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Abstract: The differences about whiplash test protocols and rating protocols between version 2015 and 2018
C-NCAP are compared. Based on those two versions test data of a driver seat, the influences from version
2018 on dummy are analyzed. Reducing the backset between dummy head and headrest and increasing the
stiffness of headrest and reducing the stiffness of upper backrest are proposals to reducing the NIC and upper
neck tension and moment.Those improvement measures are proved useful through additional test.
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摘 要：本文对比了 2015版和 2018版 C-NCAP鞭打在试验规程和评分原则中的区别，并基于某车型

座椅的两个版本鞭打试验数据，分析了 2018版对试验假人的影响，提出了减小假人头部与头枕之间的

间隙、增大头枕刚度、减小靠背上部刚度三点改进措施，以达到降低颈部伤害指数 NIC、上颈部拉力

Fz+和扭矩My的目的，最后再次通过试验验证此改进方式有效。

关键词：C-NCAP；鞭打试验；改进措施

1 引言

随着中国汽车工业的发展，各类交通事故也在逐年攀升。汽车碰撞事故形式主要有正面碰撞、侧面碰撞、

翻滚碰撞和追尾碰撞，近年来，追尾碰撞在交通事故中的比例逐渐增多。据 2015年中国内地道路交通事故统计

年报统计，追尾碰撞造成的事故 14397起，占事故总数的 7.67%[1]。但由于追尾碰撞一般不会对乘员造成致命伤

害，因此一直未能引起人们的高度重视[2]。在追尾事故中，颈部的过度后仰与前伸过程使得颈部承受了较大的

轴向力、剪切力以及扭矩等，使颈部软组织承受过度的应力而造成不同程度的损伤[3]。事故后，伤者的颈部会

感到不同程度的不适，这种伤害并不致命，但是伤后康复的过程非常复杂、漫长，有些甚至是不可治愈的永久

伤害[4]。

上世纪 90年代，为了提高汽车座椅在追尾事故中对乘员颈部的保护效果，欧美国家便成立了专门的工作小

组进行相关的试验研究[5]。美国 IIHS、欧洲 Euro-NCAP、日本 J-NCAP在本世纪初先后将鞭打试验纳入各自的

新车评价体系中，我国 C-NCAP在 2012版中首次引入鞭打试验，随后在 2015版与 2018版中分别提出了更高的

评分要求。本文将对比 2015版与 2018版鞭打试验的差异，并进行 2015版与 2018版鞭打试验，通过试验结果
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分析了由于试验速度的提高与评分原则的变化所带来的得分差异，同时对座椅的相关结构进行改进后再次进行

2018版鞭打试验，最终取得了较高的评价分数。2 2015版与 2018版鞭打试验的差异[6][7]

2.1 试验波形的差异

试验波形的速度由 2015版的 15.65±0.8km/h 增加为 2018版的 20±1km/h。

Figure 1.Test Pulse
图 1. 试验波形

2.2 罚分项的差异

2.2.1 座椅靠背动态张角由 2015版的 19°增加为 2018版的 25.5°，评分不变；

2.2.2 头枕干涉头部空间评分不变；

2.2.3 座椅滑轨动态位移罚分由 2015版的-4修改为 2018版的-5。

2.3评分原则的差异

2.3.1 各评价指标的高低性能限值并未发生改变；

2.3.2 在 2018版中，评价总分由 4分提高到 5分，颈部伤害指标 NIC的得分 2分不变，上颈部和下颈部的

拉力、剪切力和扭矩得分由 1分增加为 1.5分。

2.3.3 由表 1可以看出，在 2018版中，降低了 NIC在评价总分中所占的比值，提高了上颈部和下颈部的比

值。

Table 1. Assessment Comparison of Two Versions
表 1. 两版评分原则比较

评价指标 2015版 2018 版

NIC 2分（50％） 2分（40％）

上颈部拉力、剪切力和扭矩 1分（25％） 1.5分（30％）

下颈部拉力、剪切力和扭矩 1分（25％） 1.5分（30％）

座椅靠背动态张角 -2 分 -2 分

头枕干涉头部空间 -4 分 -5 分

座椅滑轨动态位移 -2 分 -2 分
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3 某车型座椅鞭打试验结果对比分析

