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汽车开门碰撞的危险特征与防范技术研究
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摘要：为防范汽车因开门导致的碰撞事故，分析碰撞的形态特征、危险区范围和主要影响因
素，发现事故主要是开启车门与后方来车之间发生的纵向碰撞，碰撞危险区整体位于车门后方并
沿后方来车行驶路线呈窄带状，范围大小取决于车门的开启宽度及后方来车的行驶速度与避险方
式，受道路和交通环境的影响，较难通过人员观察和检测技术及时、准确地识别开门碰撞风险；提
出对车门非紧急开门过程实施强制性分段控制及增加开门预警和防撞信号的防范措施，使车门开
启后在外展宽度超出后视镜宽度之前暂停４ｓ，为来车发现和躲避危险提供条件。
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　　汽车开门碰撞事故是指汽车在道路上停车开门
时，向外展开的车门或下车乘员与其他车辆、行人发
生碰撞造成的人员伤亡和财产损失事故。这类事故
在交通事故中所占比例较小，以致迄今在中国只笼
统将其归入汽车碰撞类事故而没有作细致统计研
究。但近年来随着汽车的快速普及，开门碰撞事故
发生量显著增多，且极易引发严重次生伤亡后果。
ＪａｎｓｃｈＭ．等通过分析德国深度事故研究数据库
（ＧＩＤＡＳ）数据，发现汽车靠右侧路边停车发生的事
故数约为靠左侧路边停车的５倍，其中左前门占
８０％、右前门占１８％，并预测德国的开门碰撞事故
发生率约为６．４％。近年来对开门碰撞事故防范的
研究多集中于通过图像或激光、超声波等传感技术
获取后方来车及其速度和距离，当发现存在安全威
胁时控制车门开启或向开门乘员发出危险警示。这
些研究虽然对帮助乘员发现危险和避免开门碰撞具
有积极作用，但由于对存在安全威胁的危险目标范
围缺乏准确界定，加上现有传感检测技术的局限性，
普遍存在开机响应迟缓、危险侦测精度低、误报率高
和系统结构复杂、造价高等不足。为此，该文通过分
析平开式车门的碰撞危险区特征及碰撞影响因素，研
究具有较高安全可靠性和实用性的防撞技术措施。

１　汽车的开门碰撞危险区
１．１　开门碰撞事故的形态划分

开门碰撞事故是由开启的车门和下车乘员侵入

侧向道路，与其他车辆和行人形成交通冲突，并且双
方对冲突避险失败而导致的。按照双方的相对运动
与作用关系不同，事故可分为２种形态：

（１）横向碰撞。这类事故是指停驶车开门时，
向外展开的车门横向碰撞正处于车门外侧的其他车
辆和行人。碰撞部位位于停驶车的车门外表和对方
的相邻一侧表面，其中车门的碰撞部位随碰撞时开
门角度增大而向门体的开口端集中。碰撞受力主要
取决于下车乘员的开门推力，方向与车门在碰撞时
的转动切线方向一致，所造成的损害后果通常较轻。
但当碰撞自行车或摩托车时也可能导致其偏驶或翻
倒，进而被其他车辆碰撞或碾压。

（２）纵向碰撞。这类事故是指停驶车向外展开
的车门或下车乘员与后方来车及行人发生碰撞，以
碰撞来车为主，是开门碰撞事故的主要形态。碰撞
部位通常位于停驶车的开门内侧和来车的车头前
部，当来车有变道避让时也可能位于开门一侧的车
身。碰撞受力主要取决于来车在碰撞时的行驶动
能，方向与其行驶路线基本一致，损害后果普遍重于
横向碰撞。尤其是当自行车、摩托车碰撞车门的开
口端时，受门体转动及分力影响极易发生翻倒，造成
严重摔跌或被其他车辆碰撞碾压。
１．２　横向碰撞危险区

汽车在闭门状态的横向最宽处为后视镜外端，
在道路上停驶时，其他车辆和行人需从其侧面通行
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并避开后视镜。当停驶车开门时，由于车门的外展
宽度大于后视镜宽度，容易与侧面相距较近的行进
车辆和行人形成交叉冲突，引起横向碰撞危险。

