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Abstract:  In the car crash safety technology, vehicle body acceleration curve is an important basis and has 

guiding significance for vehicle safety design. Through the analysis of the crash acceleration curve, we can 

find the problems in the vehicle design, and optimize the design of body structure. The simplified methods of 

vehicle crash curve are trapezoids curve method and dual-trapezoids curve method. The standard curve in 

Regulations is generally implemented by the trapezoids curve method, which is simple and convenient to use, 

but this method can not reflect the real crash of the specific vehicle type. The dual-trapezoids curve method, 

because of mainly depending on the subjective judgment of technical person, limits the popularization and 

practical application. In this paper, we propose a method of extracting characteristic parameters based on real 

vehicle crash curve. Which simplifies a complex crash acceleration curve to a dual-trapezoids curve. 

According to the principle of conservation of momentum and the principle of similarity, the extraction 

method solves the equivalence relation between the real vehicle crash curve and the dual-trapezoids curve on 

the interaction time and energy. In order to verify the feasibility of the extraction method, sled tests were 

carried out according to the vehicle crash curve and dual-trapezoids curve. The results show that the injury 

responses and motion postures of the dummies are in good agreement with each other. According to the 

above research, we can use the equivalent dual-trapezoids curve instead of the vehicle crash curve to do the 

sled test, and also can be used for the development of vehicle restraint system. 

Key words: vehicle crash; characteristic parameter; trapezoids curve；dual-trapezoids curve; vehicle crash 

curve; Sled test 
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摘  要：在汽车碰撞安全技术中，车身加速度是汽车安全性结构设计的重要依据，对汽车安全性设计
具有指导意义，通过对碰撞加速度波形的分析，能够发现汽车设计中存在的问题，对车身结构进行优
化设计。汽车碰撞波形的简化提取现在主要有梯形法和双梯形法。法规里的标准曲线一般按照梯形法
来实现，使用简单方便，但这种办法无法体现具体的车型的碰撞情况。双梯形波法主要根据技术人员
的主观判断，有很大的随意性，限制了双梯形波的普及和实际应用。在本文中，提出一种基于实车碰
撞波形的特征参数提取方法，把一个复杂多变的碰撞加速度波形简化为双梯形波形。此种提取方法根
据动量守恒原理和相似性原理，解决了实车碰撞波形和双梯形波在作用时间上和能量上的等效关系。
为了验证这种提取方法的可行性，进行了汽车碰撞波形和双梯形波的台车试验，结果表明碰撞假人各
种伤害响应和运动姿态互相很好地吻合。根据以上的研究，我们可以用等效双梯形波形代替相应的汽
车碰撞波形进行台车试验, 也可用于车辆约束系统的开发工作。 

关键词：汽车碰撞；特征参数；梯形波；双梯形波；实车碰撞波形;台车试验 

1 引言 

随着汽车安全技术的发展和汽车的普及，越来越多的人开始关注汽车安全，汽车安全也成为各大汽车生产

厂要解决好的重要问题。在车辆优化改进的过程中，通过安装在 B 柱下面的加速度传感器获得的车身加速度是

约束系统优化的重要依据，是车身碰撞安全性改进的基础。通过对碰撞加速度波形的分析，能够发现汽车设计
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过程中碰撞安全性存在的问题，结合碰撞理论对汽车产品设计做出改进设计的方案，成为对车身结构进行优化

