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大角度乘坐姿态下安全带上固定点位置对乘员 

保护影响的研究 
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(吉利汽车研究院(宁波)有限公司，浙江省全省智能汽车全域安全重点实验室，宁波 315336) 

 

摘  要：为了研究正面碰撞工况下安全带约束方式对大角度乘坐姿态乘员保护的影响，应用 THOR-AV 假人以及某

车型座椅有限元模型搭建仿真试验进行分析。将安全带出口分别布置在车辆 B 柱以及座椅上，分析安全带约束方式对

大角度坐姿乘员头颈及胸腹部的保护效果，并讨论不同 B 柱上固定点位置对乘员伤害的影响。结果表明：在该研究车

型下安全带出口布置在 B 柱上时，碰撞前期假人上躯干恢复直立姿态较早，假人未出现明显下潜及腹部损伤现象，并

且假人头颈部伤害也较小。在该研究中，当安全带布置在 B 柱上时对大角度乘坐姿态假人有较好的保护效果。 
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Study on the Influence of Seat Belt Upper Fixed Position on Occupant  

Protection under Reclined Position 

LI Kun，LIU Yutao，PAN Ruyang，LIU Chong，WANG Pengxiang 

(Geely Automobile Research Institute(Ningbo)Co.，Ltd.，Zhejiang Key Laboratory of Intelligent Vehicle Comprehensive 

Safety，Ningbo 315336，China) 

Abstract：In order to make an investigation of seat belt restraint performance on occupants with reclined position in frontal 

collision，THOR-AV dummy and a vehicle model were used for the present study. The seat belt upper point fixed on B-pillar 

and fixed on seat were investigated for the head，neck and chest injury in simulation，and the influence of the different upper 

point positions on B-pillar of the occupant injury was discussed. The results showed that the dummy had no significant sub-

marining and abdomen injuries observed in simulation，and the condition of head and neck was better when the seat belt

fixed on B-pillar because of the upper torso rotated forward earlier. Moreover，it was found in the study that the protection 

when the seat belt fixed on B-pillar was better for reclined position occupant in frontal impact. 
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1959 年，沃尔沃作为第一个使用三点式安全带

的汽车制造商，开始将安全带作为前排乘员保护的标

准配置，现如今三点式安全带已经在汽车上使用了

60 多年。从汽车安全的角度来看，安全带对乘员的保
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护作用相当明显，正确使用安全带可使驾驶员和前排

