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Abstract: EDR (Event data recorder) can record data such as speed, acceleration and seat belt usage before and during 

collision of vehicles in road traffic accidents. In order to verify the effectiveness of EDR data for accident reconstruction, a 

real-world traffic accident with EDR data is reconstructed in detail using finite element method and a validated model of 

the human body. The simulation results are compared with that of the real-world accident from three aspects: vehicle 

deformation, acceleration curve of B-pillar and driver’s injury. The comparison results show that the acceleration curve 

error is 9% ,vehicle deformation and the driver’s injuries in the simulation is consistent with the real accident. It shows 

that the reasonable usage of EDR data in road traffic accidents can improve the accuracy of accident reconstruction results. 
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摘  要： EDR（Event data recorder）可记录道路交通事故中车辆碰撞前及碰撞过程中速度、加速度、

安全带使用情况等相关数据。为了验证 EDR 数据对事故重建的有效性，本文利用人体生物力学模型，

采用有限元仿真技术对一例含有 EDR 数据的交通事故进行事故重建研究。从车身变形、B 柱加速度曲

线、驾驶员损伤情况三个方面对真实事故案例与仿真结果进行了比较，对比结果显示加速度曲线误差

为 9%，且车身变形、仿真中人体损伤与真实案例相符。表明在道路交通事故中合理使用 EDR 数据能

够提高事故重建结果的准确性。 
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1 前言 

自改革开放以来，我国经济开始快速的发展，汽车行业也随之飞速发展，根据公安部交管局最新统计数据
[1]可知，截止至 2017 年 3 月底，全国机动车保有量已经达到 3 亿量，其中汽车的数量有 2 亿辆；与此同时机动

车驾驶人数已达 3.64 亿，其中汽车驾驶人数高达 3.2 亿。 

汽车在给人类带来巨大便捷的同时也给人类也带去众多负面问题，如环境问题、能源危机、交通事故等。

其中，交通事故给人类造成的直接伤害是最严重的。根据国家统计局最新统计的我国道路交通事故情况统计，

如表 1 所示，在 2006-2016 年间，交通事故造成的死亡人数超过 60 万，受伤人数超过 290 万，直接财产损失超

过 100 亿。 
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交通事故发生时碰撞时间极短，依照传统的交通事故深度调查方法在没有清晰的现场视频、行车记录仪等

作为支撑情况下很难获得准确的事发时数据，如碰撞速度、事发时速度变化等情况[2][3]。目前，采用传统的方法

很难精确判断交通事故重要信息，但事故的数据记录仪（EDR）可以解决这个难题。 

 

表 1 2006 -2016 年我国道路交通事故统计 

年份 事故发生次数

（次） 

事故死亡人数

（人） 

事故受伤人数

（人） 

事故直接财产损失（万

元） 

2006 378781 89455 431139 148956 

2007 327209 81649 380442 119878 

2008 265204 73484 304919 100972 

2009 238251 67759 275125 91437 

2010 219521 65225 254075 92634 

2011 210812 62387 237421 107873 

2012 204196 59997 224327 117490 

2013 198394 58539 213724 103897 

2014 196812 58523 211882 107543 

2015 187781 58022 199880 103692 

2016 212846 63093 226430 120759 

 

