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摘 要：针对中国体征假人胸部生物保真度的评价指标，提出了一种考虑生物组织黏性作用的

胸部力学响应通道缩放方法。根据人体黏弹性生物特征，引入等效黏度 CE 的概念，对现有的

弹性缩放方法进行黏性修正。通过引入黏度修正因子 ξ 和速度损耗因子 e，建立一种非线性通

道缩放表达式。该方法计算得到的最大冲击力和最大压缩量的平均误差分别为 8.77% 和

5.55%，相较于原方法分别降低了 3.84% 和 0.37%。仿真结果表明，该方法对冲击力修正有效。
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Abstract：This paper discusses the evaluation indices of the thoracic biofidelity of the Chinese 
anthropomorphic test device（ATD） and proposes a scaling method for the chest mechanical response that 
considers the effect of biological viscosity. Based on the viscoelastic biological characteristics of the human 
body， the concept of equivalent viscosity CE is introduced to correct the current elastic scaling method for 
viscosity. By introducing the viscosity correction factor ξ and the velocity loss factor e， a nonlinear channel 
scaling expression is established. The average errors of the maximum impact force and maximum 
compression calculated by this method are 8.77% and 5.55%， respectively， which are 3.84% and 0.37% 
lower than those of the original method. The simulation results show that this method effectively corrects 
the impact force.
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0 引　言

