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Abstract: At present, the TRL legform impactor and FLEX legform impactor are widely accepted by pedestrian 
protection test standards to evaluate pedestrian lower leg protection performance. However, the performance of TRL 
legform is questioned because it cannot simulate bending of leg bones. In this paper, the structure and characteristic of 
FLEX legform impactor and TRL legform impactor are analyzed; the mechanics tests are conducted, the biological 
simulation performance are compared based on the research achievements of corpse tests achieved by previous 
researchers. Foreground of application of FLEX legform impactor is put forward. 
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摘  要：当前,行人保护试验标准普遍采用 TRL腿型冲击器和 FLEX腿型冲击器评价车辆对行人下腿的碰撞保
护性能，但由于无法模拟腿骨的弯曲，TRL 腿型冲击器的性能受到质疑。本文分析了两种冲击器结构和特性，
对 TRL腿型冲击器和 FLEX腿型冲击器进行力学特性试验，得到其力学响应，并基于前人尸体试验的研究成果，
对比两种冲击器的生物仿真性。指出 FLEX腿型冲击器在行人保护测试方面的应用前景。 
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1 引言 

2003 年，欧盟率先将行人碰撞保护写入法规，即 2003/102 号指令，该指令所采用的试验方法基于 EEVC 

(the European Experimental Vehicles Committee，欧洲试验车辆委员会)提出的试验议案，采用了TRL公司生产的

具有可变性膝部韧带关节的 TRL-LFI（TRL Leg Form Impactor，TRL 腿型冲击器）作为行人下腿冲击器，由于

其采用了刚性管柱模拟人体腿部骨骼，也被称为刚性腿型冲击器。2002 年，JARI 和 JAMA 开始共同研究与人

体生物力学特性更为接近的柔性腿型冲击器（FLEX-PLI，FLEX Pedestrian Legform Impactor），经多次讨论与

改进，FLEX-PLI 最终定型。2013 年开始，日本法规和 JNCAP 均采用了 FLEX-PLI 作为行人腿型冲击器。

EuroNCAP 行人保碰撞护评价也于 2014 年起使用 FLEX-PLI 替代 TRL-LFI 作为行人腿型冲击器。同时，行人碰

撞保护全球法规、ECE 标准以及美国联邦机动车法规均在讨论将 FLEX-PLI 列入实施计划，并逐步取代 TRL-LFI。 

我国汽车生产商在行人碰撞保护方面的研究落后于西方国家，车辆行人保护设计也处于起步阶段，行人腿

部保护也多针对 TRL-LFI 进行设计。经验表明，使用 TRL-LFI 获得较高评价的车辆，不能确保在 FLEX-PLI 试
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验中获得高分。为此，需要了解两种冲击器之间的差异，并对车辆设计方法进行有针对性的改进，才能适应行

人保护法规的发展趋势。 

2 行人腿部结构及伤害机理 

行人腿部结构中，股骨、胫骨和膝部是最容易受伤的重要部位。股骨和胫骨是下肢支撑结构的主要构成，

而膝关节内部结构复杂，多条韧带交织于关节腔内，连接骨骼和肌肉，上述部位功能的丧失会严重影响人的站

立和行走功能。图 1 所示为膝关节的主要结构示意，前十字韧带、后十字韧带、内侧副韧带和外侧副韧带是膝

部主要的韧带，也是较易受伤的膝关节软组织。 

 

 
图 1 膝关节结构示意图 

 

