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Abstract: Firstly, this paper introduces the development of pedestrian protection regulations and standards and 

the changes of pedestrian protection leg impactors. In 2021 C-NCAP and 2022 EURO-NCAP, aPLI will be 

used to replace the original FLEXPLI.Taking an SUV for example, the accuracy of FLEX-PLI simulation model 

is verified by combining simulation analysis and experiment. Then aPLI model is simulated and analyzed.The 

simulation results show that tibial bending moment of aPLI leg is 1.2~1.5 times higher than FLEX-PLI, MCL 

and PCL is 2.1~2.3 times higher than FLEX-PLI, ACL elongation is 1.2 times higher than FLEX-PLI.All injury 

indexes of aPLI are greatly improved compared with FLEX-PLI.The aPLI also puts forward higher require-

ments for vehicle modeling design, general arrangement and structural optimization design. 
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摘  要:本文首先介绍了行人保护法规标准的发展及行人保护腿部冲击器的变化，在 2021 版 C-NCAP

和 2022 版 EURO-NCAP 中，都将采用带有上体质量的腿部冲击器 aPLI 替代原先的柔性腿。以某紧凑
型 SUV 车型为例，通过仿真分析结合试验对标的方法，验证了 FLEX-PLI 腿型仿真模型的准确性，再
对 aPLI 腿型进行仿真分析，仿真结果显示，aPLI 腿型的胫骨弯矩较 FLEX-PLI 增加 1.2~1.5 倍，MCL

和 PCL 伸长量较 FLEX-PLI 增加 2.1~2.3 倍，ACL 伸长量较 FLEX-PLI 增加 1.2 倍。aPLI 腿型的各项
伤害指标较 FLEX-PLI 均有大幅提高，新腿型的评价必将对车辆的造型设计、总布置和结构优化设计
提出更高的要求。 
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1 引言 

根据我国车辆事故深度调查体系（CI-DAS）数据统计显示，2011 年至 2016 年乘用车与弱势道路参与者的碰

撞事故及其伤亡人数占比较高，其中行人交通事故数占比为 20%，死亡人数占比高达 30%[1]。在车辆与行人的交通

事故中，行人头部与下肢是最容易受到伤害的部位，其中 40%的事故属于下肢损伤，并且由于下肢损伤通常较为严

重，极容易造成腿部的长期残疾[2~4]。因此，大多数国家都将下肢损伤纳入行人保护考核项，并且车辆与行人碰撞

中的腿部保护已成为研究热点。 

2 行人保护法规发展 

上世纪 60 年代开始，美国、欧洲、日本等国家和地区先后开展了行人保护方面的研究[5~8]。经过数十年的

研究，2002 年 EURO-NCAP 和 A-NCAP 先后将行人保护纳入新车评价规程[9]，2003 年，欧盟委员会通过了行人

保护法规 2003/102/EC，同年 J-NCAP 增加了行人保护评价内容[10]，2010 年 K-NCAP 增加了行人保护评价内容。 

我国于 2009 年 10 月发布推荐性国家标准 GB/T 24550-2009《汽车对行人的碰撞保护》，并在 2018 年将行

javascript:;
javascript:;


 

INFATS Conference in Changsha, November 14-15, 2019                                              149 

人保护纳入 C-NCAP 新车评价规程[11]。虽然我国在行人保护方面的研究起步相对较晚，但是近年来发展迅

猛，在 2021 版 C-NCAP 中对行人保护评价做出重大调整，提出了更加符合中国道路交通事故现状的两轮车碰撞

测评方法，在腿部测评方面，采用带有上体质量块的 aPLI 新腿型替代原先的 FLEX-PLI 腿型，可以更加准确的

反应人体腿部在车辆保险杠撞击时的伤害情况，并且新腿型的实施时间比 EURO-NCAP 更早。此外，2018 年 5

月，工信部发布了公开征集对《汽车对行人的碰撞保护》强制性国家标准计划项目意见。 

3 行人保护腿部评价方法 

目前，行人保护法规和新车评价规程均要求行人保护试验采用模块化试验方法，即头部和腿部分别使用相

应冲击器与车辆前端发生碰撞[12]。腿部冲击器最早使用英国 TRL（Transport Research Laboratory）刚性冲击模型
[13]，该模型在胫骨和股骨位置采用刚性材料，在碰撞过程中胫骨和股骨无法变形，只有膝关节相对位移和韧带

