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Abstract: In this study, two occupant models, the H-III dummy model and Active Human Model (AHM), were 

used to investigate the driver's kinematic response with or without active pretension seatbelt under autonomous 

emergency braking (AEB). Firstly, a driver-restraint system model which was modified from a previous devel-

oped and validated multi-body model was employed in this study. Then, four braking simulations with an ac-

celeration pulse extracted from the referred volunteer AEB tests were conducted. The predicted displacements 

of the head, shoulder, chest, pelvis and knee were selected as the interest parameters, and applied for further 

comparison of the kinematic predict performance of the two occupant models. Compared with the referred 

experiments, the simulations illustrated that the bio-fidelity of the AHM is higher than the Hybrid III model in 

AEB, while the driver’s excursions could be reduced after the application of the active pretention seatbelt sig-

nificantly. 
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摘要：本研究基于 Hybrid Ⅲ假人和 AHM（Active Human Model）人体坐姿模型，对比分析汽车在自动
紧急制动（AEB）时有无主动预紧安全带对驾驶员的离位响应。基于已有的驾驶员约束系统碰撞模型，
依据试验数据构建当前 AEB 仿真用约束系统模型并开展驾驶员 AEB 工况仿真分析。提取人体（假人）
模型头部、肩部、胸部、骨盆以及膝部的时间-位移历程曲线，并开展 H-III 模型与 AHM 模型仿真预测
差异性分析及主动安全带对驾驶员的约束情况。参考志愿者实验数据，AHM 在自动紧急制动阶段的仿
真逼真度高于 Hybrid Ⅲ。主动预紧安全带能够显著降低驾驶员在 AEB 工况下离位响应。 

关键词：AEB；Hybrid Ⅲ；主动人体模型；主动预紧安全带 

 

1 引言 

根据中国公安部公布的道路交通事故统计数据显示，2017 年中国共发生道路交通事故 203049 起，受伤人

数 209654 人，死亡 63772 人[1]。为避免或减少汽车碰撞对事故参与人员带来的伤害，汽车主动安全技术越来越

多的应用到汽车上，比如自动紧急制动系统（Autonomous Emergence Braking, AEB）[2]。

随着 AEB 在汽车上的应用，其弊端也随之凸现。紧急制动下的离位使乘员不再满足约束系统设计时的标准

坐姿，身体前倾将会降低安全气囊的保护效能，在汽车发生碰撞后可能会给乘员带来更严重的伤害[3-5]。根据
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Bastien C 等[6]滑车实验研究表明，在 8m/s2 紧急制动时没有系安全带的志愿者发生了严重的离位。Östh Jona[7]通

过实车 AEB 实验研究了在紧急制动下驾驶员的离位情况，在全力制动强度下驾驶员的离位明显。然而，志愿者

实验成本高且存在一定危险性。随着计算机的发展，越来越多的数字模型应用于汽车主被动安全仿真研究领域，

比如 H- Ⅲ（Hybrid Ⅲ）假人模型[8]以及具有主动肌肉模型的人体模型 Active Human Model（AHM）[9,10]。然而，

不同模型对于仿真工况的适用性可能存在着差异。 

为验证假人和主动人体模型在工程仿真中的应用，本文将基于 YARIS 基础车体模型，使用 H-Ⅲ和 AHM 构

建驾驶员-约束系统仿真模型。研究汽车 AEB 作用下驾驶员离位响应及主动预紧安全带对离位的改善分析。 

2 方法 

2.1 HybridⅢ和 AHM 模型 

 

      

(a) Hybrid Ⅲ        (b) AHM 

Figure 1 Hybrid Ⅲ dummy（a）and active human model（b） 

图 1 Hybrid Ⅲ假人（a）和主动人体模型（b） 

 

本研究使用第 50 百分位男性 Hybrid Ⅲ假人和 AHM3.0（Active Human Model）人体模型（图 1）。与多刚
体 Hybrid Ⅲ假人模型相比，AHM 由 178 个刚体和 8 个柔性体构建脊柱、骨骼以及皮肤等[11]。使用 1D 单元构建
主动肌肉模型（图 1b 红色），同时利用 PID（Proportional-Integral-Derivative）肌肉控制器调整肌肉活性水平，
具有较高的生物逼真度[11,12]。 

