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Abstract: Pedestrian protection is a key point of the automobile safety field in recent years, in the NCAP 

evaluation standard of the mostly developed countries, it has been listed in the auto safety score for a long 

time, while in the version of C-NCAP-2018 begins to lead in the pedestrian protection evaluation. The 

introduction of pedestrian protection will offer a new challenge of the car front end styling, car body design 

and engine cover structure design etc. Referring to the basic requirement of the pedestrian protection of 

C-NCAP 2018 and combining the pedestrian protection research & development work of our Corp. on 

automobile research models, this paper develops a finite element simulation research to the pedestrian 

protection test procedure, and it makes an investigation to the effect on the car design of the C-NCAP 2018, 

providing reference for the pedestrian protection performance research and development of new motorcycle 

type. 

Keyword: C-NCAP 2018, pedestrian protection, finite element simulation, body shell design, the car front 
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摘 要：行人保护是近几年汽车安全领域关注的重点，在全球大多数的发达国家的 NCAP 评分标准中，
早已被列为汽车安全评分项目，C-NCAP 在 2018 版将开始引入行人保护的评价。行人保护的引入，对
汽车前端造型、总布置以及车身设计等提出了新的挑战。本文参照 2018 版 C-NCAP 行人保护的基本
要求, 结合公司前期和在研车型的行人保护开发,探讨 2018 版 C-NCAP 行人保护测试规程对于汽车设
计的影响,为新车型的行人保护性能研发提供了参考。 

关键词：2018 版 C-NCAP，行人保护，车身设计，前端造型，布置 

 

1 引言 

中国是一个典型的混合型交通国家，许多道路都是人、自行车和机动车共同使用，这就增加了人与车发生

碰撞的机会。在各种交通事故中，相对于驾驶员和乘员而言，行人、骑自行车人以及其他弱势交通参与者在交

通事故中的伤亡情况更加严重，超过 1/4 的死亡人数为交通弱者，而这一比例在某些大型城市中甚至能够达到

50%。随着近年来国内汽车保有量不断增加，国内的交通事故出现了一定程度的增长，行人的伤亡率和绝对数

量都在持续增加，行人的安全受到了极大的威胁，因此在中国引入并实施车辆行人保护性能评估已刻不容缓。

目前，在全球大多数发达国家的 NCAP 评价标准中，行人保护性能评估是整车星级评价的重要组成部分，而

C-NCAP（China new car assessment program）在将在 2018 年引入新车行人保护性能的评价。 
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C-NCAP 行人保护评价的引入，对中国市场销售的车辆前端造型及设计提出了新的挑战。本文参照 2018 版

C-NCAP 行人保护评价的基本要求，结合公司车型的行人保护开发状况，初步探讨 2018 版 C-NCAP 行人保护测

试规程对于汽车设计的影响，为行人保护性能研发提供参考与建议。 

2 2018 版 C-NCAP 行人保护测评方法 

基于 GTR09 制定的行人保护法规《GB/T24550-2009 汽车对行人的碰撞保护》已于 2010 年 7 月 1 日正式推

荐实施，而 2018 版 C-NCAP 对行人的头部（包括成人和儿童）和腿部（上、下腿型）保护性都提出了更为严格

的要求。 

2018 版 C-NCAP 行人保护的评价由头部和下腿部两部分组成，如图 1 所示。对于头部冲击试验，由车辆制

造厂商提供仿真预测值，用验证试验点得分除以相应点预测值计算出修正系数（修正系数介于 0.75-1.25 的范围

内时是可接受的），根据实际试验结果与修正系数得出最终头部得分。对于腿部碰撞试验，单次试验中存在多个

评价参数，得分最低的参数决定了试验的最终成绩。每个评价参数的变量包含两个限值，一个高的限值一个低

的限值。当伤害值处于两个限值之间，则通过线性差值计算得分，下腿部得分是通过满分与最大得分率来计算

得到。 

,  

Figure 1. 2018 C-NCAP pedestrian protection test project 

图 1. 2018 版 C-NCAP 行人保护测试项目 

 

2018 版 C-NCAP 中规定，行人保护总分为 15 分，其中头部性能总分为 12 分，腿部性能总分为 3 分，行人

保护权重为 15%。行人保护单项星级分值设定如表 1，并且表中列出了与 Euro NCAP 星级分值的对比。 

 

Table 1. 2018 C-NCAP pedestrian protection single star rating criteria 

表 1. 2018 版 C-NCAP 行人保护单项星级评价标准 

 

 

 

 

 

 

