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人车碰撞事故中人地碰撞损伤研究进展

邹铁方，刘志旗，王丹琦
（长沙理工大学  汽车与机械工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为了解人车碰撞事故中人地碰撞损伤的研究进展，并对可行的人地碰撞损伤防护方法做出展望。

本文从人车碰撞事故特征、人体损伤评价指标、人体损伤来源、人地碰撞损伤影响因素及人地碰撞损伤防

护方法 5 个方面回顾了已有研究成果，并对已有研究中存在的问题进行讨论，就人地碰撞防护方法的发展

作出展望。人地碰撞损伤研究仍然存在许多不成熟的地方，特别是人地碰撞损伤的致伤机理和影响因素

方面仍须开展深入的研究。通过回顾现有的人地碰撞损伤防护技术指出，未来可从优化车辆前部形状、安

装行人安全装置以及控制车辆制动等方面来降低行人损伤风险。大部分事故中碰撞速度为中低速，而在

低车速下的人地碰撞损伤不容忽视，可通过控制车辆制动降低人地碰撞损伤。此外，人地碰撞损害评价指

标仍存在不足。本文可为后续更好地开展人地碰撞损伤致伤机理及防护方法的研究提供参考。
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Research progress of pedestrian-ground contact injuries in pedestrian-vehicle 
collision accident

ZOU Tiefang， LIU Zhiqi， WANG Danqi
（College of Automotive and Mechanical Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114，China）

Abstract： This paper aims to understand the research progress of pedestrian-ground contact 
injuries in pedestrian-vehicle collision accidents and propose feasible pedestrian-ground contact 
injury protection methods. The existing research results were reviewed from five aspects： 
characteristics of pedestrian-vehicle collision accidents， pedestrian injury evaluation indexes， 
source of pedestrian injuries， influencing factors of pedestrian-ground contact injuries， and 
pedestrian-ground contact injury protection methods， and the problems existing in the existing 
research were discussed. The development of pedestrian-ground contact protection methods was 
pointed out. The research on pedestrian-ground contact injuries still needs to be improved， and 
more research and tests of the mechanism and influencing factors of pedestrian-ground contact 
injuries are required. Through the review of existing pedestrian-ground contact injury protection 
technologies， it is pointed out that the risk of pedestrian injuries can be reduced in the future by 
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optimizing the shape of the front of the vehicle， installing devices for ensuring pedestrian safety， 
and controlling the braking of the vehicle. In most accidents， the collision speeds are low and 
medium. At low speed， pedestrian-ground contact injuries can′t be ignored， and they can be 
reduced by controlling the braking of the vehicle. In addition， the evaluation indexes of pedestrian-

ground contact injuries are still insufficient. This paper can provide a reference for further research 
on the mechanism and protection methods of pedestrian-ground contact injuries.
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contact injury； source of pedestrian injury； influencing factor of injury； injury protection method
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0    引言

世界卫生组织发布的《2018 年全球道路安全

状况报告》指出道路交通事故是造成死亡的第八

大因素［1］；世界卫生组织 2023 年的数据显示［2］每

年 因 交 通 事 故 死 亡 的 行 人 约 119 万 人 ；我 国

2018—2021 年的数据显示，行人事故死亡率虽从

2017 年的 53.5% 逐渐降低到 2021 年的 34.6%，但

行人受伤率却从 54.4% 增长到 76.0%。以上数据

显示行人的交通安全问题依然严峻。

在道路交通中，行人因无保护装置而易受伤，

故 被 视 为 弱 势 道 路 使 用 者［4］（vulnerable road 
users， VRU）。在人车碰撞中，行人先与车辆发生

第一次碰撞，再与地面发生第二次碰撞，两次碰撞

分别产生人车碰撞损伤和人地碰撞损伤。虽然区

分行人损伤是来自人车碰撞还是人地碰撞是一项

挑战［5-6］，但大量研究结果表明人地碰撞造成的损

伤极为严重［5-12］。OTTE 等［5］通过分析 1985—1999
年 GIDAS（German in-depth accident study）事故数

据，发现 65.0% 的行人因与地面接触而受到损伤；

NEAL-STURGESS 等［6］基于一个包含 63 位行人的

和 7位骑自行车人的案例数据库，通过探索车辆行

人保护系统在现实世界中的相关性指出，尽管地

面碰撞损伤的严重程度通常比车辆碰撞损伤的

低，但是对案例逐个分析发现第二次撞击的严重

程度与第一次撞击的相当；SHI 等［7］发现在低速

（20.0、30.0 km/h）碰撞中，由地面碰撞造成的行人

头部损伤更为严重，而导致这一现象的原因是在

低速碰撞中人地碰撞线性加速度高于人车碰撞线

性加速度［8］；SHANG 等［9］通过分析 1 221起德国行

人碰撞案例发现，在碰撞车速低于 40.0 km/h时，如

果能避免地面碰撞损伤，可使总伤害成本降低

2/3；GUILLAUME 等［11］则指出当碰撞车速低于

30.0 km/h 时，简明伤害二级及以上等级的损伤

（AIS2+）中由地面撞击造成的占比超过 50.0%。

综上所述，重视人地碰撞损伤能更好地保护

不幸卷入事故中的行人。为更好地开展相关后续

工作，须清晰认知人地碰撞损伤的研究现状。为

此，本研究从人车碰撞事故特征、人体损伤来源、

人体损伤评价指标、人地碰撞损伤影响因素及人

地碰撞损伤防护方法这 5 个方面回顾已有研究成

果，并对可行的人地碰撞损伤防护方法做出展望。

1    人车碰撞事故基本特征

1.1    车辆碰撞速度

车辆碰撞速度是人车碰撞事故中影响行人损

伤严重程度的最重要因素。MIZUNO 等［13］分析了

美国某区域行人事故的累计频率与车辆碰撞速度

的关系，分析数据显示，在该区域 50.0% 的事故车

速低于 25.0 km/h。总体而言，事故车速大多集中

在 10.0~50.0 km/h，且占比接近 80.0%。

为了解碰撞速度对事故致命程度的影响，NIE
等［14］根 据 IVAC（in-depth investigation of vehicle 
accidents in Changsha）事故数据绘制了行人伤害
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风险曲线，发现约 60.0%的行人损伤是在碰撞速度

低于40.0 km/h下造成的；而当碰撞速度为65.4 km/h
时，行人致死率约为 50.0%。 NEAL-STURGESS
等［6］ 通 过 研 究 APROSYS（advanced protection 
systems）数据后发现，对行人造成严重伤害的平均

