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Abstract: In order to reconstruct the speed of the car through the guardrail accident, to solve the problem of 

responsibility division of traffic accident. In this paper, the feasibility of applying three methods of physical 

or empirical formula, PC-Crash software simulation and EDR(Event data recorder)  data is applied in this 

accident type. After the actual traffic accident case, the error of the physics or empirical formula reaches 27%, 

and the PC-Crash software can not realize the simulation of the car through the guardrail accident, and the 

results of EDR data reading are the most accurate. Because the domestic EDR has no mandatory regulations, 

it can read fewer models for the CDR (Crash data retrieval), which restricts the general solution of the actual 

problem. 
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摘  要: 为重建汽车贯穿护栏事故的车速，辅助解决交通事故责任划分问题。本文对比分析物理或经

验公式、PC-Crash 软件仿真和 EDR（Event data recorder）数据读取三种方法在此事故类型中的应用可

行性。通过实际交通事故案例验证后得出物理或经验公式的误差达 27%，PC-Crash 软件无法实现汽车

贯穿护栏事故的仿真，EDR 数据读取的结果最为准确。由于国内 EDR 配置尚无强制法规，使得 CDR

（Crash data retrieval）可读取车型较少，制约了该实际问题的广泛解决。 
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1 引言 

中华人民共和国道路交通事故统计年报显示：2013 年中国大陆涉及人员伤亡的道路交通事故中撞固定物事故

7294 起(占总比 3.68%)，造成 3299 人死亡(占总比 5.63%)、6548 人受伤(占总比 3.06%)，直接财产损失 0.88 亿元（占

总比 8.47%），其中撞击护栏事故占比最高[1]。由于汽车撞击护栏事故造成的损坏较大，特别是护栏贯穿汽车且多

人乘车的情况下，汽车速度成为交警划分事故责任的最重要决定因素。目前汽车速度的鉴定主要有三种方法：物理

或经验公式、软件仿真和 EDR 数据读取[2]。本文将结合实际案例，对比分析三种方法在汽车贯穿护栏事故中的应

用可行性，并讨论三种方法的局限性。 

2 方法 

2.1 物理或经验公式 

能量守恒定律指出能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只能从一种形式转化为另一种形式，或者从

一个物体转移到另一个物体，在转移或转化过程中其总量保持不变。 

物理公式基于动量守恒定律、能量守恒定律、胡克定律等基础物理知识推导出的公式，例如汽车行驶过程
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中因有一定的速度所以具有一定的动能，在其制动过程中或者翻车后滑行的过程中，动能将被汽车与地面的摩

擦所消耗，最终停止[3]，因此在能够勘察到地面痕迹的交通事故案例中，从痕迹起点到痕迹终点的车速是可以

利用痕迹计算公式（1）计算的。 

v = √2as = √2gµs                                        （1） 

式中：v -汽车痕迹起始点速度（m/s）；a-汽车减速度（m/s2）；µ-汽车与地面的摩擦系数；g-重力加速度

值（9.8 m/s2）；s-汽车滑移距离（m）。 

而经验公式主要是基于实际的汽车碰撞试验数据归纳总结得出的，相比物理公式其应用条件较为苛刻，例

如研究机构通过大量的轿车碰撞圆柱形固定物得出了轿车碰撞柱状物速度的经验公式（2）。 

v = 67l/3.6                                            （2） 

式中：v -轿车碰撞固定物前的瞬时速度（m/s）；l -轿车塑性变形量（m）。 

2.2 软件仿真 

事故再现分析主要是依据遗留在事故现场的证据开展的。计算机软件仿真再现事故过程的原理，主要是依

据事故现场采集的各种相关信息，根据运动力学原理：牛顿定律、动量和动量矩守恒定理、能量守恒原理、多

体动力学等建立多组物理和数学模型，定量描述事故过程中诸元素的相对运动及相互状态的内在联系和判定各

参与方的运动状态，最终模拟确定事故的全部运动过程。 

目前，在车速再现分析方面，PC-Crash 为国际事故研究企业和研究机构使用最广的计算机仿真软件[4]。

PC-Crash 仿真过程分为参数输入、图形绘制、运动序列设置和仿真分析四个主要部分。参数输入部分主要是将

采集到的事故参与方相关信息在模型调入后进行参数设置，如将汽车的外形轮廓尺寸参数、悬挂系统刚度、弹

性系数、汽车长、宽、高、轴距、前悬、后悬、质心高度、质心离前轴的距离、整备质量、总质量、是否配置

ABS、ESP 以及轮胎的宽度、高度等参数进行输入，输入界面如图 1 和图 2 所示。图形绘制部分主要是依据事

故现场图绘制，包括道路的宽度、隔离带宽度、人行道、信号灯的设置和汽车的停定位置、地面痕迹的长度、

碰撞物的相对位置等进行绘制或者直接将绘制的比例图拖入软件直接进行缩放。运动序列设置依据现场勘查和

驾驶员描述信息设置汽车在碰撞前、碰撞时和碰撞后的各阶段运动情况，如制动力的大小、转向角度、转向延

迟时间等进行逐段设置，如图 3 所示。仿真分析过程是在上述参数设置的基础上进行汽车速度、相对位置、接

触部位、反弹系数和摩擦系数进行调整，并不断调整运动序列的设置，最终达到汽车接触损坏部位、变形尺寸、

制动印迹和停定位置全部符合实际的勘察值，仿真运动过程图如图 4。 

 
Figure 1. Car information input parameter sectional view  

图 1. 汽车信息参数输入截面图 
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Figure 2. The basic parameters and dimensions car tire parameter input interface in FIG.  