的依据。 

车身加速度对其汽车研发有着至关重要的作用，而对车身加速度波形进行简化一直受到汽车界的重视，怎

么才能方便的把一条复杂的加速度波形简化为一条等效的加速度波形，又不失去对车辆结构的考虑，目前的还

没有一种较好的办法。有学者提出受业界关注的双梯形波，但只对它进行定性的描述，而没有对具体的波形参

数是如何进行获取的进行描述。双梯形波参数往往是由技术人员根据实际工程经验进行主观判断，这种判断的

随意性很大，难以对大量的数据进行统计归纳。由于没有对双梯形波的特征参数如何与实际碰撞加速度的对应

关系做出具体描述，以及没有给出如何求解双梯形波中的具体参数的具体计算方法，因此仅依靠经验来估计计

算的双梯形波无法进行普及和实际应用，而且也难以在计算机上用具体的方法来实现。为了解决这个问题，本

文提供了一种基于汽车碰撞波形特征参数提取的双梯形波的构建方法，这种方法依据相似性原理和动量守恒原

理来构建，为了验证这种方法的实际可操作性，文中对具体的碰撞曲线进行简化，而且对实车曲线和简化后的

双梯形波分别进行了台车试验，用实际数据进行比较。 

2 汽车碰撞波形特征参数提取与双梯形波的构建方法 

2.1 汽车碰撞波形与双梯形波分析 

在车辆的正面碰撞试验中, 发生变形的主要是车辆的前端结构 ,而 B 柱以后及中央通道在整个碰撞过程中

几乎不会发生变形, 因此通常将B柱或中央通道上采集到的减速度信号作为车体的减速度进行与之相关的分析。

车身减速度是由数据采集系统通过安装在车身 B 柱上的加速度传感器对碰撞过程进行采集记录后形成的系列数

据，碰撞过程一般有 2000 多个碰撞加速度系列数据，波形变化也复杂，没有规律性，这样就导致在模拟车身加

速度时较困难，一般的设备无法完成，只能用精度高的加速度台车进行模拟试验。图 1 所示实车碰撞波形是一

典型的实车正面碰撞减速度经滤波通道频率等级为 60(ChannelFrequencyclass60,简称 CFC60)的巴特沃兹低通滤

波器滤波后的波形,可见实车正碰波形是非常复杂的。 

 

 
Figure 1. Crash acceleration curve 

图 1. 碰撞过程加速度波形 

 

Figure 2. Typical dual-trapezoids curve 

图 2. 典型的双梯形波 
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尽管实车正碰形很复杂,但经过研究后发现其可以分为较为明显的 2 个台阶。如图 1 所示，第一台阶加速度

