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Abstract: The purpose of the current study is to analyze the effects of headrest characteristics on neck injury 

in vehicle rear collisions via numerical simulations. To achieve this, simulations were set according to the rear 

impact test procedural in C-NCAP 2015 using a human finite element model which has been built and validated. 

The results show that the horizontal distance between the headrest and head is the most important parameter 

affecting neck injuries. Generally, a longer horizontal headrest distance leads to a higher injury risk to the neck. 

However, multi impacts between the head and headrest may happen when the horizontal headrest distance is 

too short. This finding suggests that it is better to keep the horizontal headrest distance at an appropriate level 

to reduce neck injury risk and avoid multi impacts, which may reduce the NIC by 11%-26%. The results also 

show that the head contact force reaches the minimum value when the headrest top and head top are at the same 

height level, and the NIC value could be reduced by 13%. The headrest angle can affect the direction of the 

head contact force and neck kinematics. The NIC value could be reduced by 6%-11% when setting the headrest 

at a small angle to the anti-clockwise direction. 
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摘  要：为了分析后碰撞过程中头枕参数对颈部损伤的影响，利用建立与通过验证的模型，参考我国
新车评价规程 C-NCAP 2015 版后碰撞测试工况，以颈部损伤程度为指标，分析汽车头枕位置参数对颈
部损伤的影响。结果表明头枕与乘员头部水平距离对颈部损伤影响最大，距离越长颈部损伤越严重，
但距离过短时，乘员在安全带的约束下，头部会反复与头枕碰撞，头枕与头部保持适当水平距离并保
证不发生反复碰撞时，NIC值相对降低11%~26%。头枕与头部竖直距离在头枕顶端与头部顶端平齐时，
头部与头枕接触受力最小，NIC 值相对降低约 13%。头枕倾角影响头部反作用力方向，进而影响颈部
屈曲运动，头枕逆时针小角度倾斜时，NIC 值相对降低 6%~11%。 

关键词: 车辆后碰撞；头枕参数；颈部损伤 

 

 

1 引言 

汽车后碰撞中约有 90%会引起不同程度的挥鞭伤[1]。挥鞭伤会导致患者颈痛、头痛、背痛等，严重者甚至会

导致运动功能障碍以及记忆、思维等方面能力下降，并且有可能留下后遗症[2]。美国每年因外力导致的颈部损伤

造成的经济损失达 70 亿美元[3]，欧洲每年因颈部损伤造成的经济损失高达 50-110 亿美元[4]。因此，深入理解汽

车碰撞过程中颈部的生物力学响应与损伤机制，提出科学有效的颈部损伤防护方案具有重要意义。

近半世纪来，国内外学者对人体颈部动力学响应与损伤进行了大量的试验研究，主要方法包括机械假人实
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验、尸体实验以及志愿者实验[1]。其中机械假人实验模型结构简单，目前主要应用于整车与汽车零部件安全性评