星级 
行人保护得分比例 

2018 版 C-NCAP，总分 15 Euro NCAP(2016-2019)，总分 48 

5 星+ 75% / 

5 星 70% 60% 

4 星 60% 50% 

3 星 50% 40% 

2 星 40% 30% 

1 星 ＜40% 20% 

http://goche.auto.sohu.com/guide/gd_pengzhuang.shtml
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3 行人保护现状分析以及目标规划 

3.1 基于 2018 版 C-NCAP 的行人保护现状与难点 

我国从 2007 年初开始对欧洲和日本以及全球的行人保护法规进行了全面的研究。根据全球技术法规

（GTR09/2008）制定了国内首部行人保护法规 GB/T24550-2009，并于 2010 年 7 月 1 日起正式批准，成为推荐

性国家标准。虽然在法规的制约下，各大汽车制造商和一些研究机构纷纷投入专门的人员和先进的设备从事行

人保护的开发工作，但由于缺乏强制性标准，行人保护还不够重视。结合 2018 版 C-NCAP 对现有车型进行评价，

就行人保护单项得分而言，表格 2 中列出了公司几款量产车型的行人保护得分情况，头部得分较低，导致得分

率不能满足 5 星要求。 

行人保护设计是一项综合设计，需要同时考虑前端造型、发动机舱总布置、结构设计、材料选择以及测试

方法等多方面因素，并对其进行综合平衡，还应兼顾整车耐撞性、低速碰撞、强度耐久和 NVH 等性能要求。同

时行人保护设计贯穿车型开发的整个过程：车辆前端造型直接决定着行人保护的实现方法和难易程度；总布置

设计时需要保留足够的变形吸能空间，并将硬点和危险区域进行合理布置；工程设计时，需要详细考虑铰链、

风挡装饰板、雨刮系统、翼子板及其支架、发动机罩内板、保险杠、大灯支架等设计的影响。行人保护要求的

提高，各性能之间的冲突会更加明显，如何平衡各个性能之间的冲突是当前国内汽车企业产品开发的难点，也

是当前国内汽车企业产品开发的一项重要内容。 

3.2 2018 版 C-NCAP 行人保护五星目标分解 

对比 2018 版 C-NCAP 与 Euro NCAP（2016-2018），C-NCAP 行人保护的要求更加严厉，星级门槛相对较高。

部分当前 Euro NCAP5 星车，按照 2018 版 C-NCAP 评价，仅仅能获得 4 星。 

为了获得 2018 版 C-NCAP 整体 5 星评定，对行人保护模块的头部与下腿部得分进行目标设定，如下表格 3。

如果满足 2018 版 C-NCAP 5 星，则需要行人保护头部得分达到 8 分，下腿部得分为满分，这对汽车设计开发提

出了更高的要求，制造厂商必须在车辆开发前期就把行人保护融入到每个设计细节当中。 

 

Table 2. Company models 2018 edition C-NCAP pedestrian protection score 

表 2. 公司车型 2018 版 C-NCAP 行人保护得分 

 头型 腿型 得分率 

车型一 6.22 2.82 56.13% 

车型二 6.52 2.11 57.6% 

 

Table 2. For the 2018 version of the C-NCAP pedestrian protection target decomposition 

表 2. 针对 2018 版 C-NCAP 行人保护目标分解 

 
行人保护目标分解 

项目 满分 五星目标 

2018 版 C-NCAP 

头部 

下腿部 

12 

3 

8 

3 

满分 15 分 

11/15=73.33% 得分率 
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4 对汽车设计和开发的影响 

2018 版 C-NCAP 行人保护法规的要求对汽车设计的影响体现在如下几个方面： 

4.1 对前端造型的影响 

汽车造型是汽车研发初期非常重要的环节，汽车造型对行人安全的影响至关重要。造型设计周期较长，工

程师需要对造型进行可行性分析、优化，再分析、再设计，直到造型冻结。基于行人保护法规，碰撞区域越小

对行人保护越有利。因此在造型阶段，应通过造型优化，尽可能缩小行人保护的碰撞区域并规避某些硬点，以

满足行人保护的要求。 

1．头部碰撞区域设计。结合 C-NCAP 中行人保护划线区域，头部碰撞区域的硬点主要集中在碰撞区域边缘，

可以在造型初期调高造型面、使用造型特征线或者合理布置分缝线的位置，使头部碰撞区域避开边缘的硬点，

使得碰撞区域划线向内侧移动从而缩小碰撞区域，减少对头部伤害的硬点。图 2（a）中，A 区域为发动机盖与

翼子板后端靠近发动机盖铰链位置，此区域刚度和强度较高，碰撞过程中不易压溃变形，能量不易被分散，将

会对头部造成很大伤害，可在造型分析中划分翼子板和发动机盖分缝线时，尽量把分缝线调整到侧面基准线之

外；如图 2（b）所示，图 2（a）中，B 区域为发动机盖与大灯分缝区域，由于发动机盖与大灯安装横梁的间隙

非常小，而且此区域刚度较大，头部 HIC 较大，可以在造型初期通过调整大灯造型面，使碰撞区域内缩，避开

刚度较大区域，如图 2（c）所示。 

 

