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Abstract: The objective of this study was to investigate the effect of the vehicle impact speed on the severe 
pedestrian head injury risks associated with car-to-pedestrian crashes for the road speed limits. Multi-body 
models for two family vehicle and two vans were developed based on the measurement of vehicle front-end 
shapes; and multi-body models for a 50 percentile Chinese male pedestrian and a six-years old pedestrian 
scaled from a previous developed and validated pedestrian model. Car-to-pedestrian impact simulations were 
performed with vehicle impact speed varied from 15 km/h to 60 km/h, while the pedestrian models were 
assigned with different walking posture before the impacts. Pedestrian head injury risks were evaluated with 
respect to the Head Injury Criteria (HIC). Simulations demonstrate that, the possibility for the adult pedestrian 
sustained severe head injury will exceed 50% if the impact speeds of the family vehicle and vans are higher 
than 42 km/h and 46.8 km/h, respectively; for the child pedestrian, the corresponding vehicle impact speeds 
are 49.3 km/h and 41.2 km/h, respectively. Road speed limits are suggested as 35 km/h - 40 km/h for the areas 
where pedestrian accidents are likely to happen. Furthermore, a speed restriction of 30 km/h is proposed for 
the van in the areas where child pedestrian are appeared frequently. 
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摘  要: 本研究的目的是通过汽车-行人碰撞仿真分析，研究我国汽车-行人碰撞事故中汽车碰撞速度对

行人严重颅脑损伤风险的影响，同时为基于行人保护的道路限速设定提供理论依据。采用 MADYMO

软件分别建立了两款家用型轿车、两款厢式车多体模型，并通过对行人多体模型缩放得到我国 50 百分

位成年男子、6 岁儿童的多体模型。建立了汽车-行人多体碰撞模型，并进行汽车碰撞速度在 15 km/h

到 60 km/h 间、行人处于多种行走姿态下的汽车-行人碰撞仿真分析。选用行人头部损伤评价准则

（HIC15），并结合 HIC15 值与颅脑损伤的风险关系，评估不同类型汽车的汽车碰撞速度分别对成年

行人、儿童行人遭受严重颅脑损伤风险的影响。仿真分析结果显示：对应成年行人 50%严重颅脑损伤

风险的家用型轿车碰撞速度为 42 km/h、厢式车碰撞速度为 46.8 km/h；对应于儿童行人 50%的严重颅

脑损伤风险的家用型轿车碰撞速度为 49.3 km/h、厢式车的碰撞速度为 41.2 km/h。基于本文的研究结果，

提出的道路限速参考值为：在行人较为集中的商业区、学校周边以及居民区附近，家用型轿车以及厢

式车的最高行驶速度均应限定在 35 km/h-40 km/h 左右。考虑在遭受厢式车碰撞下儿童行人较高的颅脑

损伤风险，在儿童行人密集区域厢式车的最高行驶速度应限定在 30 km/h. 

关键词: 易受伤害道路使用者；行人安全；头部外伤；道路交通事 
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1 引言 

行人作为最易受伤害的道路交通使用者，在道路交通事故伤亡人员中占有较大比重。我国 2010 年道路交通事

故统计数据[1]显示，在所有因道路交通事故受伤的人员中，行人受伤人数为 44,629，占交通事故受伤总人数的

17.575%；而在全部交通事故死亡人员中，行人的比例高达 24.96%. 在汽车-行人碰撞事故中行人颅脑损伤占身体各

部位损伤总数的 40%左右，而严重颅脑损伤是导致行人死亡的主要原因[2,3]。  

在汽车-行人碰撞事故中，车辆的碰撞速度、车辆的类型、行人的行走姿态以及行人身高等都直接影响着行人

颅脑损伤风险[4-6]。其中，汽车碰撞速度是决定行人头部与汽车前部结构碰撞强度的主要原因，因此汽车碰撞速度

对行人颅脑损伤的影响一直是汽车与交通安全领域的研究热点。Peng 等[7]对德国 GIDAS 数据库中行人事故进行分

析，并对其中 22 例汽车-行人碰撞事故进行了重建研究。事故重建结果显示，行人遭受 AIS2+和 AIS3+*头部伤害

的风险高于 50%时，对应的汽车碰撞速度分别为 38.87 km/h 和 54.39 km/h。Yao 等[8]对 23 例汽车-儿童行人碰撞事

故进行了分析和事故重建。结果表明：当汽车碰撞速度为 30 km/h 时，儿童行人遭受 AIS2+头部伤害的风险高于 23%. 