碰撞速度为 32.6 km/h，对行人造成致命伤害的平

均碰撞速度为 49.3 km/h。 ROSEN 等［15］对比了

GIDAS数据库中事故案例和死亡案例的累计频率

与碰撞速度之间的关系（图 1），研究发现所有样本

中碰撞速度的中位数为 26.0 km/h，80.0% 的事故

发生在 40.0 km/h 车速以下；致死样本中碰撞速度

的中位数是 57.0 km/h，而在 40.0 km/h 车速下的致

死率为 24.6%。这些研究表明，行人损伤程度随车

速的增加而加重，并且中低车速下的事故占比很

大，行人损伤防护研究不可忽视。
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图 1　文献[15]中事故案例和死亡案例的累计频率与碰撞

速度的关系

Fig. 1　Cumulative frequency of accident cases and fatalities 
in relation to collision speed in literature [15]

1.2    行人步态

已有研究［16-18］表明，交通事故中行人步态对

行人损伤有很大影响。ELLIOTT 等［16］通过研究发

现，行人步态影响人体头部的旋转角度和被撞后

的运动学响应。UNTAROIU 等［17］的研究表明，事

故中行人被撞后的运动学响应受被撞前行人步态

的高度影响。PENG 等［18］指出行人步态对头部损

伤有很大影响。

CHIDESTER 等［19］通过分析美国行人碰撞数

据（pedestrian crash data study， PCDS）中的 521 起
行人碰撞事故，发现碰撞前超过一半（55.0%） 的
行人在步行，38.0% 的行人在跑步或慢跑，仅 4.0%
的行人处于静止状态（另有 3.0% 的行人数据未

知）；87.0% 的行人正在过马路，且大多数行人 

（75.0%）是从左侧或右侧被车辆撞击；KUEHN 
等［20］通过分析 GIDAS 数据发现，碰撞前 56.1% 的

行人在步行，15.6% 的行人在奔跑，仅 9.8% 的行人 
处于静止状态（另有 18.5% 的行人运动情况没有

进行分类）。PCDS和 GIDAS数据库中行人运动分

布如图 2所示。

比
例

/%

步行

奔跑

静止

图 2　PCDS 和 GIDAS 数据库中行人运动分布占比[19-20]

Fig. 2　Percentage of pedestrian movement distribution in 
PCDS and GIDAS databases[19-20]

与 PCDS和 GIDAS数据不同的是，ZOU等［21］从

150起事故视频中提取出行人奔跑、步行和应急三

种步态序列，这三种步态序列的分布情况如下：奔

跑序列（41.0%）占比最多，步行序列（25.0%）占比

较小，除此之外也有很大一部分行人（34.0%）在事

故中会采取应急状态，应急状态数据在国家车辆

事故深度调查体系（national automobile accident in-

depth investigation system， NAIS）中为 62.0%［22］，这

三种步态序列按照行人速度从高到低排序依次为

奔跑、应急、步行。

总体而言，以上研究成果表明，大多数行人

在被撞前处于运动状态，并且主要遭受车辆的

侧向撞击。

1.3    行人年龄

年龄是影响交通事故中行人损伤程度的重要

因素之一。HENARY 等［23］指出，随着年龄的增长

行人受到致命伤的概率增加。图 3 总结了 IHRA
（international harmonized research activities） 、

APROSYS、IVAC 和 GIDAS 这 4 个事故数据库的行

人年龄分布占比情况，行人年龄分为 16 岁以下、

16~60 岁和 60 岁以上 3 个年龄段。其中，MIZUNO
等［13］根据 IHRA 事故数据库对行人年龄分布进行

了总结，并指出上述 3个年龄段的行人分别占所有

受 伤 行 人 的 30.7%、48.6% 和 20.7%。 NEAL-

118



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 3期 邹铁方，等：人车碰撞事故中人地碰撞损伤研究进展

STURGESS等［6］总结的 APROSYS行人事故数据显

示的年龄分布与 IHRA 数据的相似，即 16岁以下、

16~60 岁和 60 岁以上的行人占比分别为 23.1%、

44.6% 和 32.3%。YANG 等［24］对 IVAC 和 GIDAS 事

故数据的研究结果表明：GIDAS 的行人事故年龄

分布与 IHRA、APROSYS的类似，16岁以下、16~60
岁和 60岁以上的行人占比分别为 32.5%、46.1%和

21.4%；然而，与 IHRA、APROSYS 和 GIDAS 数据相

比，IVAC 事故数据的行人年龄分布呈现出显著差

异，在 IVAC 中，16~60 岁的行人占比高达 82.2%，

而相比之下，16岁以下和 60岁以上的行人占比较

低，分别为 7.9% 和 9.9%，这一分布明显与前述 3
个数据库的不同。此外，CHIDESTER 等［19］通过对

PCDS数据进行分析，发现可以将行人年龄分为 18
岁及 18岁以下、19~65岁和 65岁以上 3个年龄段，

在该数据中这 3 个年龄段的行人占比分别为

30.0%、58.0%和 12.0%。

16~60岁

图 3　不同事故数据库中行人年龄分布占比[6,13,24]

Fig. 3　Percentage of pedestrian age distribution in different 
accident databases[6,13,24]

1.4    行人落地姿态

行人和地面的首次接触部位以及行人落地时

的旋转角度决定了行人的落地姿态。ZOU等［25］总

结了 150 起真实案例中行人首次接触地面的身体

部位分布情况，如图 4 所示。由图 4 可知，头部是

首次接触地面频率最高的部位，占总案例的

41.0%；其次是下肢和臀部，分别占 33.0%、24.0%；

背部首次接触较少，仅为 2.0%。CROCETTA 等［26］

采用 MADYMO 多体仿真软件进行了 648 次行人/
车辆碰撞仿真，发现臀部首次与地面接触的占比

最高，占总仿真案例的 40.0%；其次是头部和下肢，

分别占 31.0% 和 14.0%；除此之外，另有 10.0% 的

案例无法区分是臀部还是下肢首次与地面接触，

5.0%的案例不在此分类中。

41.0

31.0

2.0 0.0

24.0

14.0

40.0
33.0

图 4　真实和仿真案例中身体部位首次接触地面的

比例[25-26]

Fig. 4　Proportion of body parts first touching the ground in 
real and simulated cases[25-26]

此外，有研究［27］表明，行人与地面的接触位置

通常与碰撞车速有关，在低速碰撞下，头部直接撞

击地面的比例更高。OTTE 等［5］通过对事故分析

也发现，在车速较低时，大多数情况为头部先与地

面碰撞，而提高速度会导致全身旋转，从而影响行

人落地姿态和地面碰撞损伤的严重程度。

2    人体损伤评价指标及耐受极限

2.1    行人综合损伤评价指标

简明伤害等级（abbreviated injury scale， AIS）
最 早 在 1969 年 由 美 国 机 动 车 医 学 促 进 协 会 
（association for the advancement of automotive 
medicine， AAAM）的 STATES 提出［28］，记为 AIS。目

