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摘要! 为了提高汽车与二轮车碰撞车速鉴定结果的准确性! 引入对骑乘人员及二轮车再现碰撞车速模型进行不确定

度理论的评定方法" 首先! 根据运动学公式# 动能定理和冲量定理! 建立了骑乘人员及二轮车抛距E碰撞车速模型"

其次! 结合某起轿车与电动自行车碰撞事故的现场勘查数据! 计算出骑乘人员及电动自行车抛距 E碰撞车速模型的

碰撞车速! 应用不确定度理论的评定方法! 得到碰撞车速的最佳取值范围" 最后! 通过 DP7QPR数值校核# STE

T+-83模拟仿真验证及行驶记录仪分析! 证明了模型和不确定度评定方法的合理有效性"
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<=引言

汽车与二轮车碰撞事故统计分析表明&&'

% 转弯

碰撞是二轮车事故中最普遍( 最常见的碰撞类型%

占总事故比例的一半以上) 汽车行驶方向与二轮车

运动方向之间的夹角绝对值在 I%ab$%a范围内的二

轮车事故占整个二轮车事故比例的 G%c% 且碰撞位

置大部分发生在汽车前部&$'

) 这类事故有一个共同
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点! 碰撞后二轮车或者骑乘人员很容易被抛出% 且

人员的伤亡率很高)

碰撞车速是交通事故鉴定和责任认定过程中的

重要依据) 然而% 在实际交通事故案例现场勘查过

程中% 现场采集的许多参数不是唯一的准确值% 碰

撞瞬时速度的取值一般依经验判定% 这导致了事故

责任认定的不可靠性&!'

) 本文引入不确定度评定方

法( 数值校验及软件模拟仿真的验证方法% 以期提

高碰撞车速计算精度和事故再现结果的可靠性)

>=不确定度理论

>?>=多元函数的相对不确定度评定

不确定度理论可对理论真实值进行估算% 并相

应地给出一个用于表示被测量结果不确定性的合理

取值范围&F'

) 对于多元函数 !"#"$

&

% $

$

% $

!

%*%

$

%

#% !受到若干个具有不确定因素输入量 $

&

"&"&%

$%*% %# 的影响% 即目标函数 !的相对标准不确定

度分量 '(

!&

取决于每个不相关输入量 $

&

的相对标准不

确定度 '(

$&

) 相对合成标准不确定度 '(

!

扩展后% 可得

到最佳函数目标 !的取值范围&#'

% 评定流程如图 &

所示)

图 $%不确定度评定方法流程图

&#'($%&)"*+,-./"012+3./-#2/4 35-)1-/#"263/,"!

>?@=不确定度方法在事故车速鉴定中的应用

在汽车与二轮车碰撞事故鉴定中% 事故车速计

算流程如图 $ 所示) 基本流程! 数据采集
!

建立碰

撞过程模型
!

车速计算及不确定度评定
!

数值校核

及模拟仿真验证) 在此过程中% 不确定度理论应用

于建模前的参数输入过程以及建模后结果部分的精

度分析&''

% 以此提高参数的准确性和结果的可靠性)

图 7%事故车速计算流程图

&#'(7%&)"*+,-./"0+-)+1)-/#"2"0-++#!32/8933!

@=骑车人和二轮车抛距A碰撞车速模型

轿车与二轮车发生碰撞时% 一般骑车人的重心

高度高于轿车前端% 则碰撞后的人体运动可分为加

载行驶( 空中飞行和地面运动 ! 个阶段) 由于碰撞

接触时间非常短% 可视为在瞬间完成% 即人体或二

轮车的水平输送距离可以忽略% 则二轮车骑乘人员

抛距由空中自由飞行距离 )

/

和地面滑移距离 )

8

两部

分组成% 汽车与二轮车碰撞过程及最终停止位置如

图 ! 所示&G'

)

图 :%人体" 二轮车抛距;碰撞车速模型#<$

&#'(:%=,."*#2' !#8/-2+358(+"))#8#"28933!6"!3)"0

,16-2-2!/*">*,33)3.

#<$

二轮车或乘员的质量与汽车质量相差悬殊% 且

以小角度碰撞时% 二轮车质量在汽车运动方向上的

分量较小% 因此% 可以忽略汽车与二轮车碰撞时人(

二轮车系统对汽车速度的影响) 由于两者之间的碰

撞不是完全非弹性碰撞% 因此% 设骑乘人抛出速度

*

9

是汽车碰撞速度*的+倍% +也称为抛射系数或碰

撞因子&I'

% 即!

