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Effect of Waveform on Dummy Damage in Whiplash Test 
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Abstract:In this paper, the impact of the large range of collision speed on the whiplash test and the combinations of C-

NCAP 2018 version whiplash test waveform limit were studied. Analyzed the injuries mechanism of neck injury index  

(NIC) and upper neck load My. And some suggestions for seat design were put forward. 
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鞭打试验中波形对人体损伤的影响 
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摘要:本文分别研究了鞭打试验中，大范围碰撞速度变化以及 C-NCAP 2018 版鞭打试验波形限值组合对结果的
影响，得出相关结论。分析了鞭打试验中主要扣分项颈部伤害指数 NIC 以及上颈部 My 的损伤机理，对座椅设
计提出了相关建议。 
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1 引言 

现代社会，随着汽车保有量的增加，车辆追尾碰撞在交通事故中的比例逐渐增加[1-2]。在各类交通事故造成

的损伤中，由追尾碰撞造成的人体损伤占有很大的比例[3]。在美国，挥鞭伤（由于追尾碰撞造成的人体颈部损伤）

成为了最为多见的保险赔付项目之一[4-5]，2007 年，因追尾碰撞造成的人体受伤所支出的保险赔偿达到 88 亿美

元，占交通事故总赔偿的 25%[6]。此外，据日本 ITARDA 交通事故统计，2003 年日本超过 30%的交通事故是追

尾碰撞[7]，在欧洲，颈部损伤的索赔率（颈部伤害索赔占全部人身伤害索赔的比率）高达 40%[8]。由此可见，追

尾碰撞不仅发生率高，而且造成人体颈部损伤的概率也极高，给个人和社会带来了沉重的负担[9]。 

现阶段，各国的 NCAP 针对追尾碰撞试验（鞭打试验）设计了不同的评价规程，例如欧洲 E-NCAP 的鞭打

试验设置了高、中、低三条碰撞波形[10-11]；日本 J-NCAP 鞭打试验的碰撞速度为 17.6km/h[12]；我国 2015 版 C-

NCAP 鞭打试验碰撞速度为 15.6km/h[13-14]，2018 版鞭打试验的碰撞速度为 20km/h[15]。然而，国内外学者少有针

对不同的碰撞速度，对鞭打试验中座椅动态响应以及假人损伤影响的分析研究。此外，我国于 2017 年 4 月新推

出了 2018 版 C-NCAP 鞭打试验规程，规定了试验波形的限值，然而沿波形各限值进行的碰撞试验对结果的影响

也没有相关的对比分析资料。针对这一现状，本文致力于研究座椅在不同冲击速度下的响应以及假人的损伤情

况，为今后试验波形的改版以及座椅的设计提供参考依据。 

2 试验波形及座椅选择 

2.1 大范围速度变化波形 

 本文选取 4 组不同速度的碰撞波形进行对比研究，分别为 15.6km/h（中国 C-NCAP2015 版鞭打试验波形）、

17.6km/h（日本 J-NCAP 鞭打试验波形）、20km/h（中国 C-NCAP2018 版鞭打试验波形）以及更高速的 24km/h。

其中，24km/h 的碰撞速度为欧洲 E-NCAP 鞭打试验的高强度碰撞速度，波形为中国 C-NCAP2015 版鞭打试验波
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形缩放得到。具体试验波形如图 1 所示。 

 

Figure 1. Speed waveform chart 

图 1 各速度波形曲线图 

2.2 C-NCAP 2018 版鞭打试验波形限值组合 

C-NCAP 2018 版鞭打试验规程规定了波形速度和加速度的限值，其中，速度的上限值为 21km/h，下限值为

19km/h；加速度上限为 12g，下限为 10g。因此可以得到 4种不同的波形限值组合，分别为 19km/h+10g，19km/h+12g，

21km/h+10g，21km/h+12g。具体试验波形如图 2 所示。 

 

