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Abstract: Knee Mapping test is an evaluation method to verify the knee injury of drivers and passengers in
traffic accidents, and it is widely used. The femur force of dummy is one of the key indexes to judge the test
results. However, abnormal compression force often appears in the femur force curve, which affects the
judgment of test results. Based on the test data of 7 vehicles, this paper analyzes the four key nodes of femur
force curve, discusses the abnormal performance and causes of femur force curve, and finds out the solution.
Finally, the feasibility of the scheme is verified by experiments.
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摘 要: Knee Mapping试验是验证交通事故中汽车对驾乘人员膝部损伤的一种评估方式，被广泛采用。

假人大腿力是试验结果判定的关键指标之一。但大腿力曲线常出现异常压缩力，影响试验结果判定。

本文综合 7个车型的试验数据，分析了大腿力曲线构成的 4个关键节点，并深入讨论了大腿力曲线的

异常表现及形成原因，并找出了解决方案。最终通过试验，验证了方案的可行性。

关键词: Knee mapping 试验；大腿力曲线；腿部摆放；异常压缩力

1 引言

2023中国汽车产销量分别达到 3016.1万辆和 3009.4万辆，创历史新高，连续 15年位居全球第一。随着汽车

行业的不断发展，消费者对于汽车被动安全的要求也越来越高，研究也越来越广泛。从陆凯基于全球汽车被动安全

系统法规及新车评价规程(NCAP)，提出了多个产品解决方案，为汽车主被动安全产品的设计提供了研究方向[1]，到

秦豪毅等发现驾驶员开车的行为变化对身体各部位的损伤程度也有影响，为汽车的安全提供了新的思路[2]；从对驾

乘人员头部、颈部、胸部等上半身安全性能的研究，如张倩等通过对比汽车副驾和驾驶员后排位置的 Hybrid Ⅲ 5
百分位假人的头、颈、胸、腹部、大腿和骨盆等身体部位的伤害值，发现在同一交通事故中副驾受到的损伤比主驾

后排较小[3]。到对膝部的安全性能的关注，如李威等基于 2021版 C-NCAP，提出了优化汽车仪表板的设计方法，

为提升乘员膝部保护性能提供了一个可行的角度[4]。国内外对于新车被动安全的评价体系主要有 Euro NCAP、
C-NCAP和 C-IASI，这三套体系均引入了滑台 Knee Mapping试验考察汽车对驾乘人员膝部安全的保护性能。

Knee Mapping试验的结果会影响整车被动安全性能的总体评价，是实车试验的补充，验证驾乘员下肢伤害

的一种有效的全面的评估方式[5]。通过基于 Knee Mapping试验的研究，已经提出了诸多汽车的优化方案以降低

假人膝部伤害。例如杨领军等通过 Knee Mapping仿真分析及优化，提出了可以降低膝部伤害的汽车转向管柱及
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相关件的设计建议[6]。Knee Mapping试验中，假人大腿力表现至关重要，其不只会代表试验结果的好坏，还代