图 2. 汽车基本尺寸参数和轮胎参数输入界面图 

 

 

Figure 3. Motion sequence parameter input interface in FIG.  

图 3. 运动序列参数输入界面图 

 

 

Figure 4. Accident simulation movement process diagram 

图 4. 事故仿真运动过程图 
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2.3 EDR 事故数据读取 

碰撞数据还原系统 Crash data retrieval（CDR）主要用于读取碰撞数据记录系统 Event data recorder （EDR）

记录的数据，EDR 记录数据的准确性已经得到验证[5,6,7,8,9]。博世公司生产的 CDR[10]，如图 5 所示。目前国内市

场公开的可以读取的车型包括丰田、沃尔沃和克莱斯勒，而在美国则可以公开读取的车型还包括通用、福特和

铃木等车型，美国颁布的法令规定 2012 年起在美国生产的汽车必须配备 EDR 设备记录事故碰撞数据。 

 

 

Figure 5. CDR devices and connecting cables 

图 5. CDR 设备及连接电缆 

 

EDR 也称作车载电脑控制模块，它不间断地(一般频率为 1 次/秒)采集汽车内相关传感器的信息，例如行驶

速度、制动减速度、油门踏板开度、安全带状况等。这些流水采集到的信息以一定的速率被刷新，一旦 EDR 监

测、判断出有碰撞发生(车速骤降、减速度大于阀值等)，则当前周期内(5 秒以上)的数据将被写入存储介质中，

且碰撞后若干毫秒内的数据也将被写入。这样，碰撞前后的整个过程就会被完整、准确地记录下来。而这些数

据一经写入即被锁死，不可擦除和更改。 

实际上， EDR 大部分是利用了汽车安全气囊系统中的传感诊断模块 Sensing and Diagnostic Module（SDM) 

判断碰撞发生的特性实现数据和记录[11]。SDM 模块可以记录两种类型的碰撞数据。第一种是气囊临近起爆碰撞

事故，即轻微碰撞事故，指碰撞强度可以激活 SDM 模块内部运算程序但不足以点爆气囊。所记录的数据包括碰

撞前数据和碰撞数据。SDM 模块可以存储 1 起临近起爆事故的数据，但会被其后发生的有更大速度差(ΔV)的事

故数据所覆盖，或经过 250 次点火循环后被删除。第二种是气囊起爆碰撞事故，即严重碰撞事故，导致气囊起

爆。所记录的数据也包括碰撞前数据和碰撞数据。起爆事故数据不能被覆盖、删除或改写，一旦气囊起爆，则

SDM 模块必须被更换。  

3 案例分析 

3.1 事故概述 

事故概要：20XX年X月X日X时X分，张某驾驶（副驾乘客李某）沃尔沃SUV沿京昆高速自西南向东北方向

行驶至XX公里处时，由于张某疲劳驾驶，汽车前部与道路右侧路缘石发生刮碰，随后汽车与道路右侧护栏立柱

发生碰撞，最后护栏自发动机舱贯穿汽车后从汽车右侧车窗穿出，事故造成张某、李某重伤。现场照片见图6。 
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Figure 6. Case scene photos  

图 6. 案例现场照片 

3.2 物理/经验公式计算车速 

根据事故过程描述，将事故过程分为三个阶段：汽车与道路路缘石发生刮碰（行驶距离 50m）、汽车与护

栏立柱发生碰撞（汽车塑性变形量为 0.6m）和护栏贯穿汽车（贯穿距离 16m）。根据能量守恒定律，分别计算

三个阶段的等效速度降，最终计算汽车与道路路缘石发生碰撞时的速度。 

将相关参数代入公式（1）计算汽车与道路路缘石发生刮碰阶段的等效速度降为： 

 

v1 = √2gµs1 = √2 ∗ 9.8 ∗ 0.2 ∗ 50 = 14m/s 

将相关参数代入公式（2）计算汽车与护栏立柱发生碰撞阶段的等效速度降为： 

 

v2 =
67l

3.6
= 67 ∗

0.6

3.6
= 11.2 m/s 

将相关参数代入公式（1）计算缘石发生刮碰护栏贯穿汽车阶段的等效速度降为： 

 

