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摘要!依据典型汽车
3

电动自行车正面碰撞事故建立
WP3P%E)K

和
U1VOUX

联合仿真碰

撞模型!重现碰撞事故过程和人$车停止位置!并利用事故现场信息验证模型的准确性%结果表

明!仿真推算的汽车发生碰撞瞬间速度和案例信息非常接近!对提高事故再现水平$减少或预防事

故发生具有重大意义%
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电动自行车是一种介于自行车和摩托车之间的

新型二轮交通工具#具有速度快$移动灵活$高性价

比$无须接受交通法规考核等特点%但由于电动自

行车数量增加$道路设施滞后及骑车人经常随意变

道$闯红灯等导致交通事故频频发生%关于汽车
3

两轮车的事故分析一直是交通事故研究热点之一%

YQZQ%

9

V/

等通过试验发现摩托车
3

汽车碰撞过程

中随相对碰撞速度的变化摩托车轴距减少量成线性

相关&聂进等对汽车与自行车碰撞过程中的动力学

响应进行了分析&曹文娟等对汽车
3

自行车碰撞速

度进行了研究&许洪国等提出了骑车人和二轮车抛

距差与碰撞速度之间的经验公式&

Y6Q<<EG[/

基于

U1VOUX

多刚体仿真模型分析了自行车前叉结

构碰撞失效对骑车人碰撞响应的影响&

X66QV/

对汽

车和骑车人及碰撞速度进行了研究%但关于汽车
3

电动自行车正面碰撞事故的研究较少%

目前常用的事故重建仿真软件有
WP3P%E)K

和
U1VOUX

#单一的重建软件在匹配精度$重建

周期$定性和定量验证误差等方面存在不足#造成模

型性能难以达到最优%因此#该文采用
WP3P%E)K

和
U1VOUX

联合仿真方法重建一起典型的汽车

3

电动自行车正面碰撞事故#并通过已有事故信息

进行验证%

!

"

汽车
)

电动自行车碰撞形式

汽车
3

电动自行车常见碰撞形式见图
2

%其

中'第一种碰撞事故最多#常见于电动自行车横穿公

路#汽车车头正面碰撞电动自行车侧面&第二种碰撞

形式也较常见#汽车驾驶人在发现电动自行车横穿

公路时紧急打方向#车头右!左"前角碰撞电动自行

车中部&第三$四种碰撞形式分别为刮蹭和追尾#发

生概率较低%

图
!

"

汽车
)

电动自行车常见碰撞形式

"

"

事故重建软件平台

WP3P%E)K

$

U1VOUX

是目前重建交通事故

最常用的软件#其计算方式建立在多刚体运动学的

基础上#其中有可供调取的假人模型!见表
2

"&

WP3

P%E)K

中有市场上流通的多数车辆模型可供调取#

U1VOUX

中车辆模型需根据车辆特性参数自行

表
!

"

*+)+,-./

和
012304

软件参数

模型名称 输入 输出 模型误差 人工建模时间 适用范围

WP3P%E)K

车辆参数$减速度$

碰撞区域

=

E

碰撞对应关系$

最终位置

定性和定量验证误差
28

左右 适用范围广#考虑人$车$

路因素的综合影响

U1VOUX

车辆参数$减速度$

碰撞区域

=

E

碰撞对应关系$

损伤指标

定性和定量验证误差
2

周左右 适用范围广#注重人体

损伤指标等因素
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搭建%

WP3P%E)K

功能较全面且重建周期短#

U1VOUX

在人体损伤分析方面性能更优$精确度

更好%利用
WP3P%E)K

软件对汽车
3

电动自行车

事故进行再现重建#然后把重建得到的信息应用于

U1VOUX

中#即采用
WP3P%E)K

和
U1VOUX

联合仿真方法进行事故重建%

$

"

汽车
)

电动自行车碰撞事故信息

$#!

"

信息类型

按照事故发生过程#汽车与电动自行车正面碰

撞事故分为碰撞前$碰撞中$碰撞后
;

个阶段%主要

采集以下信息'

2

"骑车人和汽车状态#包括碰撞前

的骑行姿态$骑行方向$相对位置#碰撞中两车接触

位置#碰撞后损伤情况#汽车驾驶人是否存在注意力

不集中的现象等%

0

"环境信息#包括事发时天气状

况#是否存在视线遮挡#道路类型$道路新旧$道路材

料$路面情况#路面上制动痕迹$碰撞位置$散落物抛

撒情况$电动自行车和骑车人停止位置等%

;

"常用

速度重建素材#包括制动痕迹$监控视频$

\V]

等%

根据汽车内行车记录仪视频计算汽车碰撞前的

速度%根据监控视频#在画面中设定一条虚拟参照

线#利用事发路段上两特征点之间的距离及参照线

先后通过两特征点的时间间隔计算车辆的行驶速

度%利用车载监控视频根据车头下沉$车内可移物

件摆动$道路参照物等移动距离#应用帧间差法分析

计算碰撞时刻的汽车速度%

如图
0

所示#以参照线
^

行驶至斑马线上游第

二段白色虚线头端时为初始时刻#经过
0;

帧后#参

照线
^

尚未驶至第一段白色虚线头端#再经过
2

帧#参照线
^

已驶过第一段白色虚线头端#则汽车

通过斑马线上游第二段到第一段白色虚线头端间的

行驶速度
1

满足下式'

+8

6

#

2
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1

#
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>
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式中'

+

为斑马线上游第二段$第一段白色虚线头端

间的距离!