前，AIS已经广泛应用于人体损伤研究和医疗急救

的创伤评级中。用 1（轻微）~6（最大）表示行人遭

受损伤的严重程度，如损伤程度为 AIS2+表示简明伤

害等级为 2~6，类似的还有 AIS1+、AIS3+等，损伤程度

为 AIS2~4表示简明伤害等级为 2~4。
AIS损伤评价指标应用广泛，但是 AIS是以等级

划分损伤的严重程度，并不适用于对车辆进行优

化等方面，为方便在对车辆优化时评估整体行人

损伤，LI［12］基于 AIS和以往研究获得的伤害阈值提

出加权伤害成本（weighted injury cost， WIC）评价

指标，记为 WIC。该损伤指标考虑了身体各个部位

损伤的医疗和辅助成本，以及事故中每种冲击配
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置的相对频率，可将 WIC评分视为优化目标。考虑

碰撞事故中广泛的撞击配置和行人总体伤害时，

WIC可以用于评估车辆对行人的攻击性程度，进而

根据该指标优化车辆。WIC的计算公式如下：

P = P s × Ph × Pg （1）
W IC =∑i = 1

N ICi × Pi （2）
式中：Ps 为撞击速度的比例；Ph 为行人高度的比

例；Pg为行人步态的比例；N 为模拟数量；IC为伤害

成本（injury cost， IC），是行人的头部、胸部、骨盆

和下肢所有伤害的医疗成本和辅助成本的总和。

2.2    行人头部评价指标

头部伤害标准（head injury cost， HIC）是最常

用的头部伤害评价指标，记为 HIC，用来评估多体

模拟和冲击器试验中由线性加速度造成的头部伤

害的严重程度［29-32］。HIC 最初是由 VERSACE［33］在

韦 恩 州 公 差 曲 线（Wayne state tolerance curve， 
WSTC）的基础上开发的。WSTC 显示了头部相应

载荷的持续时间与颅骨骨折的头部线性加速度阈

值之间的关系。

随 后 ，美 国 国 家 公 路 交 通 安 全 管 理 局

（national highway traffic safety administration， 
NHTSA）提出了最终版本的函数并计算 HIC值，HIC
的计算式见表 1 中的式（3）。式（3）中 t1、t2为获得

线性加速度的两个时间；a 为头部线性加速度。

KLEINBERGER［34］使 用 15 ms 的 时 间 长 度 计 算

HIC［34］，欧洲实验车辆委员会（European enhanced 
vehicle-safety committee， EEVC）将用 15 ms时间长

度计算的 HIC定为成人和儿童的行人头部伤害标

准［35］，通常记为HIC15。

在车辆与行人碰撞过程中，头部的急速旋转

可能导致严重的脑损伤［36］。TAKHOUNTS 等［37］基

于 运 动 学 开 发 了 脑 损 伤 标 准（brain injury 
criterion， BRIC），记为 BRIC，并用该指标评估车辆

与行人碰撞中角速度引起的脑损伤风险（特别是

脑震荡）［37-38］。BRIC 计算式见表 1 中的式（4）。式

（4）中 ωx、ωy和 ωz为头部三个轴向的最大角速度；

而ωxc、ωyc和ωzc分别为三个角速度的阈值。

在 BRIC的基础上，GABLER 等［39-40］开发了一个

二阶系统，即通用脑损伤标准（universal brain in⁃
jury criterion， UBRIC），记为 UBRIC。UBRIC 可以用于

评估基于角速度和角加速度的最大脑应变，UBRIC
的计算式见表 1 中的式（5）。式（5）中 ωj和 αj分别

为头部角速度和角加速度在不同方向（j=x、y、z）的

最大幅度；指数 r为评估幅度的功率。

NEWMAN 等［41］提出了头部撞击力指数（head 
impact power， HIP），记为 HIP。该指数考虑了行人

头部在三个轴向方向上的线性和旋转运动，可以

评估脑损伤。HIP的计算式见表 1 中的式（6）。式

（6）中 m和 I分别为人类头部的质量和惯性矩；a和

α 分别为头部线性加速度和角加速度。HIP常被用

于预测脑损伤。

本文对上述 4 项头部损伤评价指标进行了总

结（表 1）。4项头部损伤评价指标使用的主要参数

各不相同，但主要都是围绕头部的线性加速度和

角速度等参数提出的。MARJOUX 等［31］通过一组

包含 61起真实世界事故的案例研究了 HIC和 HIP的

头 部 伤 害 预 测 能 力 ，以 及 模 拟 损 伤 监 测 器

（simulated injury monitor， SIMon）和路易-巴斯德

表 1　头部损伤评价指标

Table 1　Head injury evaluation indexs
标准

HIC

BRIC

UBRIC

HIP

公式

H IC = maxìí
î
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ü
ý
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ïï

é

ë
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ù

û
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1
t2 - t1 ∫ t1

t2
a × dt

2.5
( )t2 - t1

BRIC = ( )ωx

ωxc

2( )ωy

ωyc

2( )ωz

ωzc

2

UBRIC = ì
í
î

ü
ý
þ

∑j

é
ë
êêêê ù

û
úúúúωj( )αj - φj e

-αj
φj

r
1
r

H IP = max∫axdt + may∫aydt + maz∫azdt +
Ixx ax∫axdt + Iyy ay∫aydt + Izz az∫azdt

公式编号

（3）

（4）

（5）

（6）

主要参数

头部线性加速度 a

头部三个轴向的最大

角速度ωx、ωy和ωz

头部角速度ωj和角加

速度αj

头部惯性矩 I、线性加

速度 a和角加速度α

来源

VERSACE[33]

TAKHOUNTS等[37]

GABLER等[39-40]

NEWMAN等[41]
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大学（Louis Pasteur University， ULP）提供的伤害机