价，但其生物逼真度较低。尸体实验和志愿者实验的生物逼真度较高，但由于实验成本高、重复性差以及伦理

因素等问题，目前开展较困难。有限元仿真具有实验成本低、可重复性、结果较为准确等优点，目前已经成为

人体损伤生物力学的重要研究方法[5-15]。而开发高精度、高质量和高生物逼真度的颈部有限元模型是保障有限元

实验结果准确的重要前提。 

目前，国内外多位学者开发了有效的人体颈部有限元模型用于颈部损伤的研究，其中有代表性的模型有

Halldin 等人[5]、Pramudita 等人[6]、White 等人[7]、Shateri 等人[8]的模型。国内研究机构也开展了相应的研究，湖

南大学[9,10]、吉林大学[11]、天津科技大学[12,13]、上海中医药大学[14]、 中德脊柱外科中心[15]等机构都建立了人体

颈部有限元模型，并对模型进行了有效性验证，利用各自的模型开展了不同工况下的颈部生物力学响应与损伤

研究。 

虽然研究人员利用上述模型在研究颈椎动态响应与损伤机理方面已取得了大量在研究成果，但已建立的颈

部模型中大多数只能模拟椎骨的受力和运动情况，对椎间盘、小关节、颅脑等结构简化较多，很难准确模拟头-

颈联合响应，椎间盘、关节软骨等部位的受力情况。而头枕是后碰撞唯一与头部接触的汽车部件，能在较大程

度上影响后碰撞的颈部损伤。研究头枕位置参数对颈部损伤的影响，有利于更好地预防和降低颈部损伤程度。

因此，本论文利用具有高度生物逼真度的人体有限元头-颈部模型，基于我国新车评价规程 C-NCAP 2015 版后

碰撞测试工况和颈部损伤标准，深入分析汽车头枕参数对颈部损伤的影响。研究结果将为有效降低车辆后碰撞

中的人体颈部损伤提供生物力学参考。 

2 模型建立 

2.1 人体模型建立 

本文中使用的人体模型是基于中国人体解剖建立的完整国人有限元模型，模型包括肋骨、胸骨、椎骨、椎

间盘、锁骨、肩胛骨、骨盆、皮肤、肌肉、四肢、头颈部等组织[16]。整人模型已参考国内外公认的生物力学实

验数据进行了有效性验证，主要包括 Kroell 等人的正碰撞尸体试验[17]和 Eppinger 等人的侧碰撞尸体试验[18]。头

颈部模型在原有基础模型上对椎间盘、小关节和肌肉组织进行了改善[19]，并根据 Nightingale 等[20]和 Camacho 等
[21]报道的头颈部尸体轴向冲击实验数据对其生物力学特性进行有效性验证。在上述模型验证中，该模型动力学

响应、碰撞接触力、损伤状况与试验结果基本符合，能准确模拟人体动力学和生物力学性能，以及反映人体损

伤状态的能力，可应用于汽车碰撞安全损伤研究中。 
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                        a）无肌肉颈部模型          b）肌主动单元和被动模型              c）整人模型 

Figure 1. Human body finite element models, a) cervical vertebra, b) cervical soft tissue, c) whole body 

图 1. 有限元人体模型 

2.2 安全带与后碰撞模型建立 

考虑整车模型太过复杂，将后碰撞系统简化为整人-座椅-安全带有限元模型。座椅模型以某品牌汽车前座椅

为参考建立，包括头枕、坐垫和靠背三部分。其中头枕模型包括 2680 个节点，2495 个单元，坐垫靠背模型包括

7914 个节点，7947 个单元。由于本文主要研究汽车头枕参数对后碰撞中颈椎损伤的影响，所以暂不考虑坐垫和

靠背的变形与接触刚度，材料定义为刚性材料。为使模型更贴合实际情况，以人体模型臀部和背部为基准，对

坐垫和靠背网格变形，变形效果如图 2 所示。头枕材料则定义为柔性可变型材料，以低密度泡沫模拟。 

http://yuanjian.cnki.com.cn/Search/Result?unit=%E6%B2%B3%E5%8D%97%E7%9C%81%E5%9B%BD%E9%99%85%E4%B8%AD%E5%BF%83%E5%8C%BB%E9%99%A2%E4%B8%AD%E5%BE%B7%E8%84%8A%E6%9F%B1%E5%A4%96%E7%A7%91%E4%B8%AD%E5%BF%83;%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E4%BA%BA%E6%B0%91%E8%A7%A3%E6%94%BE%E5%86%9B%E4%B8%80%E4%B8%80%E4%B8%89%E5%8C%BB%E9%99%A2;%E6%B5%99%E6%B1%9F%E7%9C%81%E4%BA%BA%E6%B0%91%E6%A3%80%E5%AF%9F%E9%99%A2%E6%A3%80%E5%AF%9F%E6%8A%80%E6%9C%AF%E5%A4%84;%E5%AE%81%E6%B3%A2%E5%B8%82%E4%BA%BA%E6%B0%91%E6%A3%80%E5%AF%9F%E9%99%A2%E6%A3%80%E5%AF%9F%E6%8A%80%E6%9C%AF%E5%A4%84;German
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安全带模型为三点式安全带，默认安全带处于锁紧状态，所以将卷收器和滑环简化为固定点。安全带模型