Figure 2.Whiplash Test of a Seat
图 2. 某车型座椅的鞭打试验

对同一型号的驾驶员座椅分别进行 2015版和 2018版鞭打试验，两次试验假人伤害值及得分见表 2、表 3。

Table 2. Test Result of Version 2015 C-NCAP
表 2. 2015版 C-NCAP鞭打试验结果

评价指标 高性能限值 低性能限值 试验值 各项得分 最终得分 5分值化得分

颈部伤害指数 NIC 8㎡/s² 30㎡/s² 12.48 ㎡/s² 1.59

3.59 4.49

上颈部 Fx+ 340N 730N 0.14N 1.00

1.00上颈部 Fz+ 475N 1130N 404.10N 1.00

上颈部My 12N·m 40N·m 11.06N·m 1.00

下颈部 Fx+ 340N 730N 215.64N 1.00

1.00下颈部 Fz+ 257N 1480N 172.92N 1.00

下颈部My 12N·m 40N·m 5.29N·m 1.00

座椅靠背动态张角 ≤19° ≥19° 10.60° 0

0头枕干涉头部空间 N Y N 0

座椅滑轨动态位移 ≤20mm ≥20mm 0 0
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Table 3. Test Result of Version 2018 C-NCAP
表 3. 2018版 C-NCAP鞭打试验结果

评价指标 高性能限值 低性能限值 试验值 各项得分 最终得分

颈部伤害指数 NIC 8㎡/s² 30㎡/s² 13.31㎡/s² 1.52

4.02

上颈部 Fx+ 340N 730N 14.67N 1.50

1.00上颈部 Fz+ 475N 1130N 547.98N 1.33

上颈部My 12N·m 40N·m 21.35N·m 1.00

下颈部 Fx+ 340N 730N 225.56N 1.50

1.50下颈部 Fz+ 257N 1480N 162.97N 1.50

下颈部My 12N·m 40N·m 6.63N·m 1.50

座椅靠背动态张角 ≤25.5° ≥25.5° 14.10° 0

0头枕干涉头部空间 N Y N 0

座椅滑轨动态位移 ≤20mm ≥20mm 0 0

由于两个版本的总分不同，无法将最终得分进行直接比较，因此为了清楚和方便进行比较，将 2015版的最

终得分转化为 5分值下的得分，即用 2015版的得分乘以 5/4作为最终得分。

从表 2、表 3可以看出，由于 2018版试验波形速度的增加，导致得分降低了 10.47％，影响最终得分的为

NIC、上颈部 Fz+和 My，其中上颈部 Fz+和 My均超过高性能限值，为新增扣分项；同时座椅靠背动态张角由

10.60°增加为 14.10°。因此，为了在 2018版 C-NCAP中取得较高的星级评价，就必须对该试验座椅进行改进。

4 座椅结构的改进

4.1 对改进前假人伤害值进行分析

Figure 3. Head Ax、T1、Contact Time
图 3.头部 Ax、T1、接触时间
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Figure 4. Upper Neck Fx+
图 4.上颈部 Fx+

Figure 5. Upper Neck My
图 5.上颈部My

颈部伤害指标 NIC是由 Bostrom[8]提出的，体现头部与胸部之间相对运动的剧烈程度，是枕骨铰链相对于

T1的水平加速度和速度的相对值：

2rel )]([)(2.0)t( tVtANIC rel
xx  ，其中 )()()( 1rel tAtAtA Heads

x
T
xx  ，

式中， )(x tArel 为枕骨铰链相对于 T1的水平加速度， )(x tV rel
为枕骨铰链相对于 T1的水平速度，由此得出，

头部水平加速度与 T1加速度差值越大，则 NIC值越大。

从图 3看出，假人头部与头枕接触时刻为 58.6ms，NIC值在 79.1ms达到最大，由于头部与头枕的接触时刻

和胸部与靠背的接触时刻在时间轴上存在的较大差异，从而导致了头部水平加速度与 T1加速度差值较大，NIC
值则较大。

从图 4、图 5看出，颈部的过度向后弯曲导致了上颈部拉力与扭矩的增加。

4.2 改进思路

座椅各结构的性能参数与假人颈部伤害值存在着多关联、相互影响的关系，要想降低假人颈部伤害值，应

从多个方面对座椅进行改进。大量的研究与试验数据表明[9]-[11]，造成假人鞭打试验得分较低的主要原因是 NIC
值偏高、上颈部拉力值和扭矩值过大。
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基于以上分析，对座椅结构的改进将从以下几个方面着手：

