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摘要 : 为了提高和发展汽车安全性的研究水平和能力研制了车身结构件安全性试验台。该试验台能够按照美国汽车安

全法规和即将实施的国家汽车安全法规进行相关的车身结构测试。试验台具有 4 个几何参数可调性, 因此结构紧凑,

测量精度高。试验台不仅能够测试汽车车身的强度、刚度以及抗撞性能, 还可用于相当广泛的其他零部件的试验。试

验台不但能测试侧门强度, 实时计算并显示平均力、最大力和被测汽车所吸收的能量, 而且采用图像测量法精确测量

车身刚度, 以评价汽车安全性, 为研发提供可靠详细的依据。
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Abstract: A vehicle body structure safety test rig was developed to enhance the research ability and development of

vehicle safety�The developed test rig can be used to carry out all the related tests of vehicle body structure described

in the American vehicle safety standards and the upcoming national vehicle safety standards�The test rig has four

adjustable installation parameters, so it is compact and has a good precision�It can test not only the strength,

stiffness and ant-i collision characteristics of vehicle body, but also a broad range of automobile components�In
addition to measure the side door strength, measure and display the mean and the maximum loading forces and the

absorbed energy in real time, the device can also measure the stiffness of vehicle body by using image measurement

and processing algorithms�The data can be used in vehicle safety evaluation and in following vehicle development�
Key words: automobile engineering; test rig; photogrammetry; vehicle safety

0 � 前言

汽车碰撞安全性研究已成为汽车安全研究领域的

重要内容。目前, 各国所进行的各种汽车碰撞试验主

要是确定在碰撞过程中影响乘员生命安全的关键因

素, 包括车身刚度和强度
[ 1, 2]
、碰撞过程中的碰撞能

量等, 其目的是提高碰撞过程中汽车对乘员的保护能

力以及通过试验结果分析优化现行汽车安全法规[ 3] ,

最终达到提高汽车碰撞的兼容性[ 4]。

数字摄影视觉测量技术以其测量过程中的非接触

性和高效性而得到各行业的广泛应用。近年来, 高分

辨率、高信噪比的数字成像 CCD 器件发展迅速, 如

MegaPlus 6�3i数字摄像机具有 3 000 � 2 000像素和 10

bit的信号动态范围, 加之计算机图像处理和模式识

别技术的快速进步, 使得数字摄影视觉测量技术成为

目前最有前途的一种现场精密三维坐标测量技术。



本文根据乘用车碰撞规律研制了用于测试汽车车

身及相关零部件 (主要是侧门和车顶) 的强度、刚度

以及抗撞性能的车身结构件碰撞试验台, 并且采用数

字摄影视觉测量技术测量车身刚度 (变形矢量)。不

仅可获得特征点的绝对变形矢量, 而且也能获取不同

特征点之间的相对变形量, 以评价其安全性, 为研发

提供可靠详细的依据。

1 � 试验台总体设计

分别依据美国 FMVSS 214和 216试验标准确定试

验台总体设计方案如图 1所示 (加载器为半圆柱体,

用于侧门测试情况, 更换加载器可以用于车顶等其他

部件的试验)。加载器行程可达 600 mm, 撞击力可达

100 kN。试验台配置了:

(1) 加载系统, 即 MTS Microconsole 458�X 控制
器和 Flex Test �试验控制与管理及数据采集系统,

MTS公司液压伺服系统的压力源和液压促动器;

( 2) 控制系统, 控制加载系统和数据采集与处理

的动作及其同步 (包括 CCD摄像机、同步继电器开

关、同步闪光灯等) ;

( 3) 数据采集与处理系统, 即视频采样数字化、

压缩、图像分析、数据处理及结果输出等管理系统,

控制摄像系统和照明系统。

图 1 � 试验台总体方案

Fig� 1 � The test rig

2 � 试验台关键技术

2�1 � 动力及控制系统
由于车身, 尤其侧门内部结构复杂, 内有玻璃升

降机构、门锁等, 各处强度不一, 因此, 在撞击过程

中, 必将产生一个复杂的空间力系, 包括: 大小和方

向难以确定的轴向力、剪力、弯矩和扭矩, 分别作用

于被测汽车和加载器上。作为动力源的液压推柱 (如

图2所示) 只能承受轴向加载力 F d。根据轴向力平

衡公式:

Fd= F f+ Fc , (1)

式中, F c为作用在汽车上的 Y 方向车身变形反力; F f

为轴向摩擦力。

只有当 F f � 0, 才能使 F d � Fc ,使测试数据较真

实反映汽车实际撞击。因此试验台必须设计一个导向

支承装置,以吸收除轴向力以外的所有力、力矩,并且

轴向摩擦力 F f应尽可能小。于是汽车在撞击的任意

行程 S 或者任意时刻 t 所吸收的能量E c( s )为:

