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Abstract: With the increasing penetration rate of automatic emergency braking system (AEB) in vehicles, its
performance in actual collision accidents has attracted more and more attention. Children are not easily
observed by the vehicle driver, so the AEB system plays a crucial role when the child appears around the
vehicle. The elevation Angle of the vehicle under the action of AEB will lead to the change of the type of
collision between the vehicle and children. In them, the children's legs often contact with the front structure of
the vehicle when the collision with the vehicle, and the collision position changes significantly. Therefore, in
order to explore the difference of different pitch Angle under AEB, this paper adopts the finite element model
of the finite element model based on the advanced pedestrian leg type (aPLI) impactor, and compare the
damage indexes of thigh, calf and knee joint. The results show that the elevation angle of the car will increase
the medial knee joint and the maximum bending moment of the thigh of 40 km/h and the elevation angle of
30 km/h; the maximum bending moment of the thigh and reduce the maximum bending moment of the calf.
This study is instructive for optimizing vehicle design, improving the effectiveness of AEB systems, and
developing more stringent pedestrian protection standards.
Keywords: AEB; Children's leg; Pitch angle; THUMS; Damage index; Pedestrian protection
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摘 要：随着自动紧急制动系统（AEB）在车辆中的普及率不断提高，其在实际碰撞事故中的表现越

来越受到关注。车辆驾驶员不易观察到儿童，因此当儿童出现在车辆周围时，AEB系统起着至关重要

的作用。车辆在 AEB作用下产生俯仰角会导致车辆与儿童碰撞类型发生变化，其中儿童腿部在与车俩

碰撞时往往首先与车辆的前部结构接触，碰撞位置发生明显的变化。因此，为了探究了 AEB作用下车

辆不同俯仰角对儿童腿部的损伤差异，本文采用了 THUMS儿童有限元模型并根据先进行人腿型（aPLI）
冲击器在腿部位置等比例建立传感器和车辆有限元模型进行仿真，分析了轿车和运动型多功能车(SUV)
两种车型不同俯仰角度下儿童有限元模型的动力学响应；对比了大腿、小腿、膝关节的损伤指标。结

果表明：轿车存在俯仰角会增大儿童膝关节内侧副韧带（MCL）伸长量和增大大腿最大弯矩，速度为

40km/h、30km/h时会增大小腿最大弯矩；SUV 存在俯仰角时会减小儿童的MCL 伸长量、增大大腿最

大弯矩、减小小腿最大弯矩。本研究对优化车辆设计、提高 AEB系统的有效性以及制定更严格的行人

保护标准都具有指导意义。
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1引言

随着中国汽车工业的发展，2023年中国的民用汽车拥有量已高达 3.36亿辆，交通事故也随着车辆的增加而

频繁发生
[1]
。根据中国国家统计局数据可知，2022年行人与车辆交通事故有 3907起，其中行人死亡人数为 140

9人[1]
，死亡率占比在 30%左右。在车辆与行人碰撞中，行人腿部损伤占所有 AIS2+损伤的比例最高，为 32.6%

[2]
。行人的腿部损伤主要包括胫骨和股骨骨折、膝盖韧带损伤，导致下肢损伤产生的主要原因是行人被汽车前

部横向撞击
[3]
。统计表明，近 95%的行人与车辆交通事故的撞击速度低于 60km/h[4]