制相关标准。这项研究结果表明，尽管 HIC 很简

单，却能很好地预测颅骨骨折和脑损伤程度。但

是，后续研究逐步指出了 HIC的缺陷，即该指标仅

考虑头部线性加速度，无法预测由旋转速度引起

的头部损伤。王方等［42］通过对 10 起人车碰撞事

故案例进行人车运动学相应分析及颅脑损伤情况

对比，指出采用同时考虑头部线性运动和旋转运

动，且体现头部碰撞功率的 HIP 准则评价颅脑损

伤最为准确和有效，该结论与 MARJOUX 等的结

论不同。

2.3    行人胸部损伤评价指标

EPPINGER 等［43］提出基于测试对象年龄、体

重和脊椎横向加速度的标准，即胸腔创伤指数

（thoracic trauma index， TTI），记为 TTI。该指标用

于评估胸部钝性损伤。TTI计算式如式（7）所示：

TTI = 1.4Age + 0.5( )R IBY + T12Y × MASS
M ref

（7）
式中：Age为受试者的年龄；RIBY为同侧第 4根或第 8
根肋骨的最大横向加速度（取决于哪个加速度更

高），m/s2；T12Y为第 12 根胸椎的最大横向加速度，

m/s2；MASS是受试者的质量，kg；Mref是 50 百分位成

年男性的质量，75 kg。
VIANO等［44］提出了黏性反应、压缩反应、脊柱

加速反应和力反应的胸廓损伤函数以及相应的损

伤评价指标，即黏性标准（viscous criterion， VC）、

压缩标准（compression criterion， C）、脊柱加速标

准（spinal acceleration criterion， GSP）和 力 标 准

（force criterion， F），分别记为 VC、C、GSP 和 F。其

中，VC为胸腔变形速度和胸腔压缩变形率的乘积，

如式（8）所示：

VC = V ( )t × C ( )t = d[ ]D ( )t
d ( )t × D ( )t

b
（8）

式中：D（t）为胸部变形位移；V（t）为胸部变形速

度；b为初始躯干厚度；C（t）为胸部变形率。

GSP为第 1、第 8和第 12胸椎横向加速度中的最

大值，m/s2。C 由胸部瞬时变形除以沿冲击轴线的

初始躯干厚度计算获得。F为胸腔所受力的峰值。

VIANO 等［44］对 14 具尸体进行了 44 次侧向钝

性撞击试验，并根据生物力学反应和伤害的逻辑

分析结果指出，在胸部和腹部撞击中，黏性标准与

伤害的相关性好于压缩标准与伤害的相关性。

2.4    行人下肢损伤评价指标

在下肢的损伤评价指标中，股骨骨折弯矩、胫

骨骨折弯矩、膝盖极限弯曲角度及剪切位移常被

用来衡量行人下肢损伤程度。相关人员通过尸体

试验对股骨骨折和胫骨骨折的弯矩进行了许多研

究，KERRIGAN 等［45］对此进行了总结，并指出股骨

骨折和胫骨骨折的阈值通常因加载类型、年龄和

性别的不同而不同。KERRIGAN 等［46］提出股骨骨

折和胫骨骨折的损伤风险曲线，该损伤风险曲线

显示，以 50.0% 的骨折概率为基准，在股骨的远端

1/3 处加载弯矩为 372.0 N·m，在其中轴处加载弯

矩为 447.0 N·m，而在胫骨中轴处加载弯矩为

312.0 N·m。此外，MO 等［47］通过研究胫骨不同位

置的弯曲承受力，得出胫骨弯曲容限的回归曲线，

并指出胫骨骨折限值在很大程度上依赖于车辆与

行人的碰撞位置。

膝关节的弯曲和剪切反应通常用来作为膝盖

损伤的评价指标。部分研究基于尸体试验得出了

膝关节剪切力/位移和弯曲力矩/角度的阈值，

MO［48］在博士论文中进行了总结，并指出膝关节弯

曲角度的损伤阈值范围为 9.0°~16.3°，剪切位移为

12.0~25.2 mm。

2.5    行人骨盆损伤评价指标

骨盆损伤通常用侧向撞击力的大小进行评

估。CESARI 等［49］通过尸体测试对骨盆进行横向

撞击研究，表明中等身材的成年男性和娇小身材

的成年女性可承受的撞击力分别为 10.0、4.0 kN。

但 VIANO 等［44］通过对 14 具尸体进行 44 次侧向钝

性撞击试验研究，指出骨盆的骨折与骨盆的压缩

量有关，而与撞击力或骨盆加速度无关，并且将

27.0%的骨盆压缩量设定为骨盆的容忍值。

3　人车碰撞中人体损伤来源

在人车碰撞中，行人损伤主要来源于与车辆

的第一次碰撞及随后与地面的第二次碰撞。已有

研究表明，行人损伤大部分产生于第一次碰撞，但

121



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 6月

在低速交通事故中地面碰撞所致损伤可能更为严

重［5，10，11，32，50-54］。头部、上下肢是地面碰撞造成行人

损伤的主要身体部位［10，11，50，54］。胸部损伤也不容

忽略，SHANG 等［10］研究发现行人胸部损伤集中在

中高等损伤风险等级中，并指出胸部损伤很可能

是由较高的地面碰撞力造成的［53］。

PCDS的数据指出，在所有类型的车辆对行人

造成的伤害中，由地面接触造成的伤害约占

19.0%［50］。 OTTE 等［5］通 过 分 析 1985—1999 年

GIDAS 的事故数据，发现约 65.7% 的行人因与地

面接触而受到伤害，超过 70.0% 的行人因与地面

碰撞而遭受软组织损伤。此外，通过英国真实事

故的详细现场分析（on the spot， OTS）发现，超过

35.0% 的伤害以及超过 30.0% 的非轻伤或致命伤

是由地面接触造成的［51］，如图 5所示。

头
部

受
伤

比
例

/%

图 5　文献[51]中英国事故中行人头部受伤的主要原因

Fig. 5　Main causes of head injuries to pedestrians in UK 
accidents in literature [51]

地面接触造成的行人损伤占比较大，而车辆

碰撞速度决定着地面接触造成行人损伤的严重程

度。ASHTON 等［55］通过一项事故研究分析了行人

头部受伤的原因，结果如图 6所示。由图 6可以看

出：当碰撞速度高于 40.0 km/h时，行人因与车辆接

触而遭受严重头部伤害的风险更高；当碰撞速度

低于 25.0 km/h 时，由地面接触造成的行人损伤严

重程度更高。

冯成建等［52］运用 MADYMO 仿真软件开展了

不同车速下的人车碰撞试验，也发现行人损伤来

源与碰撞车速有关。当车速高于 40 km/h 时，行

人头部损伤主要来源于车辆撞击；当车速低于

30 km/h 时，人地碰撞损伤比人车碰撞损伤更严

重。TAMURA等［32］利用两个有限元车辆模型和一

图 6　文献[55]中提出的车辆和地面接触损伤程度与碰撞

速度之间的关系

Fig. 6　Degree of vehicle and ground contact injuries in 
relation to collision speed in literature [55]

个 50 百分位行人模型进行了一系列模拟，同样发

现在低速（车速降低至 25 km/h）碰撞下，地面接触

也会给行人造成严重的脑损伤。

GUILLAUME 等［11］基于一组包含 100 起真实

世界的事故数据对与碰撞车速有关的行人损伤来

源进行分析，同样发现地面接触造成行人损伤的

占比很高，当碰撞车速低于 30 km/h 时，由地面接

触造成的 AIS2+伤害的占比高达 57.0%。此外，该研

究还指出，地面接触造成行人中度或严重损伤的

受伤部位主要是头部、上肢和下肢。

在胸部损伤研究方面，邹铁方等［53］通过 PC-

Crash软件对 64起事故进行了再现，并分析对比了

行人胸部与车辆、地面接触的最大碰撞力，指出行

人与地面接触产生的胸部最大碰撞力更高，由碰

撞力造成的行人胸部损伤主要来源于地面接触。

在地面接触造成的行人损伤中，低损伤等级

的案例占比较大。SHANG 等［10］通过对 1 221起德

国行人碰撞案例分析，指出 43.2%（527 起）的案例

损伤是由地面接触造成的。其中，在 AIS1 级损伤

（740 起）中，57.3%（424 起）的案例损伤是由地面

接触造成的；同样的，在 AIS2 级损伤（302 起）中，

24.2%（73起）的案例损伤是由地面接触造成的，且

这一比例随 AIS级别的提高逐渐降低，如图 7所示。

在地面接触造成的 AIS2+损伤中，行人头部损伤

占比最大［56］，如图 8 所示。行人头部损伤在 AIS2、

AIS3、AIS4和 AIS5等级中的占比分别为 25.7%、46.5%、

56.0%、43.0%。此外，行人上肢（36.6%）、下肢

（15.8%）损伤也常常出现在 AIS2等级中；行人的胸
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部损伤主要是地面接触造成的，在 AIS3、AIS4和 AIS5等