主要部分为织带结构，织带分为一维织带和二维织带。二维织带为四面体壳单元，覆盖人体模型的骨盆和胸腔，

较好地模拟安全带与乘员的空间结构。一维织带为梁单元，作为二维织带与固定点的连接单元。二维织带宽度

为 50mm，厚度为 1mm，如图 2 所示。安全带模型共包括 1111 个节点，878 个单元。 

后碰撞仿真系统由整人模型、座椅模型和安全带模型装配而成。安全带模型与整人模型的装配根据整人模

型胸腔和盆骨确定，一条二维织物单元从整人模型左侧肩部位置至右侧臀部位置，中间覆盖胸腔部位，另一条

二维织物单元从左侧臀部位置至右侧臀部位置，中间覆盖骨盆部位。最终根据三点式安全带结构确定固定点位

置，并用一维单元连接二维单元和固定点。整人模型与安全带模型接触定义为自接触，与座椅模型接触为面面

接触。最终后碰撞仿真系统如图 2 所示。 

 

  

Figure 2. Seat belt finite element model and rear collision simulation system 

图 2. 汽车安全带与后碰撞仿真系统 

2.3 加载情况和边界条件 

本文根据我国新车评价规程 C-NCAP 2015 版后碰撞测试具体工况，设置后碰撞仿真系统的加载和边界条件

为：整人模型按照 H 点水平且与 R 点重合、面部朝正前的方式放置在座椅模型的正中位置，安全带模型覆盖整

人模型的胸腔和盆骨位置。由于后碰撞中方向盘对头颈运动影响较小，因此不考虑方向盘的影响。加速度波形

的时间范围为 0ms 至  150ms，波形持续时间为 msmsT 391  ，加速式台车的速度变化量为

hkmhkmV /8.0/65.15  [22]。整人与头枕、安全带摩擦系数为 0.3，整个后碰撞仿真系统处于 1g 重力场。

座椅模型加载的 C-NCAP 后碰撞加速度脉冲如图 3 所示。 

  

 Figure 3. The acceleration pulse of C-NCAP 2015 rear crash test[19] 

图 3. C-NCAP 后碰撞测试加速度脉冲 

3 头枕位置对颈部损伤的影响 

本文利用高精度、高生物拟合度头颈部模型组成的后碰撞仿真系统模拟 C-NCAP 2015 版后碰撞工况，研究
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头枕倾角、头枕与头部水平距离和头枕与头部竖直距离对后碰撞颈部损伤的影响。各参数定义如图 4 所示，其

中头枕倾角为头部最后点切线与头枕中心线的夹角，头枕与头部水平距离为头部最后点与头枕前平面的水平距

离，头枕与头部的竖直距离为头部订点与头枕上平面的竖直距离，以上定义均以侧视图为视角。 

 

 

Figure 4. Headrest parameters diagram 

图 4. 头枕位置参数示意图 

 

3.1 头枕水平位置对颈部损伤的影响 

根据国人日常驾驶习惯，头部与头枕的水平距离在 10 mm-100 mm 之间。因此本文考虑头枕与头部水平距

离为 10 mm、50 mm、90 mm 三种工况，分别建立后碰撞仿真模型进行仿真分析。仿真中头枕与头部竖直距离

和头枕倾角固定，分别为 0 mm 和 0 。 

 

 

0 ms             30 ms              60 ms          90 ms           120 ms           150 ms 

 a) 10 mm 水平距离仿真响应 

 

0 ms             30 ms              60 ms          90 ms           120 ms           150 ms 

 b) 50 mm 水平距离仿真响应 

 
0 ms             30 ms              60 ms          90 ms           120 ms           150 ms 

c) 90 mm 水平距离仿真响应 

Figure 5. Kinematic response for different headrest horizontal distance, a) 10 mm, b) 50 mm and c) 90 mm 
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图 5. 不同头枕水平距离仿真动态响应 

图 5 所示为不同头枕水平距离的仿真动态响应，对比图中三种工况可知，头枕水平距离对头颈部动态响应

有明显影响。10 mm 工况下，30 ms 时头部与头枕接触后迅速反弹，胸部跟随头部反弹被安全带约束，并带动头

部第二次向后运动，120 ms 时头部第二次与头枕碰撞，最终头部在 150 ms 时仍有向前运动趋势；50 mm 工况

下，60 ms 时头部与头枕接触，此时颈部为伸展状态，碰撞后头部受到向前方向的反作用力，胸腹部受到靠背斜

上方向的反作用力，人体开始朝斜上方运动，颈部呈现屈曲状态，120 ms 时胸腹受安全带约束，人体逐渐回到

初始状态；90 mm 工况下，60 ms 时头部与头枕开始初步接触，由于相对距离远，颈部被拉伸程度较大，头部与

头枕的接触点位置朝上偏移，头部经反弹后持续向前运动，直到 150 ms 时，颈部仍然为屈曲状态。 

 