。Lalwala等[5]
使用 THUMS

行人模型对英国 RAIDS 数据库中的三起真实世界行人事故进行了重建，结果表明 THUMS 下肢模型的运动学和损

伤反应方面都显示出与实际碰撞数据的良好一致性。Jacques Saadé等[6-7]
研究了车辆撞击速度、引擎盖前缘高度、

车辆型号年份、撞击角度和车辆前端首次撞击位置等风险因素。结果显示，下肢是最容易受伤的部位，其次是

头部、胸部和上肢。

AEB技术可以在车辆发生碰撞前主动介入制动系统使车辆减速或刹停,以减少或避免碰撞事故的发生，尤

其对于驾驶员视线盲区内的儿童，其作用尤为关键
[8]
。儿童由于身高较低，其在车辆周围的可见性较差，使得

他们更容易成为车辆碰撞的受害者。有研究表明，处于 4-6岁和 7-9岁年龄段的儿童下肢损伤占据了最大比例的

AIS3+损伤，分别为 58%和 48%[6]
。尽管已有研究关注了车辆碰撞对儿童腿部损伤的影响，但关于 AEB作用下

车辆俯仰角对儿童腿部损伤差异的研究还相对有限。Cicchino等[9-10]
研究表明低速自动紧急制动（AEB）将前后

碰撞率降低了 43%，前后受伤事故率降低了 45%，得出通过 AEB系统检测，行人碰撞风险显著降低 25%-27%，

行人伤害碰撞风险显著降低 29%-30%。刘树伟、刘念松等
[11-12]

研究发现 AEB作用下汽车俯仰角在 1.5°-3.3°。K
ullgren[13]

得出行人检测的 AEB 碰撞风险总体降低 8%，然而，在白天和黄昏的条件下，行人检测的 AEB将行人

碰撞风险降低了 18%。Tian[14]提出了一种基于模糊逻辑控制的碰撞风险评估模型，表明内部开发的 AEB控制策

略能够准确评估碰撞风险，并采取有效的对策，以避免与正在以恒定速度穿越道路的行人发生碰撞。Haus[15]的
研究指出，与人类驾驶员相比，具有行人探测能力的 AEB系统在预期设计参数范围内降低了死亡风险。降低目

标人群的死亡风险在 84%和 87%之间，损伤风险降低至在 83%和 87%之间，虽然不是所有的碰撞都可以避免，

但 AEB显著降低了行人的风险。

综上所述，目前在 AEB对行人保护的研究以及车辆外形、结构对行人保护的研究都很多，目前各国针对主

动安全和被动安全的测试法规都是分开进行的。在真实的交通事故中行人损伤往往是主动安全和被动安全共同

作用，在 AEB作用下车身姿态会发生变化，从而导致与行人碰撞位置发生变化，最终导致行人损伤发生变化。

本文针对这些问题，选择了轿车和 SUV两款车型，运用整车动力学软件 CarSim 模拟了汽车 AEB制动过

程，获取了不同汽车类型在不同制动强度下的俯仰角度和前悬架压缩量，如附录图 1。结合仿真数据和参考文

献设置车辆 0°、2°、3°的俯仰角度。由于现在的行人保护被动安全部分是在 40km/h 下进行的，考虑 AEB减速

作用，设置人—车碰撞速度为 20km/h、30km/h、40km/h，以研究在 AEB作用下车辆产生俯仰角对行人腿部的

损伤变化，对比了大腿、小腿、膝关节的损伤指标。

2研究方法

2.1模型设置

为了更好的反映实际交通事故中车辆对儿童腿部的损伤影响，采用具有车辆前部结构的有限元模型来研究

AEB制动下车辆俯仰角对儿童腿部的影响。本研究用到的轿车模型为 2012年丰田凯美瑞、SUV 模型为 2020年
日产 Rogue，这两款汽车模型均是由美国乔治梅森大学(George Mason University)碰撞安全与分析中心(Center for
Collision Safety and Analysis, CCSA)建立。模型包括保险杠、保险杠横梁、引擎盖、进气格栅、前防撞梁等部件，

为简化车辆模型，对车辆后部进行简化，将去除的部件质量加到车辆被去除部分的质心位置，轿车总质量为

1473kg，SUV 总质量为 1663kg。车辆俯仰角以车辆质心为中心，向车头方向旋转，简化车辆模型及俯仰角调整

方式如图 1。



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

Figure 1. Vehicle model and pitch angle adjustment method
图 1 车辆模型及俯仰角调整方式

儿童模型采用 THUMS 6YO，儿童姿态为 TB024的标准姿态，儿童状态为静止，如图 2所示。不同速度和

不同俯仰角下的车辆模型与儿童右侧碰撞，设置车辆表面与行人皮肤、鞋子与地面的摩擦系数分别为 0.3[16]、
0.58[17]。

Figure 2. Child TB024 posture (left front view, right side view)
图 2 儿童 TB024姿态（左 正视图，右 侧视图）