较小，持续一段时间后快速上升，在第二个平台持续一段时间，加速度快速下降，然后直接到碰撞结束。碰撞

加速度波形反应的是车身的结构及吸能情况，从实车碰撞过程高速摄像分析可以发现，第 1 阶段是从碰撞开始

到发动机前部空间被完全压溃；第 2 台阶为发动机开始碰撞一直到碰撞结束。根据实际波形特征，我们按照碰

撞波形的趋势对碰撞波形进行双梯形简化，在这个过程中应用相似性原理和动量守恒原理，在第 1 个台阶结束

时的动量与实车碰撞较低加速度区域相同，在第 2 个台阶结束时与整个碰撞过程的动量相同，在这里的动量相

同，其本质就是这两个地方的速度相同，这样经过简化的双梯形波与原碰撞加速度波形等效，即双梯形波碰撞

总能量和原来的实车碰撞过程具有相同的效果。 

简化波形所形成的双梯形波，如图 2 所示，是由 A、B、C、D、E、F 六个特征点构成，则双梯形波是由 5

条线段 AB，BC，CD，DE 和 EF 构成，其中 BC 和 DE 平行于时间轴，定义 A 点为碰撞起始点，F 点为碰撞结

束点。 

2.2 基于特征参数提取的双梯形波构建方法 

以上针对波形特征进行了讨论，在这里我们对双梯形波的提取过程进行描述。 

从汽车碰撞试验的数据采集系统中采集车身加速度信息数据，得到加速度变化的函数 A(t), A(t)是随着时间

变化的加速度数据序列。接下来识别加速度波形中的波峰和波谷点，如图 1 所示，A(t)的波形呈波浪形态，既有

波峰也有波谷，而且先波峰后波谷，波峰和波谷的个数相同。由于波峰点和波谷点的特点是对时间的导数为零，

在波峰点两侧在一定时间间隔内的平均值均小于该波峰值，而波谷点两侧在一定时间间隔内的平均值均大于该

波谷值，因此可以用此办法来作为波峰点和波谷点的识别方法。 

对呈现波浪特征的车身加速度而言，波峰和波谷是成对出现的，可以认为波峰和波谷构成了一组峰谷系列，

在时间关系上波峰在前，波谷在后。定义 Pi、Pi+1和 Vj 分别对应的坐标值为[tpi,A(tpi)]、[tpi+1,A(tpi+1)]和[tvj,A(tvj)],

假设以波谷为参考的话，约定峰谷值为 Apv(i)，谷峰值为 Avp(j),定义以下公式： 

Apv(i)= A(tpi)-A(tvj)                       (1) 

Avp(j)= A(tpi+1)-A(tvj)                      (2) 

对 A(t)进行波峰和波谷点的搜索，定义最大谷峰值、最大峰谷值、谷峰值的搜索序列号和峰谷值的搜索序

列号，最大谷峰值定义为 APVmax，最大峰谷值为 AVPmax。记下最大谷峰值对应的波谷点和波峰点坐标，记

下最大峰谷值对应的波峰点的坐标，为下一步的计算做准备。 

根据相似性原理和动量守恒原理构建具有双梯形波特征的波形函数 f(t)，波形函数 f(t)的横坐标为时间变量

轴，纵坐标为加速度 A(t)变量轴，波形函数 f(t)是由 A、B、C、D、E 和 F 6 个数据点构成，对应的坐标值分别

为(t0,G0),(t1,G1),(t2,G2),(t3,G3),(t4,G4)和(t5,G5)；其中，A(t0,G0)为双梯形波的起点，t0为碰撞接触起始时刻，且 t0=0，

F(t5,G5)为双梯形波结束点，t5为碰撞结束时刻，G5的实际值为 0，因此所述的 A、B、C、D、E 和 F 6 个数据点

构成的坐标值分别为：(0,0),(t1,G1),(t2,G2),(t3,G3),(t4,G4)和(t5,0)。 

由图 2 可知，双梯形波的波形函数 f(t)是由 AB、BC、CD、DE 和 EF 构成，其中线段 BC 和 DE 平行于时

间变量轴，对应的加速度变量轴为 G1和 G3。线段 AB、CD 和 EF 为双梯形波的腰线，分别对应于线段函数 fAB(t)、

fCD(t)和 fEF(t)；其中， 

fAB(t) = KAB × t                                   (3) 

fCD = KCD × t + bCD                                     (4) 

fEF = KEF × t + bEF                                (5)                               

其中 KAB、KCD和 KEF为所述线段函数 fAB(t)、fCD(t)和 fEF(t)的斜率，bCD和 bEF为所述线段函数 fCD(t)和 fEF(t)

的截距。 

有了各线段的函数，我们就要进行求解。首先对 A(t)在碰撞时间范围内进行积分，形成速度 Speed(t),然后

逐点对 Speed(t)与实际碰撞速度进行比较，找到首次相等的速度点所对应的时间，即双梯形波中的 F 点对应的时

间为 t5，F 点坐标为(0,t5)。 
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根据所述加速度 A(t)中出现的第一个波峰点 P1和所述的起始点 A 之间的线段构建所述线段函数 fAB(t)。在

所述第一个波峰 P1之后出现的最大谷峰值对应的峰谷点和峰值点 Pi+1构建所述线段函数 fCD(t)。根据最大峰谷值

对应的峰值点 Pj和 F 点构建所述线段函数 fEF(t)。 

定义临时变量 t1’、t2’和 G1’取代 t1、t2和 G1；B’和 C’取代 B、C，由于 fAB(t)= fCD(t)= G1’，则有 

                               t1
′ =

KCD×t2
′+bCD

KAB
                         (6) 

                                     G1
′ = KCD × t2

′ + bCD                           (7)    