由于在交叉冲突形成之初对方车辆或行人已到
达或濒临到达开门位置，不仅与车门大致呈横向并
列状态，驾驶人或行人的注视点通常投向行进前方，
很难觉察到侧面的停驶车开门动态，而且与车门相
距很近，缺乏对其横向展开运动的躲避条件，冲突的
发生与向事故转化的风险几乎完全受下车乘员开门
行为的影响，相应的碰撞危险区也由车门的横向展
开范围决定。如图１所示，横向碰撞的危险区范围
包括车门扇形展开区横向超出后视镜外端纵切线
犔１的部分，其长度狊和宽度狑分别为：

狊≤狑ｍ （１）
狑＝狑ｍｓｉｎα－狑ｊ （２）

式中：狑ｍ为车门的水平宽度（ｍ）；α为车门的向外
开启角度（°）；狑ｊ为后视镜宽度（ｍ）。

图１　横向碰撞危险区示意图

１．３　纵向碰撞危险区
当停驶车开门向外超出后视镜宽度后，行进路

线靠近停驶车的后方来车需进一步横向避开向外展
开的车门，否则将与展开的车门和露出车外的下车
乘员形成定点冲突，引起纵向碰撞危险。由于冲突
点相对静止于来车的行进方向，驾驶人除视线受其
他车辆或环境因素影响外，通常能直接观察到开门
冲突，但能否阻止冲突向事故转化同时取决于停驶
车的开门状态和来车的避险条件。

如图２所示，由于下车乘员随开门过程最初露
出车外的范围通常横向不超出车门的展开宽度，纵
向不超出车门的对应门框区域，而来车对开门冲突
有从停驶车的侧面超越通过和在停驶车后方减速乃
至停车等候２种避险方式，纵向碰撞的危险区位于
所开启车门的门框后方，并沿来车行驶路线呈一带
状。其宽度与横向碰撞相似，为沿来车行驶方向的
后视镜外端切线犔１和车门开口端切线犔２之间区

域，长度则等于来车从发现开门冲突时所在位置犃
至到达下车乘员露出区后端位置犆之前成功避开
危险的临界避险距离。

图２　纵向碰撞危险区示意图
１．３．１　超越方式的临界避险距离

当停驶车的侧面具有可供来车超越的道路和交
通条件时，来车通常采取向其侧面部分变道超越的
方式避险，并且为了避免变道过程中转弯内轮差影
响其他车辆、行人通行和避险失败，需要先向外后向
内交替进行２次转向操作，使后轴车轮在到达避险
行程止点之前完成向一侧变道行驶。

如图３所示，假设来车驾驶人在其车辆后轴到
达犃线时发现开门冲突，经反应后从车辆后轴到达
犅线开始，交替以一定方向盘转角进行变道行驶，
使后轴在到达犆线之前横向驶出碰撞危险区，忽略
转向轮对方向盘转角的瞬态响应过程，则根据勾股
定律，来车后轴中心点的转弯半径狉可按式（３）计
算，来车的后轴中心位置横向加速度犪可按式（４）
计算，后车从发现前方停驶车开门冲突开始至完成
向侧面变道的临界避险距离狊ｂ可按式（５）计算。
狉＝（狑ｍｓｉｎα－狑ｊ）２＋狊ｒ２

４（狑ｍｓｉｎα－狑ｊ） （３）
式中：狊ｒ为犅、犆两线的纵向距离（ｍ）。
犪＝ （狑ｍｓｉｎα－狑ｊ）狏２
３．２４［（狑ｍｓｉｎα－狑ｊ）２＋狊２ｒ］ （４）

式中：狏为来车的行驶速度（ｋｍ／ｈ）。
狊ｂ＝狋０狏３．６＋

　　（狑ｍｓｉｎα－狑ｊ）（狏
２

３．２４犪－狑ｍｓｉｎα＋狑ｊ槡 ）
（５）

式中：狋０为驾驶人反应时间，宜按较大值取１．０ｓ；为

图３　超越避险距离示意图
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确保来车安全避险且不过分影响其行驶平顺性，参
照人体的“不舒服”减速度值，犪不超过２．０ｍ／ｓ２。
１．３．２　停车方式的临界避险距离

当停驶车开门一侧的道路上有其他车辆、行人
或路面障碍时，后方来车只能在停驶车的后方减速
或停车避险，以停车为避险极限状态。此外，与超越
避险所不同的是，来车在停止后需确保其车头前部
不超出避险行程止点。