2 交通事故重建 

道路交通事故的发生大都是在一瞬间完成的，且在事发后是不可逆的，因此，需要通过事故重建技术进行

事故还原。事故重建技术包括事故现场及过程的重建，以及人体损伤的重建。此过程需要从事故发生后找到线

索，但许多细节无从知晓，极易造成对结果的错误判断，对交通事故的处理造成许多困难，长期以来，这个问

题困扰着世界各国。在交通事故模拟中用到计算机三维图形模型的地方越来越多[4][5]。目前，国外已经有比较成

熟的交通事故辅助软件，如 PC-CRASH、MADYMO 等[6][7]。而本次重建则是将 EDR 中读取的数据作为仿真模

型的边界条件输入，利用有限元仿真技术，并结合人体生物力学模型对真实交通事故案例进行重建，提取驾驶

员头部和胸腹部的损伤参数，对驾驶员的损伤风险进行分析及预测。 

3 汽车 EDR 

EDR，俗称事故数据记录仪，国外汽车厂家借鉴飞机“黑匣子”原理，在车辆上安装了类似的记录车辆事

故记录装置，以便在事故发生时记录与车辆有关的数据[8]。美国国家公路交通安全管理局（NHTSA）在 2006 年

颁布关于 EDR 相关标准，即 49CFR Part 563[9]。直至 2013 年，美国超过 95%的车辆已配备 EDR[10]。国内虽未发

布有关 EDR 标准，但获取 EDR 数据方式仍可利用博士公司的碰撞数据再现系统 CDR（Crash Data Retrieval）。 

3.1 EDR 数据特征分析 

在不同的交通事故类型中，EDR 数据会呈现不同的结果[11]-[14]，特别是针对于碰撞后的速度变化ΔV（以下

简称ΔV）数据（其方向根据 CDR 定义方向为主）。因ΔV 数据是通过安装在车辆保险杠或者 B、C 柱上的加速

度传感器在碰撞中记录的加速度曲线积分获得，因此透过曲线能充分反映碰撞过程中的车辆在纵向和侧向的受

力情况[15]。 

通过重庆市八益鉴定中心平台收集到 2014-2017 年间发生在全国共计 34 起交通事故并能准确提取到 EDR

相关信息的案例进行分析。通过整理分析可知，涉及案例包括车撞行人 11 起，侧面碰撞 2 起，正面碰撞 19 起，

尾随相撞 2 起，如图 1。
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图 1 案例类型统计图 

 

根据碰撞类型统计结果进行分类，对不同碰撞类型的 EDR 中速度变化ΔV 的最大值进行统计，并对统计结

果进行特征分析，如图 2。 

 

 
图 2 速度变化ΔV 最大值数据图 

 

因此通过结果分析，34 例包含 EDR 数据的交通事故中，正面碰撞的事故案例数量较多，达 19 例，其中最

大纵向ΔV 为-57.1km/h，最小为-0.8km/h，整体数据集中在 0km/h-60km/h，数据变化范围较大；侧面碰撞的事

故案例数量较少，仅 2 例，其中最大侧向ΔV 为-56.5km/h，最小为-12km/h，数据变化范围较大，尾随相撞的事

故案例数量较少，仅 2 例，其中最大纵向ΔV 为 40.5km/h，最小为 15.2km/h，数据变化范围较大；车撞行人的

事故案例数量有 11 例，其中最大ΔV 为-7.5km/h，最小为-0.4km/h，数据变化范围较小。因此若提高数据统计量

可得到不同碰撞形态下的ΔV 最大值区间，若进一步研究也可根据其特征进行事故类型预判。 

4 事故重建仿真模型的建立与分析 

4.1 事故案例介绍 

4.1.1 案例描述 

2013 年 11 月 30 日，陈某驾驶小型轿车由某区新城往老城方向行驶至莲花大桥时，因操作不当，与莲花大

桥护栏发生碰撞，造成车体受损，车上驾驶员受伤的交通事故。 
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4.1.2 事故现场情况 

事发路段为莲花大桥分叉路口位置，路面性质为干燥沥青路面，车道为单向双车道。事发后小型轿车停止

于分岔路口水泥墩护栏位置，车头受损严重，水泥墩护栏无较大损坏；地面散落物集中在小型轿车车头附近，

如图 3。 

 

 
图 3 事故现场情况 

 

4.1.3 事故车辆痕迹 

轿车车头受撞击向内挤压变形，车头左侧变形深度稍大于右侧，车头平均变形深度为 0.77m，左右前大灯组

合脱落，前翼子板变形，前保险杠变形，其外部保险杠蒙皮脱落，发动机舱向内叠缩变形，但挡风玻璃未见破

裂，如图 4。 

 

 
图 4 事故车辆情况 

 

4.1.4 驾驶员伤情 

根据伤者伤情报告可知，伤者损伤主要集中在头部及胸腹部位置，面部皮肤擦伤（伤口已结痂），左侧颌面

部软组织肿胀并斑点状高密度影；颅骨无骨折现象，左侧第 1、2、4、5 肋骨骨折，如图 5。 
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图 5 驾驶员伤情 

 