级中，行人胸部损伤占比分别为 27.3%、33.0% 和

14.0%。

1 221

图 7　文献[10]中地面接触相关损伤的案例分布

Fig. 7　Distribution of cases of ground contact-related 
injuries in literature [10]

比
例

/%

AIS2
AIS3
AIS4
AIS5

图 8　文献[56]中提出的不同 AIS等级人地接触伤害的身体

部位分布

Fig. 8　Body parts with pedestrian-ground contact injuries at 
different AIS levels in literature [56]

为更好地了解车辆接触和地面接触对行人头

部伤害的影响，BADEA-ROMERO 等［54］对 205起事

故案例进行了详细研究。该研究结果显示，约

48.0% 的行人因与地面接触造成头部损伤，其中，

遭受中度或更严重伤害的行人占比约为 26.4%，而

因与车辆接触造成头部损伤的占比为 38.9%。

ROUDSARI等［50］通过分析一组 PCDS数据发现，在

轻型卡车的事故中，地面接触对行人造成的伤害

主要为头部损伤（39.5%）和上肢损伤（37.3%）。

综上所述，在人车事故中车辆接触和地面接

触均会给行人带来严重损伤，在高速碰撞中由车

辆接触造成损伤的严重程度相对较高。但是，在

行人事故数据中显示，仍有相当大比例的非轻度

伤害是由地面接触造成的，并且在低中速碰撞中，

行人与地面接触也会造成严重的甚至致命的伤

害，约 8.7% 的严重或致命的头部伤害是由地面接

触引起的［57］。头部、上下肢及胸部是地面接触致

行人损伤的主要身体部位，其中头部损伤是导致

行人死亡的主要原因［58］，减少因地面接触导致的

行人头部、上下肢以及胸部损伤对提升行人安全

具有很大的潜在益处［4］。

4    人地碰撞损伤影响因素

影响人地碰撞损伤严重程度的因素有很多，

常见的有车辆碰撞速度、行人初始姿态和车辆引

擎盖前缘高度等［59-60］。此外，由这些因素引发的

行人旋转角度、头部加速度和行人落地姿态等也

与行人损伤程度显著相关［7］。

4.1    车辆碰撞速度

车辆碰撞速度是导致行人死亡和受伤的主要

影响因素［61-62］，碰撞车速的高低直接影响行人被撞

后的飞行距离、旋转角度和人地碰撞损伤程度［56］。

SIMMS 等［63设计了行人与不同车辆撞击的仿

真试验，发现随着撞击速度的提高，身体各部位

（头部、骨盆和胸部）在与地面接触过程中受到伤

害的严重程度具有不同的变化趋势。与车辆碰撞

不同的是，行人与地面碰撞的接触力不仅非常大

而且变化随机，因此地面接触造成的损伤风险更

加不可预测，尤其在中低速碰撞时，地面接触造成

的 骨 盆 损 伤 比 车 辆 接 触 造 成 的 更 为 严 重 。

KENDALL 等［64］通过模拟一系列车辆与行人的碰

撞发现，车辆接触和地面接触造成的行人头部伤

害风险往往随车速的增加而增加。

在人地接触机制与车速的关系研究方面，有

诸多研究［7，56，59-60，65-66］表明车辆撞击速度决定着行

人落地运动学响应。SHI等［7］使用 MADYMO 软件

对 5 种不同车辆撞击速度下的事故进行模拟和分

析，指出行人落地旋转角度和车速之间具有显著

的相关性；陈奇等［66］指出行人抛距也主要受碰撞

车速的影响；HAMACHER 等［65］发现降低车速会减

少行人的旋转角度，降低行人抛出的高度及缩短

抛出距离，进而降低人地碰撞损伤程度；SHANG
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等［56］通过研究车速和行人抛距的关系也表明，较高

的车速会产生较大的行人抛距，给行人带来更大的

伤害。

4.2    行人初始姿态

在发生撞击前，行人姿态如行人相对车辆方

向、运动状况、步态和膝盖关节弯曲程度等，对行

人与车辆撞击的方向角度，行人头部与车辆撞击

的严重程度［67］，以及随后与地面撞击造成行人损

伤的严重程度［7］均会产生影响。

在车辆与行人碰撞时，行人的横向速度会影

响 行 人 的 运 动 学 以 及 随 后 人 地 碰 撞 机 制 。

TAMURA等［68］利用经过验证的带有详细大脑的行

人有限元模型，对行人因与地面碰撞引起的创伤

性脑损伤（traumatic brain injury， TBI）进行研究，

发现行人的横向速度影响其被撞击后的运动学和

动力学响应，可能给行人带来严重的 TBI。SIMMS
等［63］使用 MADYMO 软件模拟车速为 5 m/s时的人

车碰撞，并分析撞击不同姿态的行人产生的人地

碰撞接触力。结果表明，地面接触力随行人初始

姿态的不同而不同，其中行人正面和侧身对着车

辆时产生的地面接触力最高，且容易造成损伤程

度较为严重的头部损伤；当行人以 45°面对车辆

时，产生的地面接触力较低。

在 1.3节中，本文讨论了行人初始姿态的分布

以及各个步态序列的速度分布，从整体上看，奔

跑、步行和应急三个步态序列按照速度从高到低

排序依次为奔跑、应急、步行。此外，ZOU 等［21］得

出了各个步态序列下地面接触造成的头部损伤

HIC平均值，如图 9 所示。从图 9 可以看出，在不同

图 9　文献[21]中指出的不同步态序列下因与地面接触造

成的头部损伤 HIC平均值

Fig. 9　Mean HIC of head injuries due to ground contact in 
different gait sequences in literature [21]