由 AB’C’构成了一个梯形，其梯形面积是： 

Sf1 =
(2×t2

′−t1
′ )×G1

′

2
=

KCD×(2×KAB−KCD)×t2
′2+2×KAB×t2

′+bCD
2

2×KAB
                          (8) 

在相同的时间段内，A(t)的面积为Sa1 = ∫ A(t)dt
t2
′

0
 

 

根据动量守恒原理,在相同的时间段内 A(t)与 f(t)的面积相等，则 Sa1=Sf1； 

即               ∫ A(t)dt
t2
′

0
=

KCD×(2×KAB−KCD)×t2
′2+2×KAB×t2

′+bCD
2

2×KAB
                          (9)  

如图 3 双梯形波求解流程图所示，通过不断调整 t2’进行迭代计算找到面积相等时的 t2’，其判断条件是

t2=t2’∣dS=0;其中 dS=Sa1-Sf1。 

 

 

Figure 3. Dual-trapezoids curve solution flow chart  

图 3. 双梯形波求解流程图 

 

确定好 t2之后，我们来求其余的参数，在区间段[t3,t5]内，A(t)的面积为 S a2，Sa2 = ∫ A(t)dt
t5
t2

 

多边形 t2CDEt5构成的面积由 t2CDt3梯形、t3DEt4矩形和 t4Et5三角形组成。 

∫ A(t)dt
t2
′

0
=

KCD×(2×KAB−KCD)×t2
′2+2×KAB×t2

′+bCD
2

2×KAB
                    (10) 

根据动量守恒原理，在相同的时间段内 A(t)和 f(t)的面积相同，则 Sa2=Sf2 

即               ∫ A(t)dt =
(G1+G2)×(t3−t2)

2
+ G2 × (t4 − t3)

t5
t2

+
G2×(t5−t4)

2
              (11)      

G2 = KCD × t3 + bCD                                  (12)  

G2 = KEF × t4 + bEF                                 (13) 

由于对于给定的曲线，A(t)的面积是一定的，根据上面的计算过程 t2已经确定，则 Sa1的面积就确定了，因

此对于 Sa2就是一个确定的值，我们变化时间变量 t3,由于 G2相同，可以由 t3计算 t4，t5时间已经确定，面积 Sf2

就可以计算出来。通过不断调整 t3（从 t3>t2时间开始）进行迭代计算找到面积相等时的 t3，然后计算 t4。 

经过以上的计算，基于特征参数提取的双梯形波 f(t)的六个特征点全部求解完成。按照这个过程，可以把复杂的

碰撞加速度曲线简化为有六个特征点的双梯形波。 

3 某车型碰撞波形的双梯形波的构建过程及试验验证 
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3.1 某车型碰撞波形的双梯形波的构建过程 

以上我们分析了具体的操作过程，现在我们拿一条具体的碰撞波形来进行基于特征参数提取的双梯形波的

计算。 

首先从实车碰撞试验中取得车身加速度的数据文件，数据的采样频率为 10kHz,即 0.1ms 采样一次，数据的

时间间隔为 0.1ms，碰撞试验时实车碰撞速度为 64.2km/h。时间零表示为碰撞的接触时刻，即碰撞开始时间，

不是碰撞时数采系统开始记录的时刻。由该数据文件导入到 A(t)后产生的加速度时间曲线见图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Crash acceleration curve of a vehicle  

图 4. 某车型的碰撞加速度曲线 

 

对车身加速度波峰波谷的数值的计算，对车身加速度数据进行处理，分别计算出相应的波峰点和波谷点，

在[0，160]的时间区段内共计算出相应的波峰点和波谷点，一个 13 组波峰波谷。对 A(t)进行积分，形成 Speed(t)

曲线，然后逐点对 Speed(t)与实际碰撞的速度进行比较，找到首次相等的速度点对应的时间为 148.5ms。由此完

成了对 A 和 F 点的求解。 

构成 fAB(t)为 A(0,0)和第一个波峰点 P1(8.4,7.66),之后出现的最大谷峰值序列号为 i=4，也就是说构成 fCD(t)