乘员的死亡风险降低 45% ～55% [1]。随着自动驾驶技

术的发展，人们期待着自动驾驶汽车可以减少碰撞事

故的发生。然而，有证据表明，自动驾驶汽车永远不

会接近无碰撞事故发生[2–3]，除了期望自动驾驶技术

能减少碰撞事故，自动驾驶汽车也进行了新颖的内饰

设计[4]并且提供了更舒适的功能座椅，例如向后倾斜

角度更大的座椅靠背和更靠后的座椅位置，可以为乘

员提供更多的车内空间[5–7]。这些全新的驾乘体验，

对当前的约束系统产品设计提出全新的挑战，将减弱

当今最先进的乘员约束系统产品的作用。 

美国航空航天局(NASA)对空间站中宇航员的

姿态进行观测，发现人体往往表现出放松及没有外力

作用的特定姿态，即中位身体姿态(neutral body pos-

ture，NBP)。Han 等[8]采用多机位的三维测量技术观

察太空飞行中机组成员的身体姿态，得到了更为准确

的中位身体姿态。研发人员将这种姿态借鉴到汽车

座椅的开发中，引入零重力座椅概念。当乘员座椅从

试验位置移动到零重力座椅位置时，增加了假人头部

到安全气囊以及膝部到仪表板的距离，碰撞中身体的

惯性会增加腰椎的压迫以及骨盆位移[9]。Haland[1]为

应对翻滚工况中假人容易从肩带滑出的风险，设计出

了座椅集成式安全带，如今这种安全带被越来越多地

应用到乘员零重力座椅中，对大角度乘坐姿态的假人

进行正面碰撞保护。 

随着自动驾驶技术的发展，车企为消费者提供了

更多的座椅位置。武和全等[10]通过应用 THUMS 10

岁儿童假人研究正面碰撞过程中不同座椅位置对儿

童伤害的影响，发现后向乘坐位置儿童损伤风险最

小。Mroz 等[11]和 Östling 等[12–13]应用人体生物力学

模型假人及 THOR-50M 研究发现，通过增大靠背角

可以实现更舒适的姿态，然而随着靠背角度的增大，

与常规坐姿相比，乘员腰椎位置遭受更大的损伤风

险，可以通过在滑轨上加装限力装置有效减轻乘员腰 

部损伤。李琨等[14]对不同角度下 THOR-AV 假人伤

害进行分析后发现，靠背角度增大会使假人面临全新

的伤害风险。Shin 等[15]对死后人类受试者进行研究，

发现在大角度坐姿情况下人体腰椎存在骨折风险。 

现阶段对大角度乘坐姿态乘员保护的研究，均应

用座椅集成式安全带对乘员进行保护。本研究应用

座椅集成式安全带和布置在 B 柱的三点式安全带分

别与 THOR-AV-50M 假人有限元模型搭建 50 km/h

正面碰撞仿真模型，研究不同的安全带固定点位置对

乘员在正面碰撞过程中的运动学响应与伤害，为大角

度乘坐姿态下的乘员约束系统开发提供支持与参考。 

1 材料与方法 

本研究采用的假人有限元模型为 THOR-AV-

50M，该模型专为大角度座椅下的乘员保护进行开

发，相较于 THOR-50M 模型可以更好地表现出大角

度乘坐姿态下的运动学响应。该模型假人质量设置

为 85.1 kg，具有超过 150 个数据采集通道，包括加速

度、力和弯矩等[16]。 

座椅有限元模型采用开发中的某款车型数据，应

用 THOR-AV-50M 假人有限元模型与汽车座椅有限

元模型，根据 中 国 新 车评价规程(C-NCAP)正 面

100%重叠刚性壁障碰撞试验要求[17]，在有限元前处

理软件 ANSA 中设置仿真参数，假人位于副驾驶员

座椅处，碰撞初始速度为 50 km/h。应用两种不同布

置类型的安全带，安全带配置卷收器预紧、锁止锁舌

以及腰部预紧功能，安全带布置位置及假人姿态如图

1 所示。THOR-AV-50M 假人有限元模型的躯干角度

为 120°，调整安全带上固定点的位置，设置 2 组仿真

模型。整车坐标系定义如下：车辆中心最前端地面位

置为原点，车辆向前方向为 x 向正向，车辆左侧向 

右侧方向为 y 向正向，车辆下部向上部方向为 z 向 

正向。 

 

     (a) 试验 1 安全带与假人相对位置关系   (b) 试验 2 安全带与假人相对位置关系   (c) 试验 1 与试验 2 安全带位置差异对比 

图 1 安全带布置位置及假人姿态 

Fig. 1 Seat belt arrangement position and dummy posture 

仿真工况中设置靠背角度为 65°，坐垫角度为 30°；头部质心位置为：x＝-3 718mm、y＝380mm、 
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z＝1 193mm；右侧肩部位置为：x＝-3 654mm、y＝

585mm、z＝1 026mm；髋部中心坐标 H 点位置为： 

x＝-3 187mm、y＝380mm、z＝780mm；右侧膝关节

位置为：x＝-2 811mm、y＝564mm、z＝990mm；试

验 1 使用集成式安全带，试验 2 使用 B 柱三点式安

全带。 

2 仿真结果 

2.1 假人运动学响应 

假人头部运动轨迹对比如图 2所示，人体运动学

姿态对比如图 3 所示，灰色假人为试验 1，橙色假人

为试验 2。 

 

图 2 假人头部运动轨迹对比 

Fig. 2 Comparison of head movements of the dummy 

 

