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Abstract: Vehicle body acceleration curve in collision is an important reference for the design of vehicle safety 

structure. Through the analysis of the crash process, we can find the problems in the body design and optimize 

the body structure design. The crash curve is a complex, changeable and irregular curve. How to transform this 

irregular curve into a simple and practical curve is a technical problem. In this paper, two simplified methods 

of dual-trapezoids curve based on crash curve are introduced. One construction method is based on the 

characteristic parameter of real vehicle crash curve, the other dual-trapezoids curve construction method is 

based on the maximum valley -to- peak and maximum peak-to-valley of vehicle crash curve. According to the 

principle of momentum conservation, the time and energy equivalence relationships between the real vehicle 

crash curve and the dual-trapezoids curve are solved. In this paper, two methods are introduced and compared. 

In order to verify the dual-trapezoids curve results, the paper simulates the damage of the vehicle curve and the 

two simplified dual-trapezoids curves, compares the advantages and disadvantages of the two methods. 

Key words: vehicle crash curve; maximum valley -to- peak；maximum peak-to-valley；trapezoids curve；
dual-trapezoids curve; characteristic parameter 
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摘  要：碰撞时车身加速度是汽车安全性结构设计的重要参考,通过对碰撞过程的分析，能够发现车身
设计中存在的问题并对车身优化设计。碰撞曲线是复杂多变、无规律的曲线，怎么把这种无规律的波
形转化成简单的，便于实际应用的曲线是个技术难题。在本文里，介绍两种基于碰撞波形的双梯形波
的简化方法。一种是基于实车碰撞波形的特征参数构建方法，一种是基于最大谷峰值与峰谷值的汽车
碰撞双梯形波的构建方法。这两种办法都根据动量守恒原理，解决了实车碰撞波形和双梯形波在时间
上和能量上的等效关系。文中介绍了两种方法，进行了波形趋势比较分析，为了验证简化结果，对实
车波形和简化的双梯形波进行了模拟仿真，比较两种方法的优劣。 

关键词：汽车碰撞波形；最大谷峰值；最大峰谷值；梯形波；双梯形波；特征参数 

 

 

1 引言 

汽车安全性通常分为主动安全性和被动安全性两大类，主动安全性是指在交通事故发生之前采取安全性措

施，尽可能的避免交通事故发生的性能。被动安全性是指在发生不可避免的交通事故后，利用对车辆结构的保

护以及被动安全性装置，尽可能的减少驾驶员和车上乘员以及车外行人受到伤害的程度。车身结构优化和乘员

约束系统设计是被动安全性研究的主要内容。在车辆优化设计的过程中，车辆 B 柱下面的加速度传感器获得的

车身加速度数据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。 

通过对车身加速度波形的分析，能够发现汽车设计过程中碰撞安全性存在的问题，成为对车身结构进行优
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化的依据。实车碰撞波形包含车辆碰撞信息，但由于其形式非常复杂且不能直观的表示出车辆碰撞特点,很难直

接用于结构设计。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，这一直是一个较为复杂的难题。为了解决这个问题，本文提供了两种基于汽车碰撞波形的双梯形波

构建方法，一种是基于汽车碰撞波形的最大谷峰值与峰谷值的汽车碰撞双梯形波的构建方法，一种是基于汽车

碰撞波形特征参数提取的双梯形波的构建方法，这两种方法都依据动量守恒原理来构建，为了验证方法的实际

可操作性，文中针对具体的碰撞曲线进行两种方法的构建，对这两种方法进行了比较分析。 

2.两种双梯形波构建方法 

2.1 基于汽车碰撞波形最大谷峰值与峰谷值的双梯形波构建方法 

2.1.1 汽车碰撞波形与双梯形波分析 

在车辆的正面碰撞试验中,车身减速度一般由 2000 多个数据系列，波形变化也复杂，没有规律性。图 1 所

示实车碰撞波形是一典型的实车碰撞减速度经滤波通道频率等级为 60(ChannelFrequencyclass60,简称 CFC60)的

低通滤波器滤波后的波形,可见实车碰撞波形是非常复杂的。 

 