的点是 V4和 P5，对应的坐标值 V4(56,6.46)和 P5(60.1,23.10)。最大峰谷值出现在序号为 i=11 对应的点是 P11，对

应的坐标值是 P11(99.9,24.09)，由此可得出计算约束函数的关键特征点的坐标，如下表所示： 

 

Table 1  Constraint function calculation table 

表 1 约束函数计算表 

约束函数 关联序号 关联坐标 
斜率值 K(时

间按秒计) 
截距值 b 

fAB(t)=KAB×t 1 A(0,0) P1(8.4,7.66) 911.61 0 

fCD(t)=KCD×t+bCD 4 
V4(56,6.46) 

P5(60.1,23.10) 
4060.10 -203.05 

fEF(t)=KEF×t+bEF 11 
P11(99.9,24.09) 

F(148.5,0) 
-454.62 67.51 

由于特征点 B 在线段函数 fAB(t)上，它始终是在 fAB(t)的轨迹上，同理，特征点 C 在线段函数 fCD(t)上，它始

终是在 fCD(t)的轨迹上，由图 3 可以看出 G1,t1和 t2均有各自的变化范围，G1变化范围由在该区间内的最大波峰

值和最小波谷形成，由此也形成了 t1和 t2的变化范围，为了便于计算，约定 G1的最大值由 fCD(t)得到的 t2’开始

迭代计算，经计算得到 G1=10.67,t1=11.7ms,t2=52.6ms。 

由于特征点 D 在线段函数 fCD(t)上，它始终是在 fCD(t)的轨迹上，同理，特征点 E 在线段函数 fEF(t)上，它始

终是在 fEF(t)的轨迹上，由于 t2已经完成求解，因此对 A(t)而言，在区间[t2,t5]内其面积值是固定的，通过不断调

整 t3（从 t3>t2 时间开始）进行迭代计算找到面积相等时的 t3，然后计算出 t4。经迭代计算得到

G2=17.42,t3=54.3ms,t4=110.2ms。由此构成 f(t)的特征点的坐标全部求解完成，见图 5 所示。 

A(t) 

时间 ms 

g 

 



 

INFATS Conference in Changsha, December 1-3, 2017                                            417 

 

 

 

Figure 5. Relationship between Dual-trapezoids curve and crash curve 

图 5. 碰撞波形及双梯形波的关系 

 

3.2 台车试验验证 

为了验证简化后的双梯形和原碰撞曲线具有等效性，我们进行了台车试验以此来验证这种方法的可行性。

试验采用相同的假人，相同的约束系统及引爆时间，仅碰撞的曲线发生变化，设备采用日本三菱重工生产的高

精度液压加速式碰撞台车，试验时台面上安装加速度传感器来测量车身的加速度值，分别按照实车曲线和提取

的双梯形波进行试验，试验时采用混 III50%男性假人，座椅放在中间位置，引爆气囊及安全带，其中安全带是

两级引爆，试验记录假人的伤害指标及高速摄像采集假人的运动过程。两次试验时台车的加速度曲线如下图 6

所示。 

 
Figure 6. Real vehicle curve and Dual-trapezoids curve at test 

图 6. 试验时实车波形和双梯形波 

 