表试验结果是否有效。只有在试验结果有效且满足评价标准要求才能代表测试通过。杨领军[6]和刘珍海的

《Euro-NCAP大腿伤害评价及性能提升》[7]中对此都有提及。

所以此试验工况对假人大腿力要求较高，这也导致笔者在进行此试验的时候会更加关注假人的大腿力表现。

在实际试验过程中，笔者发现假人大腿力易出现异常的压缩力，影响到试验结果的有效性判定，出现纵使大腿

力满足评价标准要求而测试车型依旧不能通过试验这种情况。试验判定失效会降低测试车型的评价，汽车厂商

需要花费更多时间和成本重复验证，还会降低 Knee Mapping试验在验证驾乘人员下肢伤害准确性和有效性。而

国内外学者对大腿力表现的研究多分布于其他工况，如姜章豪《MPDB工况 Thor假人损伤特性分析与约束系统

优化》[8]。而 Knee Mapping试验工况下尚未有相关方面研究。本文将基于 Knee Mapping试验工况，深入讨论假

人大腿力异常问题的具体表现、形成原因，并提出相应的解决方案，优化假人大腿力表现，从而避免因此问题

造成的成本增加。

2 Knee Mapping试验及大腿力要求简介

2.1 试验简介

2.2.1 风险区域划分

Knee Mapping试验的风险区域划分由实车试验后假人膝部与仪表接触印记决定。具体范围是：在垂直方向

上膝部印记最高点上下延伸 50mm；在水平方向上，对于外侧腿，它从转向管柱的中心/乘客座椅中心线延伸到

仪表板的末端，对于内侧腿，它从转向管柱的中心/乘客座椅中心线向内侧延伸相同的距离；深度上自印记最低

点起向仪表内延伸 20mm。在划定的风险区域内选择可能会造成膝部损伤的风险点，通过 Knee Mapping试验对

其进行验证，当假人膝部与其稳定接触后是否会产生超过限值的膝部损伤。风险点位于外侧风险区域则假人外

侧腿为主要支撑腿，内侧腿为次要支撑腿；位于内侧风险区域则内侧腿为主要支撑腿，外侧腿为次要支撑腿。

2.1.2 试验设置

Knee Mapping试验在滑台上进行，模拟实车碰撞波形。测试车型白车身安装在滑台上，所有可能影响膝部

碰撞保护性能的部件都要安装在白车身内，包括完整汽车仪表、内饰、座椅等约束系统。通常使用 Hybrid Ⅲ 95
百分位假人进行测试。座椅按规程调节到指定位置向后 30mm，转向管柱调节到角度最上，轴向中间位置，其他调

整到厂家设计位置[9]。

2.1.3 假人摆放

假人调节分为两次，第一次按照规程调节，第二次在第一次基础上，以假人膝部与风险点的稳定接触为目的，

尽量少的偏离第一次调整后的假人姿态。

第一次调节假人其 H点应位于 SAE J826装置测量的 H点后 30mm处，骨盆角应为 22.5°，头部水平角度应为

0°。驾驶员手应放在方向盘上，乘员手应放在大腿两侧。躯干应与座椅中心线对齐。大腿与小腿应处于同一垂直面

内。左脚应尽可能放在平行于车辆中心点的足板上。右脚应放置于未踩下的加速踏板上，脚跟应放在地板上[10]。

如图 1，为第二次调整后的假人姿态。第二次调节假人时基于假人膝部与风险点（图 1位置 4标记处）的稳定

接触的目的，可以对假人手和手臂、躯干、大腿以及脚部进行调整偏移。风险点位于方向盘右侧，右腿为主要支撑

腿。为保证其与风险点的稳定接触，将右脚往后移动，左脚往内侧移动，见位置 1处；将假人大腿中间塞入泡沫垫

块，见位置 3处；左侧膝盖向外倾斜，大腿与小腿未处于同一垂直平面内，见位置 2处。

假人摆放完成后进行涂色，标记并拍照记录。使用高速摄像记录碰撞过程中的假人运动姿态。完成一次模

拟碰撞后，采集假人大腿数据进行分析判断假人膝部的损伤是否超标。



INFATS & SAE-C/STC Conference in Guangzhou, November 7-9, 2024 3

Figure 1. Dummy posture
图 1. 假人姿态

2.2 大腿力要求

假人大腿力的判断条件有三个：

 假人主要支撑腿（以下称主要腿）的大腿力不能超过允许的最大限值。

 假人主要支撑腿的大腿力要大于次要支撑腿（以下称次要腿）。

 假人主要支撑腿要先于次要腿撞击仪表板。

第一点是评价标准要求，二、三点为试验有效性判定要求。假人大腿力分为拉伸力和压缩力。而大腿力伤

害评价则以压缩力为主[8]。假人大腿结构与传感器布置原理及位置如图 2，大腿力传感器受压，即膝盖受到撞击，

力从膝盖和大腿指向大腿力传感器方向，向后压缩，此时大腿力为负值为压缩力；大腿力传感器受拉，即膝盖

往前运动，大腿往后运动，力从大腿力传感器指向膝盖和大腿方向，向前拉伸，此时大腿力为正值为拉伸力[11]。

Figure 2. Connecting structure of femur and tibia
图 2. 大腿和小腿连接结构[12]

以某车型的一次 Knee Mapping试验为例，假人大腿力曲线如图 3所示，其中蓝色为次要腿，红色为主要腿。

以主要腿为例，图上有 ABCD 4个临界点，其中 A 点为碰撞试验开始时刻，此时大腿力为 0，随后逐渐上升，

呈正值，此过程膝盖向前移动，大腿受到拉力。B点为膝盖与汽车仪表板接触时刻，此时大腿力上升达到峰值，

膝盖开始受到仪表板的挤压，产生压力，并随着膝盖深入逐渐增大，与拉力相消，呈现出拉力减小的趋势。C
点为拉力与压力相等，膝盖受力平衡为 0，往后压力继续增加，大腿呈现只受到压力状态。D 点为大腿受压最

大值，膝盖撞击深入仪表板达最大值，随后假人反弹大腿逐渐离开仪表，大腿所受压力逐渐减小，最后趋于平

稳。
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Figure 3. Curve of femur force in a test
图 3.某次试验大腿力曲线图

