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Abstract: At present, the female driver gradually increased, but the development of restraint systems is mainly aimed at 
the male drivers, how to protect women drivers become a serious problem. In this paper, based on the existing driver 
restraint system configuration, combined with the simulation analysis method to calculate the effect of the restraint 
system to protect the female drivers, by contrastive analysis, it can identify the lack of current driver restraint system 
configuration and optimize, so that it can simultaneously satisfy the requirements of injury for male drivers and female 
drivers(E-NCAP version 2015), to improve compatibility with the driver restraint system. 
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摘要: 目前，女性驾驶员逐渐增多,但约束系统的开发多以男性驾驶员为基础，如何更好的保护女性驾驶员成为
亟待解决的问题。本文根据现有的驾驶员约束系统配置，结合仿真分析手段，计算该约束系统对女性驾驶员的
保护效果，通过对比分析，找出目前驾驶员约束系统配置的不足并进行改进优化，使其能够同时满足男性驾驶
员和女性驾驶员的伤害值要求（2015版E-NCAP），提高驾驶员约束系统的兼容性。 
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1 引言 

随着我国经济的快速发展,女性驾驶员群体增长十分迅速。据不完全统计,目前全国女性驾驶员数量已超过

1000 万。而目前车辆上匹配的乘员约束系统大多是以男性驾驶员为基础设计的，对身材矮小的女性驾驶员考虑

较少，在一定程度上限制了驾驶员约束系统的性能。在美国，其碰撞法规 FMVSS208（2014）中都有驾驶员是女

性的碰撞工况。欧洲 E-NCAP 将在 2015 年新增 50 公里正面碰撞工况，并且乘员（包括驾驶员、前排乘员和后排

乘员）全部使用女性假人
[1]
。由此可见，碰撞工况中增加女性驾驶员是较为明显的国际趋势，国内相关法规和

C-NCAP 也将向此发展。因此，研究女性驾驶员约束系统的匹配和兼容性，具有较大的现实和法规意义。 

本文根据现有的驾驶员约束系统配置，结合仿真分析手段，计算该约束系统对女性驾驶员的保护效果，通

过与男性驾驶员保护效果对比分析，找出不足并进行改进优化，使其同时满足男性驾驶员和女性驾驶员的伤害

值要求，提高驾驶员约束系统的匹配与兼容性。 
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2 男性驾驶员约束系统模型仿真分析 

本文根据某车型的 CAD 数据和约束系统参数，建立该车型 50 公里正面碰撞驾驶员侧约束系统仿真模型，并

以该车型在 50km/h 正面 100%重叠刚性壁障碰撞试验获得的数据为基础，进行对标，保证模型的精度和准确度。 

2.1 男性驾驶员仿真模型的建立 

仿真模型包括座椅、地板、踏板、仪表板、安全带、方向盘、转向管柱、安全气囊等，在模型中放置 Hybrid 

Ⅲ第 50 百分位男性假人，并调整假人坐姿与试验状态相同，如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Model: male driver 

 图1. 男性驾驶员仿真模型 

 

2.2 男性驾驶员仿真模型的对标 

为保证仿真模型的准确度，需要将仿真结果与试验数据进行对标，关键伤害曲线对比结果如图 2-图 5 所示。 

 

 

Figure 2. Contrast: shoulder belt force 

图2.肩带力对标结果 
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Figure 3. Contrast: head acceleration 

图3.头部加速度对标结果 

 

 

Figure 4. Contrast: chest acceleration 

图4.胸部加速度对标结果 

 

 

Figure 5. Contrast: chest deflection 

图5.胸部压缩量对标结果 
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综上所述，假人关键伤害曲线的吻合率均在 90%以上，满足对标要求，模型可用于后面的优化分析。 

3 女性驾驶员约束系统模型仿真分析 

将上述模型中 HybridⅢ第 50 百分位男性假人替换为 Hybrid Ⅲ第 5 百分位女性假人，座椅由滑轨中间位置

调整到最前端，转向管柱由中间位置调整到最下，调整 HybridⅢ第 5 百分位女性假人坐姿，重新拟合安全带，

计算现有约束系统对女性驾驶员的保护效果。 

使用相同的约束系统，HybridⅢ第 50 百分位男性假人和 HybridⅢ第 5 百分位女性假人的伤害曲线对比如

下图 6-11。 

 