撞击速度下，三种步态按照行人与地面接触造成

的头部损伤程度从高到低排序依次为奔跑、应急、

步行，这表明行人速度可能会影响行人损伤程度，

但产生影响的过程还不明确，须进一步研究。

4.3    车辆前部形状

在交通事故过程中，行人与车辆接触的位置

通常在车辆前部，正如 SIMMS 等［4］指出车辆前部

形状会影响行人与车辆接触的时间、撞击位置、撞

击速度和撞击力，从而影响人体损伤程度。

一般而言，在车辆碰撞中，行人的下肢首先接

触到车辆的前保险杠。因此，车辆保险杠的形状

影响行人下肢的损伤程度［4］。OTTE［69］对 GIDAS
数据的研究表明，保险杠的高度对事故中行人的

膝盖损伤有影响，并且相较于矩形的保险杠而言，

较平滑的保险杠对行人膝盖的损伤风险较低。同

样，MATSUI［70］在研究中指出车辆保险杠和行人膝

盖的相对高度对行人下肢损伤程度有一定的影

响，该研究还表明，造成行人股骨骨折、膝关节韧

带损伤和胫骨骨折的平均归一化保险杠下缘高度

（保险杠下缘高度/膝盖高度）分别为 0.95、0.79 和

0.78。
引擎盖前缘通常是交通事故中行人与车辆接

触的第二个结构，也是成年行人大腿和骨盆以及

儿童胸腔和头部的主要接触部位［4］。在行人与引

擎盖前缘接触的研究中，HAN 等［71］指出行人与车

辆正前方接触最频繁，这些接触在很大程度上影

响人地碰撞机制及最终行人损伤程度。同时，诸

多研究［72-76］表明，头部运动学和损伤受引擎盖前

缘高度（bonnet leading edge heights， BLEH）的影响

较为显著，BLEH 是人地接触机制的主要影响因

素。已有研究［32，63，77］表明，行人被撞击后的运动学

在很大程度上受BLEH的影响，这种影响进一步影

响行人的损伤风险。

YIN 等［78］采用多体模拟软件研究了车辆前部

形状对人地接触机制的影响，以及引擎盖前缘高

度、引擎盖角度、引擎盖长度和挡风玻璃角度对地

面接触造成的头部损伤严重程度的影响，通过对

比不同影响因素下的行人头部损伤 HIC指出，引擎

盖前缘高度是影响行人受伤程度的最主要因素。

SHANG等［10，79］通过对德国深度事故数据库中行人

数据进行分析，以及对一组真实世界的碰撞数据
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进行逻辑回归分析，进一步指出较高的引擎盖前

缘可能会增加头部遭受 AIS2+损伤等级的风险。

为了分析 BLEH 与人地接触损伤的关系，

SIMMS等［80］通过模拟不同车辆形状和撞击速度下

的交通事故，分析事故中人地接触运动学。该研

究表明，BLEH与人地接触造成的头部损伤风险之

间存在一定的关系，并指出高车头车辆更容易造

成严重的人地接触头部损伤，而较低的BLEH会导

致行人的旋转角度更大［56，81］。SHANG［56］在研究中

首次展示了真实事故碰撞中标准引擎盖前缘高度

（normalized bonnet leading edge heights， NBLEH）
与行人全身旋转的关系，并指出较小的 NBLEH 也

会产生较大的全身旋转速度，从而影响人地接触

损伤风险。

在 BLEH 影响行人损伤的方面，TAMURA
等［68］通过研究表明，对于高车头的车辆，即使在较

低的碰撞速度下，行人也会遭受严重的损伤。为

进一步研究 BLEH 对人地接触造成的头部损伤风

险的影响，CROCETTA 等［26］使用 MADYMO 多体模

拟软件研究了车辆-行人碰撞事故中车辆前部高

度和形状对人地碰撞机制和头部撞击地面速度的

影响。该研究结果表明，当成年行人头部无法避

免与地面发生撞击时，低车头的车辆导致头部与

地面的撞击速度较高车头车辆的低，高车头的车

辆导致成人头部与地面碰撞的严重程度较低车头

车辆的更高，损伤风险更高。但是，在车速为 40 
km/h 时，低车头车辆导致行人的旋转角度大于

270°，行人着地速度更高，头部损伤风险更大，

HAMACHER 等［65］和 GUPTA 等［82］也得出同样的

结论。

以上研究结果表明，在优化车辆前部形状时，

有必要考虑引擎盖前缘高度对身高各异的行人及

不同身体部位损伤的影响。单纯地增加或降低引

擎盖前缘高度并不会降低行地面接触造成的损伤

风险，应在一个完整的事故过程中同时考虑车辆

接触和地面接触对行人损伤的影响，并在此基础

上对车辆前部形状进行优化。

4.4    行人旋转角度

关于第一次碰撞后行人的旋转角度与第二次

碰撞之间的关系，HAN等［83］指出，包含引擎盖前缘

高度在内的车辆前部形状决定了第一次碰撞后的

行人旋转角度，行人旋转角度和运动学影响行人

的落地机制，如身体各部位落地的顺序、行人的着

陆姿势和最终的着陆位置等［84］。此外，即使在低

速（25 km/h）碰撞下，地面接触也会因头部较高的

旋转加速度造成 HIC值高达 1 000 甚至更高的头部

伤害［32］。SIMMS等［80］通过对不同形状车辆和撞击

速度下的事故进行模拟，分析事故中行人-地面接

触的运动学，发现当行人与地面接触时，如果行人

身体以一定旋转速度离开地面，行人头部损伤风

险会降低。另外，SHI等［7］通过定义行人旋转角度

范围（pedestrian rotation angle ranges， PRAR），研

究了行人旋转角度与落地机制的关系，并指出两者

之间高度相关且PRAR可用来预测头部损伤程度。

以上研究表明，事故中行人的旋转角度对其

损伤程度有正面或负面影响，在进行行人防护时

可以考虑利用行人旋转角度的积极作用来降低人

地接触损伤风险，同时还可以利用行人旋转角度

对行人头部损伤进行预测和评估。

4.5    行人落地姿态

行人运动学影响行人的落地姿态，而行人落

地姿态决定头地接触损伤的严重程度［84］。此外，

行人落地姿态的多样性或许是地面接触导致行人

损伤程度难以预估的原因。

部分学者［26，78］研究了行人落地姿态对行人损

伤程度的影响。CROCETTA 等［26］通过对比分析行

人在不同落地姿态下的头地碰撞速度大小，提出

了 6 种 行 人 落 地 机 制（M1、M2、M3、M4、M5.1、
M5.2），如图 10 所示。在 M1 落地机制中行人头部

首先接触到地面，并且行人躯干旋转角度为 90°~
180°，这一机制使行人头部向地面旋转，增加了头

部与地面的碰撞速度，使头部产生较大的损伤。

M3 落地机制与 M1 类似，同样是行人头部先与地

面接触，但 M3 机制下的行人身体旋转角度大于

180°，这种机制使行人头部向远离地面的方向旋

转，减小了头部与地面的碰撞力，降低了头地碰撞

速度。这表明对于头部先着地的案例，头地碰撞

速度也会存在差异，不同的旋转角度会加剧或降

低头部地面撞击力，从而增大或减小行人头部损

伤风险。在 M2 落地机制中，行人旋转角度小于

90°，骨盆先与地面接触，然后是腿部和头部，在这

种机制下，头部和地面之间的碰撞存在缓冲，从而
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降低了行人头部的损伤程度；在与 M2相差甚远却