2.2输出设置

首先在儿童右腿定义传感器，根据 APLI 腿型弯矩传感器到膝部质心的距离在儿童右腿等比例位置上定义弯

矩传感器，在MCL上建立弹簧单元并以弹簧长度的变化量来表示 MCL 的长度变化量，如图 3所示。其次定义

腿部在车辆纵向垂直平面内顺时针旋转为正、逆时针旋转为负，大、小腿旋转角度差值即为膝关节的弯曲角度θ
[18]，如图 4所示。分别输出股骨和胫骨上的最大弯矩值以及MCL的最大伸长量；输出股骨和胫骨弯矩值、MCL

伸长量、膝关节弯曲角度随时间变化的曲线。

Figure 3. Definition of leg output Figure 4. Definition of leg rotation angles
图 3 腿部输出定义 图 4 腿部旋转角度定义
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2.3仿真矩阵设置

为分析 AEB作用下俯仰角对行人腿部损伤的影响，统计了 Future mobile traffic Accident Scenario Study
（FASS）数据库中行人车辆碰撞事故数据，结果显示共有 1150 起行人车辆碰撞事故，其中轿车参与 575起事

故，占比 50.0%，SUV 参与 284起事故，占比 24.7%，轿车和 SUV 的占比最高。设置车辆的不同俯仰角度以及

不同的行驶速度进行仿真，构建了 18个案例的仿真矩阵，如下表 1所示。

Table 1. Simulation Matrix Configuration

表 1 仿真矩阵设置

因子 水平

车辆速度（km/h） 20、30、40

车辆俯仰角度（°） 0、2、3

行人模型 THUMS 6YO

车辆类型 轿车、SUV

3研究结果

3.1行人运动学响应

图 5、图 6展示了轿车、SUV 在不同速度和不同俯仰角度下与儿童腿部的碰撞过程，为了清楚的展示轿车与

儿童碰撞过程中腿部的运动，对轿车前部结构进行隐藏处理，每个速度下车辆俯仰角为 0°、2°、3°对应的

儿童腿部颜色为红、黄、蓝。轿车和 SUV速度为 40km/h和 30km/h与行人在 10ms左右开始接触，速度为 20k
m/h 与行人在 20ms左右开始接触，随后大腿接触到进气格栅，人体开始发生绕转；随后，行人脚底离开地面，

脚掌绕踝关节发生旋转，儿童小腿随着车辆俯仰角的增大，反弹越快；车辆的俯仰角导致车辆在三个速度下与

行人接触的位置发生变化。

Figure 5. Collision process between different speeds and pitch angles of a sedan and a pedestrian
图 5 轿车不同速度、俯仰角度与行人碰撞过程

Figure 6. Collision process between SUVs at different speeds and pitch angles and pedestrians.
图 6 SUV不同速度、俯仰角度与行人碰撞过程
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轿车与行人碰撞时膝关节弯曲角度θ与时间关系如图 7所示。可以看出，轿车速度为 40km/h，车辆俯仰角

度为 0°，与行人碰撞后的约 35ms处达到行人关节弯曲角度的最大值。在同样的速度，轿车的俯仰角度为 2°、3°
的情况下，行人膝关节弯曲角度出现最大值的时间提前且大于 0°时的最大值。同理，轿车以 30km/h、20km/h
的速度完成上述仿真，得出的结论依然是车辆俯仰角度增加，行人膝关节弯曲角度就会有所上升 。

SUV 与行人碰撞时膝关节弯曲角度θ与时间关系如下图 8所示。SUV 以 40km/h的速度与行人碰撞，车辆俯

仰角度为 0°时，与行人碰撞后的约 45ms处达到行人关节弯曲角度的最大值。在同样的速度，SUV的俯仰角度

为 2°、3°的情况下，行人膝关节弯曲角度出现最大值的时间提前且小于 0°时的最大值。SUV 速度为 30km/h，
车辆俯仰角度为 0°、2°、3°时关节弯曲角度最大值基本一致，2°和 3°与 0°相比最大值出现时间提前。SUV 速度