随着汽车技术的迅猛发展，车辆已成为人们

日常生活中重要的交通工具。在各种汽车碰撞事

故中，胸部损伤是导致驾驶员和乘坐人员重伤或

死亡的主要原因之一［1］。因此，研究汽车碰撞对

驾驶员等胸部造成的损伤，可为车辆被动安全保

护设计、提高汽车安全性能的研究提供重要的参

考依据。

汽车碰撞假人是国内外评价汽车安全性能的

重要检测工具，但目前国内所用碰撞假人的几何

特征均是与国人体征具有较大差异的欧美人体

征［2］。研究表明，相同百分位体征分布的中美人

体的胸腔几何形状、骨密度和厚度等都存在较大

差异，这会影响胸部等效刚度及其最大压缩量等

对应的损伤响应参数［3］。例如，现行的 Hybrid Ⅲ 
50 百分位假人与中国 50 百分位人群的胸部损伤

风险相比，仅胸部黏性指数，二者就相差约 47%，

且现行汽车碰撞安全标准的约束系统对中国人的

保护具有很大局限性［4-6］。因此，研究针对中国体

征的假人胸部结构以提升汽车安全检测的有效性

至关重要。

在中国体征假人胸部结构开发过程中，标定

试验是重要验证环节，其中胸部冲击响应通道是

评价假人胸部生物保真度的关键。目前假人所采

用的响应限值和通道是根据 Nahum［7］、Kroell［8］、

Stalnaker 等［9］开展的欧美体征尸体实验数据确定

的，但这些数据与国人体征的数据存在较大差异，

被直接用于评价中国人的胸部保真度缺乏科学性

与准确性。为更好地进行不同体征人群的碰撞响

应通道评价，一系列针对不同体征人群响应通道

的缩放方法被相继提出［10-12］，其中具有代表性的

是 Mertz 等［13-15］提出的一种考虑刚度变化的缩放

方法（以下简称“M-方法”）。

在 M-方法中，假设碰撞过程只有结构发生

刚度变化，而变体是基于完全弹性缩放实现的。

事实上，等效模拟真实人体设计的假人胸部结构

应存在表征黏性的阻尼材料，从仿生学角度出发，

当胸部整体尺寸发生形变时，整个胸腔的黏性也

会发生改变。因此在变体过程中不可忽略黏性特

征的力学响应及其影响。为此，本文针对假人胸

部冲击弹性等效模型，引入等效黏度 CE 的概念，

且基于经典碰撞理论对 CE进行表征，建立了不同

体征假人胸部冲击响应通道的黏弹性缩放方法。

1 胸部冲击响应测试

1. 1　胸部标定工况

假人胸部碰撞标定试验是一种有效的验证胸

部生物保真度的方法，以 Hybrid Ⅲ假人标定为

例，其工况如图 1（a）所示，将质量为 23. 4 kg、表面

直径为 152. 4 mm 的摆锤，以 6. 71 m/s 的速度水

平冲击假人胸部第 3 根肋骨下 12. 7 mm 的位置，

通过测量摆锤尾端的加速度传感器和假人内部的

胸位移传感器，得到反映假人胸部刚度变化的力

学响应曲线。在假人的胸部标定中，通过提取响

应曲线的峰值力和最大压缩量，评估假人胸部生

物保真度。

1. 2　完全弹性缩放模型

在 M-方法中，假人胸部标定试验被简化为

如图 1（b）所示的动力学模型系统［13-15］，即质量为

m1 的摆锤以初始速度 v0 撞击质量为 m2 的静止假

人胸部组件，m1 的位移为 y1，m2 的位移为 y2。当

m1和 m2达到共速时，定义此时速度大小为 v，最大

压缩量为 D，最大冲击力 F 为等效刚度 KM 与最大

压缩量 D 的乘积。

2 黏弹性响应通道缩放方法

2. 1　缩放基本参数

计算目标假人的胸部冲击响应通道前需确定

一系列基本参数。基于驾驶姿态测量学数据和

Hybrid Ⅲ假人数据，确定胸部整体质量缩放系数

Rm2、λx、λy 和 λz。在缩放过程中，为了保证胸部横

截面密度恒定，定义 λx = λy。具体表达式如下

所示［13］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Rm 2 = ( )TBW
S
/ ( )TBW

H

λz = ( )ESH
S
/ ( )ESH

H

λx = λy = Rm /λz

（1）

式中：下标 S 和 H 分别为目标假人和基准假人；

m1 m2
KM

Mertz et.al 1989[13]

y1(t) y2(t)
ẏ1(0)=v0 ẏ2(0)=v0

(a)有限元模型示例 (b)等效动力学模型示例

图 1　胸部标定试验

Fig. 1　Chest calibration test
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TBW 为整机总质量；ESH 为坐高尺寸。目标假