E c( s ) =�
s

0
F cds ��

s

0
Fdds = f ( s ) , (2)

或者 E c( t ) =�
t

0
F cUdt ��

t

0
FdUdt = f ( t ) , (3)

式中, U为加载器的加载速度。

图 2所示为试验台主台结构示意图, 图中未显示

动力源,加载器为车顶试验时所用。

图 2� 试验台主台结构示意图

Fig� 2� Main body structure of the test rig

因此加载系统在软件支持下, 可实时采集、并在显

示屏上显示撞击行程 s 或时刻 t 时撞击力F 和汽车所

吸收的能量E 的曲线和数值。图 3为 3种车型试验参

数,即 F 与S 的变化曲线, 图4为3种车型试验过程第

1阶段平均力 1、第 2阶段平均力 2和最大力的实测值

和标准值的对比。其中车型 1、2 分别安装了防撞杆

A、B,而车型 3没有安装防撞杆。

2�2 � 试验台调整系统和刚度保证
设备过于庞大必然会造成加工困难, 且因刚度不

足而影响测试精度。因此, 本文采取积木式设计, 即

将试验台分解为 6 部分, 即 1个主台 (安装动力源、

导向支承装置等)、4个轮毂定位装置和 1个刚体铅

垂平面组合挡块, 分别固定于网格状大平台上, 导向

支承装置采用运动型滚动直线导轨, 并与促动器并联

布置, 促动器 (图中未表示) 布置在 2直线导轨之

间, 使主台尺寸大大减小, 提高了试验台的紧凑性、
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图 3� 3种车型的实测位移 S与撞击力 F的变化曲线

Fig� 3 � S-F curves of 3 types of vehicle

图 4� 3种车型的实测值和标准值的比较

Fig� 4� Comparison of measured valuesand criteria

of 3 types of vehicle

刚度和测试精度。

车身相对于促动器及加载器总成需要三维方向上

的平动调整以及绕铅垂轴 Z 旋转可调, 即四维可调

自由度。如果将积木式试验台系统设计成 4个几何参

数可调的话, 不但制造工艺复杂、设备庞大、成本昂

贵, 而且可调装置刚度很难满足测试要求。

本文根据试验台的结构特点, 以 �不降低刚度、

方便实施� 为原则, 以 �需调节的方向与有刚度要求
的方向相垂直� 为手段将四维自由度分解。例如, 相

对而言, 主台 (促动器及加载器总成等) 绕 Z 轴可

调较困难, 而具有高度 ( Z 向) 可调的一维自由度较

易实现, 因此对总成中促动器进行 Z 方向的有级调

节, 而在加载器内部采用特殊结构, 实现 Z 向 (高

度方向) 无级微量调节, 由此在结构上保证了无论有

级调节还是无级调节均不影响台架的轴向刚度。

对于车顶试验, 根据美国标准 FMVSS571�216,
平板相对于车顶前倾 5�, 侧倾 25�, 由于本试验台为

综合性试验台, 故平板式加载器为铅垂面布置, 因此

车身必须做相应的调整和定位, 车身的调整定位使用

如图 5的装置, 车辆的底盘固定在调整定位装置的平

面上, 5 个支架支点的移动可调整车身的侧倾和前

倾。

图 5 � 车顶试验调节定位装置示意图

Fig� 5� Vehicle roof adjustment device

2�3 � 加载系统和图像采集系统的同步控制
在进行汽车侧面碰撞试验时, 加载系统与图像采

集系统这两个系统既没有机械联系, 也无电气或信号

联系。为了使完全独立的两个系统的测量结果相互对

应, 必须进行同步将它们联系在一起。当液压系统的

力传感器信号超过一定阈值, 即认为加载头已与车身

结构接触, 这一时刻作为液压系统力传感器信号的记

录起点, 同时计算机控制系统发出信号, 使闪光灯闪

光, 闪光灯形成的空白照片即可作为图像采集系统的

记录起点。通过这种方式使图像采集系统与液压加载

的信号系统达到同步, 有一个共同的起点, 为后续的

数据分析和处理打下基础。

2�4 � 图像测量系统
序列图像运动分析方法可以较为全面地记录整个

试验的动态过程, 有利于数据分析和处理。本试验台

综合人体工程学、力学原理以及车身制造工艺学等因

素布置车身测点, 并自主开发图像处理系统软、硬

件。图 6为系统构成, 包括视频采样数字化、压缩、

图像分析、数据处理及结果输出等管理系统, 控制摄

像系统和照明系统。

图 6� 试验台图像测量系统图

Fig� 6� Image measurement system

根据摄影测量的原理, 一个点的空间坐标 ( X ,

Y, Z) 与它在像平面上的坐标 ( u, v) 之间通过直
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接线性变换 (DLT ) 联系在一起:

u =
L1X+ L2Y+ L 3Z+ L 4

L9X+ L10Y+ L 11Z+ 1
, (4)

v=
L 5X+ L 6Y+ L7Z+ L8

L 9X+ L 10Y+ L 11Z+ 1
, (5)