为 20km/h，车辆俯仰角为 2°和 3°时最大值出现时间提前且大于 0°的最大值。

在轿车与行人的碰撞过程中，AEB介入改变车辆的俯仰角度，有俯仰角度时，都会增加膝关节弯曲度；SUV
在三个速度下表现不一致，在有俯仰角度时，速度为 40km/h会减小膝关节弯曲度，速度为 30km/h对膝关节弯

曲度影响不大，速度为 20km/h会增大膝关节弯曲度。

Figure 7. Sedan-θ Figure 8. SUV-θ
图 7 轿车-θ 图 8 SUV-θ

3.2行人损伤分析

3.2.1行人MCL损伤分析

本文分析了车辆不同速度下俯仰角度对行人膝部 MCL 的伸长量。轿车对行人MCL的影响如下图 9、图 10
所示。轿车在没有俯仰角度，速度在 40km/h时，MCL在 35ms左右达到最大值 13.29mm，而当车辆存在俯仰

角度时，出现最大值的时刻提前，在 2°和 3°时最大值分别为 14.59mm、15.44mm。同理，在轿车速度为 30km/h，
没有俯仰角度时，MCL 的最大伸长量为 11.98mm，在 2°和 3°时最大值分别为 12.80mm、13.72mm，出现最大值

的时刻提前。同理，在轿车速度为 20km/h 时，没有俯仰角度时，MCL 的最大值为 8.84mm，在 2°、3°时最大值

分别为 10.06mm、9.98mm，车辆有俯仰角时儿童的 MCL损伤增加。
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Figure 9. Sedan MCL Elongation Figure10 .Sedan MCLMaximum Elongation
图 9 轿车MCL伸长量 图 10 轿车MCL最大伸长量

SUV 对行人MCL 的影响如下图 11、图 12所示。SUV在速度在 40km/h 时，没有俯仰角度时，MCL在 40ms
左右达到最大值 13.28mm。当车辆俯仰角度为 2°、3°时MCL最大值分别为 9.41mm、9.40mm。SUV的速度为 30km/h
时，车辆俯仰角为 0°、2°、3°时最大值分别为 10.79mm、10.37mm、10.87mm，有俯仰角度时最大值出现时刻会

提前。SUV 的速度为 20km/h 时，车辆俯仰角为 0°、2°、3°时最大值分别为 9.39mm、9.37mm、9.15mm，有俯

仰角度时最大值出现时刻会提前。

Figure 11. SUV MCL Elongation 12. Maximum Elongation of SUV MCL
图 11 SUV MCL伸长量 图 12 SUV MCL最大伸长量

综上所述，SUV车型对行人 MCL的伤害在车辆存在俯仰角度时普遍小于车辆正常姿态，轿车车型对行人

MCL 的伤害在车辆存在俯仰角度时普遍大于车辆正常姿态。

3.2.2股骨损伤分析

本文对比大腿股骨最大弯矩变化情况，以此分析行人股骨损伤情况。轿车和 SUV 对行人造成股骨最大弯矩

情况如下图 13、14所示。在轿车速度 40km/h的速度时，车辆俯仰角度为 0°时，大腿最大股骨弯矩为 48.31Nm，

车辆俯仰角为 2°、3°时，大腿最大股骨弯矩分别增加至 58.67Nm、54.14Nm。在轿车速度为 30km/h时，车辆俯

仰角度为 0°时，行人最大股骨弯矩为 48.02Nm，车辆俯仰角为 2°、3°时，大腿最大股骨弯矩分别增加至 51.72Nm、

48.50Nm。而在轿车速度为 20km/h时，车辆俯仰角度为 0°时，行人的最大股骨弯矩为 42.84Nm，车辆俯仰角为

2°、3°时，大腿最大股骨弯矩分别为 46.89Nm、42.28Nm。从附录图 2中可以看出股骨最大弯矩出现的位置发生

变化，轿车 40km/h 时，由轿车正常姿态的 Femur-3位置变化到 2°、3°的 Femur-2 位置；轿车 30km/h 时，由轿

车正常姿态的 Femur-3位置分别变化到 2°、3°的 Femur-2和 Femur-1位置；轿车 20km/h时，由轿车正常姿态的

Femur-3位置分别变化到 3°的 Femur-1位置，2°保持不变。
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SUV 速度为 40km/h，车辆俯仰角度为 0°时，最大股骨弯矩为 41.95Nm，车辆俯仰角为 2°、3°时，最大股