 

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 

 

如图 1 所示，实车碰撞波形可以分为较为明显的 2 个台阶。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，然后加速度快速下降，直接到碰撞结束。碰撞加速度波形反应的是车身的结

构及车身吸能情况，经过分析可以发现，第 1 阶段是从碰撞开始到发动机前部空间被完全压溃，主要经历保险

杠、前部吸能盒和薄壁直梁的压溃变形过程；第 2 台阶为发动机开始碰撞一直到碰撞结束，主要经历发动机、

变速器和水箱散热器的变形、发动机后的纵梁弯曲变形以及防火墙变形过程。根据实际波形特征，按照碰撞波

形的趋势对碰撞波形进行双梯形简化，在这个过程中遵守动量守恒原理，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，这样经过简化的双梯形波与原碰撞
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加速度波形等效。 

简化波形所形成的双梯形波，如图 2 所示，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。 

2.1.2 基于最大谷峰值与峰谷值的双梯形波构建方法 

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)的零时刻表示为碰撞的开始时刻，A(t)波形呈波浪

型，有波峰也有波谷，根据定义是先有波峰后有波谷。理论上，波峰点和波谷点的共同特点是对时间的倒数为

零，在波峰值点处，倒数 A’(t)由正值变为负值；在波谷值点处，倒数 A’(t)由负值变为正值。 

根据峰值的特征，在波峰值点和波谷值点处加速度 A(t)对时间 t 的倒数理论上为零，但由于加速度 A(t)是由

许多点构成的，不是连续的，则 A(t)对时间 t 的倒数在波峰值点和波谷值点处不是为零。在波峰值点处，倒数

A’(t)由正值变为负值；在波谷值点处，倒数 A’(t)由负值变为正值。 

为了确定最值点，首先求加速度 A(t) 对时间 t 的倒数，由于 A(t)是数据序列，不是连续的，其倒数用公式

表示为： 

A’(tj)= (A(tj)- A(tj-1))/△t  j=2,3…n；         （1） 

△t 为时间间隔，单位是 ms，和频率有关，是频率的倒数。A(tj)和 A(tj+1)是加速度 A(t)在时间 tj 和 tj+1 时刻

的加速度值。 

求导之后，第一步对 A’(tj) （j=2,3…n-1）进行搜索，寻找使 A’(tj)=0 的点。由于波峰点和波谷点都可能有

A’(tj)=0，为了区别波峰点和波谷点，按照以下办法进行，同时记下序列号 j： 

A’(tj)=0 且 A’(tj+1)<0        则 A(tj)为波峰值，对应是波峰点             (1) 

A’(tj)=0 且 A’(tj+1)>0        则 A(tj)为波谷值，对应是波谷点             (2) 

第二步，排除第一步已经确定使 A’(tj)=0 的点，用以下公式确定 A’(tj)≠0 的峰值点和峰谷点: 

A’(tj)* A’(tj+1)>0  则 A(tj)对应点不是峰值或者峰谷点。 

A’(tj)* A’(tj+1)<0  则 A(tj)和 A(tj+1)有一个点是极值点，可能是峰值或者谷值。在波峰值处，倒数 A’(tj)为正

值，倒数 A’(tj+1)为负值，同时比较加速度值 A(tj)和 A(tj+1)值的大小，取较大值对应的点为波峰值点。在波谷值

处，倒数 A’(tj)为负值，倒数 A’(tj+1)为正值，比较加速度值 A(tj)和 A(tj+1)值的大小，取较小值对应的点为波谷值

点。 

用以下公式确定那个是波峰值点或者波谷值点，同时记下序列号 j： 

A(tj)<A(tj+1)且 A’(tj+1)<0     则 A(tj+1)为波峰值，对应波峰点             (4) 