v3 = √2gµs2 = √2 ∗ 9.8 ∗ 1.0 ∗ 16 = 17.7m/s 

根据能量守恒定律公式（3）计算汽车与道路路缘石发生碰撞时的速度为： 

 

v = √v1
2 + v2

2 + v3
2 = 90.7km/h                              

3.3 软件仿真计算车速 

将事故汽车相关参数和护栏相关参数作为输入参数构建 PC-Crash 中的汽车和护栏模型[12]，根据事故描述设

置汽车的序列参数，基于其内部动量守恒等物理定理定义公式[13]，反复进行计算机模拟仿真。结果仅出现两种

情况：汽车穿越护栏而没有任何能量损失和汽车与护栏相撞反弹却无法实现护栏贯穿。综合分析后得出 PC-Crash

软件由于其本身的制约无法仿真护栏贯穿汽车的事故类型，因而无法得出汽车的速度。 

3.4 EDR 事故数据分析车速 

使用 CDR 设备对被鉴汽车 ACM（Airbag Control Module）储存的数据进行检验[14,15]，读取数据如表 1 和图

7、8、9、10 所示。 

 

Table 1. -5.0s to 0s automotive information parameter table 
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表 1. -5.0s 至 0s 汽车信息参数表 

时间(sec) 
行驶速度

（km/h） 

油门踏板开度

（%） 
制动踏板开关 

-5.0 119 30 关 

-4.5 120 30 关 

-4.0 120 30 关 

-3.5 121 30 关 

-3.0 122 30 关 

-2.5 122 30 关 

-2.0 123 30 关 

-1.5 124 30 关 

-1.0 124 30 关 

-0.5 123 24 关 

0 130 81 关 

 

 

 

Figure 7. Automotive 0-250ms longitudinal acceleration curve 

图 7. 汽车 0-250ms 纵向加速度变化曲线 

 

 

Figure 8. Automotive 0-250ms lateral acceleration curve 

图 8. 汽车 0-250ms 横向加速度变化曲线 

 

 

 

Figure 9. Automotive 0-250ms vertical acceleration curve 

图 9. 汽车 0-250ms 垂向加速度变化曲线 
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Figure 10. Automotive -1000ms-300ms roll angle curve 

图 10.汽车-1000ms-300ms 侧倾角变化曲线 

 

ACM 数据显示-5s-0s 的时间内，制动踏板处于关闭状态，而油门踏板呈 24%以上的开度状态，加上事故路

段呈左弧线形且具有一定的道路坡度（行驶方向为下坡），因而汽车速度基本呈增速状态。0-250ms 的时间内，

汽车纵向加速度（前部加速为正）和横向加速度（左侧加速为正）呈减速状态（见图 7 和图 8，垂向加速度（向

上加速为正）呈加减速交替状态（见图 9），而侧倾角（向右加速为正）向右侧呈加速状态（见图 10），因此

0s 后至 250ms 时间内，汽车车身向右侧逐渐倾斜，经过高低不平的路面，且纵向呈减速状态。被撞击波形梁护

栏前部路面高低不平且右侧边坡呈下降趋势。从而认定 ACM 显示的 0s 时刻即为汽车撞击波形梁护栏圆形端头

至护栏第一根立柱的某一时刻。汽车开始与道路右侧路缘石接触痕迹距离波形梁护栏第一根立柱约 50m，结合

汽车 0s 前的速度值综合分析得出汽车开始与道路右侧路缘石接触时刻位于-2s 至-1s 时间内，因此汽车开始与道

路右侧路缘石接触时的行驶速度处于 123-124km/h 之间。 

4 结论 

基于电子系统的稳定性，CDR 设备读取的 EDR 数据最为准确，相比而言物理或经验公式计算的车速误差

达 27%，而 PC-Crash 无法实现护栏贯穿汽车事故类型的仿真。总结如下： 

1.物理或经验公式计算的车速误差达 27%，主要是由于护栏贯穿汽车阶段时的汽车与路面摩擦系数取值虽

取常规极值 1，却没有考虑护栏贯穿对汽车造成的摩擦影响，但这种摩擦目前没有发现相关的试验数据，加上

护栏贯穿变化多样，难以从试验角度提供详细的数据，因而有待实际案例数据的进一步积累。 

2. PC-Crash 由于其自身的软件程序的制约，无法实现护栏贯穿汽车事故类型的仿真。 

3.CDR 读取的 EDR 数据最为准确，但却受中国大陆法规不完善的制约，无法读取丰田、沃尔沃和克莱斯勒

之外车型的数据，制约了其在国内交通事故中的广泛使用，需待中国大陆 EDR 法规的完善。 

从汽车贯穿护栏事故类型来看，三种车速计算方法都有其局限性，必须在条件符合的前提下才可应用。因

国内车型 EDR 配置尚无法规强制要求，且 CDR 在国内可读取的车型较少，汽车贯穿护栏事故类型的车速计算

目前属于难点，需待进一步积累真实交通事故数据和 EDR 相关法规的健全。 
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