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Abstract: In the current process of frontal impact, how to effectively reduce the lower leg injury of the front 

occupants is a serious problem. When impact happens, accelerator pedal is an important component to contact 

legs of the driver, so this paper focuses on stiffness performance of the acceleration pedal during physical ex-

periments. Whereas velocity is a key factor, three kinds of velocity were carried out to study. Research indi-

cated that when the impact velocity was less than 2m/s, the integrity and the consistency of the accelerator 

pedal were better, while the maximum bearing capacity was less than 1000N. When the impact velocity was 

2.5m/s, the consistency of the accelerator pedal was not stable, and it may has the risk of breaking. When the 

impact velocity was more than 3m/s, the accelerator pedal must be broken and the bearing capacity reached 

1000N. These results will improve the understanding of the injury mechanism of occupant lower legs, and 

will help to study further relationships between the accelerator pedal and the dummy lower legs. 
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摘  要: 目前，正面碰撞过程中，如何有效地降低前排驾乘人员的小腿伤害是亟待解决的问题。加速

踏板是前排驾驶员小腿接触的重要组成部件，对此本文重点研究通过试验模拟加速踏板在碰撞中的刚

度性能，并分别进行三种不同冲击速度的动态冲击试验。研究表明，当冲击速度小于 2m/s 时，加速踏

板的完整性保持较好，一致性较高，最大承载力小于 1000N；当冲击速度在 2.5m/s 时，加速踏板的完

整性表现不稳定，有时断裂，有时完整；当冲击速度大于 3m/s 时，加速踏板一定发生断裂，断裂前承

载力达到 1000N。此研究有助于加深理解小腿伤害的机理，并利于深入研究加速踏板与假人小腿伤害

之间的关系。 

关键词:小腿伤害；加速踏板；动态冲击；刚度 

 

1 引言 

随着安全技术不断发展，消费者越来越关心车辆的被动安全性能，目前我国大多数车型已标配了正面安全

气囊，对改善和提高车辆内前排乘员头部和胸部的保护性能，发挥了积极作用[1]。然而，在汽车正面碰撞性能

开发试验中，小腿的伤害却没有得到较好的控制，有关统计数据表明，在 C-NCAP 碰撞测试车型中，在正面 100%

重叠刚性壁障碰撞试验中，小腿得分为满分的还不足 1%，而低于 1.4 分的则接近 50%；在在正面 40%重叠可变

形壁障碰撞试验中，小腿得分为满分的仅为 16%，而低于 3.2 分的则接近 35%。在正面碰撞试验中，小腿由于

受 Fx 和 Fz 的作用力，及乘员舱和踏板的侵入作用，导致的 My 需要重点关注[2]。由此可知，小腿失分情况相

当严重，降低小腿伤害和 NCAP 中提高小腿得分迫在眉睫。在碰撞车辆开发试验中，假人与车辆内部结构运动

匹配的相互作用比较复杂，这也导致了验证乘员小腿伤害的过程比较复杂[3,4]。 
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孙振东等指出小腿上部的伤害指标要比小腿的下部指标大，右腿的伤害大于左腿的伤害。在小腿运动的过

程中，碰撞产生的瞬时加速度作用在小腿踝关节上，形成高应力区，使踝关节产生过度运动，形成轴向力。而

此轴向力沿踝关节和胫骨向上传递，引起小腿部位的损伤[5]
 。有关研究结论表明，对脚跟部进行冲击时，当冲

击速度小于 2m/s，可有效降低显著性伤害值上胫骨弯矩 My，对工程应用以及提高下肢得分有一定的指导意义[6]。

因此，对于驾驶员小腿右腿的伤害，需要重点考虑加速踏板的运动形式和刚度。 

本文以三个平台和多项目的加速踏板为研究对象，对其进行不同速度的动态冲击试验，以研究加速踏板的

刚度，总结不同的动态速度的情况下，加速踏板的刚度性能，对于加速踏板的安全性能设计和降低小腿伤害有

一定的指导意义，有助于后续研究小腿伤害的机理。 

2 小腿伤害 

2.1 小腿摆放 

在碰撞试验前，C-NCAP 管理规则中[7]，明确规定了小腿、脚与加速踏板的摆放位置关系，即驾驶员侧假人

的右脚应放在未踩下的加速踏板上，处于地板表明上的脚后跟点应在踏板平面内，若脚不能放在加速踏板上，

则应垂直于小腿放在适当位置，且沿踏板中心线方向尽量靠前，脚跟最后点搁在地板表面上。碰撞过程中，加

速踏板与脚及小腿之间的运动形式和姿态，直接影响着小腿的伤害关键。 

2.2 小腿伤害计算 

由 C-NCAP 管理规则中[7]， 乘员侧假人的该部位得分通过测量假人相关指标而产生，而驾驶员侧假人的

该部位得分还需在此分数基础上减去由于踏板变形所造成的罚分。 

 