A(tj)>A(tj+1)且 A’(tj+1)<0     则 A(tj)为波峰值，对应波峰点              (5) 

A(tj)<A(tj+1)且 A’(tj+1)>0     则 A(tj)为波谷值，对应波谷点              (6) 

A(tj)>A(tj+1)且 A’(tj+1)>0     则 A(tj+1)为波谷值，对应波谷点             (7)   

通过以上方法对加速度倒数 A’(t)进行波峰点和波谷点的搜索，波峰值点记为 Pi，i=1,2…n; 波谷值点记为

Vj，j=1,2…m。如图 1 所示，在碰撞曲线中，定义零时刻为碰撞开始时间，碰撞曲线首先出现的是波峰值，然后

是波谷值，波峰和波谷成对出现，即在搜索域时间 t 内波峰值点和波谷值点数量相同，记为 N，N 为正整数。定

义波峰值和紧邻的波谷值用同一个序号。同一序号中波峰值点记为 Pi，波谷值点记为 Vi，波峰和波谷构成一组

峰谷序列。定义 Pi、Pi+1和 Vi分别对应的坐标值为[tpi,A(tpi)]、[tpi+1,A(tpi+1)]和[tvi,A(tvi)],假设以波谷为参

考的话，约定峰谷值为 Apv(i)，谷峰值为 Avp(i),定义以下公式： 

Apv(i)= A(tpi)-A(tvi)                                          （8） 

Avp(i)= A(tpi+1)-A(tvi)                                         （9） 

对加速度 A(t)在碰撞时间内进行波峰和波谷点的搜索，在搜索域时间 t内让波峰值点和波谷值点数量相同，
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记为 N，N 为正整数。定义最大谷峰值、最大峰谷值、谷峰值的搜索序列号 i 和峰谷值的搜索序列号 j，最大峰

谷值为 APVmax，最大谷峰值定义为 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

的波峰点和波谷点的坐标，为下一步的计算做准备。 

根据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，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                                  (10) 

fCD = KCD × t + bCD                                     (11) 

        fEF = KEF × t + bEF                                (12)  

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，就要进行求解。 

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谷值点 Vi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和谷值点 Vj构建所述线段函数 fEF(t)。计算 KEF和 bEF，令 KEF×t+bEF=0，计算此时的 t 值，

把 t 值进行四舍五入保留到小数点后一位，单位是 ms，记为 t5’。线段函数 fEF经过点（t5’，0），计算此时的

KEF’和 bEF’,最终的线段函数 fEF(t)为：fEF’(t)= KEF’×t+ bEF’。 

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(t1’)= fCD(t2’)= G1’，则

有: 

 t1
′ =

KCD×t2
′+bCD

KAB
                               (13) 

                              G1
′ = KCD × t2

′ + bCD                           (14)    

由 AB’C’t2’构成了一个直角梯形，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
                (15) 

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
             (16)  

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，在实际计算过程中，dS=0 的情况很难达到，则只要使∣dS∣为最小就可以。 

 

Figure 3. Dual-trapezoids curve solution flow chart  

图 3. 双梯形波求解流程图 
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确定好 t2，t1 之后，来求其余的参数，在区间段[t2, t6]内，t6 为曲线 A(t)的加速度首次为零的时刻，t6 可以

确定，面积为 S a2，Sa2 = ∫ A(t)dt
t6
t2

 

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

     Sf2 =
(G1+G2)×(t3−t2)

2
+ G2 × (t4 − t3) +

G2×(t′5−t4)

2
                  (17) 

根据动量守恒定理，碰撞结束时，曲线 A(t)和梯形波 f(t)的面积相同，则 Sa2=Sf2 

即  ∫ A(t)dt =
(G1+G2)×(t3−t2)

2
+ G2 × (t4 − t3)

t6
t2

+
G2×(t5−t4)