 
 椎骨                 椎间盘                被动肌 

a) 10 mm 水平距离各组织应力云图 

 

 
椎骨                 椎间盘                被动肌 

b) 50 mm 水平距离各组织应力云图 

 
 椎骨              椎间盘              被动肌 

c) 90mm 水平距离各组织应力云图 

Figure 6. Nick stress nephogram for different headrest horizontal distance, a) 10 mm, b) 50 mm and c) 90 mm 

图 6. 不同头枕水平距离颈部各组织应力云图 

图 6 所示为不同头枕水平距离下的颈部各组织应力云图，结合图 5 可知，后碰撞过程中头颈相对运动较大，

因此寰枢关节处应力较大。其余椎骨部分的应力主要集中在 C3-C5 颈椎的前侧，主要是因为 C3-C5 颈椎前侧拉
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伸较大。椎间盘同样由于 C3-C5 前侧拉伸较大，因此应力主要集中在 C3-C5 椎间盘的前侧两端。肌肉应力一部

分集中在颈部底端的背部肌肉上，另一部部分集中在与枕骨连接的肌腱上。主要是由于颈部底端的背部肌肉与

靠背直接接触，受到了较大的反作用力，而与枕骨接触的肌腱直接受到头部的拉力，因此应力较大。对比分析

可知，头枕水平距离为越大时颈椎应力集中现象相对较弱，但椎间盘和被动肌的应力集中现象却相对明显。这

可能是由于在颈部发生较大伸展拉伸运动时软组织作用更显著，同时也更易引起颈部挥鞭伤。 

表 1 统计了根据颈部损伤 NIC 准则计算的 NIC 颈部损伤值。NIC 值越大则认为颈部损伤程度越严重，若

NIC 值低于 15 m2·s-2则认为颈部没有损伤。同时根据 C-NCAP 2015 版要求以头部和头枕分离时刻的各组织最大

应力评估头枕防护作用。根据表 1 可知，当水平距离为 50 mm 时，NIC 值为 14.5，颈部没有损伤，其余两个工

况颈部都出现了损伤，90 mm 的损伤程度最大。50 mm 工况下椎骨、椎间盘和主动肌最大应力也比其余两工况

小，由于被动肌最大应力是与靠背碰撞造成，因此不作为头枕评估的参数。综合来看，保持头枕与头部水平距

离为 50 mm 时，头枕能起到较好的防护作用，降低后碰撞颈部损伤程度。头枕与头部水平距离越大，损伤程度

越严重。 

Table 1. NIC value and the maximum stress of tissue for different headrest horizontal distance 

表 1. 改变水平距离的 NIC 值与各组织最大应力 

水平距离 

/mm 

NIC 

/m
2
·s

-2
 

椎骨应力 

/MPa 
椎间盘应力/MPa 

主动肌应力 

/MPa 

被动肌应力 

/MPa 

10  16.4 375.1 48.1 175.1 42.2 

50 14.5 327.8 26.7 195.2 43.5 

90  19.5 482.6 50.6 265.4 32.2 

3.2 头枕竖直位置对颈部损伤的影响 

根据国人日常驾驶习惯，乘员头部与头枕竖直距离为 60 mm 至 60 mm 之间，以向上方向为正向，设定头枕

与头部竖直距离为-60 mm、0 mm 、60 mm 三种工况，头枕与头部水平距离和头枕倾角固定，分别为 50 mm 和

0 。 

 
    0 ms             30 ms             60 ms           90 ms            120 ms           150 ms 

a) -60mm 竖直距离仿真响应 

 
    0 ms             30 ms             60 ms           90 ms            120 ms           150 ms 

b) 0 mm 竖直距离仿真响应 
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     0 ms             30 ms             60 ms            90 ms             120 ms           150 ms 

c) 60 mm 竖直距离仿真响应 

Figure 7. Kinematic response for different headrest vertical distance, a) -60 mm, b) 0 mm and c) 60 mm 