                                 (1) 

 

式(1)中：Mx ——绕x轴的弯矩；My ——绕y轴的弯矩；Fz ——z向的轴向压缩力； 

由小腿部位的评分规则及 TI 公式可知，在计算小腿得分时，需要关注的指标为假人小腿各个部位的 Fz、

Mx 和 My。 

高性能限值: 胫骨指数（TI）  0.4  小腿压缩力 2kN；低性能限值: 胫骨指数（TI）  1.3  小腿压缩力 8kN； 

只有综合分析各个部位数值，计算出对应的 Fz，TI，才能计算出各个部位的对应得分，对比驾驶员假人及

乘员假人小腿得分，然后取最小分值，才能得到最终的小腿得分。 

速踏板与脚及小腿之间的运动形式和姿态，直接影响着小腿的伤害关键。 

2.3 胫骨指数伤害分析 

由公式（1）可知，影响因素主要有三个 Mx、My 和 Fz，而 Fz 是乘员小腿外界最直接作用的力。有关文献

指出[8,9]，在正面碰撞过程中，产生乘员小腿脚部伤害大致经历以下阶段，碰撞发生后，由于车辆惯性作用，带

动假人骨盆和下肢继续向前运动，由于加速踏板的作用力较小，在 2~5ms 时间内将加速踏板踩到底，此时脚部

与踏板会发生相对运动；由于发动机等部件的侵入，造车防火墙及安装踏板总成处对乘员舱造车侵入，以及前

地板可能会发生变形，此时会导致假人脚部受力方向和受力作用点会发生变化；受到乘员舱防火墙局部变形、

加速踏板的反作用力和踏板的变形情况会影响脚部的运动姿态，严重情况可能会出现崴脚现象。 

因此，影响驾驶员右腿胫骨指数及压缩力的因素是由于约束系统的作用约束的乘员髋部运动带动的小腿姿

态、脚部运动姿态、踏板和前地板变形等部件与脚部之间相互作用力和运动姿态。 

3 研究方法 

为了研究影响小腿伤害的约束部件因素，根据公式（1）中的参数，且参考相关文献[10,11]，对影响驾驶员右

腿 TI 的压缩力进行分析和研究，在此本文仅对加速踏板的刚度和断裂情况进行动态冲击试验方法研究。 

3.1 加速踏板的冲击器 

除了一些众所周知的英文缩写，如 CPU，所有的英文缩写在文中第一次出现时都应该给出其全称。文章标
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题中尽量避免使用生僻的英文缩写。为了保证试验的可控性及可重复性，加速踏板的本身变形所带来的影响，

此处只有加速踏板的几何尺寸和刚度作为变量因素。通过初步仿真及分析，针对不同质量的冲击器和冲击器的

加速度对比分析，最终将质量确定为 25.7kg，初始速度为 2.5m/s，并根据冲击试验台架和不同项目中的加速踏

板安装位置关系，最终确定其安装底面形式为垂直面，如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Impactor of accelerator pedal 

图 1. 加速踏板的冲击器 

3.2 加速踏板的工装确定 

冲击器导轨由低摩擦导轨、加强板、踏板冲击块组成。导轨连接板为 T 字型结构，结构稳定可靠，重复性

较强，同时能够保证试验的重复性和速度的一致性的要求。通过试验室冲击器的发射装置有效控制冲击速度，

精确到±0.05m/s。冲击器的低摩擦和强刚度能够保证每次试验的冲击位置相同，冲击器模拟脚部与加速踏板之

间的相互作用力和碰撞冲击力，试验搭建加速踏板的动态冲击试验工装如图 2 所示。 

 

 

Figure 2. Clamp of accelerator pedal impact test 

图 2. 加速踏板的冲击试验工装 

3.3 动态冲击的试验矩阵 

用刚性冲击器对多个不同平台多个项目的加速踏板进行 3 种不同速度的刚性冲击试验，以建立并验证全新

的动态冲击试验方法，试验矩阵如下表 1 所示。 
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表 1. 动态冲击试验矩阵 

Table 1. Matrix of Dynamic impact test 

序号 项目 速度(m/s) 质量(kg) 次数 

1 A 2.0 25.7 2 

2 B 2.5 25.7 2 

3 C 3.0 25.7 2 

 

4 动态冲击仿真与试验分析 

4.1 仿真分析模型 

通过 MADYMO 软件建立加速踏板动态冲击的过程，将踏板冲击器设定为不变形的刚体，质量为 25.7kg；

踏板与工装的连接采用固定连接方式，根据踏板的运动关系，将踏板根部旋转连接处设定旋转铰链，根据加速

踏板的几何形状和尺寸，建立椭球体和相互之间的约束特性，以模拟不同部位断裂属性，加速踏板动态冲击仿

真分析模型如图 3 所示。 

4.2 仿真模型对标 

通过在踏板冲击器上安装加速度传感器，得到其运动过程的动态过程曲线，加速踏板的动态冲击加速速度

与试验结果对标曲线如图 4 所示，其中冲击器的质量为 25.7kg，冲击速度为 2 m/s。 

 