2
                         (18) 

G2 = KCD × t3 + bCD                                             (19)  

G2 = K′EF × t4 + b′EF                                             (20) 

由于对于给定的曲线，A(t)的面积是一定的，同时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，变化时间变量 t3,由于 G2 相同，可以由 t3 计算 t4，同时 t5’的时间已经确定，t6

也可以确定，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，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

速度曲线简化为双梯形波。 

2.2 基于特征参数提取的双梯形波构建方法 

针对基于特征参数提取的双梯形波构建方法，部分与以上的方法相同，在这只讨论不同之处。 

寻找最大谷峰值和最大峰谷值的方法与前面的方法相同，也记下最大谷峰值对应的波谷点和波峰点坐标，

不同之处在于这种方法只记下最大峰谷值对应的波峰点的坐标。 

对于双梯形波形函数 f(t)中 A、B、C、D、E 和 F 6 个数据点的求解，A、B、C 三点的求法与前面的方法相

同。不同之处，对于 F 点的求解，首先对 A(t)在碰撞时间范围内进行积分，形成速度函数 Speed(t),然后逐点对

Speed(t)与实际碰撞速度进行比较，找到首次相等或者相差最小的速度点所对应的时间 t5，即双梯形波中的 F 点

对应的时间，F 点坐标为(0,t5)。 

对 D、E 点的求解，在区间段[t2,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。 

Sf2 =
(G1+G2)×(t3−t2)

2
+ G2 × (t4 − t3) +

G2×(t5−t4)

2
                  (21) 

根据动量守恒原理，在时间段[t2,t5]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
          (22) 

根据公式（22）、（19）、（20），Sa2 是一个确定的值，变化时间变量 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，可以把 D、E 点确定，这样就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 某碰撞波形的双梯形波的构建过程 

以上分析了两种方法操作过程的理论基础，现在用一条具体的碰撞波形来进行这两种方法的双梯形波的计

算。 

3.1 基于最大谷峰值与峰谷值的某车型碰撞波形的梯形波的构建过程 

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,数据的时间间隔为 0.1ms，碰撞

试验时实车碰撞速度为 64.3km/h。时间零表示为碰撞的接触时刻，即碰撞开始时间，这个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。 
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Figure 4. Crash acceleration curve of a vehicle  

图 4. 某车型的碰撞加速度曲线 

 

对车身加速度数据进行倒数处理，在碰撞时间内分别找出相应的波峰点和波谷点，一共 13 组波峰波谷，用

序号 1,2…13 标记。波峰值和紧邻的波谷值用同一个序号。用波峰值减后面紧邻的波谷值得到峰谷值，取波谷值

减后面紧邻的波峰值的绝对值为谷峰值。找出最大的谷峰值和最大的峰谷值对应的坐标值。 

构成 fAB(t)为 A(0,0)和第一个波峰点 P1(10.5,8.69),之后出现的最大谷峰值序列号为 i=5，也就是说构成 fCD(t)

的点是 V5 和 P6，对应的坐标值 V5(38.0,4.00)和 P6(4.3.3,28.96)。最大峰谷值出现在序号为 i=12 对应的点是 P12 和

V12，也就是说构成 fEF(t)的点是 V12 和 P12，对应的坐标值是 P12(91.5,33.07)和 V12(113.3,3.91)，由此可得出计算

约束函数的关键特征点的坐标，如下表 1 所示： 

 
Table 1  Constraint function calculation table 

表 1 约束函数计算表 

约束函数 
对应

序号 

基于最大谷峰值

与峰谷值时关联

坐标 

最大值时

斜率值

K(按秒计) 

最大值

时截距

值 b 

基于特征参数

提取时关联坐

标 

基于特征参数

提取时斜率值
K 

特征参数

时截距值
b 

fAB(t)=KAB×t 1 
A(0,0) 

P1(10.5,8.69) 
827.62 0 

A(0,0) 