 

Figure 6. Left femur force(male VS. female) 

图 6.男驾驶员与女驾驶员左大腿力对比 

 

 

Figure 7. Shoulder belt force(male VS. female) 

图 7.男驾驶员与女驾驶员肩带力对比 
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Figure 8. Lap belt force(male VS. female) 

图8.男驾驶员与女驾驶员腰带力对比 

 

 

Figure 9. Chest acceleration(male VS. female) 

图 9.男驾驶员与女驾驶员胸部加速度对比 

 

     

Figure 10. Head acceleration(male VS. female) 

图 10.男驾驶员与女驾驶员头部加速度对比 
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Figure 11. Chest deflection(male VS. female) 

图 11.男驾驶员与女驾驶员胸部压缩量对比 

 

通过对比男性驾驶员和女性驾驶员的主要伤害值曲线和仿真录像可以发现： 

(1) 由于女性假人形体矮小、座椅前移导致腿部与仪表板间距离变小，因此女性假人腿部和仪表板的接触

时间提前。 

(2)两者肩带力的峰值基本一致，但由于女性假人与气囊接触较早，气囊阻碍女性假人继续向前运动，因此

女性假人的回弹时间比男性假人早；男性假人腰带力明显大于女性假人，这是因为男性假人骨盆的运动位移大

于女性假人。 

(3) 在相同预紧力和限力情况下，女性假人由于座椅靠前，与气囊接触提前，女性假人胸部加速度上升时

间提前。 

(4)女性假人位于座椅最前位置，与方向盘的距离比男性假人近，因此头部与气囊接触时间提前，从录像观

察，女性假人头部在 45ms 开始与气囊接触，此时，男性头部距离气囊还有一定的空间。 

 

 

Figure 12. Female head contact with the airbag(45ms) 

图 12.45ms 时刻女性假人头部与气囊接触 
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Figure 13. Male head not contact with the airbag(45ms) 

图 13.45ms 时刻男性假人头部未与气囊接触 

 

使用相同的约束系统，HybridⅢ第 50 百分位男性假人和 HybridⅢ第 5 百分位女性假人的伤害值得分如表 1

和表 2。由于 C-NCAP 没有前排女性驾驶员工况，所以参考 Euro-NCAP（2015 版）50 公里正碰评分规则，女性假

人伤害值得到 13.27 分（满分 16 分），失分项为胸部，如表 2 所示。由此可知，该车型满足男性驾驶员的约束

系统不能较好地保护女性驾驶员，胸部伤害值需要优化。 

 

Table 1. Male dummy injury value and point 

表 1.原约束系统配置男性假人伤害值得分 

C-NCAP 性能指标 性能指标范围 
基础模型 

伤害值 得分 

头部 
HIC36 650-1000 569 

5 
A3ms(g) 72-88 59 

颈部 

弯矩(Nm) 42-57 13.77 

2 剪切力(kN) 1.9-3.1 0.75 

拉伸力(kN) 2.7-3.3 1.17 

胸部 
压缩量(mm) 22-50 26.7 

4.16 
A3ms(g) 38-60 48.55 

大腿 

左大腿载荷(kN) 
3.8-9.07 

0.138 

2 
右大腿载荷(kN) 1.36 

左膝滑移量(mm) 
6.0-15.0 

0.358 

右膝滑移量(mm) 4.977 

小腿 

左上 TI 

0.4-1.3 

0.38 

1.66 

左下 TI 0.216 

右上 TI 0.281 

右下 TI 0.28 

左小腿载荷(kN) 
2.0-8.0 

1.907 

右小腿载荷(kN) 3.01 

合计 14.82 
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Table 2. Female dummy injury value and point 