   

Figure 3. Simulation model of pedal dynamic impact            Figure 4. Curve: correlation of test and simulaion  

图 3. 踏板动态冲击仿真模型                     图 4. 仿真与试验对标曲线 

 

加速踏板的动态冲击过程如图 5 所示，在 0ms 是，冲击器与加速踏板的最下端接触，因踏板的行程为 50mm，

在此运动过程中，作用在此阶段力比较小约为 25N；当加速踏板的行程到底后，踏板自身刚度的反作用力开始

起作用，随着冲击器的不断冲击运动，反作用力较大，当力达到 1000N 作用时，冲击器的行程约 80mm 时，加

速踏板在根部发生断裂，此时反作用力急剧下降。 

从仿真分析的动画与曲线可以看出，通过仿真模型参数进行调试，仿真动画结果与试验结果基本一致，对

标加速度时间历程曲线吻合度较高，说明了模型参数的正确性，能够较好的反应实际试验的结果，仿真模型是

可靠的，即该加速踏板的模型和该动态冲击的方法能够用于测定和评估加速踏板的刚度特性。 

4.3 结果分析 

根据加速踏板动态冲击的试验矩阵表 X，并根据不同平台和不同项目之间的不同，采用质量为 25.7kg 冲击

器的，进行三种不同速度能量的动态冲击试验，汇总试验结果如表 2 所示。 

表 2 中最大力代表在整个试验过程中，通过刚性冲击器的加速度求解力的最大值，当加速踏板在试验中发
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生断裂情况，刚性有可能撞击到安装固定的刚性工装，因此在分析时，需排除试验中加速度异常的曲线，将加

速度时间历程曲线积分处理后，得到加速踏板在冲击过程中的刚度曲线，并将不同项目的加速踏板的刚度曲线

叠加，如图 6 所示。从动画可知，加速踏板自由行程结束到加速踏板断裂所需要的时间约为 40~50ms。从不同

项目加速踏板的刚度可知，除去加速踏板的自由工作行程为 50mm，加速踏板在与车身地板接触前，加速踏板

的所需要的断裂行程约 75mm，此时不同项目的踏板断裂前所承载的最大力约在 1kN 至 1.4kN 之间的范围内。 

 

Figure 5. Curve: system result of standard experiment 

图 5. 标准试验系统结果曲线 

 

表 1. 动态冲击试验结果数据 

Table 1. Results of dynamic impact test 

序号 项目 速度（m/s） 
最大力

（N） 
结果 

1 A 2.18 1375 保持完整 

2 A 2.5 5581 断裂 

3 A 3.02 7572 断裂 

4 B 2.0 908 保持完整 

5 B 2.54 2847 局部断裂 

6 B 3.02 5253 断裂 

7 C 2.16 1006 保持完整 

8 C 2.5 2475 断裂 

9 C 3.03 8352 断裂 
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Figure6. Curve: stiffness of accelerator pedal impact 

图 6. 加速踏板刚性冲击的动态曲线 

 

由表 2 中数据及试验动画录像分析总结知，加速踏板最小断裂力为不小于 1000N；加速踏板在大于 3m/s，

115.7J 的动能冲击下，会断裂；加速踏板在小于 2m/s，41.7J 的动能冲击下，不会断裂。 

5 结论 

目前，如何有效地降低前排驾乘人员的小腿伤害是亟待解决的问题。加速踏板是前排驾驶员在 C-NCAP 碰

撞测试中小腿接触的重要组成部件，在安全设计过程中，需要对其重点研究和分析。本文重点研究模拟加速踏

板在碰撞中的刚度性能，进行了三种不同冲击速度的动态冲击试验。研究表明，当冲击速度小于 2m/s 时，加速

踏板的完整性保持较好，一致性较高，最大承载力小于 1000N；当冲击速度在 2.5m/s 时，加速踏板的完整性表

现不稳定，有时断裂，有时保持完整；当冲击速度大于 3m/s时，加速踏板一定发生断裂，断裂前承载力达到 1000N。

此试验方法矩阵和动态冲击能量为后续加速踏板的刚度设计提供借鉴和参考。 

因此，在设计加速踏板时，需考虑其在适当时刻和位置设计其断裂，避免造成因踏板导致的小腿轴向力过

大，造成小腿伤害 TI 增加。加速踏板的刚度与小腿伤害是否有直接联系，同时加速踏板的侵入量和运动形态对

小腿的伤害是否有强相关性，需在后续继续进一步研究。 
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