P1(10.5,8.69) 
827.62 0 

fCD(t)=KCD×t+bCD 5 
V5(38.0,4.00) 

P6(43.3,28.96) 
4710.97 -175.02 

V4(38.0,4.00) 

P5(43.3,28.96) 
4710.97 -175.02 

fEF(t)=KEF×t+bEF 12 
P12(91.5,33.07) 

V12(113.3, 3.91) 
-1337.88 155.49 

P12(91.5, 

33.07) 

F（97.7,0） 

-5334.11 521.14 

fEF’(t)= KEF’×t+ 

bEF’ 
---- 

P11(91.5, 33.07) 

F(116.2,0) 
-1338.93 155.61 ---- ---- ---- 

 

首先求 F 点，在公式 fEF(t)=KEF×t+bEF 中，KEF=-1337.88，bEF=155.49，令 fEF(t)=0，则 t=116.219ms，对 t 值

取小数点后一位，即 t=116.2ms，把点 F（116.2,0）作为碰撞的结束点。根据点 P12(91.5,33.07)和点 F（116.2,0）

重新计算 KEF’和 bEF’，结果在表 1 中。 

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=5.6,t1=6.8ms,t2=38.3ms。 
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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,t6]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=29.9,t3=43.5ms,t4=93.9ms。由此构成 f(t)的特征点的坐标全部求解完成，结果如表 2 所示，波形见图 5 所示的

最大谷峰与峰谷法梯形波。 

 
Table 2  Calculation result table 

表 2 计算结果表 

坐标点 

基于最大谷峰

值与峰谷值时

坐标值 

最大值时斜

率值 K(按

秒计) 

最大值截距

值 b 

基于特征参

数提取时坐

标值 

基于特征参数

提取时斜率值

K(按秒计) 

基于特征参

数提取时截

距值 b 

A A(0,0) 
827.62 0 

A(0,0) 
827.62 0 

B  (6.8,5.6)   (6.8,5.6)  

C  (38.3,5.6) 
4710.97 -175.02 

(38.3,5.6) 
4710.97 -175.02 

D (43.5,29.9) (43.3,28.5) 

E (93.9,28.9) 
-1338.93 155.61 

(92.3,28.5) 
-5334.11 521.14 

F  (116.2,0) (97.7,0) 

 

 

Figure 5. Crash curve and dual-trapezoids curve  

图 5. 碰撞波形及构建的双梯形波 

 

3.2 基于特征参数提取的某车型碰撞波形的梯形波的构建过程 

对于这种方法的构建过程，部分与基于最大谷峰值与峰谷值的方法相同，只讨论不同之处。 

对于 F 点的计算，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 64.3km/h 进

行比较，找到首次速度相差最小的时刻对应的时间为 97.7ms，则把点(97.7,0)记为双梯形波结束时的 F 点。 

线段 fAB(t)过点 A(0,0)和第一个波峰点 P1(10.5,8.69),线段 fCD(t)过点 V5 和 P6，对应的坐标值 V5(38.0,4.00)和

P6(4.3.3,28.96)。线段 fEF(t)经过点 P12 和点 F，对应的坐标值是 P12(91.5,33.07)和 F(97.7,0)，由此可得出计算约束

函数的关键特征点的坐标，如上表 1 所示： 

计算 B、C 点坐标，方法和上面的一样，经计算得到 G1=5.6,t1=6.8ms,t2=38.3ms，则 B（6.8,5.6），C（38.3,5.6）。

对 D，E 点的计算，点 D 在线段函数 fCD(t)上，点 E 在线段函数 fEF(t)上，根据在结束点 F 时面积相同，经迭代

计算得到 G2=28.5,t3=43.3ms,t4=92.3ms，则 D(43.3,28.5)，E(92.3,28.5)，由此构成 f(t)的特征点的坐标全部求解完