*

9

"+*) "&#

,,在自由飞行阶段% 设骑乘人员被抛出时的等效

质心高度为 -

9

% 抛射角度为
!

9

% 骑乘人员在空中的

飞行时间为.

/

% 则骑乘人员在空中抛出直至第 & 次落

点之间的水平距离 )

/

为!

)

/

"*

9

.

/

=)8

!

9

.

/

""*

9

81,

!

9

/*

9/!

#

{
01

% "$#

式中% *

9/!

为骑乘人员落地瞬间速度在垂直方向上的

'!&
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分量$ 1为重力加速度% 取值 IBO @N8

$

)

由动能定理可得骑乘人员落地瞬间的垂直速度

*

9/!

为!

*

9/!

"/ *

9

$

81,

$

!

9

2$1-槡 9

% "!#

骑乘人员落地瞬间的水平速度*

9/$

为!

*

9/$

"*

9

=)8

!

9

) "F#

,,在地面滑行距离 )

8

落地后% 骑乘人员在垂直方

向的速度*(

9/!

近似为 %% 即 *(

9/!

"%) 设路面对人体向

上的作用力为3% 作用时间为 .% 同时考虑到垂直冲

量对水平速度的影响% 假设骑乘人员的质量为 4

9

%

人体初始滑移速度为*(

9/$

% 人体在地面滑动的摩擦系

数为
"

9

% 则在平行和垂直路面的方向上% 根据冲量

定理得!

4

9

*(

9/$

/*

9/

( )
$

"

"

%

.

/

"

9

36.

4

9

*(

9/!

/*

9/

( )
!

"

"

%

.

36

{
.

) "##

,,最终静止时% 人体速度*

98

"%% 滑移距离 )

8

为!

)

8

"

*

98

/*(

9/

( )
$

$

0$

"

9

1) "'#

,,综合式 "&# 5"'#% 可得骑乘人员抛距 ) 与碰

撞车速*的关系为!

) ")

/

2)

8

"

+*=)8

!

9

+*81,

!

9

2 +

$

*

$

81,

$

!

9

2$1-槡
( )

9

1

2

+*=)8

!

9

/

"

9

+

$

*

$

81,

$

!

9

2$1-槡
( )

9

$

$

"

9

1

) "G#

""变换式 "G#% 将其表示为*"#")# 的形式&&%'

!

*"

$

"

9

1") /

"

9

-

9槡 #

+"

"

9

81,

!

9

2=)8

!

9

#

) "O#

,,同理% 二轮车抛距 /碰撞车速模型的推导与骑

乘人员/车速碰撞模型推导过程相同% 可得二轮车

抛距 )与碰撞车速*(的关系为!

*("

$

"

@

1") /

"

@

-

@槡 #

+"

"

@

81,

!

@

2=)8

!

@

#

% "I#

式中%

!

@

为二轮车被撞后抛射角$

"

@

为二轮车在地

面上滑动的摩擦系数$ -

@

为二轮车被抛出时等效质

心高度)

B=案例分析

某轿车沿 &%F 国道由东向西行驶% 行至 &%F 国

道 & &'#B$ `@处附近时% 与沿乡村道路由南向北驶

入 &%F 国道实施左转弯的某电动自行车发生碰撞%

事故后轿车向西偏北方向滑行 &#B# @后停下$ 骑车

人被撞到离撞击点前方 &GB# @处% 电动自行车则停

在距撞击点以西约 $# @处) 该轿车的整备质量为

& $G# `2% 总质量为 & GO# `2% 外廓尺寸为 F F#F @@d

& G'# @@d& F'% @@% 电动车质量为 F% `2% 外廓尺

寸为 & O%% @@d''% @@d& %I% @@)

B?>=碰撞过程建模及车速计算

在上述案例中% 现场采集的数据资料包括准确

参数( 测量数据和经验参数) 由于测量数据的近似

性和经验参数的不确定性% 因此车速计算过程引入

了不确定性) 根据骑乘人员及电动自行车抛距% 建

立了骑乘人员抛距模型和电动自行车抛距模型)

B?>?>=由骑乘人员抛距模型获取等效车速

骑乘人员在碰撞发生后被抛出距离 ) 约为

&GB# @% 被抛出时的等效质心高度 -

9

近似为 %BO @%

以骑乘人员与地面间的滑动摩擦系数
"

9

和抛射角度

!

9

为不确定因子&&&'

%

"

9

e%B'F f%BG% 即
"

9

e%B'G b

%B%!) 根据VB0-,和;BDBR+-=3进行的相关试验研

究&&$'

% 对于汽车与电动车 "摩托车# 或骑乘人员之

间的抛射系数 +以及抛射角度
!