（*AIS：简明损伤准则；AIS3+：严重损伤） 

应用多体模型，国内外研究人员对不同类型汽车撞击下，行人的响应过程以及损伤风险进行了大量的研究。

Mizuno[9]采用汽车-行人碰撞多体模型，仿真分析了家用型轿车、SUV 以及厢式车撞击下行人的运动学响应过程以

及颅脑风险。同样采用多体仿真模型，Peng 等[10]分析了行人的行走姿态、汽车前部结构几何特征对行人头部动力

学响应的影响。Mizuno 和 Kajzer[11]对比分析了家用型轿车和厢式车碰撞下行人的头部动力学响应和损伤风险。 

综上所述，国内外的研究人员从事故数据统计分析、事故重建研究以及仿真分析等方面对汽车-行人碰撞事故

中行人的颅脑损伤风险以及影响因素进行了评估。但是，具体针对我国的道路交通情况，分析汽车碰撞速度对行人

颅脑损伤风险的研究较少。因此本文将通过建立汽车-行人碰撞的多体模型，仿真分析汽车-行人碰撞事故中不同类

型汽车的碰撞速度对成年行人和儿童行人遭受严重颅脑损伤风险的影响。本文的仿真分析结果也可为中国道路限速

提供提供参考依据。 

2 方法和材料 

2.1 行人多体模型 

本文采用由杨济匡等[12]开发的行人多体模型进行汽车-行人多体碰撞仿真。该模型通过了汽车-行人碰撞实

验的验证，具有较高的生物逼真度。湖南大学汽车与交通安全研究中心的深入交通事故调查数据（IVAC）显示，

汽车-行人碰撞事故中男性占所有遭受严重伤害的行人总数的 67.7%[13]. 国际协调研究组织 IHRA 的行人事故数

据显示，6-10 岁行人占行人事故总人数的比重 14%左右；而在人口密度较高的日本，这一数据达到了 20%[14]. 马

文军等[15]对儿童行人事故进行了流行病学分析，认为 5-9 岁儿童行人交通伤害风险较高。因此，本文选取我国

50 百分位成年男子和 6 岁儿童作为研究对象。其中 50 百分位成年男子模型依据《GB 10000-88 中国成年人人

体尺寸》[16]公布的数据原始模型进行缩放。6 岁儿童模型依据 MADYMO 软件中集成的 GEBOD 人体测量学数

据库数据对原始模型缩放，同时按照儿童特点更改行人模型中的关节特性参数和身体各部分的刚度特性[17]。缩

放得到的成年行人模型身高和体重分别为 1678 mm 和 59 kg；6 岁儿童行人模型的身高和体重分别为 1150 mm

和 21.3 kg. 

2.2 汽车多体模型 

本文选择在行人碰撞事故中占有较高比重的家用型轿车和厢式车（以微型客车为主）作为研究对象[11]。首

先，在 MADYMO 软件中利用椭球对车辆的外形进行拟合得到多体汽车模型，图 1 所示为建立的具有代表性的

两款家用型轿车模型和两款厢式车模型。参照相关行人子部件冲击器实验结果[11, 18, 19]，对在汽车-行人碰撞过程

中与行人发生接触的汽车前部结构定义“力-位移”刚度特性。 
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a．紧凑型家用型轿车         b．普通家用型轿车 

     
a. 2008 款五菱荣光            b. 2002 款一汽佳宝 

Figure 1. Multi-body vehicle models 

图 1. 汽车多体模型 

2.3 汽车-行人碰撞仿真模型 

行人事故统计数据表明， 在 90%以上的汽车-行人碰撞事故中汽车碰撞速度低于 60 km/h[20]；且行人碰撞事

故以汽车从行人侧面撞击为主要形态[8, 21, 22]。因此，本文在建立汽车-行人碰撞仿真模型时，设定汽车碰撞速度

最高为 60 km/h、最低碰撞速度 15 km/h、速度间隔为 5 km/h；在仿真的初始时刻，行人模型放置于车辆的前部

中间位置，汽车从行人的右侧进行撞击。同时，设置行人模型分别处于站立、正常行走和跑动三种姿态（如图

2 所示），相应的行走速度分别为：0 m/s、1.55 m/s 以及 3.15 m/s[23].  

