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摘要　本文采用多体系统动力学中的 R-W 方法建立了用于模拟汽车碰撞过程中乘员运动学和动力学响应的三维人体

模型;在此基础上 , 对 Part572D 型假人在前碰中的运动进行了模拟 , 研究了安全带对人体的作用并对驾驶室的安全

空间进行了校核。
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Abstract　A 3D occupant model for vehicle crash safety research is built by adopting the R-W method o f Multibody System Dy-

namics in this paper.By using this model , the simulation of kinematics and dynamics responses of human occupant in vehicle

front crash case is performed to study the effect o f design parameters o f seatbelt and cab on injury protection.
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0　前言

汽车被动安全性以汽车碰撞过程中车内乘员的安

全为主要研究对象 , 通过研究汽车碰撞过程中车内乘

员与车的相互作用 , 可找出乘员受伤害的规律 , 从而

改进汽车设计 , 研制安全保护装置 , 以使乘员免受伤

害或使伤害降低到最低程度。工业发达国家从 60年

代开始投入了大量的人力物力进行汽车被动安全性研

究。早期的研究主要是通过实车碰撞和台车碰撞等实

验手段来模拟真实的碰撞过程 , 由于实验的方法存在

着重复性差 、费用昂贵 、 周期长以及实验过程危险等

因素 , 随着计算机技术 、 计算方法以及力学学科的发

展 , 使得采用计算机来模拟汽车碰撞过程并进行被动

安全性研究成为可能 。目前 , 计算机模拟方法已成为

汽车被动安全性研究中与实验方法相互验证 、互为补

充的有效手段 , 在汽车被动安全性研究中占有很重要

的地位。

多体系统动力学是在经典刚体力学的基础上 , 为

了适合计算机编程应用而发展起来的一门新的力学分

支 , 其在复杂多体系统的分析和研究中的应用越来越

广泛〔1〕。荷兰车辆安全研究所已经成功地开发了被

动安全性的分析软件 MADYMO , 其在人体系统的描

述上 , 采用的就是多体系统动力学方法〔2〕 。文献3应

用多体系统动力学中的 Kane 方法对人体碰撞过程进

行了仿真研究 , 本文作者也曾将多体系统动力学应用

于二维人体运动学的描述中 , 取得了一些初步成

果
〔4〕
。

1　三维人体多体系统结构的描述

多体系统的结构 , 是指系统内各刚体的联接方

式。应用多体系统动力学对复杂多体系统进行运动学

和动力学分析时 , 为了实现其通用性 , 必须采取一种



行之有效的描述系统结构的方法 。R-W 方法引入图

论理论 , 在数学上实现了用矩阵来表征每一多体系统

的结构 , 保证了所编程序的通用性 , 从而易于在计算

机上实现其结构描述 。

R-W 方法中采用关联矩阵S 来描述系统内各刚

体与铰的关联状况 , 用通路矩阵 T 来描述系统内各

刚体与零刚体之间的通路状况 。有关矩阵S 和T 的定

义参见文献 5。

对于美国 FMVSS 法规定义的 Part572D 型标准

假人 , 可以描述为图 1所示的多体系统体铰图。
B0———车 体;B1———臀 部;B2———腰部;

B3———胸 部;B4———颈 部;B5———头部;

B6 , B 8———左 、 右上臂;B7 , B9———左 、

右前臂;B10 , B12———左 、 右大腿;B 11 ,

B13———左 、 右小腿;

h1———臀部与座椅之间的连接关系 , 简化为

球铰加平面铰;h2———臀部与腰部之间的连

接关系 , 简化为球铰;h3———腰部与胸部之

间的连接关系 , 简化为球铰;h4———胸部与

颈部之间的连接关系 , 简化为球铰;h5———

颈部与头部之间的连接关系 , 简化为球铰;

h6 , h8———左 、 右肩关节 , 简化为万向铰;

h7 , h9———左 、 右肘关节 , 简化为万向铰;

h10 , h12———左 、 右胯关节 , 简化为球铰;