弯曲，其在生物仿真性方面存在一定局限性。此后，TRL 被柔性冲击模型（FLEX-PLI）取而代之，FLEX-PLI 其

构成更符合人体膝关节和小腿的仿生结构，也是现行的行人保护评价规程所要求使用的冲击模型。虽然 FLEX-

PLI 具有更好仿生结构，但是二款腿型均没有考虑人体上肢质量对下肢运动的影响。 

2021 版 C-NCAP 和 2022 版 EURO-NCAP 都将使用带有上体质量的腿部冲击器 aPLI（Advanced Pedestrian 

Legform Impactor）替代 FLEX-PLI。根据日本汽车研究所研究显示，新腿型可以更好模拟碰撞中上肢质量的惯

性作用对腿部运动姿态的影响[14~15]，如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Comparison of Human Full-Body Model and aPLI Collision Attitude 

图 1. 人体模型与 aPLI 腿型碰撞姿态对比 

 

4 FLEX-PLI 与 aPLI 仿真分析 

4.1 有限元模型搭建 

本文以某 SUV 车型开发项目为例，建立了该车的有限元模型，按照实车 Bom 表设置各零件的材料和厚度，

通过焊接、螺栓、铰链等方式建立各部件之间的连接关系，截取车辆 B 柱之前部分进行行人保护腿部仿真分析。

根据 2018 版 C-NCAP 评价规程要求，采用 FLEX-PLI 腿部冲击器以 40Km/h 撞击车辆前端，腿部地面高度为

75mm，如图 2 所示。 
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Figure 2. FLEX-PLI simulation model 

图 2. FLEX-PLI 仿真分析模型 

 

4.2 FLEX-PLI 试验对标分析 

该车型以 2018 版 C-NCAP 五星为开发目标，车辆前端外造型相对平齐，防撞横梁与前保险杠蒙皮之间预留

了足够空间，下支撑采用金属管梁结构，对应胫骨弯矩 T3 位置，发动机罩前缘位置相对靠后。根据多轮仿真优

化分析结合试验验证，腿部各评价指标均满足 C-NCAP 高性能值要求，FLEX-PLI 腿型与车辆前保碰撞过程中，

腿部运动姿态如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. FLEX-PLI experiment and simulation animation comparison 

图 3. FLEX-PLI 试验与仿真动画对比 

 

从碰撞时序图可以看出，冲击过程中 FLEX-PLI 与车辆前保中下部最先接触，在 20ms 左右时，FLEX-PLI

腿型挤压前保险杠，此时小腿横梁起到了较好支撑作用，使腿型下部未发生明显弯曲，在 40ms 左右时，腿型开

始脱离车体向后反弹。由于前端结构刚度和支撑点位置关系匹配较好，FLEX-PLI 胫骨和膝部在碰撞中基本保持

竖直状态，无明显的折弯变形，试验与仿真结果见表 1。 
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Table 1. FLEX-PLI Simulation and Test Results at L0 Position 

表 1. L0 位置腿部仿真与试验结果 

评价项 高性能值 试验结果 仿真结果 

T1/Nm ＜282 121.3 138.9 

T2/Nm ＜282 119.9 116.8 

T3/Nm ＜282 159.8 171.0 

T4/Nm ＜282 96.4 119.1 

ACL/mm ＜10 4.4 4.0 

PCL/mm ＜10 4.3 3.9 

MCL/mm ＜19 12.8 12.3 

 

从以上结果可以看出，胫骨弯矩和膝部韧带伸长量均满足 C-NCAP 高性能值要求且有一定余量，仿真与试

验结果基本一致，其中对应小腿横梁处的胫骨弯矩（T3）最大，试验结果为 159.8Nm，前、后交叉韧带（ACL、

PCL）伸长量分别为 4.4mm 和 4.3mm，内侧副韧带（MCL）伸长量为 12.8mm。仿真与试验曲线对比如图 4 所

示，仿真和试验各项伤害曲线变化趋势基本相同，伤害值误差均小于 10%，说明仿真模型的精确度较高，可以

较为准确的模拟柔性腿与车辆的撞击过程，可用于后续的仿真分析。 

 

 

Figure 4. Comparison of FLEX-PLI Test and Simulation Injury Curves 

图 4. FLEX-PLI 试验与仿真伤害曲线对比 

 

4.3 aPLI 腿型仿真分析 

aPLI 腿部冲击器主要由上体质量块、股骨、膝部、韧带、胫骨和皮肤等部件构成，如图 5 所示。腿型总长

度约 1096mm，总质量约为 25Kg，其中上体质量约为 11.8Kg。此外，考虑了脚踝对胫骨弯矩的影响，aPLI 腿型

的胫骨结构进行了优化设计，腿部离地间隙降低为 25mm。 

 