Figure 2. C-NCAP2018 waveform limit combination 

图 2 C-NCAP2018 版波形限值组合 

2.3 座椅选择 

为了保证试验的稳定性与可靠性，本文所选用的座椅为同批次产品，并且 C-NCAP 2015 版鞭打试验得分在

3.7 分以上。静态测量结果表明，所用的 8 个试验样品，H 点偏差小于 4mm，假人靠背角偏差小于 0.3°，头后

间隙偏差小于 3mm，头枕高度偏差小于 4mm，座椅状态的一致性较高，可以用于后续的波形研究。 

3 试验结果 

鞭打试验中，评价参数主要有颈部伤害指数 NIC、上颈部载荷（FX、FZ、My）和下颈部载荷（FX、FZ、

My）。8 组试验全部采用 C-NCAP 2018 版鞭打试验的评分标准。 

颈部伤害指数 NIC 计算公式如式 1 所示： 

 

2( ) 0.2 ( ) [ ( )]rel rel

x xNIC t A t V t 
 （1） 

式中，AX
rel为头、胸相对加速度，VX

rel为头、胸相对速度。 

上颈部 My 计算公式如式 2 所示：  

 My(t) = 𝑀𝑦(𝑡)
𝑟𝑒𝑎𝑙 − D · 𝐹𝑋 （2） 

式中，My(t)
real为传感器采集数据，FX 为上颈部剪切力 FX，D=0.01778m。
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3.1 大范围速度变化结果 

3.1.1 对 NIC 结果的影响 

NIC 由头部及胸部加速度决定，结果对比如图 3 所示。可以看到，假人 NIC 的峰值出现在 82ms 附近，并

随着碰撞速度的增大而增大。假人头、胸加速度以及 82ms 局部视图分别如图 4、图 5 所示。从图中我们可以看

到假人头部、胸部加速度趋势基本一致，头部加速度峰值随碰撞速度的增加而增大，而胸部加速度呈现波动趋

势。在 82ms 时刻，假人头与头枕已经发生接触，由于座椅靠背持续向后倾倒，头与头枕出现了一定的分离趋

势，头部加速度降低，而胸部加速度持续上升，此时，头、胸加速度之差达到峰值，NIC 达到峰值。从 82ms 局

部分析图中可以看出，头部加速度出现了明显的分层，而胸部加速度呈现波动趋势，因此，在该时刻，NIC 数

值的差异主要由头部加速度的差异引起。 

 

Figure 3. NIC values at different collision speeds 

图 3 不同碰撞速度下 NIC 值 

     
（a）头部加速度对比               （b）82ms 局部视图 

Figure 4. Head acceleration contrast 

图 4 头部加速度对比图 

    
（a）胸部加速度对比                  （b）82ms 局部视图 

Figure 5. Chest acceleration contrast 

图 5 胸部加速度对比图 
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3.1.2 对上颈部 My 结果影响 

上颈部 My 结果对比如图 6 所示，假人上颈部 My 的趋势基本一致，峰值出现在 150ms 附近，此时，座椅

靠背正处于回弹阶段，头枕对假人头部的冲击使假人上颈部 My 迅速增大。在 4 组试验中，峰值在 10.24-13.59Nm

的范围内波动，得分在 1.42-1.50 之间波动，差值为 0.08 分，碰撞速度对上颈部 My 的大小以及得分影响不大。 

 

Figure 6. Contrast picture of upper neck My 

图 6 上颈部 My 对比图 

3.1.3 对其它评价参数的影响 

其它评价参数的扣分情况并不明显，仅在 24km/h 的碰撞速度下，上颈部 FZ 和下颈部 FX 出现了失分。其

中，上颈部 FZ 得分为 1.41 分，下颈部 FX 得分为 1.28 分。 

3.1.4 对整体得分情况的影响 

大范围碰撞速度的变化对试验结果有较大的影响，结果如图 7 所示，从图中可以看出，随着鞭打试验碰撞

速度的提高，座椅得分呈现下降趋势，其中 NIC 得分的下降较为明显，上颈部 My 得分呈现波动趋势。 

      
（a）鞭打试验总分                         （b）NIC 和上颈部 My 得分 

Figure 7. Point trend chart 

图 7 得分趋势图 

3.2 C-NCAP2018 版波形组合结果 

3.2.1 对 NIC 结果的影响 

C-NCAP 2018 版鞭打试验各波形 NIC 结果对比如图 8 所示。NIC 的峰值同样出现在 82ms 附近，假人头、

胸加速度以及 82ms 局部视图分别如图 9、图 10 所示。从 82ms 的局部视图中，难以直观看出碰撞速度与加速度

对假人头、胸加速度的影响情况。因此，本文采取全因素正交试验的方法分别研究碰撞速度与加速度对 NIC 的

影响情况。在正交试验中，我们将速度和加速度分为 2 个水平，其中速度水平 1 为 19km/h，水平 2 为 21km/h，

加速度水平 1 为 10g，加速度水平 2 为 12g。建立正交试验表如表 1 所示，试验结果如表 2 所示，极差影响如表

3 所示。 
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Figure 8. NIC contrast chart under different waveforms 