如图４所示，假设来车驾驶人在其车头到达犃
线时发现开门冲突，经反应后从车头到达犅线开始
以一定减速度制动减速，使车辆在车头到达犆线之
前停止。根据制动原理，来车制动停车所需临界避
险距离狊ｔ为：

狊ｔ＝１３．６（狋０＋狋１＋０．５狋２）狏＋
狏２

７．２犽φ犵
（６）

式中：狋１、狋２分别为来车的制动系统去间隙时间和制
动力上升时间，二者合称制动协调时间，不同类型汽
车的最大允许值为０．３５～０．８０ｓ；犽为附着系数修正
值，全轮制动取１；φ为路面附着系数，沥青和水泥
路面为０．５～１．０；犵为重力加速度。

图４　停车避险距离示意图

１．４　碰撞危险区的综合范围
显然，汽车开门发生横向和纵向碰撞的危险区

范围在长度方向上首尾相接为一整体，对于有前后
多道车门的汽车，各车门的危险区范围有相当部分
彼此重叠。为方便对开门碰撞风险的整体识别，将
同侧不同车门的横向、纵向碰撞危险区统一整合为
由最前车门的横向碰撞危险区前端至最后车门的纵
向碰撞危险区后端的整个区域，同时为提高避险的
安全可靠性，在确定最后车门的纵向碰撞危险区后
端位置时，将停驶车的尾部横切线作为来车的避险
行程止点。

２　影响碰撞的主要因素
虽然汽车开门形成交通冲突是造成碰撞的最直

接原因，但除非冲突双方对危险躲避失败，否则冲突
并不必然会演变为碰撞事故。影响冲突形成和避险
成败的因素主要有：

（１）视野盲区。视野是影响双方观察发现开门
冲突的最主要因素。一方面，车内乘员的视野受门
柱、窗框等车体构件阻挡，且不同座位和观察方向的
差异较大，其中以各座位的侧后方受影响最严重，易
引起开门冲突。而汽车现有后视镜等间接视野措施
都主要供驾驶人使用，对其他乘员的侧后方视野盲
区几乎没有弥补作用，乘员在开门时较难准确观察
后方来车及行人情况。另一方面，由于道路交通实
行单侧通行制，不仅停车一般位于道路右（或左）侧，
而且汽车的驾驶座偏置于左（或右）侧，在近距离跟
随大型车辆行驶时，驾驶人的视线易受到遮挡而难
以观察到路边停车的开门情况。

（２）视距不足或强光耀眼。视距不足或强光耀
眼也是影响碰撞双方及时观察发现开门冲突的重要
因素。人的视力在夜晚、隧道等低照度环境，雾、雨、
雪、沙尘等不良天气，夜晚被汽车前照灯的强光耀眼
时均会变差，有效视距相比正常情况缩短，在相应道
路环境中停车开门发生碰撞的风险显著增大。

（３）碰撞风险不易识别。由于开门碰撞危险区
整体沿来车行进路线呈一狭长区域，且长度取决于
来车的行进速度和避险方式，当停车路段限速较高
且道路存在明显平纵曲线或路面标线不清晰、有其
他车辆干扰和障碍物等时，来车行进路线往往并不
稳定，从开门乘员的视角位置无论是人工观察还是
传感器检测，均难以确保及时发现和准确判断存在
碰撞危险的对象，易导致风险误判。

（４）开门过程不受控制。汽车一般具有多道车
门，除驾驶人主动控制或汽车经一定速度行驶后自
动锁止车门外，所有乘员都能不受限地自行开启其
所在侧的车门。即便是车门已被锁止的情况下需要
驾驶人操作解锁，其操作目的也仅限于解除车门锁
止，并不能控制车门的具体开启时机和展开过程，在
驾驶人自身和乘员任一方存在疏忽的情况下均可能
未观察确认外部情况就径直开门，从而引发开门冲
突乃至碰撞事故。