行人碰撞事故中，碰撞产生的力作用在皮肤、肌肉、韧带、骨骼等部位。一旦相应部位的受力超过限值，

就会造成骨折、韧带断裂、肌肉损伤等伤害。 

股骨和胫骨骨折的原因是碰撞产生的弯矩导致腿骨所受应力超出其强度极限。因此，行人碰撞器需充分考

虑腿部的弯曲变形，并且能够测量碰撞过程中腿部的弯曲应力或所受到的弯矩，才能更为有效地评价行人腿部

的受伤程度。 

碰撞事故中，行人上下腿先后接触车辆，从而导致膝关节受到较大的剪切作用力，进而拉伸韧带；另外，

行人与车辆发生正面碰撞后，膝关节的弯曲方向与其自由运动方向相反，导致韧带承受巨大的拉力。当韧带的

拉伸应力超过其强度时就会导致韧带断裂。因此，对行人碰撞器的膝部应有特殊设计，以测定碰撞过程中，膝

关节的弯曲角度、剪切位移，进而依据生物力学特性，评价行人膝部的受伤程度。 

3 FLEX-PLI 与 TRL-LFI 结构对比 

行人腿型冲击器的性能直接影响测试结果的有效性和可重复性。为保证这一点，需要对人体腿部结构进行

模块划分，依照每个模块的生物力学特性来设计冲击器。FLEX-PLI 与 TRL-LFI 均由大腿模块、膝部模块和小

腿模块构成，但设计方式上 FLEX-PLI 整体采用了可变性的弹性体而 TRL-LFI 则采用了部分可变形的刚性体。

图 2 所示两种腿型冲击器与人体腿部结构的对比。可见，FLEX-PLI 具有更多的柔性可变形关节，且具有更多的

骨骼测量通道和膝部韧带测量通道。 

 

Figure1. structure of knee 
图 1 膝关节结构示意图 
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Figure 2. Structure of FLEX-PLI & TRL-LFI 
图 2  FLEX-PLI、TRL-LFI 结构示意图 

 

图 3 所示为 FLEX-PLI 的模拟骨骼结构。FLEX-PLI 的股骨与胫骨骨骼使用工程塑料制成，能够模拟腿部的

弯曲变形状况，通过骨骼上的 7 组应变测量装置 Tibia-1、Tibia-2、Tibia-3、Femur-1、Femur-2、Femur-3、

Femur-4 测量腿骨所受的弯曲载荷。另外，胫骨还装有加速度传感器，测试碰撞时胫骨上端的减速度。 

 

 

Figure 3. Simulant bone structure of FLEX-PLI 

图 3  FLEX-PLI 的模拟骨骼结构 

 

图 4 所示为 FLEX-PLI 的模拟膝部结构。其内部安装 24 根弹簧构成一个弹性系统，模拟人体腿部关节的力

学特性。同时，膝部模块模拟人体膝关节的韧带结构布置了四个位移传感器，用于测量 ACL（Anterior Cruciate 

Ligament，前十字韧带）、PCL（Posterior Cruciate Ligament，后交叉韧带）、LCL（Lateral Collateral Ligament，

外侧副韧带）、MCL（Medial Collateral Ligament，内侧副韧带）的拉伸量。 
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Figure 4. Simulant knee structure of FLEX-PLI 

图 4  FLEX-PLI 的模拟膝部结 

 

图 5 所示为 TRL-LFI 的结构。该冲击器上安装了三个传感器，一个加速度传感器和两个角位移传感器，分

别用于测量胫骨加速度、膝关节弯曲角及膝关节剪切位移。其中，角位移传感器采集到数据后，经过一定的换

算关系得到弯曲角度和剪切位移信息。 

 

 

Figure 5. Structure of TRL-LFI 

图 5  TRL-LFI 结构图 

 

TRL-LFI 采用了刚性金属管模拟胫骨和股骨，骨骼内部拥有调节腿部质心的机械结构，由于金属管的强度

较高，很难有效地模拟人体腿部的变形，因此，TRL-LFI 不能模拟腿骨各个部位的骨折，仅能通过安装在下腿

的加速度传感器评价腿部骨折的风险。 

图 6 所示为 TRL-LFI 的膝部结构，它是一个可塑形变形的关节，股骨与胫骨之间通过一对金属韧带片相连，

该韧带片经过精细的计算与设计以确保与人体膝部韧带的生物力学性能相近。但是，由于发生塑性变形后，膝

部金属韧带片的特性有较大改变，其试验的重复性并不理想。同时，TRL-LFI 简化的设计结构与人体膝关节的

实际构造有较大差别，因而，其无法模拟膝关节各条韧带的受损情况。 

综合以上论述可知，设计方式的不同决定了 FLEX-PLI 在结构上比 TRL-LFI 更接近人体腿部构造，因此，

能够针对人体腿部的特定部位放置测量单元，只要腿部模型的力学特性设计能够与人体生物力学性能吻合，其

必然能获得更为客观的评价结果。 
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Figure 6.Knee structure of TRL-LFI 