图 7. 改变竖直距离仿真动态响应 

 

图 7 所示为改变头枕与头部竖直距离仿真响应图，对比图中三种工况可知，改变头枕竖直距离头颈部响应

变化不大，头颈部的运动趋势基本相似。均在 60 ms 时头部接触头枕，随后在反弹力作用下，头部带动胸部向

前运动，颈部处于屈曲状态，120 ms 时胸部受到安全带约束，开始趋于稳定。不同的是，-60 mm 工况中，头部

只有上半部分与头枕接触，60 mm 工况中，头部只有下半部分与头枕接触，由于接触面积减小，单位面积受力

增大，可能会对颈部损伤造成影响。 

 

 
    椎骨               椎间盘                 被动肌 

a) -60mm 竖直距离各组织应力云图 

 
 椎骨             椎间盘                    被动肌 

b) 0mm 竖直距离各组织应力云图 
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   椎骨              椎间盘                 被动肌 

c) 60mm 竖直距离各组织应力云图 

Figure 8. Nick stress nephogram for different headrest vertical distance, a) -60 mm, b) 0 mm and c) 60 mm 

图 8. 改变竖直距离颈部各组织应力云图 

 

图 8 所示为改变竖直距离的各组织应力云图，椎骨应力与改变水平距离工况相似，由于头颈部相对运动较

大，寰枢关节部位应力最大。-60 mm 工况下，由于碰撞部位在头部上半部分，反作用力中包含向下方向的分力，

与靠背对胸腹部向上方向力的共同作用下，寰枢屈曲运动更剧烈，因此-60 mm 时，寰枢关节受力比其他工况更

大。椎间盘应力主要集中在边缘两侧位置，不同的是，0 mm 工况下的椎间盘应力比-60 mm 和 60 mm 工况分布

更均匀。被动肌在-60 mm 工况中，应力大的部位最多，其次为 60 mm 工况，0 mm 工况高应力部位最少。 
Table 2. NIC value and the maximum stress of tissue for different headrest vertical distance 

表 2. 改变竖直距离 NIC 值与各组织最大应力 

竖直距离 

/mm 

NIC 

/m
2
·s

-2
 

椎骨应力 

/MPa 
椎间盘应力/MPa 

主动肌应力 

/MPa 

被动肌应力 

/MPa 

-60  16.8 390.9 68.2 245.3 31.5 

0  14.5 327.8 26.7 195.2 43.5 

60  16.9 363.9 63.0 212.4 37.3 

 

根据表 2 可知，当竖直距离为 0 mm 时，NIC 值为 14.5，颈部没有损伤，其余两个工况颈部均出现损伤，且

0 mm 工况时椎骨、椎间盘和主动肌最大应力均小于其余两个工况。-60 mm 工况和 60 mm 工况的 NIC 值相差不

大，但是-60 mm 工况的椎骨、椎间盘和肌肉组织的应力比 60 mm 工况时大，更容易导致进一步损伤。被动肌最

大应力是与靠背碰撞造成，不作为头枕评估的参数，但是从图 8 中可以看出，0 mm 工况的高应力部位少于其余

两个工况。因此，头枕与头部竖直距离较小时，头枕对颈部损伤的防护作用最好。 

3.3 头枕倾角对颈部损伤的影响 

日常驾驶中头枕倾角在变化弧度较小，大概为-5 到 5 之间。因此以顺时针方向为正向，设定头枕倾角分别

为-5 、0 、5 的三种工况，头枕与头部水平距离和竖直距离固定，分别为 50 mm 和 0 mm。 

 

 
     0 ms             30 ms             60 ms            90 ms             120 ms           150 ms 

a) -5°倾角仿真响应 
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     0 ms             30 ms             60 ms            90 ms             120 ms           150 ms 

b) 0°倾角仿真响应 

 

     0 ms             30 ms             60 ms            90 ms             120 ms           150 ms 

c) 5°倾角仿真响应 

Figure 9. Kinematic response for different headrest angle, a) -5°, b) 0° and c) 5° 