人的整机总质量和坐高尺寸均通过驾驶姿态测量

学数据获得。

本文以 Hybrid Ⅲ假人为基准假人，综合参考

5 百分位女性和 95 百分位男性假人的坐高和体质

量差异，最终选取 Hybrid Ⅲ假人坐高的±9% 为

长度区间，体质量的±35% 为质量区间，通过式

（1）计算得到 6 款不同体征的假人胸部尺寸缩放

系数并建立相应模型，如表 1 所示。各模型均按

照相同的胸部标定工况条件，利用 LSDYNA 进

行有限元仿真计算。将两种缩放方法得到的计算

值分别与仿真值进行相对误差分析，以比较两种

缩放方法的差异。

2. 2　速度损耗参数

在胸部标定试验中，定义 3 个阶段。首先是

压缩阶段，此阶段摆锤逐渐接近胸椎，胸部压缩量

逐渐增大；其次是共速阶段，此阶段胸部压缩量达

到最大；最后是分离阶段，此阶段摆锤逐渐远离胸

椎。当摆锤脱离假人胸部时，定义摆锤与胸椎的

相对速度为分离速度 vf；分离速度与初始速度的

比值为速度损耗因子 e（见式（2）），它反映碰撞中

的能量损失，e=1 时表示完全弹性碰撞，e=0 表

示完全塑性碰撞。完全弹性和黏弹性缩放方法的

主要差异体现在速度损耗因子 e的变化上。

e = v f

v0
（2）

2. 3　黏弹性缩放方法

在实际碰撞过程中，由于假人胸衣、阻尼条等

黏性材料会吸收部分动能，在图 1 的等效模型系

统中引入等效黏度 CE，如图 2 所示：将胸部整体的

刚度和黏度分别用 KE 和 CE 描述。定义 u（t）为冲

击过程中 m1 与 m2 之间的相对位移（即胸部压缩

量），此时相应的边界条件如图 2 右侧所示。

根据振动学理论，该系统的运动方程如式（3）
所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

me ü ( )t + CE u̇ ( )t + KE u ( )t = 0

me = m 1 m 2

m 1 + m 2

（3）

代入图 2 中的边界条件后，式（3）的解为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

u ( t )= e-ςwt v0

w d
sin ( )w d t

u̇ ( t )= e-ςwt v0 cos ( )w d t - … -

               e-ςwt v0
ς

1 - ς 2
sin ( )w d t

w = KE

me

ς = CE

2wme
 

w d = w 1 - ς 2

（4）

为表征相对位移和相对速度的关系，叶昆

等［16］提出一种近似方法，即当该系统的阻尼比 ς
趋近于 0 时，系统的最大相对位移 umax及其对应时

间 tumax 如式（5）所示：

umax = v0

w
，  tu max = π

2w
（5）

将式（5）代入式（4），即可近似得到相对位移

与相对速度的关系：

( u ( )t
umax )

2

+ ( u̇ ( )t
v0 ) 2

= 1 （6）

因此，压缩阶段和分离阶段的相对速度如式

（7）所示：

u̇ ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

v0 1 - ( )u ( )t
umax

2

，ẏ1 ( )t > ẏ2( )t

-v f 1 - ( )u ( )t
umax

2

，ẏ1 ( )t < ẏ2( )t
（7）

由于新的等效模型引入了等效黏度 CE，摆锤

m1 m2

KE

CE

引入等效粘度CE模型

u(t) = y1(t) − y2(t) 

边界条件等效

y1(t) y2(t)

u(0) = 0  u(0) = v0

u(t) = y1(t) − y2(t) 

图 2　黏弹性等效模型及其边界条件

Fig. 2　Viscoelastic equivalent dynamic model and
its boundary conditions

表 1　基准和目标假人的测量学数据及其缩放基本参数

Table 1　Metrological data and scaling basic
parameters of reference and target
dummies