 

（a）2018 版 C-NCAP 行人保护试验区域 

 

（b）区域 A 截面图（截面 A-A）                 （c）区域 B 截面图（截面 B-B） 

Figure 2. 2018 edition C-NCAP pedestrian protection head test area 

图 2. 2018 版 C-NCAP 行人保护头部试验区域 
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2.下腿部碰撞区域设计：2018 版 C-NCAP 中行人保护下腿部碰撞区域是由两个保险杠角或者是保险杠横梁

最外侧围成的区域决定，两者相比较，区域大的作为行人保护下腿部碰撞区域。碰撞区域越小对行人保护小腿

碰撞越有利，因此许多车型在前保险杠造型上进行有针对性的设计，增加造型凸包，并且严格控制前保横梁的

宽度，从而使得行人保护下腿部的碰撞区域缩小，最大程度避开前大灯、前雾灯等区域，来提升行人保护下腿

部碰撞性能。目前像本田 CR-Z 及奥迪 A4L 等车型，在造型设计时充分考虑了行人保护要求，在前保险杠前端

增加造型凸包来控制小腿碰撞区域，如图 3（a）所示，下图 3（b）中的公司车型也提一下。在保险杠造型方面，

要尽量保证车辆前端平齐，更有利于保护行人的小腿。 

 

 

（a）奥迪 A4L 下腿部碰撞区域凸角造型      （b）公司内部车型下腿部凸角造型 

Figure 3. conducive to the design of Pedestrian Leg Protection 

图 3. 有利于行人下腿部保护的设计 

 

4.2 对车辆总布置的影响 

在车辆正向开发过程中，布置与造型工作在预研阶段启动。因此在造型初期，就可根据布置和造型，基于

目标值，对划线区域内的布置硬点与造型的间隙进行校核，以初步确认是否满足行人保护要求。 

1.头部试验区域硬点间隙：对于头部碰撞区域间隙为发动机盖造型面与硬点的距离，影响头部碰撞的常见

硬点有: 蓄电池、保险丝盒、空气滤清器、发动机盖锁扣、发动机盖铰链、发动机盖内板加强筋、水箱上横梁、

大灯等。在布置前期，可以考虑通过造型使碰撞区域缩小，将硬点布置在测试区域之外，比如发动机盖铰链，

发动机盖锁等；但布置在发动舱中间位置的硬点，像蓄电池、保险丝盒、空气滤清器等部件，无法规避在碰撞

区域之外，所以一般还是采用满足间隙要求的方式来满足目标。蓄电池、电器盒一般布置在前舱左侧（沿车身

方向），由于人机工程以及造型原因，发动机盖总是向前倾斜，越靠近发动机盖外侧，发动机盖外板距离硬点的

距离越来越小，且因蓄电池、电器盒非常坚硬且体积大，因此在造型与布置的时候，必须要保证硬点间隙充足，

以满足行人保护的目标要求。 

2.下腿部试验区域硬点间隙：在车辆行人小腿保护设计中，腿部响应和腿部的运动学姿态密切相关。下腿

部的运动姿态跟车辆前端整体造型有很大关系。首先，保证前保蒙皮外表面没有特别突出的尖角和硬物，以便

很好的保护行人；其次，要保证前保横梁与前保蒙皮 A 面之间的吸能空间 S1，如图 4 所示。在此基础上，，还

需要在下部增加小腿保护梁，来控制小腿的惯性运动。小腿保护梁的高度 H 以及与前保横梁在 X 方向的相对位

置 S2，可以改变小腿在碰撞过程中的运动姿态，防止小腿部在运动过程中向内弯曲，如图 4 所示。根据柔性小

腿的损伤机理，合理的小腿保护梁离地高度，有利于控制腿型的运动姿态，降低伤害值。总之，如果硬点与造

型 CAS 间隙值远小于间隙目标，则需要重新调整造型面或硬点布置，以满足间隙要求，给行人保护保留足够的

空间。 



 

INFATS Conference in Hangzhou, November 24-26, 2016 101 

 

Figure 4. Sketch map of the hard point gap in the leg test area under pedestrian protection 