图 3 人体运动学姿态对比 

Fig. 3 Kinematic posture comparison 

在前 60ms，两组假人运动学响应一致。随着假

人继续向前运动，试验 1 肩带对假人有更早的约束作

用，阻止假人躯干向前运动；试验 2 中假人上躯干由

于没有肩带的约束，继续向前运动，碰撞发生 80ms

时开始受到肩带作用，可以发现此时两组模型假人姿

态存在明显差异。在肩带与腰带的共同作用下，试验

1 中假人躯干被有效约束，假人的头颈部继续向前运

动；在试验 2 中，假人上躯干能量前期未被减弱，假

人与肩带作用后继续向前运动，在安全带的进一步作

用下头颈部相对躯干继续向前运动，假人头颈部相对

试验 1运动距离更远。 

2.2 头部损伤 

人体脑组织受到外力的作用后会产生平移或旋

转运动，线性加速度或者角加速度可能导致脑组织变

形，出现脑组织损伤。本文通过对假人提取由线性载

荷造成的头部伤害指标以及旋转载荷造成的弥漫性

轴索多轴综合评价(diffuse axonal multi-axis general 

evaluation，DAMAGE)指标判断假人在碰撞过程中

的头部伤害情况。 

头部伤害指标被视为与受头部平移加速度影响

较大的颅骨骨折和脑挫伤相关联的指标[18]，其求解

公式基于韦恩州立大学耐受性曲线进行定义，适用于

不同的头部加速度波形。 

   ( ) ( )
2

1

2.5

HIC 2 1

2 1

1
d

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∫
t

t

I t t a t t
t t

 (1)

式中：t 为时间；IHIC 为头部伤害指标；t1、t2 分别为

IHIC 取得最大值区域的起始时刻和终止时刻，在实际

应用中选取的两者间隔一般不超过 15ms；a(t)为头

部质心合成加速度。 

假人头部运动学响应如图 4 所示。通过曲线对

比可以发现，在仿真试验 1 中，假人头部伤害值较

大，在头部 z 向加速度曲线中可以发现试验 1曲线在

77ms 时出现明显波动，假人头部相对颈部进行旋

转。最终两组仿真实验的假人头部 IHIC15 分别为

338(试验 1)、243(试验 2)。 

轻度创伤性脑损伤在交通事故中较为常见。

2018 年以来，欧洲新车碰撞安全评鉴协会(Euro 

NCAP)正面碰撞工作组和脑损伤工作组一直在研究

旋转脑损伤指标。随着 THOR 假人中功能更强大的

测试工具的采用，更多的测量结果可用于建立脑损伤

标准。DAMAGE 指标被用来评价人体头部旋转脑损

伤风险，当 DAMAGE 指标达到 0.42 时，脑组织有

50% 可能性产生 AIS2+损伤[19]。经过计算，试验 1 的

DAMAGE 指标为 0.43，产生 AIS2+损伤的风险为

75.4% ，试 验 2 的 DAMAGE 指标 为 0.24，产 生

AIS2+损伤的风险为 14.0% 。 

2.3 颈部伤害 

在大角度工况下，正面碰撞过程中安全带无法对

乘员的头颈部进行有效约束，假人的颈部伤害随着靠

背角度的增大而增大。本实验提取了两种不同安全

带布置下的假人颈部剪切力 Fx、轴向力 Fz 以及弯矩

My 的数据，研究安全带差异对乘员颈部伤害的影响，

结果如图 5 所示。由图 5 可知：试验 1 工况下乘员在

颈部剪切力 Fx 为 1.01 kN，轴向力 Fz 为 5.43 kN，试



    

·76·                                                               天津科技大学学报  第 40 卷  第 4 期 

 
验 2 工况下二者分别为 1.10 kN 和 2.35 kN；而在颈

部弯矩方面，试验 1 工况的颈部弯矩为 30.3 N·m，试

验 2 工况的颈部弯矩为 45 N·m，可见试验 2 对颈部

伤害更为明显。 

 

(a) x 向加速度 

 

(b) y 向加速度 

 

(c) z 向加速度 

 

(d) 合成加速度 

图 4 假人头部运动学响应 

Fig. 4 Kinematic response of the dummy head 

 

(a) Fx 

 

(b) Fz 

 

(c) My 

图 5 假人颈部伤害情况 

Fig. 5 Injury of dummy neck 

2.4 胸腹部伤害 

在大角度正面碰撞工况中，由于假人姿态的原

因，安全带的腰带对假人约束的效果变差，容易造成

人体腹部内脏器官的伤害；并且由于安全带不能有效

地约束髂翼，人体脊椎更容易遭受冲击。研究人员分

析发现，人体腰椎的抗压强度为 0.6～15.6 kN，出现

骨折的压缩力为(4.84±2.5)kN[20]。提取两组仿真实

验中假人的胸部压缩量、腹部压强以及第 12 节胸椎

(T12)压缩力的数据(表 1)，对比这些数据后发现两

种布置形式对假人胸腹部伤害较为一致。 

表 1 假人胸腹部伤害数据 

Tab. 1 Injury data of dummy chest and abdomen  

编号 胸部压缩量/mm 腹部压强/kPa T12 压缩力/kN

试验 1 66 129 7.9 

试验 2 63 140 7.4 
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2.5 安全带 B柱上固定点位置差异影响 

