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摘　 要： 针对汽车行人保护碰撞试验中大腿冲击器的生物力学特性问题，采用 ＴＨＵＭＳ（ ｔｏｔａｌ ｈｕｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ）人体模型

与大腿冲击器进行对比仿真分析． 模拟 ＴＨＵＭＳ－ＳＵＶ 行人交通事故，并对 ＴＨＵＭＳ 人体模型大腿所受冲击力和弯矩进行了输

出． 根据事故中行人大腿初始碰撞条件和行人大腿最低能量状态，分别建立两种工况的行人大腿冲击器碰撞模型并进行模

拟，对比分析行人大腿冲击器和 ＴＨＵＭＳ 人体模型大腿的动态响应、最大瞬间冲击力和最大弯矩． 仿真结果表明：相对 ＴＨＵＭＳ
人体模型而言，大腿冲击器的最大瞬间冲击力偏高而最大弯矩偏低，行人小腿和上身的运动和接触作用，会影响大腿部位的

接触力和最大弯矩，因此大腿冲击器的生物仿真度有待提高．
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　 　 根据《２０１５ 年道路交通事故统计年报》 ［１］，２０１５
年我国行人碰撞造成的事故高达 ４１ ４９６ 起，占交通

事故总数的 ２２．１０％． 《道路安全全球现状报告》 ［２］

广泛评估了 １７８ 个国家的道路安全状况，报告中显

示：死于交通事故总人数中有 ４６％为步行者和两轮

车使用者；在行人与汽车碰撞过程中，腿部伤害在行

人伤害中所占比例最大，为 ３９％［３］，因而对行人腿

部的保护尤为重要．
目前，国际上通行的行人保护法规均参考冲击

器模拟行人伤害最严重部位的 “打点式” 试验方

法［４］，其中大腿部行人保护试验主要采用大腿冲击

器进行． 大腿冲击器模型主要包括橡胶皮肤、泡沫

肌肉、前面部件、后面部件和相应的测量元器件（图
１）． 行人保护大腿试验主要考核大腿受到的冲击力

和弯矩，对于弯矩的测量，分别在前面部件中间截面

和中间截面两侧 ５０ ｍｍ 位置的 ３ 个平面 （Ｍ１、Ｍ ２和

Ｍ３） 定义关键字∗ＤＡＴＡＢＡＳＥ＿ＣＲＯＳＳ＿ＳＥＣＴＩＯＮ 来

测量［５］；对于冲击力的测量，在腿部上下位置设置

刚度系数很大的拉伸弹簧来测量． 显然，大腿冲击

器的生物仿真度是大腿伤害评价的基础，它直接决

定了行人腿部伤害的评估准确性和可靠性，试验结

果也将影响车型设计对行人腿部的保护效果． 但是

采用单独的大腿模型评估大腿伤害，人体其他部位



的运动和接触是否对大腿的受力和运动产生响应影

响，是值得认真研究讨论和分析的． 为此，Ｙａｓｕｈｉｒｏ
等［６］、Ｙｕｔａｋａ 等［７］对比了大腿冲击器试验和车辆撞

击行人假人试验；Ｓｎｅｄｅｋｅｒ 等［８］ 还对比了大腿冲击

器试验结果和实际交通事故中行人大腿伤害情况，
研究表明：大腿冲击器初始碰撞能量偏高，伤害评价

结果也偏高，试验方法对车辆前端的变化考虑不足；
研究对大腿试验方法的改进起到了一定的作用，但
是行人假人与真实人体仍然存在较大的差异，同时

真实交通事故中行人大腿初始碰撞条件也存在不确

定性，此问题需要深入研究．
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图 １　 大腿冲击器模型

Ｆｉｇ．１　 Ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｉｍｐａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 随着人体有限元模型的飞速发展，人们开始运