（５）乘员缺乏开门风险意识。包括驾驶人在内
的停驶车乘员开门行为是引起开门冲突的关键。对
成都市温江区万盛地铁站和杨柳河地铁站外道路临
时停车进行观测发现，在能够观察到乘员开门行为
的１１２起停车下人过程中，有１９起的乘员在开门前
没有明显的向后观察动作，并且是未加任何停顿地
一次性将车门向外推开，而其中７起引起后方摩托
车、汽车鸣笛示警和制动绕行。虽然经问询了解，上
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述人员疏于观察和确认来车的急开门行为主要受急
于下车赶时间和有车外人员召唤、接打电话等因素
影响，但根本还是主观上缺乏在路上停车开门可能
引发碰撞的风险意识。

（６）来车及行人对停驶车开门缺乏防备。在路
上停车开门引起交通冲突和造成事故也与目前汽车
对其开门过程没有相应的警示信号，其他车辆和行
人对其开门活动缺乏防备有关。一般而言，任何在
路边停放且不能确认其内部无人的车辆都有突然开
门的可能，行进路线与其靠近的其他车辆和行人都
必须对其开门风险保持警惕，与之保持相应横向间
距或提前做好变道、制动准备。

３　防范措施
针对目前人工观察和传感器检测碰撞风险方面

的不足，建议从控制开门过程和增加开门警示措施
入手，提高事故防范措施的可靠性和实用性。
３．１　防止乘员急开门行为

下车乘员未观察确认车外情况就径直开门的急
开门行为是引发碰撞的根源。鉴于车内向后观察视
野不足及部分乘员对开门行为缺乏自律等，有必要
对乘员在非紧急情况下开门过程采取强制性分段控
制措施，使车门在解锁后的向外开启过程首先经历
一个开幅受限的预开段，并在段内稍作停顿后才能
继续向外大幅展开。采取分段控制不仅有助于防止
车门突然大幅外开危及其他车辆及行人，还能在预
开段使乘员不降下车窗玻璃即可扩大侧后方视野以
方便观察，也有助于引起外部车辆和行人的注意。
为防止预开状态的车门与外部车辆和行人发生刮
撞，车门的预开幅应严格限制在同侧后视镜的外端
纵切线犔１以内。

受结构原理的影响，汽车现有门锁的半锁档位
不具有强制开门约束功能，并且允许的车门开幅极
小，不能达到防碰撞预开的目的。为此，设计一种由
锁芯、电磁座和控制电路组成，可有效控制车门预开
幅和预开停顿的防急开装置。如图５所示，锁芯的
推板与中心柱、底板连为整体，固定安装于车门内侧
与门框贴合位置，导板通过其中部的方孔套装在中
心柱上，并与柱销、衔铁组成可沿中心柱往复滑动的
动组，动组在初始状态被弹簧推压至衔铁外表与车
门内饰板平齐；电磁座装设于门框上并与车门关闭
时的锁芯衔铁贴合，其内部为通电时可产生磁力的
线圈及磁芯；当电磁座与衔铁贴合时，控制电路通过

触台和触头连接向线圈提供工作电流。下车乘员开
始解锁开门时，线圈通电产生磁力将衔铁吸合，之后
动组在乘员的开门推力作用下压缩弹簧使衔铁向门
框方向伸出锁芯，车门得以部分开启；弹簧被压缩至
极限位置后，车门到达预开段的最大开幅，这时乘员
必须停止推门，使车门在弹簧张力作用下微幅回收；
控制电路在检测到车门微幅回收后，停止向线圈供
电，使动组因衔铁失去磁力吸合而在弹簧作用下缩
回锁芯，车门得以越过初开段继续向外推开。

图５　防车门急开装置示意图

３．２　为外部车辆和行人保留避险时间
车门在预开段应停顿必要的时长，以满足在其

开门时已进入相应碰撞危险区的车辆及行人能正常
通过，同时为还未进入碰撞危险区的后续来车提供
足够的观察和避险反应时间。

尽管碰撞危险区的长度与来车实际采取的避险
方式有关，且开门乘员无法准确预测来车将采取怎
样的避险措施，但根据式（５）、式（６），来车在相同行
驶速度下有狊ｔ＞狊ｂ，且二者均远大于狊。为确保避
险安全，如式（７）所示，可统一按照对纵向碰撞的停
车避险方式来确定车门预开段的停顿时长狋，使狋不
小于濒临进入碰撞危险区的来车从发现开门冲突开
始至到达停驶车尾部之前实现停车的制动反应与减
速时间，保证开门时已在相应危险区内的车辆和行
人能正常通过，而尚在危险区外的车辆及行人能从
容绕行或停止避让。