4.2.1 减小假人头部与头枕之间的间隙。调整头枕杆倾斜角度，将假人头后间隙由 47.6mm 减小为 35.2mm，

使得假人头部与头枕接触时刻提前，由此减小头部水平加速度与 T1 加速度的差值，从而达到降低 NIC值得目

的。

4.2.2 增大头枕刚度。将头枕杆套管厚度由 1.6mm 增加到 1.8mm。提高头枕的刚度，有利于限制假人颈部

的过度向后弯曲，可减小扭矩值与拉力值。

4.2.3 减小靠背上部刚度。将靠背上半部的骨架钢丝由 Q235更换为 Q215，可降低 T1加速度上升趋势，

有助于减小 NIC值。

4.3 改进后试验结果

Table 4. Test Result of Version 2018 C-NCAP after Improvement
表 4. 改进后 2018版 C-NCAP鞭打试验结果

评价指标 高性能限值 低性能限值 试验值 各项得分 最终得分

颈部伤害指数

NIC
8㎡/s² 30㎡/s² 10.53 ㎡/s² 1.77

4.64

上颈部 Fx+ 340N 730N 7.11N 1.50

1.37上颈部 Fz+ 475N 1130N 468.36N 1.50

上颈部My 12N·m 40N·m 14.50N·m 1.37

下颈部 Fx+ 340N 730N 221.22N 1.50

1.50下颈部 Fz+ 257N 1480N 180.39N 1.50

下颈部My 12N·m 40N·m 6.64N·m 1.50

座椅靠背动态张角 ≤25.5° ≥25.5° 14.10° 0

0头枕干涉头部空间 N Y N 0

座椅滑轨动态位移 ≤20mm ≥20mm 0 0

Figure 6. Head Ax、T1、Contact Time after Improvement
图 6.改进后头部 Ax、T1、接触时间
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Figure 7. Upper Neck Fx+ after Improvement
图 7.改进后上颈部 Fx+

Figure 8. Upper Neck My after Improvement
图 8.改进后上颈部My

可以看出，改进后，假人头部与头枕接触时刻为 54.2ms，较之前提前了 4.4ms，且 T1加速度上升趋势明显

平缓。同时上颈部拉力与扭矩也有所减小，使得最终得分为 4.64，较改进前提高了 15.42%。

5 后期工作

试验中使用了 BioRID II假人，此假人是瑞典查尔莫斯大学的 John Davidsson等[12]根据鞭打试验的需求，在

Hybrid III 模型的基础上对脊椎部分进行优化，根据真实的人体脊椎结构建立 7节颈椎、12节胸椎和 5节腰椎

的 24节脊椎结构。但 BioRID II假人有其自身局限性,它不能直观地反映乘员韧带、脊椎和内脏等组织的伤害情

况[13]。

日本丰田汽车公司和丰田技术中心共同开发设计的 THUMS模型是具有人体尺寸形态、皮肤和脂肪层特性、

肌肉构造以及内脏器官的有限元模型[14]。与 BioRID II模型比较，THUMS 模型具有较高生物逼真度，能够模拟

碰撞时人体的动态响应，可以从组织层面直观反映人体受伤程度，因此 THUMS模型在仿真试验中颈部的损伤

情况大于 BioRID II模型[15]。

从试验数据层面来看，虽然此次改进能提高座椅对颈部的保护作用，但由于使用的 BioRID II假人结构与真

实的人体结构具有一定的差异性，并不能充分反映颈部的损伤情况。因此，在后期的进一步优化过程中，将会
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使用 THUMS模型进行仿真试验，以期准确找出相应的改进措施。

6 结束语

近年来，越来越多的中高级轿车座椅采用了主动头枕，即在追尾碰撞过程中，头枕能向前移动，缩短头与

头枕之间的距离，从而提前对头颈部给予支撑作用，研究表明，主动头枕能大大减小颈部所受伤害[16][17]。除此

之外，丰田研发的 WIL座椅[18]、VOLVO 的 WHIPS座椅[19]以及 Ozdemir 等人提出的滑动座椅概念[20]均能在追

尾碰撞中对颈部起到有效保护作用。

随着 2018版 C-NCAP 的发布，各试验机构和整车厂将会越来越重视鞭打试验。本文通过对某车型座椅的

2015 版和 2018版鞭打试验数据进行分析，对比了两版试验规程的差异以及对试验假人产生的影响。在此基础

上，提出三点提高鞭打试验得分最有效也是最经济的方式，最终目的是提前假人头部与头枕的接触时刻以及降

低由于假人颈部过度弯曲产生的拉力和扭矩，从而有效地提高座椅的鞭打性能。
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