以上为 Knee Mapping试验的大腿受力分析。而理论上主要腿（红色）应承载该次碰撞的主要载荷，次要腿

（蓝色）应不承载载荷或承载较小载荷[13]，且主要腿必须先于次要腿撞击到汽车仪表板。如图 3所示，蓝色曲

线为次要腿力曲线，该次试验假人大腿与仪表接触时刻为 46ms，90ms 离开仪表，在此时间段内，次要腿未受

压缩力。图 4所示为次要腿承载较小载荷的大腿力曲线，该次试验假人大腿与仪表接触时刻为 36ms，离开时刻

为 119ms，在此时间段内，次要腿受到较小压缩力。Knee Mapping试验关于大腿力的要求从大腿力曲线上分析

主要分为两种情况：1、次要腿不承载载荷，即在撞击过程中次要腿未撞击汽车仪表，曲线一直在 0线以上，此

时则不用考虑两大腿与仪表撞击先后，如图 3蓝色曲线；2、次要腿承载较小载荷，如图 4，此时需要考虑大腿

力的大小和撞击时刻的先后。即次要腿的 B2 点在 X(时间)轴上应位于主要腿 B1 后，表示主要腿先于次要腿

撞击仪表。而 D2 点在 Y轴（大腿力）上应位于主要腿 D1 的上方，表示次要腿力小于主要腿。

Figure 4. Secondary leg under small load femur force curve
图 4. 次要腿承受较小载荷大腿力曲线

3 问题描述及原因分析

而在实际的试验过程中，次要腿的力曲线易出现异常压缩力。基于此，引入一个伪 B点的概念，其特征为：

1、在受力曲线上会如同正常 B点一样，其后会紧接一个类似膝盖受力平衡为 0的 C点和一个受压缩力的 D 点；

2、在该点对应时刻假人膝盖与汽车仪表并未发生碰撞（通过高速视频观察），即此点并非由膝盖撞击仪表导致。

如图 5，次要腿会先于主要腿 B1 点出现一个伪 B点 B2-1 。由高速视频观察得知，点 B2-1 对应时刻膝盖并未

与汽车仪表发生碰撞，此点并非由膝盖与仪表撞击形成，由其他原因造成。伪 B点的出现表示次要腿先于主要

腿受到载荷，不符合试验结果的判定。而次要腿膝盖真正受力位于点 B2-2 对应时刻，点 B2-2 位于主要腿 B1 点

之后，符合我们试验结果的判定条件。一次试验由于受力曲线出现伪 B点的原因可能出现两种不同的判定结果，

所以我们有必要进一步分析此问题形成原因，尽可能消除伪 B点。
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Figure 5. Curve: Secondary leg abnormal femur force curve
图 5. 次要腿大腿力异常曲线

影响大腿压缩力的因素有仪表板刚度、前围板侵入量、腿部空间、乘员坐姿、座椅刚度、安全带配置和车

身加速度等[14]。而在同一车型的 Knee Mapping试验中，仪表板刚度、座椅刚度、安全带配置和车身加速度都是

不变的。而前围板侵入量和腿部空间都跟乘员坐姿即假人摆放姿态有关，假人摆放姿态则为唯一变量。而 Knee
Mapping试验中对假人大腿力影响最大的为腿部摆放位置。

纵向对比以往出现此异常的试验数据，找到了在假人腿部摆放时出现的几个频次较高的特征：①假人脚部

不固定，会在碰撞过程中向前移动；②膝盖位置较低；③小腿与大腿夹角偏大[15]（超过 90°）；④膝盖过于向

车辆内侧偏移，试验过程中会与副仪表板接触摩擦。如图 6左，右腿为次要腿，左腿为主要腿。主要腿有绑带

固定，次要腿无，且次要腿高度明显过低，大腿与小腿夹角过大。而图 6右假人右侧大腿紧贴副仪表板，势必

在其运动过程中发生摩擦。究其原因，特征①是为了让次要腿撞击到仪表板时，不出现稳定的膝部接触（Knee
Mapping 试验规程中，对于主要支撑腿需固定其脚部，防止其向前移动，形成稳定的膝部接触），让该腿承受

载荷的时候会因为脚部的滑移而卸力，减小其膝部载荷。特征②、③和④则均是能让次要腿获得更大腿部空间，

增加其与仪表的直线距离，延后其与仪表的接触时间，降低其所受载荷。且压低膝盖可以降低小腿与地板的夹

角，能有效降低大腿的伤害[16]。

Figure 6. Dummy placement characteristics
图 6. 假人摆放特征

为了过滤掉干扰特征，将大腿力异常与未异常的试验进行横向对比，见表 1。分析数据发现上述②、③特

征与大腿力异常并无相关性，而出现特征④只有 4次，但此 4次试验大腿力都出现异常，且特征④会单独出现，

可以判断特征④为一个大腿力异常的影响因素。

出现特征①高达 35次，而大腿力异常 14次（除去独立由特征④引起的一次后），大腿力异常几乎都伴有

特征①，但并不是每次有特征①都会出现异常。于是，继续细分特征①，剔除掉非影响因素。通过高速视频分

析带有特征①的 35次试验，发现大腿在与仪表接触前存在两种运动轨迹：一种是大腿与小腿角度几乎不变，整

条下肢维持角度向仪表方向平移。另外一种是小腿向前移动速度大于膝盖向前移动速度，即整条下肢向前运动

的同时小腿会围绕膝盖向仪表方向旋转。前者定为特征⑤，后者定为特征⑥，这两者是互异的。统计发现大腿

力异常的 14次均出现特征⑥，未异常的均是特征⑤。因此，特征⑥定为大腿力异常的影响因素之一。
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Table 1. Resulting of experiment
表 1. 试验结果