4.1.5 信息读取 

根据事故车辆提供的 EDR 数据可知，事发时，碰撞车速显示为 62km/h；安全气囊弹已点爆，气囊点爆时间

显示为 18ms；驾驶员未系安全带，预紧器触发时间显示为 15ms；最大速度变化ΔV 为 6.6km/h，如图 6。 

根据原始 EDR 中的速度变化ΔV 可绘制出其加速度曲线图，其最大峰值为 22.3g，如图 7，可将该加速度变

化曲线作为模型输入条件，或者可与事故仿真模型加速度响应曲线进行对比，以加强仿真模型的真实性。 

 

 
图 6 EDR 数据图 

 

           
图 7 EDR 加速度曲线 

 

4.2 仿真模型的建立与结果分析 
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4.2.1 事故重建仿真模型的建立 

根据采集的数据，利用人体生物力学模型，采用有限元仿真技术进行事故碰撞模型的建立，如图 8。 

 

 

 
图 8 有限元仿真模型 

 

4.2.2 车身变形验证分析 

根据仿真模型效果图可见，碰撞结束后前保险杠凹陷，发动机罩叠缩变形，如图，将仿真模型效果图（图

9）与真实交通事故现场车辆变形图（图 10）进行对比，结果显示仿真模型变形效果与实际事故现场车辆变形基

本一致。 

 

        
图 9 仿真中事故车辆变形情况                       图 10 真实案例车辆变形情况 

 

4.2.3 柱加速度验证分析 

因ΔV 数据是由安装在车辆保险杠或者 B、C 柱上的加速度传感器在碰撞中记录的加速度曲线积分获得。

因此，可通过仿真模型中 B 柱的加速度曲线与 EDR 得出的加速度曲线进行对比。 

如图 11，为仿真模型中输出的 B 柱的加速度曲线图，其结果显示最大加速度均为 24.3g，与事故案例绘制

的加速度对比分析，其误差为 9%，从而进一步证明仿真模型的有效性。 
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图 11 B 柱加速度曲线 

 

4.2.4 驾驶员损伤分析 

为实现驾驶员损伤过程的重现，需将输出驾驶员的动态响应结果进行分析。为了方便分析其动态，将其不

关键的部分隐藏，仅显示假人以及与假人发生接触的部分，选取部分假人动态响应图的截取，如图 12 所示。在

图 12a（20ms）时，因前 20ms 内车体与障碍物间作用力不大，假人相对车内饰静止；在图 12b（80ms）时，假

人头部与安全气囊接触，同时由于汽车开始绕障碍物发生小角度偏转，在此作用力下，假人身体开始倾斜；在

图 12c（120ms）时，假人开始反弹，但是因车体与障碍物存在一定的夹角，且在图 12b（80ms）时可见假人开

始倾斜，因此，从 120ms 之后的反弹过程中可见假人倾斜程度加大，虽未与车体直接接触，但仍有反弹之后与

车体接触致伤的可能。 

 

          
(a)20m                                           (b) 80ms 

              
(c) 120ms                                          (d) 200ms 

图 12 仿真模型假人动态响应图 

 

根据假人仿真结果显示，如图 13，假人颅骨压力云图显示的最大颅内压值为 196.2Kpa，属中等程度伤害范

围，AIS=2，引起的颅内出血，颅脑受损可能性较大，这可能是假人与安全气囊过早接触造成的伤害。同时，颅

骨的等效应力为 27.29Mpa，虽有颅骨骨折风险，该应力值无法直接判断颅骨是否骨折，但在实际伤情报告中显

示，未出现骨折由此可以推断事故案例中驾驶员头部伤害虽大，但未致头部发生骨折现象。而根据本次事故显

示驾驶员在碰撞过程中因该碰撞类型为非完全正面碰撞，车体在碰撞过程中发生转动，驾驶员发生侧倾，同时

在回弹过程中侧倾现象加重，若侧倾过程发生头部与左侧车身位置发生碰撞，该现象极有可能造成头部二次重

创，致使颅脑损伤加重。 
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图 13 头部压力云图示意图情况 

 