在车辆设计过程中，考虑到不同体态乘员的差

异，B 柱安全带的位置一般是可调的。本文基于某一

车型设计 B 柱上的安全带位置，为进一步研究安全

带布置在 B 柱不同位置以及乘员座椅位置差异所造

成的安全带上固定点与乘员间相对位置的差异，设置

4 组仿真试验，验证安全带在 B柱不同位置对乘员伤

害的影响。后续仿真模型基于试验 2 模型进行调整，

具体信息见表 2。 

表 2 安全带上固定点及假人位置差异仿真矩阵 

Tab. 2 Simulation matrix of the difference between the upper fixed points on the seat belt and the position of the dummy 

编号 位置信息 

试验 3 
 上固定点位置基于试验 2，z 向上移 50 mm；头部质心：x＝3 718 mm、y＝448 mm、z＝1 193 mm；肩部：x＝3 654 mm、y＝585 mm、 

 z＝1 026 mm；H 点：x＝3 187 mm、y＝565 mm、z＝780 mm；膝关节：x＝2 811 mm、y＝564 mm、z＝990 mm 

试验 4 
 上固定点位置基于试验 2，z 向下移 50 mm；头部质心：x＝3 718 mm、y＝448 mm、z＝1 193 mm；肩部：x＝3 654 mm、y＝585 mm、 

 z＝1 026 mm；H 点：x＝3 187 mm、y＝565 mm、z＝780 mm；膝关节：x＝2 811 mm、y＝564 mm、z＝990 mm 

试验 5 
 上固定点位置与试验 2 一致；头部质心：x＝3 668 mm、y＝448 mm、z＝1 193 mm；肩部：x＝3 604 mm、y＝585 mm、z＝1 026 mm； 

 H 点：x＝3 137 mm、y＝565 mm、z＝780 mm；膝关节：x＝2 761 mm、y＝564 mm、z＝990 mm 

试验 6 
 上固定点位置与试验 2 一致；头部质心：x＝3 768 mm、y＝448 mm、z＝1 193 mm；肩部：x＝3 704 mm、y＝585 mm、z＝1 026 mm； 

 H 点：x＝3 237 mm、y＝565 mm、z＝780 mm；膝关节：x＝2 861 mm、y＝564 mm、z＝990 mm 

 
基于试验 2，对上固定点位置进行调整，分别沿 z

向上移和下移 50mm，以验证安全带上固定点位置对

大角度正面碰撞乘员伤害的影响；基于试验 2，对乘

员及座椅沿 x 向前移和后移 50mm，以验证座椅位置

对乘员伤害的影响。安全带上固定点设置及假人位

置差异如图 6 所示，头部运动学响应差异如图 7 所

示，头部合成加速度如图 8所示。 

 

(a) 试验 2、3、4(上固定点差异) 

 

(b) 试验 2、5、6(假人位置差异) 

图 6 安全带上固定点设置及假人位置差异 

Fig. 6  Difference between seat belt upper fixed position

and dummy position 

  对头部运动学响应进行分析，可以发现在一定范

围内上固定点位置对乘员的运动学响应较小，试验

3—试验 6 与试验 2 头部运动学轨迹趋于一致，未出

现明显差异。 

 

(a) 试验 2、3、4(上固定点差异) 

 

(b) 试验 2、5、6(假人位置差异) 

图 7 头部运动学响应差异 

Fig. 7 Difference in head kinematic response  

提取假人头部合成加速度曲线，可以发现在前

80ms 安全带肩带未约束到假人，头部合成加速度表

现一致，随着肩带开始约束假人向前运动，加速度峰

值及峰值时刻出现差异，但趋势较为一致，与头部运

动学响应一致。 

假人颈部伤害数据见表 3。在剪切力、轴向力方

面，上固定点位置对颈部伤害无较大影响。在颈部弯

矩方面，当座椅向后调整 50mm 时，弯矩从-45 N·m
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下降到-41 N·m，推测为肩带约束较晚，头部相对颈

部旋转幅度较小。 

 

(a) 试验 2、3、4 对比 

 

