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Abstract: In order to better match the injury of the dummy in a frontal collision with the sled test, this paper 

studies the testing method of key components of the seatbelt system and the establishment of LSDYNA finite 

element simulation model. Including seatbelt webbing elongation test, retractor retraction characteristic test, 

seatbelt static burst test, seatbelt dynamic verification test, etc. The results indicate that the LSDYNA finite 

element seatbelt system composed of a sled simulation model, which has been validated through the 

effectiveness of key component tests, exhibits good consistency between dummy injuries and sled tests. This 

provides a new technical route reference for high-precision simulation of vehicle occupant protection. 

Keywords: Vehicle safety; Components test; Seatbelt; correlation 

 

基于零部件试验的安全带建模及对标 
潘 华 1，张科峰 1 

1招商局检测车辆技术研究院有限公司，重庆，中国，401329 

Email: cjpanhua@cmhk.com, cjzhangkefeng@cmhk.com 

 

摘  要: 为了使汽车正面碰撞中假人的伤害值更能与滑台试验吻合，本文对安全带系统关键零部件试

验方法及其 LSDYNA 有限元仿真模型的建立进行了研究。主要包括安全带织带延伸率试验、卷收器

卷收特性试验、安全带静态点爆试验、安全带动态验证试验等。结果表明，通过关键零部件试验有效

性验证后的 LSDYNA 有限元安全带系统组成的滑车仿真模型，假人伤害与滑台试验有着良好的一致

性。为整车乘员保护高精度仿真提供了新的技术路线参考。 
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1 引言 

汽车被动安全性能的开发主要包括结构耐撞性、乘员约束系统、行人保护三个方面的内容[10]。其中，约束

系统因其配置复杂多变，直接关系到乘员的损伤而受到主机厂的重点关注，它主要包括方向盘、安全气囊、转

向管柱、安全带、座椅、仪表内饰等。有限元法和计算机硬件的快速发展使得行业内几乎都采用 LSDYNA 软件

来进行乘员约束系统的开发。但是，直接利用 LSDYNA 关键字建模来模拟安全带的卷收器和预紧器特性[2]，

不能完整的反映出安全带的物理特性，这是行业中所关注的难点与焦点。本文提出通过弹簧等离散单元串并联

的方式实现安全带的预紧特性和卷收器特性，并通过关键零部件试验对标后的参数作为安全带系统仿真模型的

输入条件[9]，建立 LSDYNA 安全带系统有限元仿真模型的技术路线，为实现高精度的约束系统滑车建模奠定

模块化基础。 

2 安全带有限元仿真模型建立 

汽车安全带系统主要包括卷收器､织带､插锁总成､高调器等[14]｡在仿真中，采用 6 个弹簧单元和 7 个 BEA

M 单元串并连组成安全带的卷收器模型，其中弹簧单元模型采用关键字*MAT_DAMPER_NONLINEAR_VISCO

US 和*MAT_SPRING_ELASTIC 模拟，BEAM 单元模型采用关键*MAT_GENERAL_NONLINEAR_6DOF_DISC
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RETE_BEAM 模拟[13]｡安全带织带采用 1D 安全带单元和 2D 安全带单元混合建模，其中与卷收器连接的那一

端采用一段 1D 安全带模拟，其余全部采用 2D 安全带单元模拟[10]。安全带 1D 和 2D 单元模型均采用*MAT_S

EATBELT 关键字模拟。滑环采用关键字*ELEMENT_SEATBELT_SLIPRING 模拟[3]。建立好的安全带系统仿真

模型如下图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Simulation model of seatbelt system 

图 1. 安全带系统仿真模型 

 

3 安全带系统零部件试验及仿真 

在正面碰撞过程中，安全带是直接影响假人伤害的关键子系统之一，由于新开发产品的差异性，需要对每

款不同的安全带产品验证相关的力学特性。为了使仿真输出的假人损伤与滑台试验有更高的吻合度，需要做安

全带织带延伸率试验[1]、卷收器卷收特性试验以及安全带静态点爆试验等来验证安全带系统模型的力学性能[9]。 

3.1 安全带织带延伸率试验 

安全带织带的延伸率不同，所表现出来的刚度特性也会不同，织带延伸率越大，刚度就越小，反之织带延

伸率越小，刚度就越大[1]。为了得到精确的安全带织带延伸率模型，把织带两端固定在静力拉伸机上，设置拉

伸速度 500mm/min。启动拉伸机测量织带张力，然后通过图像分析安全带的变形量得到织带延伸率曲线。将试

验获得的力学特性数据作为安全带织带拉伸响应仿真的输入，并与试验结果进行对比来验证安全带建模的有效

性。安全带织带延伸率试验与仿真如下图 2 所示，仿真输出的织带力与应变曲线与试验很接近，吻合度很高。 

 

       

Figure 2. Elongation test and simulation of seatbelt webbing 

图 2. 安全带织带延伸率试验与仿真 

 

3.2 卷收器特性试验 

将卷收器固定在拉伸机上，织带固定在夹持头上，调整卷收器内残余织带长度分别为 600mm，800mm，

1000mm，1200mm，设置拉伸速度 500mm/min，测量织带的位移与张力，得到卷收器特性曲线[9]。将试验获得

的卷收器力学特性数据作为安全带卷收器模型仿真的输入，与试验对比的结果如下图 3 所示，安全带仿真模型

表现出了良好的吻合度。 
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Figure 3. The retractor characteristic test and simulation  