的推荐取值为! 对

于斜抛运动% +"&B%%

!#

&#6% &%6'$ 对于平抛运

动% +"&B%%

!

"%6) 因此% 此案例中针对人体抛距

建立的模型抛射系数 +"&B%% 抛射角度
!

9

"#65

&%6% 即
!

9

"GB#ab$B#a) 根据式 "O# 计算出等效

碰撞车速!

*

&

"&!BO! @N8"FIBO% `@N3)

B?>?@=由电动自行车抛距模型获取等效车速

碰撞发生后% 电动自行车抛出距离 )约为 $# @%

以电动自行车在地面上滑动的摩擦系数
"

@

和发生碰

撞时的等效质心高度 -

@

为不确定因子% 即
"

@

"%B## f

%BG e%B'$# b%B%G#% -

@

"%B!75%BF7"%B!O b

%B%## @"7为车体高度#) 在汽车与二轮车碰撞事

故中% 绝大部分二轮车的抛出形式为平抛运动% 故

抛射系数+"&B$% 抛射角度
!

@

"%6) 同理% 根据式

"I# 计算出等效碰撞车速!

*

$

"&FB#& @N8"#$B$# `@N3)

B?@=不确定度评定

"&# 根据骑乘人员抛距模型计算碰撞车速时%

可知影响车速的不确定因子包括滑动摩擦系数
"

9

和

抛射角度
!

9

% 两个参数的偏导数形式为!

!

*

&

!"

9

"

1")=)8

!

9

/$

"

9

-

9

=)8

!

9

/

"

9

)81,

!

9

#

+ $

"

9

1") /

"

9

-

9槡 # "=)8

!

9

2

"

9

81,

!

9

#

$

!

*

&

!!

9

"

$

"

9

1") /

"

9

-

9槡 #"81,

!

9

/

"

9

=)8

!

9

#

+"=)8

!

9

2

"

9

81,

!

9

#










$

)

"&%#

G!&
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表 $%骑乘人员抛距模型;相对分量不确定度评定表#$:$

=-?($%=-?)3"035-)1-/#2' 12+3./-#2/4 "0.3)-/#53+"69"232/8#2

+4+)#8//,."*#2' !#8/-2+36"!3)

输入分

量$

&

$

&

变化

半范围

8

&

包含

因子

+

&

标准不

确

定度

'"$

&

#

相对标准

不确定度

'("$

&

#

不确定度

传递系数

#

&

"

!

*

&

!

$

&

相对标准

不确定度

分量 '("*

&

#

"

9

%B%! $ %B%&# %B%$$ F OB!$F %B%%I %

!

9

$B#6 $ &B$#6 %B&'' G 'BOFF %B%&% O

相对合成标准不确定度 '("*

&

#

%B%&F &

""针对骑乘人员抛距模型中的不确定因子
"

9

和
!

9

进行不确定度理论评定%其结果如表 & 所示) 估算车

速的相对合成标准不确定度 '("*

&

# "&BF&9%可得相

对扩展不确定度为!

:("$ ;&BF&9 "$BO$9)

,,因此%碰撞车速*

&

的取值范围为!

*

&

""&!BO! <&!BO! ;$BO$9#@N8"

FOBF% 5#&B$ `@N3)

"""$# 根据电动自行车抛距模型计算碰撞车速时%

可知影响车速的不确定因子包括滑动摩擦系数
"

@

和

等效质心高度 -

@

%两个参数的偏导数形式为!

!

*

$

!"

@

"

1") /$

"

@

-

@

#

+ $

"

@

1

) /

"

@

-

( )槡 @

!

*

$

!

-

@

"/

"

@

$+

$

"

@

1

) /

"

@

-槡










@

) "&&#

,,针对电动自行车抛距模型中的不确定因子
"

@

和

-

@

进行不确定度理论评定% 其结果如表 $ 所示) 估

算车速的相对合成标准不确定度 '("*

$

# "$BIG9%

可得相对扩展不确定度为!

:("$ ;$BIG9 "#BIF9)

,,因此% 碰撞车速*

$

的取值范围为!