(b) 试验 2、5、6 对比 

图 8 头部合成加速度对比 

Fig. 8 Comparison of head composite acceleration 

在 T12 压缩力方面，试验 3—试验 6 假人轴向力

均为 7.4 kN，可以发现当安全带 B 柱上固定点发生

改变以及座椅位置发生变化时，对乘员胸椎伤害影响

较小。试验 3—试验 6 假人均未出现下潜现象，表现

与试验 2 一致。 

表 3 假人颈部伤害数据 

Tab. 3 Neck injury data of the dummy  

编号 剪切力/kN 轴向力/kN 弯矩/N·m 

试验 2 -1.1 2.4 -45 

试验 3 -0.9 2.4 -44 

试验 4 -0.8 2.4 -47 

试验 5 -1.0 2.4 -45 

试验 6 -1.1 2.3 -41 

3 结果分析 

通过提取仿真试验 1 与 2 中假人头部运动学轨

迹，发现两种不同安全带布置位置对假人头部约束存

在差异。试验 1 类型安全带可以更早地约束头部运

动，在整车环境中有利于保护头部、避免硬接触，试

验 2 假人头部在 80ms 后开始向上方运动，最终在安

全带的约束下绕颈部转动。通过提取假人头部伤害

数据可以发现，该布置类型安全带对假人头部伤害指

标(HIC)以及 DAMAGE 指标有较大影响，尤其在

DAMAGE 指标方面，固定在座椅上的安全带由于约

束较早，假人头部具有较高能量，产生较大绕颈部旋

转，更容易对脑组织造成旋转损伤，本研究中试验 1

的 DAMAGE指标达到 0.43，乘员头部旋转脑损伤风

险较大。 

在颈部伤害方面，通过提取仿真试验 1 与试验 2

剪切力曲线可以发现，当安全带布置在座椅上时，由

于安全带的作用，假人头部相对颈部向前运动，随后

由于头部相对颈部向后旋转，剪切力出现正向极值；

随着头部继续向前运动，剪切力转为负值；由于下潜

现象的发生，颈部剪切力出现波动，随后出现极值。

在轴向力方面，两种布置形式下碰撞前期轴向力表现

一致，随着安全带对假人约束的影响，试验 1 轴向力

曲线开始上升，受到假人下潜的影响，曲线出现波

动，随后继续上升，出现最大轴向力(5.4 kN)；而当安

全带布置在 B 柱上时，由于肩带约束时间较晚，假人

颈部轴向力较小(2.4 kN)。因此，安全带布置位置对

假人在颈部位置的伤害有较大影响。 

在胸腹部伤害方面，从仿真结果可以发现，当安

全带布置在座椅上时，安全带极易滑到腹部位置，从

而出现下潜现象，腰带对假人的约束效果较差；而当

安全带布置在 B 柱时，假人未出现明显下潜现象，腰

带对假人的保护效果相对较好。试验后安全带相对

假人髂骨位置如图 9 所示。两种不同布置形式对假

人在胸部压缩量及腹部压力方面比较一致。大角度

工况下，在易产生伤害的胸椎力方面，压缩力峰值表

现一致。 

在安全带布置及假人位置差异方面，通过对比试

验 2、3、4 及 2、5、6 可以发现，在一定范围假人在

头、颈及胸椎伤害方面差异较小，即在同一种布置形

式下允许存在一定的位置差异。 

 

    (a) 试验前            (b) 试验后 

图 9 试验前后安全带位置对比 

Fig. 9 Comparison of seat belt position before and after 

the experiment 
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4 结 语 

选取某一具体车型及座椅，对两种不同布置类型

安全带在大角度正面碰撞工况下的假人保护效果进

行分析，当安全带布置在 B 柱上时，由于碰撞前期安

全带对假人上躯干约束较小，假人头颈部伤害相对较

小，并且假人未出现明显下潜现象。在胸部压缩量、

腹部压力及胸椎压缩力方面，两种布置形式对假人伤

害未表现出明显差异，通过模拟发现，当安全带布置

在 B 柱上时假人未出现明显下潜现象。通过对不同

B 柱上固定点以及座椅位置的影响进行研究，发现在

一定范围内假人在头、颈及胸椎伤害方面差异较小。

本研究仅对正面碰撞试验进行仿真分析，后续还需对

其他工况进行分析，以期可以全方位地保护乘员。 
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