图 4. 行人保护下腿部试验区域硬点间隙示意图 

4.3 对整车结构设计的影响 

影响行人保护的因素，除去前端造型和碰撞空间之外，碰撞区域关键件的结构设计也起着重要的作用。在

前端造型和空间满足行人保护要求的前提下，优化车身结构设计，可以有效降低行人伤害值，满足行人保护法

规的要求。 

1.发动机盖内板 

在碰撞过程中，头部首先接触发动机盖外板，外板变形，带动内板一起变形，向下运动并吸收碰撞能量。

如果运动过程中变形过大，头部会与发动机前舱里面的部件发生二次碰撞，造成更严重的伤害。为了减小行人

头部伤害，设计能够吸收更多头部碰撞能量的发动机盖内板，是基于行人保护设计发动机盖的关键。 

在发动机盖内板设计上，可以分区域考虑发动机盖内板设计，主要有以下几点：第一，发动机盖中间位置，

此区域发动机盖外板距离下部硬点空间充足，可以适当弱化发动机盖内板，尽可能取消发动机盖内板的加强筋，

如图 5（a）所示。第二，发动机盖周边区域。由于造型原因，在此区域，发动机盖外板距离下部硬点以及车身

骨架空间较小，需要适当增加发动机盖内板强度，可以局部抬升内板，增大内外板之间的截面空间，吸收更多

能量。第三，可以采用铝发动机盖，使发动机盖内板均匀弱化，结构设计可以采用蜂窝状或者是烤盘式结构，

来增加吸能，减少头部伤害，如图 5（b）。 

 

 

（a）中间位置弱化的发动机盖内板                  （b）铝发动机盖内板结构 

Figure 5. Engine cover plate structure 

图 5. 发动机盖内板结构 
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2.发动机盖铰链 

发动机盖铰链区域，由于铰链的高硬度对行人头部保护效果不佳，在造型初期可以通过合理布置铰链以及

外部造型，尽可能把铰链布置在头部碰撞区域之外，但受到造型风格限制，不能布置在碰撞区域之外的车型，

要重新考虑降新方案，以降低发动机盖铰链位置的头部伤害值。通过优化铰链结构，使铰链部分有足够的变形

空间以及较低的刚度，使铰链在碰撞过程中吸收足够多的能量，以减少对头部的伤害。随着技术不断发展，发

动机盖铰链可以采用碰撞后可压溃或者可断裂的结构，以减弱发动机盖铰链区域碰撞后的强度，满足行人保护

的需要。 

3.前大灯 

由于以往前大灯的设计未考虑行人保护，本身刚度较大，压溃吸能能力较弱，并且前大灯体型较大，周边

预留空间较小，头部在碰撞过程中，由于空间限制，无法向下运动，造成头部伤害值过大。为了满足行人保护

的要求，可以在前期造型设计阶段，尽可能使头部碰撞区域向内缩小，避开大灯、发动机盖、翼子板、shotgun

重叠区域。但是由于整车的造型需要，大灯部分位于行人保护的头部碰撞区域，为了减少头部伤害值，前大灯

的设计需要考虑以下设计：第一，弱化安装支架，使其在撞击过程中断裂，如图 6。第二，前大灯周围必须留

充分的溃缩空间，避免撞击过程中与周边件接触。这样在碰撞过程中，头部接触大灯并且受力导致大灯支架沿

弱化导向槽断裂，并且整体掉落，减少头部加速度，降低头部伤害值。 

 

 

   

 Figure 6. Pedestrian protection headlight design requirements 

图 6. 行人保护大灯设计要求 

 

4.翼子板 

在翼子板和发动机盖侧分缝线区域，由于翼子板刚度和强度都较高，头部碰撞到此区域翼子板不易压溃变

形，能量不易被分散，对头部造成很大的伤害，不能满足行人保护的要求。首先在造型阶段，通过合理的造型，

尽量把分缝线调整到头部碰撞区域之外，但由于车辆设计受造型风格限制，很多时候不能保证。造型确定之后，

为了降低此区域头部伤害值，可以通过使 shotgun 外板 Z 向下移，增大侧分缝线与 Shotgun 外板的 Z 向空间距

离，如图 7（a）所示，从而使头部碰撞时有更多的吸能空间。如果 Z 向距离过大，则需要通过支架来连接翼子

板与 shotgun，翼子板支架在考虑其刚度同时还要更多考虑行人保护作用，通过选择适当的料厚、材料并且弱化

结构，使其吸收一定的能量的同时更易压溃变形，减少对头部的伤害。如图 7（b）所示，为考虑行人保护的翼

子板支架截面图。 
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            （a）shotgun 与翼子板分缝线之间的 Z 向距离               （b）可压溃的翼子板支架结构 