 
Figure 5. aPLI Model Structure 

图 5. aPLI 腿型结构示意图 
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以前保险杠中部 L0 位置为例，腿部冲击器替换为 aPLI 有限元模型，车辆使用对标后的仿真模型，设置腿

部冲击器速度为 40Km/h，更新腿型与车辆的接触卡片和控制卡片，求解器采用 Dyna R9.3 版本，重新计算后读

取结果，模型能量和质量增加曲线均无异常，截取仿真动画与 FLEX-PLI 进行对比，如图 6 所示。 

 

 

Figure 6. Comparison of collision postures between aPLI and FLEX-PLI 

图 6. aPLI 与 FLEX-PLI 碰撞运动姿态对比 

 

由图 6 可以看出，在 10ms 左右时，aPLI 与车辆前保接触，上体质量块在惯性作用下沿机罩上部发生弯曲

变形，在 30ms 左右时，上体质量块撞击到机罩产生塑性变形，膝盖部分压缩前保至防撞横梁，胫骨部分接触到

小腿横梁后发生明显弯曲，腿型整体呈现“C”字型折弯，非常不利于腿部保护。此外，aPLI 腿型由于质量增加，

初始碰撞能量更大，导致腿部与车辆接触时间更长，回弹时刻更晚，在仿真中需要延长计算时间。aPLI 和 FLEX-

PLI 腿型仿真结果对比见表 2。 

 

Table 2. FLEX-PLI Simulation and Test Results 

 表 2. FLEX-PLI 和 aPLI 仿真结果  

评价项 

L0 位置 L3 位置 L5 位置 

FLEX-

PLI 
aPLI 

转换系数

aPLI/ 

FLEX-PLI 

FLEX-PLI aPLI 

转换系数

aPLI/ 

FLEX-PLI 

FLEX-PLI aPLI 

转换系数

aPLI/ 

FLEX-PLI 

T1/Nm 138.9 205.1 1.48  101.5 157.4  1.55  137.1 172.3  1.40  

T2/Nm 116.8 168.7 1.44  98.8 149.8  1.52  109.1 149.7  1.37  

T3/Nm 171.0 242.9 1.42  159.6 238.0  1.49  122.5 165.3  1.35  

T4/Nm 119.1 144.6 1.21  116.9 149.0  1.27  98.4 113.5  1.15  

ACL/mm 4.0 4.8 1.20  3 3.8  1.26  6.4 7.3  1.14  

PCL/mm 3.9 9.0 2.31  3.8 8.8  2.31  5.1 12.1  2.36  

MCL/mm 12.3 27.8 2.26  11.1 26.3  2.37  13.7 29.4  2.15  

 

由表 2 可以看出，在不同试验点位 aPLI 腿型的胫骨弯矩较 FLEX-PLI 腿型均有明显增加，转换系数

（aPLI/FLEX-PLI）为 1.2~1.5 左右，其中胫骨弯矩最大处位于 L0 试验点位，该试验点位对应的防撞横梁下端安

装有 ACC 模块，结构较硬，导致碰撞接触后弯矩急剧升高。由于 aPLI 碰撞中发生“C”字型弯曲，导致膝部韧带

伸长量大幅增加，MCL 均在 25mm 以上，转换系数（aPLI/FLEX-PLI）为 2.1~2.3 左右，PCL 增长趋势相同，转

换系数（aPLI/FLEX-PLI）为 2.3 左右，ACL 结构布置靠前，伸长量相对较小，较 FLEX-PLI 结果稍有增长，转
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换系数（aPLI/FLEX-PLI）为 1.2 左右，其中韧带伸长量最大处均位于 L5 试验点位，该点位处于前保造型收窄

位置，防撞横梁与前保险杠之间吸能空间相对较小，导致腿部碰撞过程中折弯更加严重。 

5 结论 

本文介绍了行人保护法规发展现状以及 2021 版 C-NCAP 最新腿部冲击器，并以某 SUV 车型为例，该车型

以 2018 版 C-NCAP 五星目标设计开发，通过仿真优化和试验验证，FLEX-PLI 腿型各指标均满足目标要求且有

一定余量，使用对标后的车辆模型进行 aPLI 仿真分析，仿真结果显示，aPLI 腿型的胫骨弯矩较 FLEX-PLI 增加

1.2~1.5 倍，MCL 和 PCL 伸长量较 FLEX-PLI 增加 2.1~2.3 倍，ACL 伸长量较 FLEX-PLI 增加 1.2 倍。面对日益

严苛的行人保护新车评价规程，主机厂在车型开发过程中，应对车辆的造型设计、总布置和结构优化设计提出

更高的要求。 
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