图 8 不同波形下 NIC 对比图 

    

（a）头部加速度对比                     （b）82ms 局部视图 

Figure 9. Head acceleration contrast 

图 9 头部加速度对比图 

    

（a）胸部加速度对比                     （b）82ms 局部视图 

Figure 10. Chest acceleration contrast 

图 10 胸部加速度对比图 

 

Table 1. Orthogonal test table 

表 1 正交试验表 

  正交试验   

组号 加速度 速度 

1 1 1 

2 1 2 

3 2 1 

4 2 2 
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Table 2. Orthogonal test results 

表 2  正交试验结果 

结果 

组号 NIC 

1 14.89  

2 11.17 

3 11.58 

4 13.9 

Table 2. Range analysis 

表 3  极差分析 

 NIC数值  

水平 加速度 速度 

1 13.03 13.24 

2 12.74 12.54 

极差 0.29 0.7 

从正交试验的极差分析中可以看到，加速度对 NIC 数值影响的极差为 0.29，为 NIC 高性能指标的 3.6%，

速度对 NIC 值影响的极差为 0.7，为 NIC 高性能限值的 8.8%。换算成 NIC 得分，加速度水平 1NIC 得分为 1.54，

水平 2NIC 得分为 1.57，极差为 0.03 分；速度水平 1NIC 得分为 1.52，速度水平 2NIC 得分为 1.59，极差为 0.07

分。因此，认为 2018 版鞭打试验波形允许的范围内，对 NIC 结果的影响较小。 

3.2.2 对上颈部 My 结果的影响 

C-NCAP 2018 版鞭打试验各波形对上颈部 My 的影响如图 11 所示，从图中可以看出，4 组试验中，上颈部

My的曲线的趋势基本一致，在峰值处出现了一定的差异，在21km/h的碰撞速度下出现了2个离散点。21km/h+10g

的工况下，上颈部 My 达到了 18.96Nm，得分为 1.13 分。在 21km/h+12g 的工况下，上颈部 My 只有 12.52Nm，

得分为 1.47分。而 19km/h的碰撞速度下，假人上颈部My曲线的重合度较高，扭矩分别为 15.13Nm和 15.44Nm，

得分分别为 1.33 分和 1.32 分。4 组试验中上颈部 My 得分波动较大。在后续的讨论中，将会对上颈部 My 进行

进一步的分析。 

 

Figure 11. Contrast picture of upper neck My 

图 11  上颈部 My 对比 

3.2.3 对其它评价参数的影响 

4 组试验中，其它评价参数的失分情况并不明显。上颈部 FZ 得分为 1.39 分，下颈部 FZ 得分为 1.34 分。 

3.2.4 对整体的影响 

从 C-NCAP 2018 版鞭打试验波形限值组合的结果来看，速度和加速度对 NIC 的影响较小，而上颈部 My 得

分的波动性较大。其中，在 21km/h+12g 的工况下，上颈部 My 得分较高，而上颈部 FZ 以及下颈部 FZ 出现了

失分；在 21km/h+10g 的工况下，上颈部 My 得分较低，而 NIC 得分相对较高。4 组鞭打试验总分在 4.31-4.49 分
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的范围内波动，对比以往试验的结果看来，座椅误差的影响要高于试验波形影响，因此认为在 C-NCAP 2018 版