图 3. 安全带卷收器特性试验与仿真 

 

3.3 安全带静态点爆试验 

将 H3-50th 假人按照试验要求摆放在刚性座椅上，按照实车点位安装安全带。静态点爆预紧器，测量安全

带 B1、B3、B4、B6 力及安全带预紧量数据。将试验所获得的安全带预紧力和预紧量数据作为仿真输入，建立

了安全带静态点爆仿真模型。并与试验采集的 B1、B3、B4、B6 力以及安全带预紧量进行对比来验证安全带建

模的有效性[4][5][6][7][15]。安全带静态点爆试验与仿真如下图 4 所示，仿真输出的参数与试验吻合度良好。 

 

   

  

Figure 4. The seatbelt and static burst test and simulation 

图 4. 安全带静态点爆试验与仿真 

 

4 安全带系统动态滑台试验与仿真对标 

为了使安全带在整车约束系统仿真中有着更贴近试验的吻合度，需要设计安全带系统动态试验验证其一致

性。先将假人按照试验要求摆放到刚性座椅上，再将经过安全带织带延伸率试验、卷收器力学特性试验以及安

全带系统静态点爆试验验证的安全带系统仿真模型按照实车的点位安装在滑车上，组装成正面碰撞的滑车仿真

模型。将某车型 50km/h 正面 100%重叠刚性壁障碰撞试验、64km/h 正面 40%重叠偏置碰撞试验以及 32km/h 正

面中心柱碰撞工况的车身 B 柱下方 X 向加速度曲线及重力加速度作为滑台仿真的边界条件。最终在保证仿真

假人运动姿态和试验假人基本一致的前提下，假通过 CORA 值对仿真输出的安全带力和假人的伤害值与试验对

比做相关性评价来衡量安全带系统仿真模型的仿真精度。 
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4.1 乘员运动姿态的滑台仿真与试验对比 

在 50km/h 正面 100%重叠刚性壁障碰撞试验、64km/h 正面 40%重叠偏置碰撞试验以及 32km/h 正面中心柱

碰撞工况的车身 B 柱下方 X 向加速度曲线及重力加速度作为边界条件的滑车模型仿真中，假人的运动姿态和

试验基本一致（如下图 5 所示），保持了良好的吻合度，验证了滑车系统模型的有效性。 
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Figure 5. The comparison of dummy motion posture between simulation and experimental 

图 5. 假人运动姿态仿真与实验对比 

 

4.2 假人伤害值及安全带力仿真与试验对比 

在安全带系统动态滑车试验仿真中，将安全带输出的 B1、B3、B4、B6 力以及假人伤害值与试验进行对比
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作为考察安全带系统仿真模型有效性的评价方法。当每一个单一工况的 CORA 值在 0.8 以上，总体评价的 CORA

值在0.85以上就认为模型是有效的。下图 6、 图7和图8分别是50km/h正面100%重叠刚性壁障碰撞试验、64km/h

正面 40%重叠偏置碰撞试验以及 32km/h 正面中心柱碰撞工况动态滑车试验仿真的安全带力响应及仿真假人伤

害值与试验假人伤害值的对比，除 32km/h 正面中心柱碰撞工况假人胸压比试验值稍大外，其余指标都和试验吻

合度较高。其中 50km/h 正面 100%重叠刚性壁障碰撞试验工况 CORA 值在 0.878，64km/h 正面 40%重叠偏置碰

撞试验工况 CORA 值在 0.925，32km/h 正面中心柱碰撞工况 CORA 值在 0.848，从而得出总体评价 CORA 值为

0.884（如下表 1 所示）。结果表明，该安全带系统仿真模型可作为约束匹配仿真可靠的基础模型。 

 

      

      

      

      

Figure6. The comparison of frontal 100% overlapping rigid barrier crash test between simulation and experimental  

图 6. 正面 100%重叠刚性壁障碰撞试验仿真与试验响应对比 
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Figure7. The comparison of frontal 40% overlap crash test between simulation and experimental  

图 7. 正面 40%重叠偏置碰撞试验仿真与试验响应对比 
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Figure8. The comparison of frontal center pole crash test between simulation and experimental  

图 8. 正面中心柱碰撞试验仿真与试验响应对比 

 

Table 1.The correlation evaluation of dynamic sled simulation model for seatbelt system 

表 1. 安全带系统滑台动态仿真模型相关性评价 

 CORA 值 

工况 

安全带力 假人伤害值 

单一工况 总体评价得分 
B1 B3 B4 B6 Acceleration 

Chest 

deflection 

FRB IMPACT 0.902 0.965 0.863 0.895 0.865 0.985 0.925 

0.884 ODB IMPACT 0.903 0.929 0.777 0.985 0.747 0.904 0.878 

POLE IMPACT 0.980 0.959 0.943 0.881 0.862 0.683 0.848 

 

5 总结 

本文提出通过安全带系统关键零部件试验对标后的参数作为安全带系统仿真模型的输入条件，建立以弹簧

等离散单元为基础，用串并联的方式实现安全带的预紧特性和卷收器特性的 LSDYNA 安全带系统有限元仿真模

型的技术路线。结果表明，这种建模方式可以获得高精度的 LSDYNA 有限元安全带系统仿真模型。为乘员约束

汽车企业有限元安全带系统建模提供了新思路。  
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