Figure 7. Wing design requirements 

图 7. 翼子板设计要求 

 

5.雨刮 

由于雨刮的特殊结构，且雨刮总成处于行人保护头部碰撞区域之内，要降低雨刮对于头部的伤害，主要有

以下两个方面：第一，通过风挡装饰板的合理造型与雨刮总成的合理布置，将雨刮输出轴布置在发动机盖下方，

这样头部碰撞时无法与雨刮轴直接接触，在一定程度上降低头部伤害值，如图 8（a）。第二，由于第一种方式对

雨刮的总布置要求较高，而且就算雨刮布置在发动机盖下方，由于空间限制，发动机盖在碰撞过程中变形还是

会接触雨刮轴，同样会对头部造成伤害。可以根据要求设定合理的雨刮轴压溃力，在碰撞过程中，雨刮轴受力

达到极限值，整体压溃下沉，增加碰撞空间，并且本身整体刚度下降，从而降低头部伤害，如图 8（b）。 

 

 

         

（a）合理的雨刮布置                            （b）可压溃雨刮总成 

Figure 8. Wiper design requirements 

图 8. 雨刮设计要求 

 

4.4 新技术的应用 

随着法规的实施和市场准入门槛的提高，以及目前国内对行人保护的认知及重视的程度，越来越多的主动

行人保护技术开始应用： 

主动弹起式发动机盖。该系统利用发动机盖弹升技术以及先进的监控技术，在检测到行人与车辆前端发生

碰撞时，车辆会启动发动机盖弹升控制模块，使发动机盖在汽车与行人发生碰撞的瞬间，利用弹簧、气体发生
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器或者电动马达使发动机盖瞬间弹起至一定高度，增加发动机盖下方的自由变形空间，避免行人头部与发动机

盖下方硬物的二次碰撞，同时可以通过增加发动机盖变形和提供弹性支撑进一步吸收碰撞能量，减少行人头部

伤害。 

车外行人安全气囊系统。车外行人安全气囊系统是以气囊为碰撞缓冲装置，其工作方式与传统的汽车安全

气囊一样，不同的是这个气囊可以对车外的行人进行保护，对行人的生命提供保障。目前使用的主要有两种，

一种是发动机盖气囊，一种是前围气囊。对于发动机盖气囊，碰撞前有一个碰撞预警传感器激发，保持充气状

态时间可达数秒钟。充气后的发动机盖气囊可在前挡风玻璃、发动机盖后端中间的位置展开，并且延伸到 A 柱

两侧以及挡风玻璃上，不仅能够盖住玻璃底部还可以盖住雨刮器总成以及发动机盖铰链位置的致命硬点，可以

更好的保护头部，降低头部伤害值；对于前围气囊，前围气囊会在左右前大灯之间部位展开，由保险杠顶端延

伸到发动机盖表面，可以更好的保护行人下腿部，降低腿部伤害值。 

智能安全保护系统。该系统能够对行人采取主动保护，在事故发生前就及时通知驾驶员，避免车祸的发生

或者将伤害降至最小。这些车载设备包括安装在车身各个部位的传感器、激光雷达、红外线、超声波传感器、

盲点探测器等，具有事故检测功能，能随时通过声音、图像等方式向驾驶员提供车辆周围以及车辆本身的必要

信息，并可以自动或者半自动地进行车辆控制，做出最快的反应，从而有效的防止事故发生。 

5 总结与展望 

2018 版 C-NCAP 行人保护的加入，对汽车设计提出了更高的要求，主要有以下几点： 

首先，新法规对汽车造型的要求更加严格。为了尽可能缩小行人保护头部与下腿部的碰撞区域对汽车前端

造型，发动机罩、翼子板的造型约束较大，前大灯的位置以及那些棱角分明的线条（如发动机盖特征线与分缝

线等）会受到很大的约束。 

第二，行人保护性能与整车耐撞性、强度耐久和 NVH 等性能之间的矛盾更加突出，如何在复杂的因素中找

到平衡点，设计满足各种性能的汽车是当前各个主机厂的难点。 

第三，传统的汽车结构设计不能满足新法规的要求，从而催生了各种新技术的广泛应用，随之而来的就是

成本的增加，这对主机厂来说又是一个更大的挑战。随着国家对行人保护越来越重视，加上各汽车企业设计人

员的共同努力，相信这些难点肯定会得到解决，新推出的汽车产品在行人保护方面做得会越来越好，对行人的

伤害程度会降到最低。 
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