表 2.原约束系统配置女性假人伤害值得分 

E-NCAP 性能指标 性能指标范围 
基础模型 

伤害值 得分 

头部 

HIC15 500-700 342.87 

4 头部 3ms（g） 72-80 56.69 

合成加速度峰值(g) <80 59.11 

颈部 

弯矩 My(Nm) 36-49 9.14 

4 张力 Fz(kN) 1.7-2.62 1.14 

剪切力 Fx(kN) 1.2-1.95 0.4 

胸部 
压缩变形量(mm) 18-42 34.37 

1.27 
VC(m/s) 0.5-1.0 0.11 

大腿 压力(kN) 2.6-6 1.67 4 

总分 13.27  

4 约束系统优化 

由于女性假人腿部的伤害值远小于性能指标范围，基本不会扣分。所以该车型的女性驾驶员和男性驾驶员

约束系统匹配兼容性主要考虑头、颈、胸三个部位。 

4.1 安全带限力优化 

假人的胸部压缩量与安全带的作用密不可分，尤其是在假人胸部与气囊接触前，假人的胸部压缩量大小直

接由安全带的力决定。因此，将安全带的限力等级由3500N分别降低到3000N、2500N，女性假人的伤害值如表3

所示。 

 

Table 3. Female injury value change by optimizing belt limiter level 

表3.安全带限力优化对女性驾驶员伤害值的影响 

E-NCAP 性能指标 
基础模型 限力 3000N 限力 2500N 

伤害值 得分 伤害值 得分 伤害值 得分 

头部 

HIC15 342.87 

4 

311.7 

4 

273.9 

4 头部 3ms 56.69 54.72 51.47 

合成加速度峰值 59.11 57.25 56.05 

颈部 

弯矩 My 9.14 

4 

7.96 

4 

7.07 

4 张力 Fz 1.14 1.14 1.08 

剪切力 Fx 0.4 0.44 0.51 

胸部 
压缩变形量 34.37 

1.27 
31.82 

1.7 
27.9 

2.35 
VC 0.11 0.1 0.09 

合计 9.27  9.7 10.35 

 

由表3可知，安全带限力等级降低，女性假人的胸部压缩量减小。从动画观察，女性假人头部距离方向盘最

近的时刻如图14所示，女性假人的头部均未和方向盘接触。因此，降低安全带限力等级，有利于减小女性假人

的胸部压缩量。 

但同时也要考虑安全带限力等级降低对男性驾驶员伤害值的影响。由图15可知，安全带限力等级为3000N

时，男性假人头部已经与方向盘发生接触，气囊被击穿。因此，单独降低安全带限力等级，不能同时兼顾男性
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驾驶员和女性驾驶员。 

 

Figure 14. Closest distance between female and SW (belt LL2500) 

图 14.限力 2500N，女性假人头部与方向盘最近距离 

 

  

Figure 15. Closest distance between male and SW (belt LL3000) 
图 15.限力 3000N，男性假人头部与方向盘接触 

 

4.2 安全气囊气孔优化 

在降低安全带限力等级的基础上，减小气囊的气孔直径，将气孔直径由25mm减小到20mm，使气囊的泄气变

慢，目的是女性假人胸压减小的同时，避免男性假人头部和方向盘发生接触。 

对比优化后的男性驾驶员伤害值和女性驾驶员伤害值，如表4-5所示。 

从仿真录像看，气囊未被击穿，男性假人头部与方向盘未发生接触，如图16所示。 
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采用安全带限力等级3000N，安全气囊气孔20mm的方案，男性驾驶员和女性驾驶员的伤害值均得到改善，男