车型 试验号 大腿力异常 特征① 特征② 特征③ 特征④ 特征⑤ 特征⑥

车型 1

1 √ √ √

2 √ √ √

3 √ √ √

4 √ √

5 √ √ √

车型 2

1 √ √ √

2 √ √

3 √ √ √

4 √ √ √

5

车型 3

1 √ √ √ √

2 √ √

3 √ √

4 √ √ √ √

5 √ √

车型 4

1 √ √ √

2 √ √ √ √ √

3 √ √ √

4 √ √

5

6 √ √

车型 5

1 √ √ √ √

2 √ √ √ √

3 √ √

4 √ √ √ √

5

6 √ √ √ √

7 √ √ √ √ √

车型 6

1 √ √

2 √ √ √ √ √

3

4 √ √ √

5 √ √

车型 7

1 √ √

2 √ √

3 √ √

4 √ √ √

5 √ √

6 √ √ √

7 √ √ √ √
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综上，会导致大腿力异常的影响因素有两个：一是膝部过分偏移导致试验过程中与副仪表板摩擦，使大腿

向前运动受阻产生负向压力 F。二是小腿未固定，在试验过程中下肢运动轨迹不能预期，会出现整条下肢向前

运动的同时小腿会围绕膝盖向仪表方向旋转的情况，也会导致大腿的负向压力。如图 7，当小腿向前运动速度 V2

大于下肢整体向前运动速度 V1 时，小腿会绕膝盖旋转，此时会产生负向的压力 F。此力 F就是大腿力曲线出

现异常的原因。

Figure 7. Diagram of tibia trajectory
图 7. 小腿轨迹图示

4 解决措施及验证

为避免膝部过分偏移导致试验过程中与副仪表板摩擦，应在试验前假人摆放时，注意保留足够间隙。由于

Knee Mapping试验假人姿态与常规正面碰撞试验不同，躯干会根据不同位置的风险点有不同程度的扭转，假人

膝部运动轨迹不能准确预估，无法判断所留间隙是否足够。鉴于此，可以在假人大腿与副仪表之间塞入一定厚

度的泡沫垫块，防止试验过程中假人膝部与副仪表板的接触。需要注意的是，泡沫垫块的位置应尽可能位于大

腿后方至骨盆端，避免泡沫垫块与膝部的摩擦。如图 8左黄色垫块。

针对小腿未固定，在试验过程中下肢运动轨迹不能预期而产生负向的压力，可采用绑带固定假人脚踝，如

图 8右，防止小腿发生无法预期的运动，使其与大腿一起围绕脚踝转动。此举措还可以加强假人试验过程中膝

部运动轨迹的可预期性。

Figure 8. Schematic diagram of solution measures
图 8. 解决措施示意图

运用以上两种操作方法，对试验前的假人摆放进行优化，结果如图 9。对比试验后次要腿的大腿力曲线，

优化前箭头处所受大腿压缩力有明显改善，优化后曲线呈上升逐步上升趋势。高速视频上查看，脚部无明显移

动，如图 10，大腿运动轨迹与预期基本一致，证实方法有效。
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Figure 9. Comparison chart of femur force curve before and after optimization
图 9. 优化前后大腿力曲线对比图

Figure 10. Comparison chart of foot movement distance before and after optimization
图 10. 优化前后脚部移动距离对比图

5 结论

Knee Mapping试验中，大腿力这一指标是判断结果的重要因素。由于 Knee Mapping试验假人姿态与常规正

面碰撞试验不同，躯干会根据不同位置的风险点有不同程度的扭转，假人膝部运动轨迹不能准确预估。而试验

中常因大腿力曲线异常导致试验结果判定失败，需要增加试验次数重复验证。其原因有两个：1、是在假人腿部

摆放时为了满足试验主、次要腿力的要求会将次要腿摆放到接近副仪表的位置，如果距离过近会造成膝部与其

摩擦，产生的摩擦力会导致大腿压缩力异常。可通过往大腿与副仪表之间塞一定厚度的泡沫垫块，厚度应能达

到隔绝摩擦的目的以解决此问题。2、脚部不固定，造成试验中小腿超过膝部速度差异引起大腿力异常。可以通

过绑带固定脚踝，防止小腿往前移动解决此问题。
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