陡峭，卷收器拉出量主响应量值最大，表明台车安全带卷收器

拉出量对系统响应值影响最大。各设计变量对响应量的贡献率如图 8 所示，头部前移量主响应如图 9 所示。 

变量 
初始

值 
参数范围 

水

平 

设

计

变

量 

台车坐垫刚度 如图 5 所示 3 

卷收器拉出量 0mm 0mm、20mm、40mm 3 

台车安全带刚度 如图 6 所示 3 

台车加速度波形 如图 7 所示 3 

响

应

量 
儿童假人头部前移量 
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Figure 8.  Contribution rate of design variables 

 

 

Figure9.  Primary response plot of head forward distance 

 

从设计变量的主效应图和对儿童假人头部前移量的贡献率图来看，可以得到的结论是卷收器拉出量对假人

头部前移量影响最大，其次是台车加速度波形，第三是安全带刚度，坐垫刚度对假人头部前移量几乎无影响。 

6 台车安全带卷收器拉出量影响分析 

通过全因子试验设计方法对台车试验四个参数进行分析研究得出台车安全带卷收器拉出量对试验结果一致

性影响最大。从理论分析来看，碰撞过程中随着台车上固定儿童座椅的安全带卷收器拉出量的增加，儿童座椅

在惯性作用下向前运动的距离增加，而假人随着儿童座椅向前运动增加，使得头部前向位移量也随着增加。以

卷收器拉出量0 mm为基础，当卷收器拉出量为20 mm和40 mm时，假人头部位移量分别增加了21 mm和35 mm。

因此，碰撞过程中台车安全带卷收器拉出量的不同，会导致试验后儿童假人前移量的不同，试验结果一致性较

差。 
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7 结论 

目前国内各个实验室对国标 GB27887-2011《机动车儿童乘员用约束系统》中试验方法的理解有所不同，导

致在不同的检测认证试验室或者厂家的试验室内进行试验的结果会有一定的差异，特别是在儿童座椅的动态试

验中的一致性问题更加明显。本文建立 I 组通用类前向安全带固定的儿童座椅仿真模型，对影响儿童假人头部

前移量的因素：台车加速度波形、台车安全带卷收器拉出量、台车坐垫刚度和台车安全带刚度等参数进行了参

数灵敏度分析。分析得出，台车安全带卷收器拉出量对儿童假人头部前移量影响最大，是造成儿童假人头部前

移量一致性较差的主要因素。国标 GB27887-2011 中的动态试验方法并未对卷收器的结构进行详细规定，故在

我国下一步强制认证儿童约束系统时，在动态试验方法上需要对卷收器的结构进行详细规定，统一台车安全带

拉出量，可以更好的确保儿童座椅动态试验的一致性。 
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