图 6  TRL-LFI 膝部结构 

 

4 FLEX-PLI 与 TRL-LFI 性能对比 

尸体试验是获取人体的生物力学特性的有效手段，对大腿、小腿、膝关节等新鲜尸体施加一定的载荷，直

至骨骼折断或膝关节韧带断裂，通过传感器记录试验过程中的力矩、变形量、弯曲角度、剪切位移等数值即可

确定大腿、小腿和膝部的生物力学响应。Kerrigan et al 等研究者通过对试验得到的结果如图 7~图 11 所示。 

 

 

Figure 7.Bending moment-displacement of femur        Figure 8.Bending moment-displacement of tibia 

图 7  大腿中部弯矩与位移关系                 图 8  小腿中部弯矩与位移关系 

 

 

Figure 9. Tensile force-displacement of MCL           Figure 10. Tensile force-displacement of LCL 

图 9  膝部 MCL 准静态拉伸力与位移关系        图 10  膝部 LCL 准静态拉伸力与位移关系 
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Figure 11. Bending angle-bending moment of knee 

图 11 膝关节弯曲角度与膝关节弯矩关系 

 

为了进行力学特性对比，对 FLEX-PLI 的大腿、小腿和膝部进行静力加载测试，图 12 所示为大腿和膝部的

静力加载试验，通过记录试验中腿部模块受到的载荷、弯矩、变形及其相互关系，即可获得其力学特性。图 13、

图 14 所示为 FLEX-PLI 大腿、小腿和膝部弯曲载荷与变形之间的关系，对比其受力变形特性与腿部的生物力学

特性可以看出，FLEX-PLI 具有较高的生物仿真度。 

图 15 所示为 TRL-LFI 的静力加载测试，对腿部施加弯矩，对膝部附近施加剪切力，得到 TRL-LFI 的膝部

弯角、膝部剪切位移与载荷之间的关系，如图 16 所示。可以看出，TRL-LFI 膝部弯角对载荷的响应整体上与膝

部的生物力学特性接近，但有所差别。 

 

  

Figure 12. Static load test of femur and knee of FLEX-PLI 

图 12  FLEX-PLI 大腿、膝部静力加载测试 

 

  

大腿                                          小腿 

Figure 13. Bending Moment-displacement of femur and tibia of FLEX-PLI 

图 13  FLEX-PLI 大腿、小腿弯矩与变形的关系 
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Figure 14. Bending moment-tensile displacement of knee of FLEX-PLI 
图 14  FLEX-PLI 膝部拉伸量与弯矩的关系 

 

  

Figure 15. Static load test of TRL-LFI 

图 15  TRL-LFI 的静力加载测试 
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Figure 16. Load-bending angle & load-sheering displacement of knee of TRL-LFI 

图 16  TRL-LFI 膝部弯角、膝部剪切位移与载荷的关系 

 

5 总结与展望 

综合本文以上论述可知，在结构上，FLEX-PLI 较 TRL-FLI，增加了对大腿、小腿骨胳的模拟，增加了对前、

后、内侧及外侧韧带的模拟，评价指标更加具有针对性、更加全面，更为接近人体腿部构造；同时，在生物力

学性能方面，FLEX-PLI 更加接近人体的生物力学特性，具有更高的生物仿真度。尽管将 FLEX-PLI 应用于行人



 

INFATS Conference in Chongqing, November 13-14, 2014 424 

保护试验评价中的重复性和可靠性仍待进一步验证，但 FLEX-PLI 相较 TRL-FLI 来讲，技术上无疑是更加先进

的。 

目前，除日本外，TRL-FLI 仍是各国法规所采用的行人下腿冲击器，但多年的研究证实，FLEX-PLI 具有

更好的生物力学特性，因此，部分国家和地区的NCAP率先引入了 FLEX-PLI，并制定了未来将 FLEX-PLI引入

法规的时间表。尽管如此，FLEX-PLI 也存在结构复杂、部件寿命较低等缺点，但相信通过应用过程中发现并解

决所存在的问题，FLEX-PLI 会更加完善，并最终被行人保护法规所接受。 
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