性驾驶员胸部得分提高0.61分，女性驾驶员胸部得分提高0.35分。 

 
Table 4. Male driver injury value 

表4.男性驾驶员伤害值 

C-NCAP 性能指标 
基础模型 限力 3000N，孔 20 

伤害值 得分 伤害值 得分 

头部 
HIC36 569 

5 
589 

5 
A3ms(g) 59 61 

颈部 

弯矩(Nm) 13.77 

2 

11.89 

2 剪切力(kN) 0.75 0.66 

拉伸力(kN) 1.17 1.18 

胸部 
压缩量(mm) 26.7 

4.16 
23.3 

4.77 
A3ms(g) 48.55 46.4 

合计 11.16 11.77 

 
Table 5. Female driver injury value 

表5.女性驾驶员伤害值 

E-NCAP 性能指标 
基础模型 限力 3000N 限力 3000N_孔 20 

伤害值 得分 伤害值 得分 伤害值 得分 

头部 

HIC15 342.87 

4 

311.7 

4 

353 

4 头部 3ms 56.69 54.72 56.36 

合成加速度峰值 59.11 57.25 59.8 

颈部 

弯矩 My 9.14 

4 

7.96 

4 

7.26 

4 张力 Fz 1.14 1.14 1.18 

剪切力 Fx 0.4 0.44 0.49 

胸部 
压缩变形量 34.37 

1.27 
31.82 

1.7 
32.3 

1.62 
VC 0.11 0.1 0.1 

合计 9.27  9.7 9.62 

4.3 转向管柱优化 

该车型的转向管柱压溃力约为3000N，压溃行程为20mm，将转向管柱的压溃力降低到2500N，分析转向管柱

压溃力减小对假人伤害值的影响。分析结果如表6所示。 
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Figure 16. Closest distance between male and SW (belt LL3000, hole 20mm) 

图16.限力3000N，气孔20mm，男性假人头部与方向盘最近距离 

 

Table 6. Male injury value change by optimizing SC 

表6. 转向管柱优化对男性驾驶员伤害值的影响 

C-NCAP 性能指标 
基础模型 限力 3000N，孔 20 限力 3000N_孔 20_压溃力 2500N 

伤害值 得分 伤害值 得分 伤害值 得分 

头部 
HIC36 569 

5 
589 

5 
444 

5 
A3ms(g) 59 61 56.3 

颈部 

弯矩(Nm) 13.77 

2 

11.89 

2 

16 

2 剪切力(kN) 0.75 0.66 0.67 

拉伸力(kN) 1.17 1.18 1.41 

胸部 
压缩量(mm) 26.7 

4.16 
23.3 

4.77 
23.7 

4.7 
A3ms(g) 41.55 39.4 35.4 

合计 11.16 11.77 11.7 

 

由结果可知，减小转向管柱的压溃力，对于男性驾驶员和女性驾驶员的头部伤害值均有明显改善，但对胸

部伤害值的改善不明显。从图17-18分析，转向管柱约在55ms开始压溃，75ms压溃过程结束，在该时间段内气囊

对胸部的挤压作用减小，胸部压缩量减小，但从整个碰撞过程分析，假人胸部压缩量的峰值并未减小。 

 

 
Table 7. Female injury value change by optimizing SC 

表7.转向管柱优化对女性驾驶员伤害值的影响 

E-NCAP 性能指标 
基础模型 限力 3000N_孔 20 限力 3000N_孔 20_压溃力 2500N 

伤害值 得分 伤害值 得分 伤害值 得分 

头部 

HIC15 342.87 

4 

353 

4 

333 

4 头部 3ms 56.69 56.36 55.4 

合成加速度峰值 59.11 59.8 57.5 

颈部 

弯矩 My 9.14 

4 

7.26 

4 

7.48 

4 张力 Fz 1.14 1.18 1.16 

剪切力 Fx 0.4 0.49 0.47 

胸部 
压缩变形量 34.37 

1.27 
32.3 

1.62 
32.16 

1.64 
VC 0.11 0.1 0.1 

合计 9.27 9.62 9.64 
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Figure 17. Male driver chest deflection 
图17.男性驾驶员胸部压缩量 

 

 

Figure 18. Female driver chest deflection 
图18.女性驾驶员胸部压缩量 

 

5 结论 

本文根据现有的驾驶员约束系统配置，结合仿真分析手段，对比分析了男性驾驶员和女性驾驶员在50km/h

正面碰撞的保护效果，找出目前驾驶员约束系统配置的不足并进行改进优化。仿真分析表明，驾驶员通过优化

安全带限力等级、安全气囊气孔、转向管柱压溃力等方式，能够同时满足男性驾驶员和女性驾驶员的伤害值要

求（2015版E-NCAP），提高驾驶员约束系统的兼容性。从中可以得出以下结论： 

（1）在保证男性驾驶员的头部不砸穿气囊的前提下，降低安全带限力等级，有利于同时降低男性驾驶员和

女性驾驶员的胸部压缩量。 

（2）只调整气囊的气孔，对胸部压缩量的改善作用不明显；但在降低安全带限力等级的基础上，适当减小

气囊的气孔，保证头部和气囊不发生击穿，可以同时满足男性驾驶员和女性驾驶员的伤害值要求，实现驾驶员

约束系统的兼容性。 
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（3）减小转向管柱的压溃力，压溃距离变大，对假人头部伤害值的改善比较明显。 
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