用有限元模型研究大腿损伤［９－１２］，ＴＨＵＭＳ 人体模型

因其较高的生物仿真度，在汽车安全研究领域内被

广泛应用． ＴＨＵＭＳ 人体模型是由丰田汽车公司与丰

田中央研究所共同开发的有限元模型，它以人体 ＣＴ
扫描数据为基础，对人体身体结构进行了精确建模，
并且已经经过一系列碰撞冲击试验的验证［１３］，可以

较为准确模拟出行人交通事故中行人的动力学响应

和损伤情况［１４］，如图 ２ 所示．

图 ２　 ＴＨＵＭＳ 人体模型

Ｆｉｇ．２　 ＴＨＵＭＳ ｍｏｄｅｌ
　 　 本文采用 ＴＨＵＭＳ 人体有限元模型对某 ＳＵＶ 行

人交通事故进行了模拟，尝试根据行人大腿初始碰

撞条件建立大腿冲击器碰撞仿真模型，通过对比行

人大腿与大腿冲击器的动态响应和伤害情况对大腿

冲击器生物仿真度进行了研究；同时为了减少冲击

器与行人大腿碰撞角度的差异，根据行人大腿能量

最小时刻的碰撞角度对大腿冲击器生物仿真度做了

进一步的研究．

１　 评价标准和方法

本文通过对比大腿冲击器和 ＴＨＵＭＳ 人体模型

大腿所受到的最大瞬间冲击力和最大弯矩，来评价

大腿冲击器的生物仿真度． 为了和大腿冲击器模型

保持一致，在 ＴＨＵＭＳ 人体模型大腿对应位置设置

与冲击器相同的伤害输出． 由于无法直接从 ＴＨＵＭＳ
人体模型中输出大腿股骨所受侧向冲击力，假定合

力作用在大腿中心［１５］，因此在 ＴＨＵＭＳ 人体模型大

腿的中间位置设置∗ＣＲＯＳＳ＿ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＦＯＲＣＥ 来

测试 ＴＨＵＭＳ 人体模型大腿所受合力，如图 ３ 所示．
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图 ３　 ＴＨＵＭＳ 人体模型大腿设置

Ｆｉｇ．３　 ＴＨＵＭＳ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｓｅｔ⁃ｕｐ

２ 分析方法及结果

２．１　 ＴＨＵＭＳ 人体模型仿真

首先建立 ＴＨＵＭＳ 人体模型与某 ＳＵＶ 的碰撞模

型，模拟行人交通事故． 在 ＴＨＵＭＳ 人体模型碰撞仿

真中，ＴＨＵＭＳ 人体模型处于车辆前方中间位置，面
向于车辆纵向平面垂直的方向，左脚和右手向前，模
拟行走姿态［１６］（图 ４）；碰撞速度 ４０ ｋｍ ／ ｈ，行人事故

动态模拟如图 ５ 所示．

图 ４　 行人事故模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＵＶ⁃ｔｏ⁃ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
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图 ５　 行人事故动态图

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｉｎ ＳＵＶ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

　 　 从图 ５ 可以看出，行人与 ＳＵＶ 前端碰撞过程

中，行人大腿首先与保险杠接触，碰撞最低位置与人

体膝盖齐平； 碰撞初期 ＳＵＶ 与行人主要接触面积

在行人大腿上，大腿所受冲击力逐渐增加，１９ ｍｓ 时

大腿所受冲击力达到峰值２．９ ｋＮ（图 ６），此时行人

上身由于惯性迟滞作用仍然保持站立姿势；随后行

人下肢接触保险杠横梁，在集中剪力和自身惯性的

作用下，小腿开始朝着车底运动，大腿和上身开始绕

着车辆前端外形旋转，行人大腿上端和下端运动的

不协调，使得大腿弯矩逐渐增加，３０ ｍｓ 时行人大腿

所受弯矩达到最大值３２８．８ Ｎ·ｍ（图 ７）；最后行人

腰部开始与 ＳＵＶ 发动机罩前端接触并成为新的旋

转支点，行人下肢开始脱离与 ＳＵＶ 前端的接触．
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图 ６　 冲击力

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

２．２　 大腿冲击器模型仿真

为了研究大腿冲击器的生物仿真度，需要保证

大腿冲击器与行人大腿有相同的初始碰撞条件，给
予大腿冲击器与行人大腿相同的初始碰撞角度和初

始能量，同时保证大腿冲击器中间截面与行人大腿

中间截面保持一致． 由 ８ 可知，行人大腿初始能量

为 ３８２ Ｊ，大腿冲击器质量为 １０．５ ｋｇ，通过换算可得

大腿冲击器的冲击速度为 ８．５４ ｍ ／ ｓ． 建立大腿冲击

器的仿真模型，其碰撞仿真动态如图 ９ 所示．
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图 ７　 弯矩
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图 ９　 大腿冲击器动态图
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　 　 对比冲击器碰撞仿真和行人事故仿真动态可以