h11 , h13———左 、 右膝关节 , 简化为柱铰

图 1　Part 572D型标准假人体铰图

2　三维人体多体系统运动学和动力学方程的建立

2.1　广义坐标与局部坐标系的选取

对于人体多体系统 , 各刚体之间的相互运动只有

转动 , 为了使所选取的广义坐标具有明显的物理意

义 , 本文采用 Bryant 角作为描述刚体空间转动的广

义坐标。

为了计算的方便 , 本文选取原点固结在质心的连

体坐标系 , 连体坐标系的各轴与过质心的惯性主轴一

致。

2.2　运动学方程的建立

设 h j铰联接的刚体偶对为B j 及B i(j), B i(j)为 B j

的内接刚体 , 定义  p jk为各铰的转轴单位矢量 (k =1

…N j , N j 为hj 铰的自由度), qjk为 hj 铰关联的邻接

刚体之间相对转动的广义坐标 , 则 B j 相对于B i(j)的

相对角速度 Ψ j和相对角加速度Ψ j
·　

为

Ψ j=∑
N
j

k=1
 p jk·q jk　(j=1 , 2 , …n) (1)

Ψ 
·

j=∑
N
j

k=1
 p jkq̈ jk+ w j　 (j =1 , 2 , …n) (2)

式中 , n 为系统中铰的个数。

 w j=∑
N
j

k=1
∑
N
j

m=1

  p jk
 qjm

·qjk·q jm　(j=1 , 2 , …n)

写成矩阵型式

Ψ = P
T
·q (3)

Ψ 
·

= P
T
q̈+ w (4)

利用关联矩阵S 和通路矩阵T , 可写出各刚体的绝对

角速度ω 和角加速度ω 
·

ω =-T T Ψ +ω 0 1n (5)

ω 
·

=-T
T
Ψ 
·

-T
T
 f +ω 

·

0 1n (6)

式中 ,  f 为 n 阶矢量列阵 , 其元素  f i为

 f i=ω i(j)×Ψ j 。

引入通路矢量矩阵  d , 实现对系统结构参数的矩阵

化描述 , 有关通路矢量矩阵的定义参阅文献 1 。引入

通路矢量矩阵  d 后 , 各刚体质心的位移 、 速度和加

速度分别为

 r = d
T
1n+ r 0 1n (7)

 r
·

=- d ×ω + r
·

0 1n (8)

 r
¨

=- d T ×ω 
·

+ a (9)

式中 ,  a 为 n 阶矢量列阵 , 其元素  a i为

 a i= r
¨

0+∑
n

k=1
ω k×(ω k× d ki)

若初始时刻 h 1铰的铰点 O 1 与惯性坐标系的原点 O

重合 , 铰点 O1 的速度和加速度为零 , 且 h1 铰除了

三个转动自由度外还具有两个滑移自由度 , 则各刚体

质心的位移 、速度和加速度可写为

 r = d
T
1n+ r s 1n (10)

 r
·

=- d T×ω + r
·

s 1n (11)

 r
¨

=- d T×ω 
·

+ r
¨

s 1n+ a (12)

式中 ,  r s 为h1 铰的铰点 O 1的滑移矢量

 r s= [ qsx　qsy　0]
T

3　动力学方程的建立

本文采用分析力学中的若丹原理进行动力学方程

的推导。若丹形式的动力学普遍方程

∑
n

i=1
[ δ r

·

i(m i  r
¨

i- F
g
i)+δω i(J i ω 

·

i+ε i- M
g
i)]

-δP =0 (13)

式中 ,

ε i=ω i×(J iω i)

δP 为系统中内力的总功率
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δP =∑
n

i=1
(δΨ i  M
a
i)+δ r

·

s  F
a
s

将式 (13)中与广义坐标有关的量以广义坐标表示 ,

并消去独立速率变分 , 可得

A q̈=B (14)

式中 ,

A
A 11　A 12

A 21　A 22 ;
　　B =
B 1

B6 2

,B

A 11=α 
T
mα +β T J β 

A 12=α 
T
m 1n  P
T
s

A 21= P s 1
T
n m α 

A 22= P s 1
T
n m 1n  P
T
s

B 1=α 
T ( F g -m μ )+ β T 〔JT T ( w +  f )