体质量/kg

坐高/mm
Rm 2

λx=λy

λz

工况条件

Hybrid 
Ⅲ

77.75

872.00

v0= 6.71 m/s，m1=23.4 kg

S1

50.54

793.52

0.65

0.85

0.91

S2

104.96

950.48

1.35

1.11

1.09

S3

50.54

872.00

0.65

0.81

1.00

S4

104.96

872

1.35

1.16

1.00

S5

77.75

793.52

1.00

1.05

0.91

S6

77.75

950.48

1.00

0.96

1.09
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力 F 的表达式为：

F = KE u ( t )+ CE u̇ ( t ) （8）
根据动量守恒，该系统存在：

m 1 v0 = (m 1 + m 2) v （9）
根据能量守恒，该系统存在：

E 0 = E k + U K + Q C （10）
式中：E0 为系统初始动能；Ek 为系统共速时的动

能；Uk 为系统共速时的弹性势能；QC 为系统耗散

的 能 量 。 将 1. 2 节 中 的 力 学 参 数 代 入 式（10）
可得：

1
2 m 1 v2

0 = 1
2 ( m 1 + m 2 ) v2 + 1

2 KE D 2 +

… +∫CE u̇ ( t ) du ( t ) （11）

式中：v0为摆锤初始速度；D 为最大压缩量。

为求解式（8）和式（11），本文对等效黏度 CE

作如下假设：

第 1 种假设是将 CE 定义为常数，此时系统的

压缩和分离阶段均会造成均匀的能量损耗。此

外，接触瞬间的冲击力会出现跳跃式增大，若 CE

值设置不合理，可能导致出现冲击力峰值出现在

接触瞬间［17］，这些现象均与真实情况不符。

第 2 种假设是将 CE 定义为随时间变化的变

量，不妨定义 CE与胸部压缩量 u（t）存在某种函数

关系，本文假设二者近似呈线性关系，如式（12）
所示，ξ为待求的黏度修正因子。

CE ( t )= ξu ( t ) （12）
将式（7）（9）（12）代入式（11），可求得最大压

缩量 D 的表达式：

D = v0
3m 1 m 2

m 1 + m 2

1
3KE + 2ξv0

（13）

为构建 F 与 KE和 CE的关系，本文对 Foster 模
型进行能量修正［18］，如图 3 所示，将胸腔单侧肋骨

等效为连续均匀介质的半圆形肋骨组件，其半径

为 r，截面是厚为 t、高为 h 的矩形。在冲击工况

下，肋骨组件的首端受 F 作用，沿圆心方向压缩了

Δr。此时单侧肋骨组件系统外力所做的功 WM 全

部转化为肋骨弯曲产生的应变能 UE 和黏度耗散

的内能 QC，如式（14）所示：

W M = 1
2 FΔr = 1

2 (U E + Q C ) （14）

这里应变能 UE表达式为：

U E =∫ M 2( )x
2EI

dx =∫
0

π ( )rF sin θ
2
rdθ

2EI
（15）

式中：E 为肋骨组件的杨氏模量；I 为矩形截面惯

性矩，表达式为：

I = ht 3

12 （16）

根据动力学理论，碰撞前后系统变化的能量

如式（17）所示：

ΔE = m 1 m 2 v2
0

2 ( )m 1 + m 2
( 1 - e2 ) （17）

由于系统能量变化受黏度影响，因此该变化

量如式（18）所示：

ΔE =∫CE ( t ) u̇ ( t ) du ( )t =

            ∫
0

D

ξu ( t ) v0 1 - ( )u ( )t
umax

2

+

         ∫
D

0

-ξu ( )t vf 1 - ( )u ( )t
umax

2

（18）

联立式（13）（17）（18），得到黏度修正因子 ξ

的表达式为：

ξ = 3KE ( )1 - e
2ev0

（19）

联立式（13）~（19），可求解出如下表达式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F = MKE D

D = v0
m 1 m 2 e

KE ( )m 1 + m 2

KE = NEht 3

6πr 3

（20）

式中：M 和 N 为关于 e的函数，其表达式分别为：

t

h

截面A-A

r

F
θ

F

Δr

A-A

图  3　等效肋骨组件受力分析示意图

Fig. 3　Force analysis of equivalent rib assembly
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M = 3 - e
2e

m 1

m 1 + m 2
+ m 2

m 1 + m 2

N = 2
M

- 1 - e
eM 2

（21）

为进一步构建 Hybrid Ⅲ假人与目标假人（表

1 中 S1~S6）的缩放关系，定义 Rh、Rt和 Rr分别为

Hybrid Ⅲ假人相对目标假人在 h、t 和 r 参数上的

缩放系数，这些缩放系数由其所在方向的尺寸缩

放系数决定，如式（22）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Rh = ( )h
S
/ ( )h

H
= λz

Rt = ( )t S
/ ( )t H

= λx

Rr = ( )r
S
/ ( )r

H
= λx

（22）

故 F、D 和 KE的缩放系数如式（23）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RF = RKE RD RM

RD = Rν0 Rm 1 Rm 2 Re /Rme
RKE

RKE = λz RN

（23）

式中：Rν0、Rm 1、Rm 2、Rme
和 Re分别为摆锤初速度、摆

锤质量、胸部质量、摆锤与胸部质量之和、速度损

耗因子的缩放系数；RM 和 RN 分别为函数 M 和 N
的缩放系数。

所有系数的表达式如式（24）所示：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Rν0 = ( )v0 S
/ ( )v0 H