2.2 约束系统模型 

本论文在前期已建立并验证的某车型驾驶员 50km/h 正面刚性碰撞多体系统模型[13]的基础上，依据志愿者

实验用车型的约束系统性能试验测试数据[7]，建立驾驶员制动工况仿真模型，并对模型的有效性进行验证。 

2.2.1 多刚体座椅模型 

参考志愿者试验数据[7]，调整多刚体座椅模型的坐垫角与靠背角分别为 14度和23度（图2）。使用MADYMO

软件中*CHARACTERISTIC.CONTACT_LOAD_FUNC 关键字定义多刚体座椅的坐垫支撑刚度（如图 3）。 



 

INFATS Conference in Changsha, November 14-15, 2019                                              163 

    

Figure 2 Multi-rigid body seat                 Figure 3 Stiffness of the multi-rigid body seat 

图 2 MADYMO 多刚体座椅           3 MADYMO 多刚体座椅刚度 

 

2.2.2 安全带模型  

基于 MADYMO 构建三点式普通有限元安全带，由 1D 和 2D 单元组成。1D 单元模拟通过滑环与卷收器的

安全带部分，2D 单元模拟与身体接触的肩带与腰带部分。分别设置滑环、锁扣与 1D 单元的摩擦系数为 0.1 和

0.35。 

在普通安全带模型基础之上，构建主动预紧安全带模型[14]，主要包括卷收器、火药预紧器、主动预紧器

（Active Control Retractor, ACR）、锁止机构、滑环、以及织带等。主动预紧器预紧力峰值为 170N（图 4），作

用时刻为制动减速度初始前 200ms[10]。 

 

 

Figure 4 Force-displacement load curve of the ACR 

图 4. ACR 力-位移曲线 

 

2.2.3 驾驶侧车体仿真模型搭建及验证 

基于前期已验证的驾驶员 50km/h 正面刚性碰撞约束系统模型，使用以上构建的座椅和安全带模型，建立制

动工况驾驶员约束系统模型。如图 5 所示，构建了 H-Ⅲ和 AHM 两种驾驶员约束系统仿真模型。两种人体（假
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人）模型在 YARIS 约束系统中的空间位置基本保持一致，空间位置平均误差在 7%以内（如表 1）。由于人体和

假人模型各部位之间的尺寸存在差异，因此产生的误差是可以接受的。 

 

     

（a）H-Ⅲ             （b）AHM  

Figure5 Driver-restraint conditions 

图 5 驾驶员-约束系统模型 

 

Table 1 Comparison of the space position between the H-Ⅲ and AHM 

表 1 H-Ⅲ和 AHM 空间位置对比 

相对位置 

距离（mm） 

误差（%） 

H-Ⅲ AHM 

head to headrest 156 163 -4.3 

head to B-pillar 265 248 6.9 

neck to seatback 123 119 3.4 

chest to dash 736 767 -4.0 

chest to steerwheel 285 286 -0.3 

hip to floor 320 316 1.3 

knee to dash 92 89 3.4 

arm to floor 516 513 0.6 

 

 

为验证所建驾驶员-约束系统模型的有效性，参考现有实车 AEB 实验领域研究成果，使用 AHM 驾驶员-约

束系统模型重建实验工况，详细试验数据请参看文献[7]。 

如图 6 所示，所建 AHM 驾驶员-约束系统模型预测的观测值均在参考实验数据的通道内，且基本处于通道

平均水平。该约束系统模型得到了有效性验证，可用于下一步的仿真研究。 

2.3 制动工况仿真及结果分析 

本研究引用文献[7]中的实车紧急制动减速度时间历程曲线作为仿真车辆全力制动下的紧急制动输入（其中，

稳定阶段的最大制动减速度约为 10m/s2）。基于验证过的约束系统模型，使用 MADYMO 软件搭建的 H-Ⅲ和

AHM 驾驶员-约束系统模型，共进行有无主动预紧安全带两种约束系统模型下 4 种工况仿真。 
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将驾驶员头部、左右肩部、胸部、骨盆以及左右膝部的位移等作为分析驾驶员离位主要参数[8,14,15]，对所选

参数作定量对比。并使用单因素方差分析（Office Excel 2016），通过 F 检验判断离位改善的显著性：当 p≤0.05

时，认为主动预紧安全带对驾驶员的离位改善有显著效果。 

 

  

（a）Head_CG          （b）Shoulder 

     

（c）Chest                    （d）Pelvis 

Figure6 Comparison of the X-direction displacements between the AHM simulation and experiment 

图 6 AHM 仿真 X 向位移与实验区间对比 

3 结果 

3.1 普通安全带约束下驾驶员的离位响应 
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（a）H-Ⅲ             （b）AHM 