成，结果如表 2 所示，波形见图 5 所示的特征参数法梯形波。 
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4 两种方法对比分析 

以上我们根据两种构建方法到得简化后的双梯形波如图 5 所示，在图中可以看出，特征参数法的双梯形波

的结束点为 F(97.7,0)，这种双梯形波与原始波形相差较大，形状和原波形基本没有一致性。分析其原因，这主

要是由于构建方法的结束点位置的不同造成的，在碰撞过程中，车辆碰撞刚性壁，由于碰撞速度大，碰撞之后

汽车不是与刚性碰撞壁粘合在一起，而是会反弹一段距离，就会在碰撞快结束时会形成一定的反弹速度，这样

从车身上采集到的加速度数据所积分而形成的速度就会比实际的碰撞速度大，以以上分析的加速度曲线 A（t）

为例，加速度积分所形成的速度为 74.5km/h，而实际碰撞前测得的加速度为 64.3km/h，二者相差 10.2km/h，这

样会导致在构建双梯形波时以实际的碰撞速度为结束点时波形相差很大，简化双梯形波已经没有意义了。 

在图 5 中可以看出，另外一种基于最大谷峰与峰谷值的双梯形波构建方法所构建的双梯形波，最大谷峰与

峰谷法的双梯形波与原始波形 A(t)较为相近，双梯形波的结束点为 F（116.2,0），双梯形波的趋势基本和原曲线

相同。原始波形 A(t)在 115ms 之后在较小的数值范围内波动，这是由于最后阶段主要是反弹阶段，主要的碰撞

过程已经结束，这一段的形状对结果影响不大，所以在构建过程中没有考虑对最后阶段形状的模拟，为了在能

量上与原曲线相同，在以最大谷峰与峰谷值法构建双梯形波时，构建的双梯形波的积分速度与原始波形 A(t)的

积分速度相同，就可以消除由于实际速度和积分速度相差较大而导致的波形趋势相差较大。 

实际操作中，企业会为了使车身加速度积分所得的速度和实际碰撞速度接近或者相等，会把加速度数据进

行处理，如下图 6 所示，这条碰撞波形的加速度积分所得的速度和碰撞速度相同。从图 6 中可以看出，按照特

征参数法构建的双梯形波最大峰值在 17.4G，而原始波形的最大均值在 25G 左右，两者相差较大，而在碰撞结

束的反弹阶段，特征参数法构建的双梯形波的加速度远大于实际的曲线，这样的结果导致提取的波形和原始碰

撞曲线相差较大，失去了提取的意义。最大谷峰与峰谷法提取的双梯形波，在高加速度阶段和下降阶段能很好

的原始波形拟合，这样的结果能具有实际应用价值。 

 

 

Figure 6. A crash curve and dual-trapezoids curves constructed by two methods 

图 6. 某一碰撞波形及两种方法构建的双梯形波 

 

以上从曲线的形状上直观的分析两种提取办法的优劣，为了能更好的进行分析，用模拟计算得到的伤害值

来分析这两种方法。模拟时采用图 5 所示的波形，相同的车型结构，相同的参数设置，只改变加速度的波形来

进行模拟。 

为了分析，选择更能反映实际碰撞情况的 C-NCAP 评价指标进行比对，主要参数有：头部两个：头部伤害

指数 HIC 和头部 3ms 加速度；颈部三个：颈部剪切力（FX）、颈部张力力（FZ）和颈部伸张弯矩（Nm）；胸部两

个：胸部压缩量（mm）和粘性指数(VC)；大腿两个：大腿压缩力 kN 和膝盖滑动位移（mm）；小腿部两个：胫

骨指数（TI）和小腿压缩力 kN。 

特征

参数

法
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如下表 3 所示的对比指标，以相对误差=（双梯形波法害值-原始曲线伤害值）/原始曲线伤害值×100%表示