骨弯矩分别增加至 45.89Nm、47.12Nm。SUV速度为 30km/h时，车辆俯仰角度为 0°时，最大股骨弯矩为 39.06Nm，

俯仰角度为 2°、3°时，最大股骨弯矩分别增加至 46.13Nm、43.59Nm。在 SUV速度为 20km/h时，俯仰角度为 0°
时，行人最大股骨弯矩为 36.19Nm，俯仰角度为 2°、3°时，最大股骨弯矩分别为 39.19Nm、29.68Nm。从附录

图 3中可以看出股骨最大弯矩出现的位置发生变化，SUV速度为 40km/h、30km/h、20km/h时，SUV 正常姿态

（0°）和 2°最大弯矩出现的位置都是 Femur-3；当车辆俯仰角度为 3°时，SUV速度为 40km/h、30km/h、20km/h
对应最大弯矩值分别出现在 Femur-2、Femur-2、Femur-1 位置。

综上，除较少工况由于碰撞过程中碰撞位置的变化导致儿童的股骨损伤减小，大多数工况随着车辆俯仰角

度的增加，会增加儿童股骨最大弯矩。在同一速度下随着车辆姿态的变化，股骨最大弯矩出现的位置也随之发

生变化，轿车与儿童碰撞股骨最大弯矩出现位置比 SUV 变化大，这是由于轿车前部在竖直方向上较窄，俯仰角

变化后，轿车前部和儿童大腿部分重叠部分减小。

Figure 13. Sedan Maximum F-MAX Elongation Figure 14. SUV Maximum F-MAX Elongation
图 13 轿车 F-MAX 图 14 SUV车型 F-MAX

3.2.3胫骨损伤分析

本文对行人腿部胫骨最大弯矩变化情况，以此分析行人胫骨损伤情况。轿车对行人造成胫骨最大弯矩情况

如下图 15、16所示。在轿车速度 40km/h时，俯仰角度为 0°时，胫骨最大弯矩为 23.18Nm，俯仰角度为 2°、3°
时，胫骨最大弯矩分别增加至 28.89Nm、40.79Nm。在轿车速度为 30km/h，俯仰角度为 0°时，行人胫骨的最大

弯矩为 26.69Nm，俯仰角度为 2°、3°时，胫骨最大弯矩分别增加至 33.32Nm、31.77Nm。在轿车速度为 20km/h，
俯仰角度为 0°时，行人胫骨的最大弯矩为 20.83Nm，俯仰角度为 2°、3°时，胫骨最大弯矩分别减小至 18.64Nm、

19.58Nm。从附录图 2 中可以看出胫骨最大弯矩出现的位置没有发生变化，最大弯矩位置始终在 Tibia-1位置。

SUV 速度为 40km/h 时，俯仰角度为 0°时，胫骨最大弯矩为 37.91Nm，俯仰角度为 2°、3°时，胫骨最大弯

矩分别减小至 33.23Nm、33.26Nm。SUV速度为 30km/h 时，俯仰角度为 0°时，胫骨最大弯矩为 33.41Nm，俯

仰角度为 2°、3°时，胫骨最大弯矩分别减小至 29.51Nm、26.42Nm。SUV 速度为 20km/h 时，俯仰角度为 0°、2°、
3°，胫骨最大弯矩分别为 24.53Nm、25.09Nm、23.01Nm。从附录图 3 中可以看出 SUV 速度为 40km/h时，胫骨