产生相同效果的 M4机制中，行人身体旋转角度大

于 270°，同样是骨盆和腿部先与地面接触，减小了

头部与地面的碰撞力。M5.1 和 M5.2 机制往往产

生于高车头车辆以及儿童交通事故中。在 M5.1
机制中，行人与车辆接触后躯干和头部绕着下肢

向车辆方向旋转，垂直方向上的作用力与车辆作

用于行人的力相抵消；与之相反的是，在 M5.2 机

制中，行人与车辆接触后，行人躯干绕着下肢向远

离车辆的方向旋转，垂直方向上的作用力加剧了

行人的旋转速度，增大了头部与地面的碰撞力。

此外，ZOU等［25］观察到一种新的落地机制（图 11），

在该落地机制中行人头部、骨盆和躯干的旋转角

度小于 90°，而下肢的旋转角度为 90°~180°，使行

人头部、骨盆和躯干在零旋转速度作用下与地面

碰撞，该研究将这种机制命名为M6。
YIN 等［78］通过对比行人不同落地姿态造成的

M1

M2

M3

M4

M5.1

M5.2

M1

M2

M3

M4

M5.1

M5.2

图 10　文献[26]中提出的 6 种行人落地机制

Fig. 10　Six types of pedestrian-ground contact mechanisms 
in literature [26]

M6

图 11　文献[25]中新增的一种 M6 行人落地机制

Fig. 11　A new M6 pedestrian-ground contact mechanism 
in literature [25]

头部损伤 HIC15得分分析行人落地姿态与地面撞击

损伤之间的关系。该研究结果表明，行人头部先

着地产生的 HIC15值最高；当行人的骨盆或腿部先

接触地面时，头部与地面接触在一定程度上得到

缓解，此时产生的 HIC15值最低。当然，不同落地姿

态与行人旋转角度有关，在 HIC15值最高的案例中，

90°~180°的行人旋转角度使头部向地面旋转，加

剧了头部与地面间的冲击力，从而产生最严重的

损伤。

行人落地姿态对人地接触损伤有着重要的影

响，不同的落地姿态会产生不同的损伤。行人头

部先着地往往产生较高的头部损伤；当行人的身

体与地面的初始接触发生在骨盆、背部或腿部时，

可在一定程度上减轻头部与地面的接触，头部与

地面的撞击严重程度会大大降低［26-27，78，85］。但是

仅仅关注行人与地面的接触部位并不能完全预测

行人的损伤程度，正如上述研究结果，行人在不同

旋转角度下的落地姿态产生的损伤程度不同。有

关行人落地姿态与损伤程度的关系仍不太明确，

还须进一步开展研究。

4.6    地面损伤的其他影响因素

邹铁方等［86］通过 PC-Crash 软件再现了 145 起

人车碰撞事故案例，并将控制车辆制动以延长人

车相互作用时间的仿真案例的行人损伤程度与真

实事故的进行对比，结果表明延长人车相互作用

时间可以显著降低人车事故造成的行人损伤。

ZOU等［87］提出可以通过控制车辆制动对行人

安全进行防护，并通过对不同因素（车辆类型、车

辆速度、行人尺寸和行人姿态）组合下的情况进行

一系列完全制动和控制制动的对比模拟，分析制

动对人地接触损伤的影响。结果表明，通过控制

车辆制动而非完全制动车辆，可以降低行人与地

面接触的总体损伤。

5    人地碰撞损伤防护方法

相较于人地碰撞损伤来源与损伤影响因素

的大量研究成果，如何对人地碰撞损伤进行防护

的研究却很少。人地碰撞损伤防护方法主要有

两条技术路线：其一是通过外部气囊减缓甚至

避免人地碰撞；其二是通过控制车辆运动改
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变人体落地姿态。

5.1    气囊路线

行人安全气囊是重要的行人损伤防护方法之

一。当行人与车辆之间的碰撞不可避免时，为降

低行人因与地面接触造成的损伤，最有效的方法

之一是通过设置外部行人气囊减少人地碰撞。

OTTE 等［5］研究表明，在车辆外侧前引擎盖上加装

一个或多个安全气囊，可以有效控制人地碰撞机

制。具体来说，这些安全气囊可以改变第一次碰

撞后行人的飞行轨迹，抑制行人向前运动，避免头

部先与地面接触，进而降低地面对行人的冲击载

荷及行人损伤风险。

此外，为减少行人与地面接触，KHAYKIN
等［88］发明了事故后将人体粘到车上的专利。类似

的，GUPTA 等［89］研究了涂有黏合剂的行人安全气

囊对人地碰撞的防护效果。这一设想旨在通过防

止行人在与车辆碰撞后被抛出，或降低行人被抛

出时的速度和旋转速度，使行人与地面接触时获

得较高的头部位置，从而降低地面接触造成的二

次损伤风险。

通过第 4 节对人地碰撞损伤影响因素的分析

得知，控制行人在第一次碰撞后的旋转角度可以

有效降低行人损伤风险，GUPTA 等［82］的研究也证

明了这一结论。此外，HIDETOSHI 等［90］提出一种

创新性保护策略，即在车辆与行人发生第一次碰

撞时通过控制装置将行人盆骨稳定并约束至身体

重心附近。这一举措不仅可以降低行人上半身特

别是头部的角速度，而且可以抑制腿部摆动，使行

人腿部与地面先接触，从而大大降低行人头部的

损伤风险，同时避免行人被车辆碾压。

为通过控制行人运动降低行人损伤风险，首

先应对事故中行人的运动学有足够的了解，并在

此基础上发明可以控制行人在事故中运动的装

置。然而，研发能够在广泛事故中均有效果的装

置是困难的，这需要相关人员的进一步努力。

5.2    控制车辆制动策略

行人安全气囊保护措施主要是被动安全技

术。ZOU 等［87］于 2019 年首次提出通过控制车辆

制动策略降低人地碰撞损伤风险的主被动一体化

安全技术。这一技术显著区别于传统的事故制动

策略，后者通常在发现事故不可避免时立即完全

制动。而控制车辆制动策略是在事故不可避免时

先采取完全制动，当行人头部与车辆接触后松开

车辆制动，持续一定时间后再次完全制动车辆。

该制动策略旨在有效避免行人在事故中被车辆

碾压。

图 12 为制动控制方法的减速度曲线，事故发

生时行人在 t0时刻与车辆第一次接触，在 t1时刻行

人头部与车辆第一次接触。在 t0~t1时间段内完全

制动车辆以降低行人头部与车辆碰撞时的速度，

在 t1之后行人与车辆速度基本相等，此时松开制动

使行人随着车辆减速并使车辆托着行人，以抵消

重力在垂直方向对行人的作用，降低行人与地面

的撞击速度；直到 t2之后再次完全制动车辆以避免

行人被碾压。

减
速

度
/（9

.8 m
·s-2 ）

图 12　制动控制方法的减速度曲线[87]