Figure7 Out-of-position responses of the H-Ⅲ and AHM for the standard seatbelt under AEB 

图 7 紧急制动时普通安全带约束下的 H-Ⅲ和 AHM 模型离位响应 

如图 7 所示，显示了普通安全带约束下 H-Ⅲ和 AHM 在 10m/s2 紧急制动强度下的离位姿态变化响应。H-Ⅲ

和 AHM 模型的下肢离位较小于上躯干，头部发生最大离位为 82.6mm，骨盆发生最大离位为 17.5mm（如表 2）。 

 

 

 

Figure8 Comparison of the head and chest displacements between H-Ⅲ and AHM for the standard seatbelt under emergency braking 

图 8 紧急制动时普通安全带约束下的 H-Ⅲ和 AHM 头和胸部离位对比 

 

如图 8 所示，对比了普通安全带约束下 H-Ⅲ和 AHM 在 10m/s2 紧急制动强度下的头、胸部离位。AHM 头
部质心位移量（82.6）明显大于 H-Ⅲ模型的预测值量。表 2 所示为 H-Ⅲ和 AHM 两个模型预测的身体各部位在
紧急制动下的离位量及差异。其中，相对于 H-III 模型，AHM 预测的头部位移差异最大为 91.6%，其次是骨盆
位移为 88.6%。两种模型上躯干（包含头颈）位移平均差异为 45.9%，下肢（包含骨盆）位移平均差异为 82.5%。 
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Table 2 Comparison of the displacements between the H-Ⅲ and AHM for the standard seatbelt under emergency braking 

表 2 紧急制动时普通安全带约束下的 H-Ⅲ和 AHM 离位对比 

部位区域 
模型 

增量（mm） 增比（%） 
H-Ⅲ AHM 

头部_质心 43.1 82.6 39.5 91.6 

C7_中部 28.4 41.8 13.4 47.2 

肩膀_右侧 25.7 34.9 9.2 35.8 

肩膀_左侧 27.7 25.8 -1.9 -6.9 

胸部_中部 22.0 32.6 10.6 48.2 

骨盆_中部 17.5 2.0 -15.5 -88.6 

膝部_右侧 19.0 3.0 -16.0 -84.2 

膝部_左侧 15.8 4.0 -11.8 -74.7 

 

3.2 主动预紧安全带约束下驾驶员的离位改善 

表 3 和表 4 所示，分别为紧急制动时在普通安全带和主动预紧安全带约束下 H-Ⅲ和 AHM 模型离位量及差

异。主动预紧安全带约束下明显降低了驾驶员的离位量。相对于普通安全带，主动预紧安全带约束下 H-Ⅲ和AHM

模型上躯干离位量分别平均降低了 76.5%和 37.9%；下肢离位量分别平均降低了 35.2%和 62.5%。 

如表 5 所示，普通安全带和主动预紧安全带约束下 H-Ⅲ和 AHM 的上躯干和下肢平均离位量。相对于普通

安全带，H-Ⅲ和 AHM 的上躯干和下肢在主动预紧安全带的约束下分别平均下降 18.7mm 和 3.7mm。主动预紧

安全带对驾驶员上躯干离位改善有显著效果（p = 0.028），对下肢离位改善无显著性（p = 0.363）。总体上，主

动预紧安全带显著改善了驾驶员离位（p = 0.042）。 

 

  

Table 3 Comparison of the H-Ⅲ displacements between the standard seatbelt (SB) and active pretension seatbelt (PT) under emergency 

braking 

表 3. 紧急制动下普通安全带（SB）和主动预紧安全带（PT）H-Ⅲ模型离位对比 

制动 区域 SB PT 差异/mm 差异/% 

10m/s2 

头部_质心 43.1 13.5 29.6 68.7 

C7_中间 28.4 3.4 25 88 

肩膀_右侧 25.7 5.8 19.9 77.4 

肩膀_左侧 27.7 7.8 19.9 71.8 

胸部_中间 22.0 5.2 16.8 76.4 

骨盆_中间 17.5 11.1 6.4 36.6 

膝部_右侧 19.0 12.0 7 36.8 

膝部_左侧 15.8 10.7 5.1 32.3 

 
Table 4 Comparison of the AHM displacements between the standard seatbelt (SB) and pretension seatbelt (PT) under emergency braking 