*

$

""&FB#& <&FB#& ;#BIF9#@N8"

FIB&# 5##B!# `@N3)

""综合比较骑乘人员抛距模型和电动自行车抛距

模型的评定结果与涉及的相关不确定性因子% 对于

I#c的置信概率&&F'

% 骑乘人员抛距模型的相对扩展

不确定度未超过 #c% 而电动自行车抛距模型的相对

扩展不确定度超过 #c% 并且前者所得的瞬时碰撞车

速几乎是后者瞬时碰撞车速的一个子区间% 可以有

效地控制结果的误差度% 故针对此案例骑乘人员抛

距建模所得的车速作为最终理论计算的结论比较

合适)

表 7%电动自行车抛距模型的相对分量不确定度评定表
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C=验证

C?>=数值校核

利用DP7QPR中的D<832+16函数&&#'对骑乘人员

抛距模型所涉及的参数及所得结果进行数值校核)

在不确定因子
"

9

和
!

9

的影响下%碰撞车速*的取值变

化情况如图 F 所示) 其中最大车速为 #&BI& `@N3%最

小车速为 FGBI# `@N3%平均值为 FIBI! `@N3) 与不

确定度评定结果比较%不确定度评定的车速最佳取值

范围全部落在DP7QPR校核的车速三维变化区间内%

不确定度评定的车速平均值与数值校核的平均值相

比误差度为 %B$Gc) 因此不确定度理论的评定方法

在事故车速鉴定中可以有效地控制计算精度)

图 @%车速三维变化区间图
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C?@=仿真验证

使用STET+-83

&&''模拟整个碰撞事故过程%并针

对骑乘人员抛距模型的车速计算% 并对不确定度评定

结果进行仿真和对比验证) 将在事故现场采集到的

车辆(骑乘人员及电动自行车的数据输入到 STE

T+-83模型中%设轿车以 E$B$Oa的车偏角与 $% `@N3

的速度&&G'与骑乘朝向为EO!B$a的电动自行车在国道

交叉口发生碰撞%经 %BO 8的反应时间后%轿车采取紧

急制动%其减速度约为 'B&G @N8

$

) 假设仿真过程中%

保持其他设置参数不变%以轿车(骑乘人员及电动自

行车的最终落点位置为目标函数%以碰撞车速为自变

量进行模拟优化) 当在 STET+-83 中设置汽车碰撞

瞬时速度为 FG f#! `@N3 时%碰撞后的车辆滑行距

离(骑乘人及电动自行车的抛距比较接近实际案例%

O!&
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如表 ! 所示)

表 :%碰撞车速;最终停止位置数值表
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碰撞前车速N
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碰撞后轿车

滑行距离N@

骑车人

抛距N@

电动自行车

抛距N@

& FG &$BI &#BF &IB'
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# #& &FBG &GBF $FBO

' #$ &FBI &GB$ $#BG
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""根据模拟仿真结果可知% 轿车碰撞前的瞬时车

速为*e#& `@N3时% 最接近上述碰撞中轿车( 骑车

人及电动自行车的最终停止位置% 如图 # 所示) 在

!>仿真视图中% 骑车人的头部与轿车前挡风玻璃左

前下方进行第 & 次接触% 与实际挡风玻璃凹陷裂纹

情况吻合) 模拟仿真的结果证明了骑乘人员抛距 E

碰撞车速模型和不确定度评定的结果是有效的)

图 B%AC;C.-8,仿真界面

&#'(B%AC;C.-8,8#61)-/#"2#2/3.0-+3

C?B=行驶记录仪分析

因为轿车装有 YS[ 视频行驶记录仪 "A16<)

>+1?<;<=)+6<+% A>;#% 可以有效地记录碰撞发生前

$% 8内的车辆速度变化情况和驾驶员采取的措施情

况&&O'

) 根据 A>;的历史数据记录可知% 在碰撞发

生前一刻% 驾驶员已采取了紧急制动% 使车速急剧

下降到 F% `@N3以下% 经 $ 8后汽车停止滑行) 因

此% 通过 A>;获取的碰撞时刻车速变化信息也间

接证明了骑乘人员抛距模型和不确定度评定的可

靠性)

D=结论

"&# 针对一起轿车与电动行车碰撞事故案例%

建立了骑乘人员和电动自行车抛距 E碰撞车速模型%

运用不确定度评定方法% 提高了事故鉴定中车速计

算的精度)

"$# 通过 DP7QPR数值校核( STET+-83 模拟

仿真和行驶记录仪分析验证% 证明了模型和不确定

度评定理论的有效性和可靠性)
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QPV(*,Ẁ<% T0]CY R)% QVC i1,2W/<,2% <:-.̂

P99.1=-:1), )/A16<)>+1?<;<=)+6<+1, :3<T-*8<P,-.5818

)/7+-//1=T),/.1=:8&('^()*+,-.)/T31,-P2+1=*.:*+-.

U,1?<+81:5% $%%O% &! "##! IG E&%$^

%F&