图 9. 改变倾角仿真动态响应 

图 9 为改变头枕倾角仿真响应图，头部与头枕接触后，-5 倾角工况头枕反作用力包含向上方向的分力，头

部反弹之后有向上运动的趋势，与胸腹部运动趋势一致，因此颈部轴向压力减小，反弹后的颈部屈曲运动有所

缓解。0 倾角头枕反作用力方向主要为正前方向，碰撞后头部朝前运动，颈部处于屈曲状态。5 倾角工况头枕反

作用力包含向下方向的分力，颈部轴向压力加大，屈曲运动最为剧烈。120 ms 时，三种工况下的胸腹部均受到

安全带的约束作用贴近座椅，并带动颈部往回运动，最终在 150 ms 时，头颈部趋于稳定。 

 
椎骨            椎间盘             被动肌 

a) -5°倾角各组织应力云图 

 

 

 

 

 

 

 

 

椎骨            椎间盘             被动肌 

b) 0°倾角各组织应力云图 
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椎骨               椎间盘               被动肌 

c) 5°倾角各组织应力云图 

Figure 10. Nick stress nephogram for different headrest angle, a) -5°, b) 0° and c) 5° 

图 10. 改变头枕倾角颈部各组织应力云图 

 

图 10 所示为改变头枕倾角的各组织应力云图，三种工况的椎骨应力分布大致一样，-5 工况颈部屈曲运动

平和，应力较分散，0 工况和 5 工况颈部屈曲运动逐渐剧烈，应力同样逐渐增大且集中。椎间盘应力集中在两

侧，-5 工况中应力最小，0 工况应力最大，但更为分散。5 工况应力较 0 工况更小，但集中在 C2-C5 椎间盘上。

被动肌应力分布三种工况相似，最大应力位置均位于与靠背接触的背部肌肉上，其余应力较大的位置则主要集

中在上颈部肌肉部分。 

 

Table 3. NIC value and the maximum stress of tissue for different headrest angle 

表 3. 改变头枕倾角 NIC 值与各组织最大应力 

倾角 
NIC 

/m2·s-2 

椎骨应力 

/MPa 

椎间盘应力

/MPa 

主动肌应力 

/MPa 

被动肌应力 

/MPa 

-5° 13.6 328.9 21.9 183.1 33.6 

0° 14.5 327.8 26.7 195.2 43.5 

5° 15.3 364.5 25.0 207.9 31.2 

 

根据表 3 可知，当头枕倾角为-5 和 0 时，颈部均无损伤，且-5 时 NIC 值比 0 时更小，分别为 13.6 和 14.5。

同样-5 工况的各组织的最大应力较 0 工况更小。5 工况时 NIC 值为 15.3，认为颈部出现损伤，且 5 工况除被动

肌最大应力外其余组织最大应力均比其余两个工况大。综上，当头枕倾角为-5 时，颈部屈曲运动较平和，颈部

损伤程度最小。 

4 结论  

本文介绍了头颈部模型与整人模型的合并、座椅模型与安全带模型的建立，以及装配后碰撞仿真系统的过

程。利用后碰撞仿真系统模拟 C-NCAP 2015 版测试工况，改变头枕与乘员头部水平距离和竖直距离以及头枕倾

角进行仿真，根据 NIC 颈部损伤准则和头部与头枕分离时刻的各组织最大应力评估颈部损伤程度。仿真结果显

示，当头枕倾角为-5 ，水平距离为 50 mm，竖直距离为 0 mm 时 NIC 值最小，颈部没有出现损伤，其次 NIC 值

较小的工况为头枕倾角为 0 ，水平距离为 50 mm，竖直距离为 0 mm，也未出现损伤。其余工况均出现损伤，水

平距离 90 mm，竖直距离时 0 mm，倾角为 0 时 NIC 值最大，颈部损伤最严重。结果表明头枕与乘员头部水平

距离对颈部损伤影响最大，距离越长颈部损伤越严重，但距离过短时，乘员在安全带的约束下，头部会反复与

头枕碰撞，头枕与头部保持适当水平距离并保证不发生反复碰撞时，NIC 值相对降低 11%~26%。头枕与头部竖
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直距离在头枕顶端与头部顶端平齐时，头部与头枕接触受力最小，NIC 值相对降低约 13%。头枕倾角影响头部

反作用力方向，进而影响颈部屈曲运动，头枕逆时针小角度倾斜时，NIC 值相对降低 6%~11%。 
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