+

"&

8

为视频帧率!

<

R

)

"&

6

为计算所用视

频帧数%

$#"

"

案例信息采集

事故案例发生在
;20

国道某区段#一名男性驾

驶电动自行车以约
20(+

(

K

的速度从南向北穿越

马路时与一辆以约
#"(+

(

K

的速度在左侧车道由

西向东直行的釉金色帕萨特轿车发生碰撞%碰撞前

轿车司机采取制动措施#碰撞瞬间电动自行车$轿车

图
"

"

事故现场示意图!单位'

+

"

行驶方向矢量夹角约
4"_

&轿车前部与电动自行车

左侧面发生碰撞#电动自行车翻倒后向前方滑出并

伴随绕电动自行车中心旋转运动&骑车人向左倒向

发动机罩#臀部先与发动机罩前部接触#随后上身$

肩部及头部与发动机罩及挡风玻璃下缘碰撞#最后

从发动机罩抛出落地!见图
;

"%骑车人$电动自行

车与轿车前轮距离分别为
;/;

$

2#/0+

%事故导致骑

车人右侧颞顶骨粉碎性骨折!

1TY!

"#头部硬下膜水

肿$左侧额颞顶叶脑挫裂伤$血肿$脑肿胀$脑疝

!

1TY5

"#致死原因为失血性休克伴颅脑损伤%

图
$

"

碰撞时刻画面

根据事故现场图#

+C25/"+

#

8

C;"<

R

)

#
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#代入式!

2

"#得
-#/5(+

(

K

#

1

#

#"/!(+

(

K

%

以汽车内抽纸作为计算车速的参照物%碰撞前

汽车采取制动#故碰撞时刻的速度小于其行驶速度#

由车载行车记录仪视频画面可推测碰撞时刻轿车速

度%图
!

!

E

"中#行车记录仪画面中抽纸无明显位置

#"
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变化&经过
0

帧后#汽车制动#抽纸由于惯性作用位

置发生变化*见图
!

!

?

"+&再经过
2#

帧后#轿车与电

动自行车发生碰撞#视频帧率为
;"<

R

)

#则制动时间

约为
"/5)

%根据经验#制动减速度取
4+

(

)

0

#则碰

撞时刻轿车速度约为
2!/#0+

(

)

#即
5;(+

(

K

%

图
%

"

汽车
)

电动自行车碰撞时刻轿车速度的确定

事故中轿车和电动自行车的基本信息分别见表

0

$表
;

%电动自行车骑车人为男性#

54

岁#身高

2#-'+

#体重
#5(

F

%

表
"

"

汽车的基本信息

参数 参数值

品牌 帕萨特

质量(
(

F

25""

保险杠质量(
++ 5""

车头高度(
++ #!"

发动机罩水平长度(
++ 22""

发动机罩上部高度(
++ .#"

挡风玻璃水平长度(
++ .""

挡风玻璃上部高度(
++ 2;5"

表
$

"

电动自行车的基本信息

参数 参数值

品牌 祥龙

长
J

宽
J

高(
++ 245"J-5"J2"5"

质量(
(

F

-5

轴距(
++ 20;"

坐垫高度(
++ #;"

车把高度(
++ .4"

车轮半径(
++ 02"

%

"

模型建立

%#!

"

建模流程

采用
WP3P%E)K

和
U1VOUX

软件联合仿真

进行事故重建的流程见图
5

%根据事故车辆信息调

用汽车和二轮车!连同骑车人"模型#设置汽车和两

轮车重量$高度$外形尺寸等特征参数#结合路面痕

迹$车辆变形等信息设置初始速度$制动过程$碰撞

角度$碰撞位置等事故参数%

图
&

"

汽车
)

电动自行车碰撞事故重建流程

%#"

"

建立模型

%/"/!