在肋骨上分别选取三组参考点作为位移量输出点，将其输出的相对位移曲线作为肋骨压缩曲线（如图 14 所

示），并根据肋骨压缩曲线的相关数据进行 AIS 等级伤害研究。根据肋骨压缩量曲线可知，胸部肋骨的最大压缩

量达到了 56mm，根据胸部损伤风险准则可知，胸部肋骨压缩量大于 55mm 是造成损伤级别为 AIS3 级的概率有

50%，极有可能造成肋骨骨折，死亡率达到了 9.3%，同时根据肋骨压缩曲线可见在 0.14s 时，因假人有回弹运

动，致使假人反向作用力达到最大值，而此时极有可能加重假人胸部损伤。图 15 为胸部肋骨应变云图，文献表

明，当胸肋骨皮质层的应变值超过 2%-3%时，就会有骨折的风险，而图中可见肋骨的应变最大值为 14.63%，超

出了其能承受的最大应变值，所以极有可能导致驾驶员肋骨骨折。根据如图 16 各胸部内脏应变云图可知，心脏

的最大应变为 13.63%，小于其允许的最大应变值，因此虽心脏极有可能造成挫伤，但是并未造成较大的伤害；

肺部的最大应变为 28.03%，虽未超过所允许的最大应变值，但与所允许最大值接近，极有可能造成肺部损伤；

肝脏和脾脏的应变值均未超过所允许的 30%范围，因此，肝脏和脾脏均未造成严重的挫伤。从驾驶员响应过程

中可见，驾驶员在碰撞过程中虽安全气囊弹出，对驾驶员有一定的保护作用，但未系安全带导致驾驶员提前与

气囊接触，安全气囊对驾驶员胸部作用力过大，从而胸部挤变形严重，最终导致胸部四根肋骨骨折，仿真结果

与实际结果相符。 

 

     

    图 14 肋骨压缩量曲线图                  图 15 胸部肋骨应变云图  
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(a) 心脏应变云图                         (b) 肺部应变云图 

              

(c) 肝脏应变云图                          (d) 脾脏应变图 

图 16 各胸部内脏应变云图 

 

因此，根据以上仿真结果验证驾驶员的最大颅内压值为 196.2kpa，AIS=2，与实际情况损伤级别 AIS=2 相

符；胸部肋骨的最大压缩量达到了 56mm，被造成损伤级别为 AIS3 级的概率有 50%，极有可能造成肋骨骨折，

实际情况损伤级别为 AIS3 级，结果与实际情况相符。  

4.3 结论 

通过上面分析可以看出，其结果显示加速度曲线误差为 9%，车身变形、仿真中人体损伤与实际情况相符，

可证明其仿真模型的可靠性，同时证明通过利用 EDR 数据建立的有限元模型进行事故重建研究是可行的，对后

期进行事故重建研究以及 EDR 数据结果的可靠性判定是有意义的。 

5 总结及建议 

本文在有限元分析方法的基础之上，通过 EDR 数据进行事故重建研究。首先根据八益鉴定中心平台收集到

的 34 例有关 EDR 的案例统计数据进行特征化分析，总结出 EDR 数据中ΔV 在正面碰撞、侧面碰撞、尾随相撞

以及车撞行人不同情况下ΔV 的数据变化范围；然后从 34 例含有 EDR 数据的事故案例中筛选出一个比较经典

的案例；最终根据该真实交通事故案例进行建模，通过对车身形变、B 柱加速度曲线以及驾驶员损伤情况三个

方面进行仿真模型的验证，结果显示加速度曲线误差为 9%，车身变形、仿真中人体损伤与真实案例相符，因此

该研究进一步优化了事故重建的方法，并提高重建事故结果的准确性。 

本文基于 EDR 数据并利用有限元仿真技术进行事故重建研究，并取得了一定的成果，但由于研究水平和时

间以及案例材料的限制，未进行更多案例仿真分析验证。同时，在本次研究的过程中也存在有许多不足之处和

有待解决的问题: 

1）因有关 EDR 数据的案例数量有限，导致对 EDR 数据的特征性分析结果不够精确，在今后的研究中若能

持续加入更多的相关案例，通过更多数据的研究可以让结果更准确。 
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2）交通事故复杂多样，涉及的车辆种类繁多，但因条件限制无法实现对每起交通事故进行重建研究。同时

仿真虽能最大程度的还原事故本身，难免会存在一定的误差，在后期的研究中通过掌握更多材料和数据，可尽可

能减少误差。 
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