首先我们对运动过程进行分析，在碰撞过程中，假人和气囊的接触时刻是衡量约束系统是否对人体进行有

效保护的指标之一，理想的状态是气囊展到最大时假人的头部与气囊接触，头部过早接触气囊，这时气囊还在

展开过程中，会对假人的伤害增大。头部在气囊展开最大之后接触，由于气囊里面的气体已经开始排出，不能

对人体进行有效的保护，假人的伤害也会增加。根据高速摄像分析，两次试验实车曲线时在 83ms 时接触，等效

双梯形波在 84ms 时接触，去除随机因素的影响，两次碰撞的接触时刻基本相同。 

在约束系统匹配试验中，大家较关注的重点是头部、胸部伤害值和胸部位移量，如下图 8 所示，从图中可

以看出，胸部位移量和头部加速度在这两次的试验中拟合度很好。胸部位移量在实车曲线的条件下是 21.1mm，

在双梯形波试验条件下是 20.96mm；假人头部 3ms 累计加速度在实车曲线的条件下是 41.44g，在双梯形波试验

条件下是 40.67g；假人头部伤害值 HIC 在实车曲线的条件下是 288，在双梯形波试验条件下是 279；假人胸部

3ms 累计加速度在实车曲线的条件下是 29.44g，在双梯形波试验条件下是 27.69g。可以看出，这些关注的项目

的试验结果很相近，简化的双梯形波在很大程度上能反应实际的碰撞过程。 

如下图 9 所示，主要是假人颈部的伤害，从图中可以看出，有些曲线相似度较高，而有的则相差较远，分

析这样形成的原因，从图 5 中可以看出，简化的双梯形波在后半部分与实际相差较大，碰撞曲线下降很快，然
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后在低 G 下徘徊一段时间，主要是车身反弹的原因造成的，而双梯形波是直接下来，没有最后在较低 G 进行徘

徊的时间，这样会对假人后半部分的运动有影响，反应在假人的头部伤害上，而且假人头部伤害的影响因素也

较多，是众多因素综合的结果。 

 

  
                     （a）实车波形时假人与气囊接触时刻       （b）双梯形波时假人与气囊接触时刻 

Figure 7. Contact time between dummy head and airbag  

图 7. 假人头部与气囊接触时刻 

 

 
（a）胸部压缩量                  （b）胸部加速度                （c）头部加速度 

Figure 8. Dummy chest and head injury curve  

图 8. 假人胸部和头部伤害曲线 

 

 
（a）颈部 Fx                      （b）颈部 Fz                     （b）颈部 My 

Figure 9. Dummy neck injury curve 

图 9. 假人颈部伤害曲线 
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经过以上对 2 次对比试验结果的分析，我们可以得出这样的结论，基于实车碰撞曲线特征参数提取的双梯

形波能较好的模拟实车的碰撞过程，从而验证了这种方法在实际应用上的可行性。 

4 结论 

本文针对碰撞曲线的趋势特征进行分析，应用相似性原理和动量守恒原理，提出了基于碰撞曲线特征参数

提取的双梯形波构建方法，解决了双梯形波和实车碰撞曲线在作用时间上和能量上的等效关系。文中提供了详

细的特征参数计算的算法过程，为了更好的展示计算过程，文中以某个实际车型的碰撞曲线为例，详细进行了

特征参数的计算。为了验证双梯形波在实际应用中的可行性，本文在实车波形和等效双梯形波的条件下进行了

实际的台车试验，记录假人伤害，经过对比分析，假人伤害在关键指标上具有较高的相似性，但也有伤害指标

拟合的不够理想。基于特征参数提取的双梯形波提取方法能把一个复杂的问题进行简单化的处理，而且这种方

法能在计算机上能用具体的方法实现，解决了以前双梯形波仅能进行定性描述而无法具体计算的问题。这种方

法可以被应用在车辆设计早期以及事故重建方面，可以与车辆结构和吸能过程进行对应，能较为直观的描述车

辆碰撞的响应过程。 

同时经过上面的分析可知，本方法在替代结果的准确性上还有待于进行一研究，特别是碰撞波形的后半部

分，与双梯形波相差较大，这种相差能在假人伤害指标上反映出来，我们还需要研究后半部怎么与实车曲线更

好的拟合，从而使假人指标更接近实车碰撞。本文的验证只用了两次试验，这种及样本的研究本来就存在较大

的随机性，以后应该进行更多的研究，用来验证这种方法的可行性。 
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