狋＝狋０＋狋１＋０．５狋２＋狏
７．２犽φ犵＋

３．６狊′
狏 （７）

式中：狊′为停驶车的最后一道车门框后端至车尾的
距离（ｍ）。

由于狊′通常较小，为简化狋的计算并确保不同
类型的来车都能安全避险，将式（７）中的第２、３、５项
整体参照最大汽车制动协调时间允许值取０．８０ｓ，
并按常规沥青和水泥路面的较低值取φ＝０．５，使狋
只根据来车的行驶速度狏确定。
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汽车在道路上的行驶速度受多种因素影响，其
中道路条件和交通管理因素的影响最重要。中国高
速公路和城市快速路都禁止车辆在非紧急情况下停
车，并设有专门紧急停车带和应急车道供应急停车
使用，只有在普通公路和城市道路上停车才有为外
部车辆保留避险时间的必要。为简化控制装置的结
构以确保其可靠性，同时不过分增加下车乘员的开
门延误，在不能及时、准确地检测后方来车行驶速度
的情况下，可按普通道路的最高限速８０ｋｍ／ｈ统一
设定车门在预开段的停顿时长，由式（７）计算得狋＝
３．９ｓ，取整为４ｓ。
３．３　向车辆内外发出开门警示信号

包括乘员遭遇危险需紧急逃离的应急开门情形
在内，让汽车在车门开始向外展开之前和展开期间
都发出一定的警示信号，将有助于提示开门乘员注
意观察车外危险和提醒后方来车及行人注意避让。
根据人的感知特性和对不同警告方式的应激反应能
力，对开门乘员采用不受视野限制且易于引起无意
注意的声音信号警示，对外部车辆和行人采用在道
路环境中不受噪声掩蔽且具有较好辨识度的红色或
黄色闪烁光信号。如图６所示，为便于其他车辆驾
驶人和行人观察，以开门前发出预警信号和开门后
持续提示来车避让车门为目的，分别为每道车门在
外侧门钮后端设置一预警灯，在门内侧的开口端设
置一防撞灯。

图６　报警灯安装位置示意图
防急开装置和警示信号的工作状态由车门内侧

的门钮和控制电路综合控制。如图７所示，当下车
乘员拉开门钮时，警示信号将先于车门解锁之前开
启，并持续至车门被重新关闭，防急开装置则在汽车
的应急开关（即危险报警灯开关）未按下的情况下使
衔铁吸合，车门开启处于受控状态；当乘员遭遇危险
必须紧急逃离时，按下汽车的应急开关，使防急开装
置的衔铁释放，车门可自由开启，但警示信号仍照常
工作。

４　结论
（１）汽车开门碰撞是由乘员的急开门行为引起

图７　开门控制流程

的，受车内视野盲区、环境视距、碰撞危险区特征和
人员安全意识等因素影响，当碰撞自行车、摩托车时
容易导致严重次生伤亡事故。

（２）开门碰撞危险区整体位于车门展开位置后
方，沿来车的行驶路线呈狭长带状，具体范围取决于
开门宽度和来车的行进速度与避险方式。受道路及
交通环境影响，通常难以通过人员观察和检测技术
准确、及时地识别来车的碰撞风险。

（３）为防范乘员急开门行为和改善来车及行人
的避险条件，应对车门的非紧急开启采取强制性分
段限制，使车门在预开段的最大开幅不超过同侧后
视镜宽度，停顿时长按照来车在普通道路上以最高
限速行驶的停车避险需要统一设为４ｓ，并在开门时
向车内发出声音警示信号、向车外发出红色或黄色
闪烁预警光信号和防撞光信号。
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策略实现都市圈地区公路与城市道路多维度一体
化融合发展，有利于解决都市圈地区公路与城市
道路功能模糊、交通拥堵广域化蔓延等问题。该
文考虑交通安全，从服务人的角度，提出都市圈地
区公路与城市道路一体化相关设计标准控制建
议，提升道路慢行环境品质，降低交通安全风险。

该文主要从规划视角探索都市圈地区公路与
城市道路的衔接融合，下一步可从更微观视角对
路基路面、桥涵、隧道等相关控制指标进行拓展
研究。
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