最大弯矩出现位置由俯仰角为 0°的 Tibia-1 位置变化到俯仰角为 2°的 Tibia-2位置和 3°的 Tibia-3位置；SUV速

度为 30km/h时，俯仰角度 0°、2°、3°对应的胫骨最大弯矩位置分别为 Tibia-1、Tibia-2、Tibia-1；SUV 速度为 20km/h
时，俯仰角度 0°、2°、3°对应的胫骨最大弯矩位置分别为 Tibia-1、Tibia-1、Tibia-2。

综上，轿车有俯仰角时，行人的胫骨最大弯矩在车辆速度为 40km/h、30km/h增大，车辆速度为 20km/h 减

小；SUV 有俯仰角度时，会减少胫骨最大弯矩。轿车与儿童碰撞最大弯矩出现的位置基本不会变化，SUV 与儿

童碰撞最大弯矩出现的位置会变化，这是由于轿车的底盘底，俯仰角的变化对轿车前部和儿童小腿重叠部分改

变较小，SUV 底盘较高，俯仰角的变化对 SUV 前部和儿童小腿重叠部分改变较大。
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Figure 15. Sedan Maximum T-MAX Elongation Figure 16. SUV Maximum T-MAX Elongation
图 15 轿车 T-MAX 图 16 SUV车型 T-MAX

3.2.4损伤偏差分析

定义损伤偏差百分比 S以表征车辆存在俯仰角度时对儿童腿部损伤影响，用平均损伤偏差百分比
—

S表征车

辆存在俯仰角度时对儿童腿部的整体影响，公式如下（1）（2），其中 Vi表示车辆速度。

%100
H

HH
S

0v

0vv

i

ii 







，

，，存在俯仰角度
（1）

n

S
S

12

1n
n


—

（2）

对MCL 的最大损伤偏差为 29.2%，平均损伤偏差 11.6%；对股骨的最大损伤偏差为 21.4%，平均损伤偏差

为 10.9%；对胫骨的最大损伤偏差为 76.0%，平均损伤偏差为 18.9%。表明车辆存在俯仰角度时，对儿童腿部损

伤有明显的影响。

4结论

本文探究了轿车和 SUV 车型在不同速度下由 AEB作用引起的车辆俯仰角对儿童腿部损伤影响，当车辆存在

不同俯仰角度时，车辆与儿童腿部的碰撞位置发生变化，从而导致儿童腿部损伤发生变化。首先，从数值上来

看，轿车存在俯仰角会增大儿童膝关节内侧副韧带（MCL）伸长量和增大大腿最大弯矩，速度为 40km/h、30km/h
时会增大小腿最大弯矩；SUV 存在俯仰角时会减小儿童的MCL 伸长量、增大大腿最大弯矩、减小小腿最大弯

矩。其次，通过最大损伤偏差分析和平均损伤偏差分析表明车辆存在俯仰角度时对儿童腿部损伤有明显的影响。

最后，股骨最大弯矩随着车辆姿态的变化出现的位置会发生变化，车辆与行人碰撞时股骨最大弯矩位置在有俯

仰角时会向下移；胫骨最大弯矩位置在轿车车型中基本不会变化，在 SUV车型中有向下移动的趋势。本文未考

虑到除 SUV、轿车以外的车型以及不同儿童年龄和身高等因素，存在一定的局限性。综上，该研究将为行人安

全法规制定、行人保护装置研发、AEB 系统设计和数字化测评提供科学依据。本文未不同车型、不同儿童年龄

和身高、不同道路条件等都会影响到结果。
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附录

Figure 1. The variation of the vehicle's front - suspension and the change of the vehicle's pitch angle.
图 1 车辆前悬架变化量与车辆俯仰角变化
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Tibia-3 Tibia-4
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Femur-1 Femur-2

Femur-3

Figure 2. Curves showing the variation over time of injuries to various parts of the leg for a pedestrian in a collision with a sedan.
图 2 轿车与行人碰撞，行人损伤腿部各部位损伤随时间变化曲线

Tibia-1 Tibia-2
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Tibia-3 Tibia-4

Femur-1 Femur-2

Femur-3
Figure 3. Curves showing the variation over time of injuries to various parts of the leg for a pedestrian in a collision with an SUV

图 3 SUV与行人碰撞，行人损伤腿部各部位损伤随时间变化曲线
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