                                               
站立           正常行走          跑动         站立         正常行走          跑动 

Figure 2. Walking posture of pedestrian models 

图 2. 行人模型的行走姿态 

2.4 行人头部损伤准则 

本文采用行人法规头部损伤准则 HIC15 评估行人头部损伤风险。Prasad 和 Mertz[24]对大量的尸体试验数据

进行分析，并利用 Mertz/Weber 方法得到了基于 54 例尸体试验结果的 HIC15 值与颅骨骨折的对应关系以及基

于 43 例尸体试验结果的 HIC15 值与脑损伤的对应关系，其方程均可表示为： 

)
HIC15

(



             (1) 

在 HIC15 值与颅骨骨折风险的关系方程中，μ=1400，σ=450；在 HIC15 值与脑损伤风险的关系方程中，μ=1433，

σ=450. 考虑两组结果参数相近且原始实验数据中有脑损伤等级记录的案例，除一例为 AIS2 级脑损伤外，其余

均为 AIS3+损伤。本文采用 Prasad 和 Mertz 研究结果中 HIC15 值与脑损伤的关系曲线作为行人 AIS3+颅脑损伤

的预测模型。 

3 结果 

3.1 行人运动学响应 

以 40 km/h 的碰撞速度下行人处于行走状态的 4 组仿真为例，展示碰撞过程中行人在汽车前部的碰撞位置

（如图 3 所示）。在这 4 组仿真中，行人头部碰撞位置分别为前挡风玻璃下沿、发动机罩前部、前挡风玻璃中

间区域以及发动机罩中间区域。图 4 所示为相应的行人头部质心与汽车的相对速度时间历程曲线，其中标记点
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为行人头部与汽车前部结构发生碰撞时刻。在家用型轿车-成年行人、厢式车-成年行人、家用型轿车-儿童行人

以及厢式车-儿童行人碰撞仿真中，头部碰撞速度分别为 35.7 km/h、22 km/h、19.1 km/h 以及 24.2 km/h. 

       

a. 家用型轿车-成年行人      b. 家用型轿车儿童行人       c. 厢式车-成年行人       d. 厢式车-儿童行人 

Figure 3. Samples of the kinematic responses of pedestrian models 

图 3.行人运动学响应示例 

   
a 成年行人头部质心相对速度                     b 儿童行人头部质心相对速度 

Figure 4. Samples of the resultant relative velocities between the pedestrian head and car 

图 4. 行人头部质心与汽车相对速度示例 

 

3.2 仿真计算的行人 HIC15 值 

仿真结果显示当家用型轿车碰撞速度在 30 km/h 以下时，儿童行人 HIC15 值小于 100。因此在评估家用型

轿车碰撞速度对儿童严重颅脑损伤风险的影响时，仅考虑 30 km/h 至 60 km/h 的汽车碰撞速度范围。计算同一汽

车碰撞速度下两款家用型轿车、3 种行走姿态下得到的行人头部 HIC15 均值，在 Excel 软件中开展回归分析可

以得到行人 HIC15 值与家用型轿车碰撞速度的回归方程，如下： 

      
xey 0571.026.133              (2) 

        
0912.40002.0 xy              (3) 

方程（2, 3）分别代表家用型轿车碰撞速度与成年行人、儿童行人 HIC15 值的关系；其中 x为碰撞速度， y 为

行人头部 HIC15 值，回归方程的相关系数 R2分别为 0.985 和 0.9878；方程所确定的回归曲线如图 5 所示。当成

年行人和儿童行人的 HIC15 值为 1000 时，对应的家用型轿车碰撞速分别为 35.3 km/h 和 45 km/h.随着家用型轿

车碰撞速度的增加，行人 HIC15 值显著上升；且相同碰撞速度下的成年行人 HIC15 值高于儿童行人行人。 
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a 家用型轿车-成年行人                                  b 家用型轿车-儿童行人 
Figure 5. Regression curves of impact velocities of the family car vs. mean HIC15 values 

图 5. 家用型轿车碰撞速度与行人模型 HIC15 值的回归曲线 
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同样地，计算同一碰撞速度下两款厢式车、3 种行走姿态下得到的行人 HIC15 均值，进行回归分析可以得