其中, 参数 L 1到 L 11反映了物方坐标系和像平面之间

的相互关系。这些参数应该在测量前的标定过程中确

定,由于有 11个未知数, 而 1 个标定点只含有 2个关

系式, 所以至少需要 6个标定点的( X , Y, Z)和( u , v)

才能通过最小二乘法完成标定,即确定 L1 到 L11。考

虑到光学误差等因素, DLT 变换有很多包含更多参数

的修正变换,采用这些变换需要更多的标定点。通过

实测发现, DLT 的测试精度已能满足要求。

很显然一个像平面上的( u, v)可以对应无数多个

空间点的( X , Y , Z ) ,因此无法根据一张图片反求测量

点的物方坐标。所以应该布置 2个或 2个以上互相不

平行的摄像机, 这样对于一个测量点, 就有( u1, v1)、

( u2, v2)甚至更多的像坐标,代入上面的公式使用最小

二乘法就可以解出测量点的物方坐标 ( X , Y , Z )。计

算测量点的一系列物方坐标就获得了这个点的变形轨

迹。

图 7� 三维测量实现过程

Fig� 7� Process of 3-D measurement

使用图像测量系统实现车身标识点的三维测量过

程[ 5]如图 7所示。布置2台摄像机同时从两个不同方

向对目标进行摄像; 通过视频文件格式的解析,实现图

像帧的提取,然后应用数字图像处理算法对图像帧进

行灰度化。由于在汽车碰撞试验中灯光效果和周围台

架设备等因素的影响,使得图像背景比较复杂,采用单

一的图像处理算法很难对车身标识点进行识别和提

取。本试验台采用帧差分[ 6]以及彩色图像分割等算

法,实现车身标识点的提取, 并且利用目标的相关

性[ 7]
,跟踪和定位序列图像中的标识点,即提高处理效

率,又提高了识别的精度。为了解决同名点的匹配问

题,试验台的车身标识点采用编码标志[ 7]的方法, 实现

同名点的自动匹配, 提高了测量的自动化操作。

图 8 � 变形矢量示意图

Fig� 8� Deformation vectors

实现的图像三维测量法

精确测量车身刚度(变形矢

量) ,即任意时刻特征点的三

维坐标。因而不仅可获取特

征点的绝对变形矢量, 而且

也能获取不同特征点之间的

相对变形, 以便进行进一步

处理, 如应力分析。而 Audi

公司的拉线式传感器仅能测

量主变形方向上的一维变形

量,如图 8所示。其中: r0 为

初始(变形前)位置矢量; �r 为实际变形矢量; r1 为变

形后位置矢量。而Audi公司的测量变形为: � r1 �-

�r0 �。显然,如果横向位移较大,这种测量方法的误

差是很大的。而且难以得到不同特征点之间的相对变

形,因而很难对数据进行进一步处理。

图 9� 标识点位移曲线图

Fig� 9 � Displacement curves of identification points

3 � 应用实例

利用图像测量系统对碰撞试验视频文件进行分析

和处理, 图9为其中一个车身标识点在三维方向上的

位移曲线图。由图可知, 在碰撞试验进行到后半段

时, 位移变化趋势加快, 曲线变陡, 曲线曲率增加,

这是因为试验车辆侧门在受到加载器作用力下, 弹性

变形阶段结束, 塑性变形开始, 而且车门也开始出现

塌陷。从视频图像帧可见, 试验车辆在第 15 s的时

候, 车窗玻璃破裂, 车门开始塌陷, 与该点位移曲线

变化规律相对应, 该点 Z 方向的位移曲线在 15 s左

右曲率突然增加; 在试验进行到后半段, 该点位移较

试验的前半段时间内变化明显, 这也与该点的位移变

化曲线相符合。
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4 � 结论

本文首次将图像技术、影像测量学理论与传感器

技术、液压及控制技术、车身设计和试验学等不同学

科相结合, 综合应用于乘用车车身结构件安全性试验

台, 采用了国内没有的、与国外领先技术不同的, 标

准摄像的图像三维测量法代替传感器一维测量法, 使

试验台不但能测试侧门强度(撞击力 F、撞击行程 S ) ,

实时计算并显示平均力、最大力和被测汽车所吸收的

能量 E, 而且能精确地测量车身刚度 (变形矢量)。

并且在相互独立的加载系统和图像系统之间以光作为

媒介建立了联系。以更低的成本, 更丰富的信息, 更

高的精度同步获取了车身各处的变形矢量、撞击力、

被测车辆所吸收的能量和对人体伤害的信息。
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