"

WP)P%E)K

模型

根据事故现场信息在
WP3P%E)K

软件中建立

道路模型#调入外形及质量相近的汽车模型#调整外

形参数$初始速度$制动操作&调入电动自行车模型

!连同骑车人"并调整相关参数$设置初始速度&根据

行车记录仪视频画面设置轿车和电动自行车的相对

位置&路面摩擦系数根据路面状况设定!见图
-

"%

%/"/"

"

U1VOUX

碰撞模型

将
WP3P%E)K

模型输出的仿真结果作为定义

U1VOUX

模型的边界条件%定义轿车与电动自

行车$骑车人与电动自行车$轿车与骑车人及三者各

自与地面的多组接触#按涉及到的接触情况分别定

义接触组#包括车轮与地面接触#轿车保险杠$发动

机罩与电动自行车车体接触#电动自行车车把$坐垫

与骑车人手部$臀部接触#轿车保险杠$发动机罩$挡

风玻璃与骑车人腿部$臀部$胸部$头部接触#电动自

行车车轮$车体及骑车人身体与地面接触%

根据事故信息输入汽车质量$质心高度$转动惯

量等#同时根据文献*

4

+中给出的典型接触特性曲线

得到汽车各部分的接触特性#从而得到汽车模型!见

图
#

"%与汽车模型不同的是#电动自行车模型中需

考虑车把的转动及前后轮相对车身的转动#为此把

整个车体简化为
!

个刚体#刚体之间通过铰链连接#
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图
'

"
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模型建立

图
(

"

汽车模型

设置各椭球重量和重心高度#参考文献*

.

+设置转动

惯量及接触特性$文献*

2"

+设置模型各部分的接触

特性%电动自行车及骑车人模型见图
4

%

图
5

"

电动自行车及骑车人模型

&

"

联合仿真模型验证

&#!

"

停止位置验证

最终人$车停止位置与事故现场是否相同是验

证事故重建模型是否有效的最直接方法%由行车记

录仪拍摄视频发现事发路段路面较新且干燥#设置

路面摩擦系数为
"/#5

%轿车完全制动#电动自行车

与轿车车头右向左
2

(

;

处为碰撞点#调整车辆速度

及碰撞夹角!轿车与二轮车速度矢量之间的夹角"%

将
WP3P%E)K

中输出的参数作为
U1VOUX

仿真

模型的边界条件对事故进行仿真#不断调整参数#发

现当轿车速度为
50(+

(

K

$电动自行车速度为

2"/#(+

(

K

$碰撞夹角为
#._

时#仿真结果与事故现

场最相近!见图
.

"%

图
6

"

人$车停止位置模拟结果

&#"

"

骑车人动态响应过程验证

事故中行车记录仪拍摄视频的角度刚好能观察

碰撞全过程#采取对比视频画面和仿真模型中骑车

人动态响应过程的方法进一步检验模型的准确性%

如图
2"

所示#初始时刻#电动自行车横穿马路&

.C

;;+)

时#轿车车头与电动自行车碰撞#骑车人臀部

与电动自行车坐垫开始分离且与发动机罩前端接

触#上身倒向发动机罩&

.C2""+)

时#骑车人与电

动自行车分离#上身以臀部为中心向车头绕转&

.C

2;;+)

时#已发生碰撞&

.C;!##+)

时#骑车人与

电动自行车停止滑移%仿真模型中电动自行车$骑

车人与轿车$路面的接触位置和时刻及静止位置与

视频记录相符%

观察碰撞过程#发现由于电动自行车座椅高度

与轿车车头高度非常接近#碰撞开始后很短的时间

内骑车人臀部会从座椅滑移到发动机罩前缘上#且

从汽车车头接触电动自行车开始到骑车人头部碰撞

发动机罩这段时间内骑车人在每一帧时间内头部绕

转距离逐渐增大#说明骑车人上身在这段时间内运

动速度不断增大%

."
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图
!7

"

碰撞响应过程对比

&#$

"

骑车人损伤特征验证

U1VOUX

事故重建不仅可再现电动自行车

碰撞过程的动力学响应#还可输出骑车人头部质心

合成加速度及
$?9

数据%头部加速度以加速度曲

线形式输出#可从
R

QE(

文件中读取
$?9

值%如图

22

所示#骑车人头部加速度变化过程存在两次峰

值'

.C224+)

时刻#骑车人头部与挡风玻璃下缘的

碰撞加速度达
;#!!/#;+

(

)

0

#远远超过
\P\]02

法规要求的
4"

F

&仿真输出的
$?9

25

C04.0

#大大超

过
@[$Y1

规定的
5"

百分位男性耐受限度值
#""

&

.C2"0#+)

时刻#骑车人头部与地面的碰撞加速度

为
2!!-/-4+

(

)

0

#峰值较低%由此可推断骑车人头

部和挡风玻璃碰撞为致死的主要原因#与尸检报告

中致死原因一致%

图
!!

"

不同时刻骑车人头部的质心加速度

'

"

结语

该文通过
WP3P%E)K

和
U1VOUX

联合仿真

重建一起汽车
3

电动自行车交通事故模型#利用精

确的碰撞时刻车速#通过对比仿真模型与事故现场

的最终人$车停止位置#得到驾驶人碰撞响应过程及

骑车人头部加速度和
$?9

值#分析得到的电动自

行车驾驶人死亡原因和尸检报告致死原因吻合#采

用的仿真方法及建立的汽车
3

电动自行车碰撞事故

模型可靠%道路交通管理部门可据此采取有效防治

手段改善交通安全现状#预防事故的发生%
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