表 4. 紧急制动下普通安全带（SB）和主动预紧安全带（PT）AHM 模型离位对比 

制动 区域 SB PT 差异/mm 差异/% 

10m/s2 

头部_质心 82.6 61.3 21.3 25.8 

C7_中间 41.8 25.6 16.2 38.8 

肩膀_右侧 34.9 26.7 8.2 23.5 

肩膀_左侧 25.8 11.6 14.2 55.0 

胸部_中间 32.6 17.5 15.1 46.3 

骨盆_中间 2.0 1.0 1.0 50.0 

膝部_右侧 3.0 2.7 0.3 10.0 

膝部_左侧 4.0 1.4 2.6 65.0 
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Table 5 Comparison of the average displacements between the H-Ⅲ and AHM 

表 5. H-Ⅲ和 AHM 的平均离位对比 

区域 SB/mm PT/mm 差异/mm p-value 

上躯干 36.5 17.8 18.7 0.028 

下肢 10.2 6.5 3.7 0.363 

总体 26.6 13.6 13 0.042 

注：离位为观测部位离位量平均值；加粗值显示了统计显著性，p＜0.05。 

 

4 讨论 

基于 YARIS 基础车体模型，构建了 H-Ⅲ和 AHM 驾驶员-约束系统仿真模型，共进行了 10m/s2 紧急制动强

度工况下 4 种仿真。参考实车 AEB 实验对驾驶员离位已有的研究成果，选取了头部质心、C7、左右侧肩部、胸

部、骨盆以及左右侧膝盖作为离位的观测参数，开展了假人和人体模型在自动紧急制动下驾驶员离位对比以及

主动预紧安全带对驾驶员离位改善研究。 

结果显示，紧急制动下 H-III 假人模型和 AHM 人体模型之间的离位存在较明显的差异，主动预紧安全带对

驾驶员离位有较好改善效果]。对于 H-Ⅲ假人模型，与 AHM 相比其上躯干离位量总体偏小。如图 8 所示，H-Ⅲ

的头胸部均小于 AHM 的离位量。通过最大位移出的头胸部的倾斜率可以看出，H-Ⅲ的头胸向前倾斜较小，这

表明H-Ⅲ假人模型脊椎刚度较大，制动下其发生弯曲变形的能力较弱，不能很好的模拟真实人体颈部弯曲运动，

生物逼真度较低[8]。对于 AHM 人体模型，仿真观测值均处于实车 AEB 实验的驾驶员离位量区间[7]。AHM 的颈

部具有主动肌肉控制，能较真实的模拟人体颈部弯曲运动响应[11]。与 AHM 相比，H-Ⅲ假人模型下肢产生的离

位量较大。Beeman S M 等[16]通过对志愿者和第 50 百分位男性假人（ATD）滑车实验姿态响应对比，结果显示

紧张状态下的志愿者骨盆离位量小于 ATD。由于人体模型下肢具有主动肌肉，离位时人体模型下肢能起到良好

的支撑，因此假人模型比人体下肢发生的离位较大。 

AEB 作用下，普通安全带约束的驾驶员发生较明显的离位。本研究构建的主动预紧安全带显著降低了驾驶

员离位（p = 0.042），这与胡远志等[14]和 Jonas Östh 等[17]研究是一致的。本文仅研究了主动预紧安全带对驾

驶员的离位改善，对于乘员的离位及其改善研究还需进一步开展。 

5 结论与展望 

本研究表明，H-Ⅲ和 AHM 驾驶员-约束系统仿真模型在紧急制动强度下的驾驶员离位响应不同，其模型生

物逼真度存在差异性。由于 H-Ⅲ假人模型脊椎刚度较大，且不具有主动肌肉模型，不能较真实地反映制动工况

下人体离位响应。AHM 人体模型生物仿真度较高，仿真结果与志愿者试验相比，具有较高的仿真精度，能较好

地模拟 AEB 作用下人体姿态响应。配备主动预紧安全带后，驾驶员的离位显著改善。 

AEB 作用下发生碰撞，预碰撞阶段发生的乘员离位，增高了乘员损伤风险，配备主动预紧安全带在预碰撞

阶段使乘员离位减小或牢牢约束住乘员在座椅上。不同的质量的乘员在汽车不同制动强度制动时，其上躯干在

AEB 作用下产生的等效力不同，因此需要的安全带预紧程度不同。可以通过传感器等设备设计一款自适应主动

预紧力约束系统，且通过采集车速、制动强度以及人体质量等参数设计相关算法改变主动预紧安全带相关参数

（预紧时刻、预紧力）。对预碰撞乘员自适应的改变主动预紧参数，使乘员获得最优的保护效果。 
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