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Abstract: In this paper, through the pedestrian protection headform test, the effect of the headform motion state 

of the ideal bonnet and its elastic-plastic energy on the headform acceleration curve is analyzed. With the HIC 

formula, the effect of the bonnet elastic-plastic on HIC value is calculated, and is verified by the test data. In test 

phase, the elasticity of carbon fiber material is weaker than thant of common iron material; carbin fiber is more 

elastic than iron. Under the same vehicle with two different materials, on the same position and test conditions, 

the pedestrian protection headform test was conducted, and the Elasto-Plastic of material was not conducive to 

reducing HIC 
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摘  要：本文通过在行人保护头型试验中，分析理想发动机罩板的头型运动状态及其弹塑性能对头型
加速度曲线的影响，通过 HIC 计算公式，得出车辆罩板弹塑性对 HIC 值的影响，结合试验数据进行验
证。文中试验验证阶段，利用碳纤维材料的塑性比普通铁材料的塑形弱，而碳纤维材料的弹性比普通
铁材料的弹性强。对于同一车型不同两种材料的罩板，相同位置，相同试验条件下，进行行人保护头
型试验，比较伤害值，得出材料的弹性性能不利于减小伤害值的结论。 
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1 引言 

世界卫生组织统计数据显示，在交通事故中，我国行人死亡人数占 26%，而德国占 14%，美国占 11%。在

人—车碰撞交通事故中，行人最易受伤部位为头部，所占比例为 31.3%，是造成行人死亡的主要原因[1]。为了减

小交通事故中车辆对行人头部的伤害，20 世纪 70 年代后期已出现对涉及行人的车辆事故的调查研究，但 20 世

纪 90 年代后期才在行人保护方面进行大量研究[2][3]。1991年Allsop等人提出头骨骨折的耐受限度为 5.2～12.5kN，

其值主要取决于头骨的碰撞位置和接触表。1997 年 Viano 基于动物实验的结果，提出头部的损伤机制与粘弹性

响应（VC）有关，是由于脑组织受到压缩和变形引起的，并提出脑损伤的耐受极限度 VC=0.7m/s
 [6][7]

 。行人损

伤通常从损伤的类型和严重程度等方面进行评价，评价方法有简明损伤定级法、损伤严重度记分、格拉斯哥昏

迷分级法等很多方法，目前没有一个统一的头部损伤评价标准[8]
 。但，在汽车安全相关法规评价体系中，采用

了头部伤害指标 HIC 值表示头部伤害程度。在 GTR、E-NCAP 等行人保护法规标准中，行人头型碰撞区域大部

分集中在车辆罩板上，发动机舱内的布置尤为紧凑，预留的头部吸能空间有限。所以研究车辆罩板性能与 HIC

值的关系对优化行人保护尤为重要。
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2 罩板性能与 HIC 值理论分析 

表示人体耐冲击性的物理量，一般采用加（减）速度、负荷、压力及位移（变形量）。特别是加速度，能准

确地表示冲击大小的尺度。此研究，最初在航天技术领域发展起来的，后来引入交通安全研究领域。在 1960 年，

美国缅因州立大学韦恩提出了直线加速度下头部耐冲击性的损伤标准 WSTC 曲线。在 WSTC 曲线的基础上经过

多次修改，1971 年美国运输部决定采用下述 HIC 计算公式作为头部伤害值的基准： 

 

a 为头部重心加速度，以 g 为单位（1g=9.81m/s
2）;t1 和 t2 为在冲击过程中的两个时刻（以 s 为单位），表示

记录开始与记录结束两个时刻之间的某一段时间间隔，在该时间间隔内 HIC 取最大值（t2-t1≤15ms）。 

2.1 理想的弹性罩板 HIC 值分析 

根据（1）式，明显得知 HIC 值的大小与加速度大小、持续时间密切相关。通常情况下，发动机罩板属于

弹塑性材料，假设车辆罩板在变形过程中未达到屈服极限，变形为线弹性变形，弹性系数不变 k，试验中的头

型模块运动规律遵循胡克定律（2）和牛顿第二定律（3）： 

 
Ft 为罩板对头型模块的反作用力，at 为加速度，Lt 为罩板弹性变形等效位移，m 为头型模块质量，儿童头型

为 3.5kg。 

不妨设罩板水平放置，即罩板角度为 0°，那么冲击罩板的速度为 v=sin50°X11.11m/s=8.5m/s。在头部碰

撞试验中要得到较低伤害值，发动机盖与内部硬物之间需要有 55mm 以上的缓冲距离[4]，即吸能空间为 55mm，

罩板在线性变形范围内时，弹性系数 k。加速度公式变形式为： 

 

根据（2）、（3）、（4）、（5）式，可以计算出该罩板的加速度—时间历程和 HIC 值如图 

 

 

Figure 1. HIC and acceleration curve: elasto bonnet no breaking 

图 1 线弹性罩板未断裂的加速度及 HIC 曲线 
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Figure 2 . HIC and acceleration curve: elasto bonnet breaking 

图 2 线弹性罩板断裂的加速度及 HIC 曲线 

 