鞭打试验允许的范围内，试验结果较为稳定。 

4 讨论 

4.1 NIC 损伤机理与座椅设计 

从 8 组试验的整体影响可以看出，颈部伤害指数 NIC 随碰撞速度的增大而明显增大。NIC 由头部和胸部加

速度决定，主要考察假人头、胸运动的一致性。在碰撞前，假人的胸部已与座椅靠背发生接触，而头部与头枕

之间存在初始间隙，一般为 20-40mm。在碰撞初始阶段，胸部压缩靠背泡沫垫，加速度开始缓慢上升，座椅靠

背倾角缓慢增大，而假人头部向后甩动，头与头枕的相对速度增大，此时，头部加速度在 0 附近波动，NIC 开

始上升。当头与头枕发生接触后，头部加速度迅速上升，此时 NIC 开始下降，当头部快速撞击头枕后，会出现

一定的回弹趋势，此外，由于头枕存在一些装配间隙，在冲击作用下，头枕也会发生向后运动，因此，在头部

加速度达到峰值后，会出现一定的下降。当假人胸部将泡沫垫压缩到极限位置后，与座椅骨架发生碰撞，胸部

加速度迅速上升，由于假人与座椅的剧烈碰撞，导致此时座椅靠背张角迅速增大。靠背张角的增大会使假人头

部和胸部加速度都出现明显的下降，由于座椅靠背在向后倾倒的过程中，头枕比靠背向后运动的距离更大，因

此，头部加速度下降的速度要明显快于胸部加速度，甚至头部加速度会降为 0，此时，NIC 达到了最大值。因

此，在设计座椅时，控制座椅的靠背角变化至关重要，需要注意的是当座椅靠背动态张角在碰撞过程中过小时，

假人胸部加速度上升的速率将增大，同样会使头、胸加速度之差增大。一般情况下，假人头与头枕之间的间隙

越小，头部加速度开始增长的时刻越早，头胸加速度之差就会越小。然而颈部伤害指数 NIC 考察的是头、胸运

动的一致性，当头后间隙过小时，头部加速度过早得达到峰值，并开始下降，而胸部加速度由于与骨架的碰撞

而上升，此时，头、胸加速度之差迅速增大，NIC 也随之增大。因此，假人的头后间隙需合理设计。 

4.2 上颈部 My 损伤机理与座椅设计 

上颈部 My 峰值出现在座椅靠背回弹阶段。当座椅靠背开始回弹时，头枕会对头产生较大的冲击，并带动

假人头部一起向前运动。然而，从图 7 中可以看出，假人上颈部 My 的损伤并没有随碰撞速度的增大而增大，

而是呈现波动趋势。从前文中的分析可以看出，在相对恶劣的工况（24km/h 和 21km/h+12g）下，上颈部 My 增

大并不明显，并且出现了一定的下降，而其它评价参数却出现了一定的失分。这是由于当冲击增大后，座椅的

靠背张角以及坐垫的下沉都会增大，此时头枕相对头部出现下降趋势，头枕对头的冲击点下降，并更接近假人

颈部传感器的位置，使上、下颈部载荷增大。当头枕相对降低后，假人头部在碰撞的过程中出现一定的上窜趋

势，此时，对颈部的拉力迅速增大，然而，由于头部的上窜，使得头部绕假人颈部 OC 的扭转趋势下降，上颈部

My 会出现一定的好转。在计算最终得分时，上颈部载荷（FX、FZ、My）取最低分，因此，座椅头枕高度需要

合理的设计，以提高鞭打试验的总体得分。此外，由于假人头部的运动姿态对上颈部 My 的影响较大，因此头

枕外部造型以及内部骨架结构都会对上颈部 My 造成较大的影响。 

5 结论 

本文分别研究了大范围碰撞速度变化以及 C-NCAP 2018 版鞭打试验波形限值组合对鞭打试验结果的影响，

分析了鞭打试验中主要扣分项 NIC 以及上颈部 My 的损伤机理，对座椅设计提出了相关建议，并得出以下结论： 

（1）大范围（16km/h，17.6km/h，20km/h，24km/h）碰撞速度的变化会对试验结果有较大的影响。在主要

扣分项中，随碰撞速度的增大，NIC 得分呈现明显的下降趋势，而上颈部 My 呈现波动趋势。 

（2）在 C-NCAP 2018 版鞭打试验波形允许的范围内，座椅本身的误差对结果影响大于试验波形对结果的

影响，在 2018 版鞭打试验允许的范围内，试验结果基本稳定。 

（3）NIC 主要由座椅对假人的冲击造成，而上颈部 My 受假人头部的运动姿态影响较大。 
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