-ε + M
g
] +P  M
a

B 2= P s (1
T
n  F
g + F as -1
T
n m μ )

m 为质量矩阵 , J 为惯量张量矩阵 , α , β 是

与广义坐标有关的量组成的矩阵[ 1] 。

4　仿真计算

应用本文所建立的三维人体多体系统动力学模

型 , 编制了被动安全性仿真软件 MOMPSA , 并利用

中国汽车技术研究中心的台车碰撞模拟实验台对

MOMPSA 软件的正确性进行了验证 , 图 2 (a)为人

体头部 Z 方向加速度实验结果和仿真结果的对比 ,

图中实线为实验曲线 , 虚线为仿真曲线 。仿真曲线与

实验曲线能够很好地吻合 , 证明了本文所建立的数学

模型和 MOMPSA 软件的正确性。

为了研究安全带对人体的保护作用 , 应用

MOMPSA 软件对 Part572D型标准假人在前碰事故中

处于自由状态 、 两点式安全带约束状态以及三点式安

全带约束状态下的运动学和动力学响应进行了仿真分

析。分析中所采用的车体的减速度波形曲线见图 2

(b), 碰撞初始速度为 53.6km/h 。三种状态下人体

头部 X 方向位移曲线由图 2 (c)所示 , 三种状态下

人体头部合成加速度曲线由图 2 (d)所示。图中实

线对应于自由状态 , 虚线对应于两点式安全带约束状

态 , 点划线对应于三点式安全带约束状态。

为了校核驾驶室的安全空间 , 将计算结果以动画

的形式显示 , 图 3 (a) (b)分别对应两点式安全带

和三点式安全带约束状态 。

5　结语

通过仿真分析 , 可以得出以下结论:

图 2　软件验证及仿真结果

(1)两点式安全带 (腰带)不能使人体上躯干受

到很好的约束作用 , 人体上躯干将相对于车体产生较

大的位移 , 从而具有与内饰件发生二次碰撞的危险;

人体在三点式安全带的约束下 , 与内饰件发生二次碰

撞的危险降低 , 同时头部的最大合成加速度值明显低

于两点式安全带约束下头部最大合成加速度值 , 这说

明三点式安全带的约束效率比两点式安全带高 , 但却

使颈部产生了较大的弯曲 , 从而容易造成颈部伤害 ,

因此 , 在安全带的设计过程中 , 必须考虑安全带本身

可能导致的人体伤害 。

(2)在驾驶室设计中 , 从安全性角度出发 , 关键

是座椅 、 转向器和前风窗的布置问题 , 在满足驾驶员

的视野及正常操作的前提下 , 应增大三者之间的布置

距离;由于在人体与驾驶室内饰件的二次碰撞过程

中 , 驾驶员的胸部首先与转向器发生碰撞 , 因此 , 转

向器是二次碰撞时导致人体伤害的关键部件 。

(3)应用本文建立的三维人体模型计算得到的仿

真结果与实验结果有很好的一致性 , 这说明 , 将人体

视为多刚体系统 , 应用多刚体系统动力学建立描述其

运动学和动力学响应的运动方程 , 并将其应用于被动

安全性的仿真分析是一种行之有效的方法。同时 , 由

于计算机仿真速度快 , 应用于新车型的开发中 , 可明
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(a)　两点式 (腰带)约束下乘员运动图　　　　　(b)　三点式安全带约束下乘员运动图

　　　　　　　　图 3　计算结果的动画显示

　图中:

1—0ms

2—40ms

3—80ms

4—120ms

显缩短生产周期;另外 , 计算机仿真不受实验条件的

限制 , 可模拟不同形式的碰撞 。因此 , 计算机仿真技

术必将在汽车被动安全性研究中起到越来越重要的作

用。
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(上接第 70页)采用振动主动控制技术来改善救护车

卧姿伤病员的运送平顺性是非常有效的 。

4　结论

(1)担架主动隔振系统具有优良的性能 , 相对被

动隔振系统 , 能更有效地降低担架-卧位人体系统垂

直振动和纵向角振动强度 , 其在改善救护车卧姿伤病
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(2)在性能指标函数中采用与频率相关的计权函

数矩阵 , 可在一定的频域范围内相对加大相应计权变

量的权重 , 从而进一步降低系统在该频带的振动强

度。
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