Fig. 12　Deceleration curves for braking control methods[87]

为研究这一技术在对行人防护方面的有效

性，一方面，ZOU 等［25，87］通过对比控制制动案例与

真实世界事故中的实际制动案例，发现通过控制

制动策略可以大幅减少行人头部和盆骨受到的损

伤及人地接触总损伤，该控制策略在降低人地碰

撞损伤方面具有巨大潜力。另一方面，邹铁方

等［91］通过虚拟仿真系统进行了 480 次仿真试验，

分析了完全制动和控制制动对交通事故中人地接

触损伤的影响，发现在最优控制制动策略下可以

减少约 90.0% 的地面碰撞损伤，并且不会增加车

辆接触损伤。该研究证实了控制制动可以有效减

少人地接触损伤，且在控制制动中可以拉近人车

之间的距离。这一发现为未来在车辆外部安装安

全装置，如外部安全气囊等，提供了更多可能，可

以更有效地保护行人的安全。

控制车辆制动策略对行人安全防护是有效
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的，但是通过一种方法控制不同形状的车辆制动

是很困难的［92］，且上述研究未提出确定车辆再次

制动时间 t2 的实践方案。为此，ZOU 等［87］提出了

三项车辆再制动规则，旨在利用可预期的车载监

控设备能力确定 t2。然而，这一技术对监控设备性

能有较高要求，因此须进一步研究与优化，以确

保该技术在实际中得到应用。

6    问题与展望

本研究论述了人车碰撞事故中的基本特征、

行人的主要损伤来源以及人地碰撞的机制和影响

因素，最后对相关文献中提出的行人保护方法与

装置进行分析。

6.1    存在的问题

在现行的有关行人损伤评价指标中，大多数

标准只在人车碰撞中得到了验证，而对人地碰撞

中身体各个部位损伤程度的预测效果还未得到很

好的验证。因此，评估各个损伤评价指标在人地

碰撞损伤中的预测效果是有必要的，这对未来行

人防护方法的研究至关重要。

儿童碰撞损伤特性与成人的不同，儿童头部

与地面的碰撞速度通常比成人的高，且在碰撞速

度大于 32 km/h时，儿童头部与地面的撞击比与车

辆的撞击更严重［27］。除此之外，儿童损伤对引擎

盖前缘高度的反应机制与成人的也不同，PRITZ
等［72］指出安全车辆前部的引擎盖前缘高度并不能

为儿童提供有效的保护，LI［12］优化的最佳运动型

多用途汽车和货车形状也未能为儿童提供最佳防

护，还有待进一步研究。

在仿真软件方面，SHANG 等［93］基于 6 辆车撞

击行人尸体试验，对 MADYMO 中的多刚体行人模

型再现事故的能力进行了评估，表明对于主要碰

撞过程的时间和整个地面接触机制，该模型一般

能取得合理的结果，但是其复制单个试验的能力

有限。该研究还指出，仍须开展更多的研究以提

高 MADYMO 行人模型对地面接触损伤的预测能

力。多刚体仿真软件 PC-Crash中的多体行人模型

在人地碰撞事故中的再现能力尚未得到验证。为

了评估和完善该模型的准确性，须结合实际尸体

试验数据进行验证和优化。

碰撞车速、行人的运动与姿态、行人与车辆

的接触位置对行人运动学以及人地接触机制有

显著影响。在人车碰撞事故中，碰撞车速是影响

行人损伤程度的主要因素［61-62］。在碰撞车速方

面，在中低车速下造成行人损伤的事故占比较

高，且碰撞车速对行人的旋转角度、抛出高度和

距离等具有显著影响。大多数行人是在运动时

被车辆横向撞击，碰撞车速和行人的运动姿态不

仅影响第一次碰撞的损伤程度，而且会影响第一

次碰撞后行人的运动轨迹以及行人的落地机制，

从而与行人第二次碰撞损伤具有显著相关性。

以上诸多地面碰撞损伤影响因素之间互相均有

联系，且某单一因素对地面碰撞损伤的影响往往

受其他因素的限制，因此在进行事故再现、车辆

尺寸优化等工作时，应综合考虑事故特性，以获

得更有效的结果。

在人地碰撞损伤防护研究中，通过控制行人

运动轨迹进行防护的方法，如在车辆外部安装行

人安全气囊及利用黏合剂将行人黏附在车辆上，

均未经实践检验，须进一步深入研究，以期将其应

用于实际以降低人地碰撞损伤。而通过控制车辆

制动降低行人损伤的方法，已通过大量仿真及与

真实世界的事故进行对比，验证了该方案在人地

碰撞损伤防护中的巨大潜力。考虑在低速碰撞中

人地接触造成的损伤可能比人车接触造成的更为

严重，通过控制车辆制动可能会产生有效防护，加

之在低速碰撞条件下对行人进行防护比在高速条

件下更容易实现［63］，故此方法非常值得推荐。但

如前文所述，这一技术通过一种方法控制不同形

状车辆的制动以达到行人安全防护的目标是非常

困难的，还须开展更多的后续研究，特别是在针对

具体车型制定具体制动控制方法方面。

6.2    未来展望

由人车事故的碰撞速度分布可以看出，中低

速碰撞事故占比较大。随着车辆智能化的发展，

这一占比还会增大。虽然相对于高速碰撞，中低

速碰撞事故造成的行人严重损伤比例较小，但是

在高速碰撞事故中对行人损伤防护的效果可能微

乎其微［94］，而对中低速碰撞事故，通过控制车辆制

动降低人地碰撞损伤比在高速碰撞下更容易实

现。由于对低速碰撞事故进行研究和防护将产生
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最佳效果及巨大收益［56，63］，故应该加强研究低速

碰撞下人地碰撞损伤的防护方法，可从以下 3个方

面努力：

1） 碰撞车速、行人初始姿态和车辆前部形状

对人地碰撞损伤具有显著影响。分析人地碰撞机

制时应考虑车辆与行人碰撞的整个过程，从第一

次碰撞开始对行人的运动学和动力学进行剖析，

以揭示不同行人与地面接触的落地机制、落地顺

序等运动学响应的具体原因。

2） 地面接触造成的行人损伤部位主要是行人

头部和上下肢，行人的胸部损伤比例也相对较大，

因此未来可以主要对行人这 3 个部位进行防护。

值得一提的是，行人的脊柱也会遭受严重损伤，故

对脊柱的防护可与胸部同时进行。

3） 为降低地面接触造成的行人损伤，今后可

以通过 3 个途径实现，即优化车辆前部形状（主要

对引擎盖前缘高度优化）、安装行人安全装置约束

行人运动学及制定合理的控制车辆制动策略。
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