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Abstract: Considering multiple collision conditions, The influence of two different quality cars on the hybrid III 

and Q child dummy is studied. Two vehicle models were built by LS-DYNA software, and the child restraint 

system model was built by MADYMO software. The simulation analysis was carried out under various vehicle 

impact conditions, which is focus on three factors. It mainly includes the impact velocity, the vehicle mass and the 

difference impact position. According to the results of vehicle analysis, it is possible to study the child injury on 

hybrid III dummy in American standard system and Q dummy in European standard system. The result indicate 

that the injury of hybrid III dummy is greater than that of Q dummy, but the injury had little difference. In all 

analyses, the neck tension injury of children dummy is more serious. 
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摘  要：考虑多种碰撞工况情况下，研究对比了两种不同质量轿车对混 III 和 Q 儿童假人的伤害影响。本
文应用 LS-DYNA 和 MADYMO 软件分别建立两款整车模型及儿童约束系统分析模型，选取多种碰撞工况
进行整车仿真分析，主要考虑碰撞速度增加、车辆质量不同及前方撞击位置差异三个因素进行。基于整车
分析结果，进一步研究美标体系的混 III 儿童假人及欧标体系的 Q 假人的儿童伤害情况。结果表明，混 III

假人的伤害整体上比 Q 假人伤害要大，但具体分项的伤害值差异不大，在分析的所有碰撞工况中，儿童假
人颈部拉伸力伤害都较严重。 
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前言 

我国 2014 年各类交通事故死亡人数显示，12 岁以下儿童伤亡人数为 2423 人，其中 1-6 岁死亡 1643 人，7-

12 岁死亡 780 人[1]。同时，中国汽车技术研究中心车辆安全与鉴定技术研究所 CIDAS 数据库资料显示，2018

年车辆碰撞事故中后排 0-10 岁乘员伤亡率占 7%，因此研究后排儿童的乘车安全性越来越受到国家、社会和家

庭的重视。 

目前国际上儿童保护评价主要采用美标体系和欧标体系两种方式。美国法规 FMVSS213、欧洲法规 ECE R44

以及 ECER129 中分别规定使用不同的儿童假人。其中，FMVSS213 分别使用了 CAMI 、CRABI 和混 III 系列

儿童假人；ECE R44 要求使用 P 系列儿童假人；ECE R129 则规定使用最新的 Q 系列儿童假人[2]。我国 GB27887-

2011《机动车儿童乘员用约束系统》采标于 ECE R44，所以也采用 P 系列儿童假人，而 2017 版 CNCAP 儿童约

束系统（CRS）评价规则中采用 Q 假人。欧洲 ENCAP 中儿童保护评估通过正面 64ODB，MPDB 及 MDB 三种

工况评估车辆对假人的保护情况，而未来我国 CNCAP 在 2021 版路线图中也规划了基于不同碰撞工况下对 Q 假

人的儿童乘员保护内容；  
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各系列儿童假人的结构、质量分布、主要尺寸、测试能力等方面存在较大的差异，同时假人在不同工况下

的表现也会不同。因此，本研究的目的是用计算仿真来补充正在进行的儿童乘员保护研究[3]。以 Q 假人及混 III

儿童假人为研究对象，应用多种新型的碰撞工况，研究美标体系的混 III 儿童假人及欧标体系的 Q 假人的儿童

伤害情况。  

1 仿真分析模型建立的及验证 

1.1 模型建立 

不同的车辆碰撞工况，如碰撞中小型客车、SUV 和皮卡的车辆碰撞姿态会存在差异，同时碰撞严重程度会

对乘员伤害产生影响，主要影响因素包括速度增加，质量不同，前方撞击位置差异等[4] [5]。因此本文选择采用

多种碰撞工况进行分析，主要考虑速度增加，质量不同，前方撞击位置差异三个因素。 

另外，不同约束系统参数设置以及约束系统误用对儿童乘员损伤存在影响[6]，而后排座椅上使用成人安全

带情况，儿童损伤主要部位分别为头部、颈部、上肢以及胸部[7][8]。所以本文的儿童伤害分析中，只对比相同

年龄的儿童伤害，且伤害指标仅考虑头部、颈部及胸部的伤害，同时在儿童约束系统参数方面，6 岁儿童采用三

点式安全带，3 岁儿童采用五点式安全带，其它约束系统参数保持一致。 

有限元仿真在车辆安全研究和开发中发挥了重要作用，为了减少昂贵、耗时且复杂的整车碰撞试验，本文

应用 LS-DYNA 软件和 MADYMO 软件建立整车模型及儿童约束系统分析模型，通过建立的 LS-DYNA 整车模

型，进行仿真计算，进而获取儿童约束系统分析模型的边界条件，再将边界条件输入到 MADYMO 儿童约束系

统模型中，最后可以获得混 III 及 Q 儿童假人的伤害情况，完成对比分析[9] [10] [11] [12]。儿童约束系统仿真

模型如图 1-4 所示： 

 
图 1 H6 假人        图 2 Q6 假人 

 

 
 图 3 H3 假人     图 4 Q3 假人 

1.2 模型验证 

建立两款轿车 CAE 模型，分别是某车辆 A 及某车辆 B，重量为 1200kg 和 1700kg。采用 64ODB 工况进行

模型对标，将车辆左下 B 柱传感器曲线与试验结果拟合，获得图 5 和图 6 的拟合曲线，结果表明仿真结果与试

验结果接近，能保证模型的准确性。 
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图 5 车 A 64ODB 拟合波形 