到行人 HIC15 值与厢式车碰撞速度的回归方程：  

      93.1666768.36508.0 2  xxy            (4) 

6899.20735.0 xy                 (5) 

方程（4, 5）分别代表厢式车碰撞速度与成年行人、儿童行人 HIC15 值的关系；其中 x为碰撞速度， y 为

行人头部 HIC15 值，回归方程的相关系数 R2分别为 0.998 和 0.9899；方程所确定的回归曲线如图 6 所示.当成年

行人和儿童行人的 HIC15 值为 1000 时，对应的厢式车碰撞速分别为 39.1 km/h 和 36 km/h.随着厢式车碰撞速度

的增加，行人 HIC15 值显著上升；且相同碰撞速度下的儿童行人 HIC15 值高于成年行人。 
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    a 厢式车-成年行人                        b 厢式车-儿童行人 

Figure 6. Regression cureves of the impact velocity of the van of the van vs. mean HIC15 values 

图 6. 厢式车碰撞速度与成年行人头部 HIC15 值 

3.3 汽车碰撞速度与行人头部严重伤害风险曲线 

分别将 4 个汽车碰撞速度与行人头部 HIC15 值的回归关系方程（2-5）代入公式（1），可以得到分别表示

家用型轿车-成年行人、家用型轿车-儿童行人、厢式车-成年行人、厢式车-儿童行人碰撞中汽车碰撞速度与行人

遭受 AIS3+颅脑损伤风险的方程： 

)
450

14330571.026.133
(




xe
         (6) 

)
450

14330002.0
(

0912.4 


x
                     (7) 

)
450

1433)93.1666768.36508.0(
(

2 


xx
                     (8) 

 )
450

14330735.0
(

6899.2 


x
           (9) 

4 组方程对应的损伤风险曲线如图 7 所示：在家用型轿车-成年行人、家用型轿车-儿童行人、厢式车-成年

行人、厢式车-儿童行人 4 组仿真中，对应于 50%的行人 AIS3+颅脑损伤风险的汽车碰撞速度分别为 42 km/h、

49.3 km/h、46.8 km/h、41.2 km/h；对应于5%的行人AIS3+颅脑损伤风险的汽车碰撞速度分别为30 km/h、41.2km/h、

33.6 km/h、30.8 km/h；而对应于 95%的行人 AIS3+颅脑损伤风险的汽车碰撞速度分别为 50 km/h、54.6 km/h、

57.2 km/h、47.1 km/h. 
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Figure 7. Regression curves of the vehicle impact velocity vs. AIS3+ head injury risk 