原始曲线和提取的双梯形波的相对误差。从表中看出，原始曲线的伤害指标与基于最大谷峰与峰谷值法提取的

双梯形波的伤害指标的相对误差较大的项目有：大腿压缩力相对误差为-13.3%，粘性指数(VC)相对误差为 11.1%，

颈部剪切力（FX）相对误差为-11.1%。原始曲线的伤害指标与特征参数法提取的双梯形波的伤害指标的相对误

差较大的项目有：头部伤害指数 HIC 相对误差为-38.2%，头部 3ms 加速度相对误差为-30.4%，颈部剪切力（FX）

相对误差为 22.2%。从相对误差大小来说，特征参数提取的双梯形波的伤害值与原始波形的伤害值误差较大，

对于关键项目来说，大于 10%的误差就无法接受。 

一般在考虑车身结构优化时，选取头部伤害指数 HIC、头部 3ms 加速度、颈部伸张弯矩（Nm）和胸部压

缩量（mm）这几个指标作为主要的考核指标，一切以改善这些指标为出发点。从表 3 中可以看出，这几个指

标误差较大的都是特征参数法提取的双梯形波，而且最大相对误差为头部伤害指数 HIC，达到-38.2%，这样的

模拟结果就没有参考价值。基于最大谷峰与峰谷值法提取的双梯形波的伤害指标相对误差较大的是大腿压缩

力、粘性指数(VC)和颈部剪切力（FX），这些伤害指标的模拟值与 C-NCAP 要求的高性能限值差距较大，可以

在评分中拿到满分，因此不作为考虑车辆结构优化改进的指标。根据模拟计算结果，用最大谷峰与峰谷值法提

取的双梯形波与原始波形的伤害值更接近，更具有实际的参考意义，结果也是可以信赖的。 

 
Table 3  Simulation result table 

表 3 模拟结果表 

指标 

原始曲

线伤害

值 

基于最大谷峰值

与峰谷值双梯形

波伤害值 

基于最大谷峰

值与峰谷值时

误差（%） 

基于特征参数

提取时双梯形

波伤害值 

基于特征参数

提取时误差

（%） 

头部伤害指数

HIC 
351 377 7.4 

217 
-38.2 

头部 3ms 加速度 51.68 50.36 -2.6 35.98 -30.4 

颈部剪切力

（FX） 
0.09 0.08 -11.1 

0.11 
22.2 

颈部张力力

（FZ） 
0.69 0.75 8.7 

0.65 
-5.8 

颈部伸张弯矩

（Nm） 
13.82 14.32 3.6 

14.69 
6.3 

胸部压缩量

（mm） 
30.98 29.94 -3.4 

28.91 
-6.9 

粘性指数(VC) 0.09 0.1 11.1 0.1 11.1 

大腿压缩力 kN 0.15 0.13 -13.3 0.13 -13.3 

膝盖滑动位移

（mm） 
0.88 0.86 -2.3 

0.79 
-10.2 

胫骨指数（TI） 0.4 0.38 -5.0 0.38 -5.0 

小腿压缩力 kN 1.9 1.85 -2.6 1.82 -4.2 

 

5 结论 

本文提出了两种基于实车碰撞波形的双梯形波提取方法，一种是基于最大谷峰值与峰谷值的双梯形波构建

方法，一种是基于特征参数法的双梯形波构建方法。文中提供了详细的两种双梯形波的计算方法，为了更好的

展示计算方法，文中以某个实际车型的碰撞曲线为例，详细进行了双梯形波提取的计算。根据双梯形波提取的

结果，对波形的趋势进行了对比分析。为了更好的进行对比分析，本文在其它条件不变只改变加速度波形的条

件下进行了模拟计算，经过模拟结果对比分析，基于最大谷峰与峰谷值构建的双梯形波各种伤害指标值更接近
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实际碰撞曲线，说明更适合实际的情况，而基于特征参数法提取的双梯形波伤害值误差较大，在使用中要更慎

重。 
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