 
图 6 车 B 64ODB 拟合波形 

2 整车仿真及边界条件提取 

2.1  分析工况 

应用前文中完成的两款不同质量的整车模型，分别进行车与车对撞、MPDB 碰撞及 25%重叠小偏置正面碰

撞等多种工况的仿真计算（对应工况序号 1 至 8），仿真工况矩阵如表 1 所示。 

 

表 1  仿真工况列表 

 工况 速度 重叠率 

1 
 

50km/h 50% 

2 
 

50km/h 100% 

3 
 

64km/h 50% 

4 
 

64km/h 100% 

5 
 

50km/h 50% 

6 
 

50km/h 100% 

7 
 

64km/h 25% 

8  

64km/h 25% 

 

2.2  边界条件 

根据表 1 中所列工况，通过仿真计算获得整车左 B 柱下传感器位置 X、Y、Z 向平移加速度及绕 X、Y、Z
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轴的旋转加速度，即可作为约束系统仿真的输入边界条件。如下图 6 所示为 X 向平移加速度： 

 

 
图 7 左 B 柱下 X 加速度 

3 儿童伤害分析 

3.1  6 岁儿童伤害情况及分析 

将获得的整车边界条件输入到儿童约束系统仿真模型中，通过仿真计算可获得混 III 及 Q6 儿童假人损伤情

况。 

 

 
图 8  6 岁混 III 儿童假人伤害情况 
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图 9  6 岁 Q6 儿童假人伤害情况 

从结果中可知，在相同工况下 6 岁混 III 假人伤害整体上比 Q6 假人伤害要大，但具体伤害值差异不大； 

在车-车 50%重叠角度碰撞中，如图 10 显示为 100ms 时刻 6 岁混 III 及 Q 假人儿童碰撞后姿态。由于采用

三点式安全带，混 III 及 Q 儿童假人有明显的左倾现象，速度由 50km/h 增大到 64km/h,儿童假人有明显的失位

现象。  

   
图 10 工况 2 车辆 A 假人姿态 

 

   
图 11 工况 2 车辆 B 假人姿态 

混 III 假人头部伤害值指标 HIC15 超过了 750，3ms 合成加速度超过了 80g，而 Q6 假人伤害却没有超过限

值；另外，由于质量轻，车辆 A 在碰撞中的旋转更加剧烈，假人的伤害比车辆重的车型伤害更加严重； 

随着车速增加，碰撞严重程度会增大，导致假人伤害也随之增大，在 64km/h 的高速碰撞中，假人头部存在

二次碰撞座椅现象；在 MPDB 及 25%小偏置碰撞中，两种类型假人伤害较接近；同时，在分析的所有碰撞碰撞

工况中，不论是混 III 假人还是 Q6 儿童假人，其颈部拉伸力伤害都较严重。 

3.2  3 岁儿童伤害情况及分析 
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采用与 6 岁假人同样的分析方式，除了安全带变为五点式，其他参数不变，通过仿真计算可获得 3 岁混 III

及 Q3 儿童假人损伤情况。 

 

 

 
图 12  3 岁混 III 儿童假人伤害情况 

 

 
图 13 3 岁 Q3 儿童假人伤害情况 
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3 岁假人伤害呈现与 6 岁儿童假人同样的趋势，3 岁混 III 假人的头部伤害指标 HIC15、3ms 头部合成加速

度、颈部力及弯矩在整体上比 Q3 假人伤害值偏大，但差异较小；随着车速增加，碰撞严重程度会增大，导致假

人伤害也随之增大，在 64km/h 的高速碰撞中，假人头部也存在二次碰撞座椅现象；与 6 岁假人类似，在所有碰

撞分析工况中，不论是混 III 假人还是 Q3 儿童假人，其颈部拉伸力伤害都较严重。 

3 岁 Q 假人胸部压缩量及胸部 3ms 合成加速度呈现与 6 岁假人相反的趋势，即 3 岁 Q 假人的胸部压缩量及

胸部 3ms 合成加速度要比混 III 假人的大；  

在车-车 50%重叠角度碰撞中，由于 3岁儿童采用五点式安全带，儿童假人碰撞姿态明显好于三点式安全带，

未出现明显的左倾现象。 

4 讨论 

考虑多种碰撞工况情况下，研究对比了两种不同质量轿车对混 III 和 Q 儿童假人的伤害影响，但研究

中的两款车型自身结构也存在差异，其对儿童伤害也会产生影响，除了轿车，SUV 及 MPV 车型也应该被

考虑，因此未来需进一步研究车辆结构差异对儿童的影响，一种解决方案是采用同一车辆进行多工况碰撞

分析。 

文中仅研究了 3 岁和 6 岁儿童假人伤害，现实中碰撞中，10 岁儿童保护也应被重视。 

5 结论 

本研究对比了两种不同质量轿车在多种碰撞工况下对混 III 和 Q 儿童假人的影响。 

结果表明，相同工况下，3 岁和 6 岁混 III 假人伤害整体上比 Q 假人伤害要大，但具体分项的伤害值

差异不大，但 3 岁 Q 假人的胸部压缩量及 3ms 胸部合成加速度要比混 III 假人的大。 

随着车速增加，碰撞严重程度会增大，导致假人伤害也随之增大，在 64km/h 的高速碰撞中，假人头部

存在二次碰撞座椅现象，同时 6 岁假人存在左倾失位现象；在 MPDB 及 25%小偏置碰撞中，两种类型的 6

岁假人伤害较接近；同时，在分析的所有碰撞碰撞工况中，不论是混 III 假人还是 Q 儿童假人，其颈部拉

伸力伤害都较严重。 
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