根据图 1，可以明显得知在只有线弹性变形的罩板中，加速度是以峰值为对称的曲线，在计算 HIC 值时下

降段的加速度曲线也会计算在 HIC 值中。也就是说，罩板在反弹头型模块过程中，对头型也会造成伤害。如果

罩板变形到最大位移后，罩板瞬间碎裂，那么罩板就不会对头型模块产生反弹，头型伤害值就会减小，如图 2

所示，HIC 值减小了一半。 

2.2 HIC 值理论最小值分析 

罩板在有效的吸能空间内最大限度的吸能，冲击过程中加速度值 a 保持不变，根据加速度公式变形式加速

度公式 v
2
=2as，可以知道在吸能空间为 55mm 时，理论最小加速度值和 HIC 值，如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. HIC curve:constant acceleration of bonnet deformation at 55mm 

图 3. 变形为 55mm 罩板在恒加速度下的 HIC 曲线 
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Figure 4. HIC curve:constant acceleration of impact velocity 11m/s 

图 4. 冲击速度 11.11 m/s 在恒加速度下的 HIC 曲线 

 

在行人试验中，随着罩板角度的变化，有效冲击速度最大为 11.11m/s，此时的最小加速度值和 HIC 值，如

图 4 所示。 

从图 3 和图 4 可以看出，HIC 值随着平均加速度增加不而显著增加。从公式（1）可以知道，平均加速度

1

t2−t1
∫ adt
t2
t1

越大，HIC 值越大，有效作用时间 t2-t1 越长，伤害值越大。图 5 和图 6，可知当有效作用时间大于 15ms

后，HIC 值将不变。 

  

Figure 5. HIC curve:constant acceleration duration over 15ms 

图 5. 恒加速度持续时间超过 15ms 下的 HIC 曲线 
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Figure 6. HIC curve:constant acceleration duration over 15ms 

图 6. 恒加速度持续时间超过 15ms 下的 HIC 曲线 

 

3 试验及分析 

在整车试验过程中，材料、试验过程受到实际试验环境和样件因素影响不能达到理想状态。为了对比材料

的弹性和塑性对头型伤害值影响，采用试验样件为形状和大小相同材料不同的前罩板在同一辆整车上对相同位

置进行试验。试验采用的儿童头型仪器，按照 EC 法规规定，直径 165mm 半球型结构，质量为 3.5kg，质心位

于球的几何中心，且安装一个三轴的加速度传感器，球体用 14mm 厚的合成皮肤覆盖。 

 

 

Figure 7. Curve:carbon fiber bonnet 

图 7. 碳纤维罩板实测曲线 
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Figure 8. Curve:iron bonnet 

图 8.普通铁罩板实测曲线 

 

从上图 7 和图 8 中，可以看出在碰撞后碳纤维罩板反弹速度比铁罩板反弹速度大很多，在加速度—时间历

程曲线中，虽然铁罩板的加速度峰值明显大于碳纤维罩板，但铁罩板对头型的伤害值明显小于碳纤维罩板，弹

性罩板的第二个加速度峰值明显大于铁罩板。第二波峰是由于弹性罩板的弹性性能强于铁罩板，头型撞击铁罩

板后，在罩板表面形成弹性横波传递到罩板边缘，反射回冲击点，对头型形成第二波峰。碳纤维罩板弹性性能

明显强于铁罩板，HIC 值高于铁罩板。 

 

 

Figure 9. Curve:stiffness 

图 9.刚度曲线 
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铁罩板刚度在冲击过程初始阶段中，明显大于碳纤维罩板，而在冲击过程中后阶段，明显小于碳纤维罩板，

铁罩板的刚度衰减显著快于铁罩板。图中可知两种罩板的波谷和第二次波峰的侵入量不一样，所示第二个波峰

应该不是罩板内部结构或内板引起的。 

对碳纤维罩板和铁罩板的不同位置进行多次试验，且每次试验点下方具有足够的吸能空间。结果如表 1 所

示。 

 

Table 1. Comparative resulting data of headform test 

表 1  头型试验结果对比数据 

试验序号 试验点 材料 侵入量（mm） 反弹速度（m/s） 动能吸收（J） HIC15 值 

1 点 1 碳纤维 54.13 4.18 124.27 1576.2 

2 点 1 铁 56.81 3.08 137.67 996.4 

3 点 2 碳纤维 61.34 3.58 136.50 1080.9 

4 点 2 铁 62.57 2.24 149.90 708.1 

5 点 3 碳纤维 70.77 4.36 130.50 796.4 

6 点 3 铁 64.73 2.53 155.49 720.4 

7 点 4 碳纤维 69.21 5.17 117.85 1060.7 

8 点 4 铁 67.28 2.68 155.23 716.6 

 

试验点距离罩板中心距离由远到近的顺序为点 1，点 2，点 4，点 3。冲击头型模块动能相同，侵入量越大，

刚度越小；反弹速度越大，弹性性能越强。侵入量相差不大时，反弹速度越大 HIC 伤害值越大，反弹速度相差

不大时，侵入量越小，HIC 伤害值越大。所以，刚度越大，HIC 伤害值越大；弹性性能越强，HIC 伤害值越大，

刚塑性材料有利于 HIC 值减小。侵入量、反弹速度、HIC 值均是不可控的试验结果量，不能进行初始条件相同

比较。 

4 结论 

通过对不同弹塑性材料的发动机罩板进行碰撞加速度和 HIC 值的理论分析和试验分析，得出了弹塑性性能

和刚度对 HIC 伤害值的影响。 

（1）刚度的大小直接影响平均加速度的大小，从而影响罩板对行人头部的伤害值。 

（2）材料的弹性性能不利于头型动能的吸收，材料的塑性性能更利于头型动能的吸收。 
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