图 7. 汽车碰撞速度与行人头部 AIS3+损伤风险曲线 

4 讨论 

4.1 行人头部损伤风险分析 

对比成年行人 AIS3+颅脑损伤风险，在相同汽车碰撞速度下，家用型轿车撞击致伤的可能性高于厢式车。

这是由于在低速碰撞下，成年行人头部分别与厢式车的前挡风玻璃中间区域以及家用型轿车的发动机罩后部区

域接触。前挡风玻璃中间区域刚度较低、造成行人头部严重伤害的风险相对较小。在高速碰撞时时，家用型轿

车撞击下的成年行人头部碰撞速度高于厢式车撞击时成年行人的碰撞行人头部碰撞速度，从而造成行人较高的

颅脑损伤风险。从图中时间历程曲线（图 4a）来看，在家用型轿车碰撞下成年行人的绕转运动所产生头部对汽

车前部结构的锤击效应加大了头部碰撞速度。这与已有文献研究结果相符[26]。 

而对于儿童行人 AIS3+颅脑损伤风险，结果与成人行人的情况相反：在相同汽车碰撞速度下，厢式车撞击

造成的儿童头部严重伤害的风险高于家用型轿车。由图 3b 和图 3d 可知，由于儿童行人身高较低，其头部在厢

式车、家用型轿车的碰撞位置均为发动机罩。但是在厢式车-行人碰撞中，发动机罩近乎直接撞击行人头部，头

部碰撞速度较高；而在家用型轿车-儿童行人碰撞中，由于儿童行人头部高于发动机罩前缘，所以头部经过一定

绕转后撞击到发动机罩，头部碰撞速度较低。 

4.2 汽车碰撞速度与行人 AIS3+颅脑损伤文献结果对比 

表 1 中列出了采用不同方法得到的汽车碰撞速度与成年行人 AIS3+颅脑损伤风险的关系。其中 Peng 等[7]对

德国 GIDAS 数据中 22 例家用型轿车-行人碰撞事故进行仿真重建，得到汽车碰撞速度与行人 AIS3+颅脑损伤风

险的逻辑回归关系曲线；Mizuno 等[14]整理了 IHRA 数据中 220 例存在 AIS3+颅脑损伤的汽车（包括家用型轿车，

SUV 以及厢式车）-行人碰撞事故，得到汽车碰撞速度与行人 AIS3+颅脑损伤风险的累计分布；Kendall 等[27]采

用与本文相似的方法，建立了汽车-行人碰撞的多体模型，得到汽车碰撞速度与行人 AIS3+颅脑损伤的风险曲线。 
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Table 1. AIS3+ head injury risks at different vehicle impact velocities 
表 1. 汽车碰撞速度与成年行人颅脑 AIS3+损伤风险 

 

汽车碰撞速度对应的行人 AIS3+颅脑损伤风险

50%的 AIS3+颅脑损伤风险对应的汽车碰撞速度 

30 km/h 40 km/h 50 km/h 

Peng 5.8% 16.2% 37.7% 54.39 km/h 

Mizuno 20% 36% 58% 46km/h 

Kendall 47% 89% 93% 32km/h 

本文-家用型轿车 6.15% 39.06% 97.5% 42 km/h 

本文-厢式车 2.23% 18.02% 68.04% 46.8 km/h 

对比 50%的AIS3+颅脑损伤风险对应的汽车碰撞速度，本研究结果与Mizuno的结果相近；而Kendall和 Peng

的结果则分别对应较低和较高的碰撞速度。本文与 Kendall 的结果显示行人遭受 AIS3+颅脑损伤风险随汽车碰撞

速度的增加上升较快。在 50 km/h 的碰撞速度下，相比 Peng 和 Mizuno 的研究，对应着较高的行人 AIS3+颅脑

损伤风险。本文与 Kendall 均采用了 Prasad 和 Mertz 的 HIC15 值与颅脑损伤的关系曲线，虽然该曲线是通过对

尸体实验数据整理得到，但是与真实事故相比，实验条件相对较为简单且，HIC 值变化范围较小，且出现严重

颅脑损伤时 HIC 值较低。 

4.3 展望 

 通过对比文献研究结果揭示：在评估汽车-行人碰撞事故中汽车碰撞速度与行人颅脑损伤风险的影响时，采

用 Parasad 和 Mertz 的 HIC15 值与颅脑损伤的关系曲线转化得到的结果中存在高速碰撞下汽车碰碰撞速度对应

着过高的颅脑损伤风险。为了能够较好的评价汽车-行人碰撞中的颅脑损伤风险，需要在今后的研究中采用基于

行人事故重建、损伤重建的方法对 HIC15 值或其他损伤准则与颅脑损伤的风险关系进行评估。李凡[29]、陈勇[30]

等均采用了事故重建和损伤重建相结合的方法，评价了多个行人损伤准则对颅脑损伤的预测性能，并得到了各

损伤准则与颅脑损伤的回归关系。但是由于事故量较少且没有进行颅脑损伤的分类研究，所以相关研究工作需

要继续深入。 

5 结论 

 本文通过建立汽车-行人碰撞仿真模型，分析了我国道路交通中家用型轿车、厢式车的碰撞速度分别于成年

行人和儿童行人严重颅脑损伤的关系。结果显示，家用型轿车-成年行人、家用型轿车-儿童行人、厢式车-成年

行人、厢式车-儿童行人 4 组仿真中对应于 50%的行人 AIS3+颅脑损伤风险的汽车碰撞速度分别为 42 km/h、49.3 

km/h、46.8 km/h、41.2 km/h。同时，仿真结果显示家用型轿车造成的成年行人 AIS3+颅脑损伤风险高于厢式车；

而对于儿童行人，结果相反。基于本文的研究结果，提出的道路限速参考值为：在行人较为集中的商业区、学

校周边以及居民区附近，家用型轿车以及厢式车的最高行驶速度均应限定在 35 km/h-40km/h 左右；而考虑厢式

车对应的较高的儿童行人颅脑损伤风险，在儿童行人密集区域该车型的最高行驶速度应低于 30km/h。 
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