Rm 1 = ( )m 1 S
/ ( )m 1 H

Rme
= ( )m 1 + m 2 S

/ ( )m 1 + m 2 H

Re = ( e )S / ( e )H

RM = ( M )S / ( M )H

RN = ( N )S / ( N )H

（24）

联立式（22）~（24），可求得目标假人胸部的

最大压缩量和最大冲击力。

3 缩放方法性能分析

3. 1　黏弹性缩放方法分析

本文首先利用有限元仿真方法分别计算了表

1 中不同体征假人的速度损耗因子 e、最大压缩量

D 和最大冲击力 F，结果如表 2 所示。表 2 中结果

表明，不同体征假人的最大压缩量和最大冲击力

有明显差异，但速度损耗因子几乎相同。说明类

似 S1~S6 的“同源变体”假人（胸部组件类型、装

配方式相同，但尺寸存在差异），在相同工况下，摆

锤与胸的分离速度变化不显著。

其次，在与表 1 相同的工况下，分别利用 M-

方法和黏弹性缩放方法计算不同体征变体假人的

最大冲击力 F 和最大压缩量 D，结果见表 3。不同

目标假人仿真值和理论值的相对误差见图 4。

表 2　不同体征假人胸部响应仿真结果

Table 2　Simulation results of dummy chest response
with different sizes

e

D/mm
F/kN

Hybrid 
Ⅲ
0.40

68.73
5.59

S1

0.39
68.64

5.85

S2

0.40
65.25

5.42

S3

0.39
59.36

6.03

S4

0.42
73.21

5.25

S5

0.41
77.19

5.44

S6

0.39
60.98

5.75

表 3　不同体征假人胸部响应预测结果

Table 3　Prediction results of chest response of dummy
with different sizes

D/mm

F/kN

仿真结果

完全弹性缩放

黏弹性缩放

仿真结果

完全弹性缩放

黏弹性缩放

S1
68.64
62.82
64.68

5.85
4.65
4.95

S2
65.25
71.49
70.29

5.42
6.34
5.98

S3
59.36
59.92
61.85

6.03
4.87
5.17

S4
73.21
74.63
72.94

5.25
6.07
5.78

S5
77.19
72.05
71.85

5.44
5.33
5.35

S6
60.98
65.83
66.09

5.75
5.84
5.80
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图 4　两种缩放方法误差对比

Fig. 4　Comparative results of relative errors of
two scaling methods
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结果表明，两种方法在预测峰值力时有明显

差异，M-方法的平均误差为 12. 61%，黏弹性缩

放方法的平均误差为 8. 77%，预测精度平均提高

了 3. 84%。黏弹性缩放方法在任意一组的相对

误差均小于 M-方法，说明生物黏性对峰值力的

影响显著。在预测最大压缩量方面，两者水平相

当，完全弹性缩放方法的平均误差为 5. 92%，黏

弹性缩放方法的平均误差为 5. 55%，预测精度提

高 0. 37%。数据显示，生物黏性对最大压缩量的

影响不明显。总之，引入速度损耗因子 e 可更精

准地表征力的变化，进一步说明在损伤等效系统

中不可忽视生物黏性引起的能量损失。

3. 2　速度损耗因子预测方法

速度损耗因子基于经典碰撞理论中的能量守

恒和动量守恒定理计算得出，它构建了黏度修正

因子与等效刚度之间的线性关系，间接对峰值力

和最大压缩量进行了修正。为便于实际应用，本

文基于仿真案例分析提出一种速度损耗因子估算

方法。

通过提取不同假人模型的分离速度，并计算

相应的速度损耗因子缩放系数（见图 5），发现在

50 百分位体征男性假人的胸部标定工况下，无论

坐高和体征数值发生何种变化，其分离速度差异

均较小，平均速度为（2. 69±0. 07） m/s 速度损耗

因子缩放系数的平均值为 0. 99±0. 03。由于该

范围内相对系数变化对最终结果影响较小，故认

为在相同冲击环境下，基于同一款基准假人的变

体得到的不同体征目标假人的分离速度差异较

小，速度损耗因子近似相等。因此，通过对基准假

人进行分离速度测算，即可预估目标假人在相同

工况下的分离速度。

4 结束语

本文针对中国体征人群胸部冲击标定响应通

道的预测问题，引入等效黏度 CE 的概念，建立一

种黏弹性等效动力学模型系统。基于经典碰撞理

论，通过引入黏度修正因子 ξ 和速度损耗因子 e，
构建了一种黏弹性缩放方法。仿真结果表明，本

文提出的黏弹性缩放方法在峰值力和最大压缩量

的结果预测上有所改进，该方法计算的峰值力和

最大压缩量的平均误差分别为 8. 77% 和 5. 55%，

相较于原方法，计算精度分别提高了 3. 84% 和

0. 37%。黏弹性缩放方法可更精准地表征力的变

化。通过对多个案例中速度损耗因子 e 的分析，

发现在相同冲击环境下，基于同一款基准假人变

体得到的不同体征目标假人的分离速度近似相

等。据此提出一种速度损耗因子的数值估算方

法：通过计算基准假人的分离速度，即可预估目标

假人在相同工况下的分离速度。
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