看出，大腿冲击器与行人大腿动态响应存在较大区

别． 在大腿冲击器与 ＳＵＶ 前端碰撞过程中，冲击器

中部首先与保险杠上端接触，冲击器上下两端差不

多的动能使得冲击器几乎维持初始碰撞角度向前运

动，使应力集中在大腿冲击器中部碰撞点处，冲击器

中部弯矩逐渐增大，１５ ｍｓ 时大腿冲击器中部所受

弯矩达到峰值 １５９．４ Ｎ·ｍ（图 １０）；然后随着保险

杠变形量的增加，冲击器上端开始与 ＳＵＶ 格栅接

触，而下端始终未与 ＳＵＶ 前端接触，导致冲击器下

端开始绕保险杠旋转，同时接触面积的增加也使得

冲击器中部弯矩开始减小；最后，随着冲击器动能的

减少，大腿冲击器开始反弹． 几乎与此同时，３１ ｍｓ
时大腿冲击器所受冲击力达到峰值 ３．２ ｋＮ（图 １１）．
与行人大腿相比，行人膝盖和小腿上端与 ＳＵＶ 保险

杠下端的接触对行人下肢起到了一定的支撑作用，
最终行人大腿所受最大弯矩出现在大腿下端，而大

腿冲击器由于自身的局部化，使得剪力集中点出现

在了冲击器中部，最终最大弯矩也出现在大腿冲击

器中部；虽然大腿冲击器初始能量和行人大腿初始

能量相同，但是行人上身和小腿更大的能量使得行

人下肢受到更大的集中剪力，车辆前端变形更加的

严重，大腿旋转角度也明显更大，以至于行人大腿所

受瞬时最大弯矩相对于大腿冲击器偏高；但是行人

腰部、腹部和小腿也使得碰撞仿真中接触面积大大增

加，最终行人大腿所受最大冲击力相对于大腿冲击器

偏低；行人大腿和大腿冲击器碰撞仿真动态的差异，
也使得瞬时冲击力和弯矩曲线存在较大差别．
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　 　 图 １０　 弯矩

　 　 Ｆｉｇ．１０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

4

3

2

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08
时间/s

冲
击

力
/k
N

THUMS_大腿

大腿冲击器

　 图 １１　 冲击力

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ
　 　 另一方面，为了减小行人大腿和大腿冲击器碰

撞角度的差异，同时尽可能减少行人上身和小腿对

大腿运动的影响，本文对大腿冲击器生物仿真度做

了进一步的研究． 考虑到行人大腿能量最低时刻，
行人大腿相对静止，车辆大腿碰撞位置充分变形，碰
撞角度变化小，行人上身和小腿对大腿伤害的影响

也相当小，行人大腿最小能量发生在３３．５ ｍｓ时刻，
其碰撞角度如图 １２ 所示．

图 １２　 行人大腿最低能量时碰撞角度

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ３３．５ ｍｓ ｉｎ ＳＵＶ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
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　 　 此时给予大腿冲击器与行人大腿相同的初始碰

撞能量，同理换算后大腿冲击器碰撞速度为 ８．５４ ｍ／ ｓ；
并保证大腿冲击器中间截面与行人大腿中间截面保

持一致，冲击器仿真模型如图 １３ 所示，其碰撞仿真

动态如图 １４ 所示．

8.54m/s

图 １３　 大腿冲击器碰撞模型
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图 １４　 大腿冲击器动态图
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　 　 从大腿冲击器仿真动态图 １４ 可以看出：大腿冲

击器与 ＳＵＶ 前端碰撞过程中，冲击器中部和上端几

乎同时分别与保险杠上端和格栅接触，碰撞初期冲

击器较大的动能使得冲击器几乎保持初始碰撞角度

向前运动；然后冲击器上端因为格栅的阻碍动能逐

渐减少，而下端由于始终未与 ＳＵＶ 前端接触，大腿

冲击器开始绕保险杠旋转，使得应力开始大量集中

在冲击器中下端；最后，随着冲击器动能的减少，冲
击器所受冲击力和弯矩逐渐增加，２７ ｍｓ 时冲击器

受到冲击力达到峰值 ３．０５ ｋＮ（图 １５），３２．５ ｍｓ 时冲

击器下端所受弯矩达到峰值１５７．５ Ｎ·ｍ（图 １６），几
乎与此同时，冲击器开始反弹． 与行人大腿相比，大
腿冲击器和行人大腿瞬时冲击力和弯矩达到峰值的

时间和曲线趋势均有类似之处，但是行人更大碰撞

接触面积仍使得行人大腿瞬时最大冲击力相对于大

腿冲击器偏低，行人上身和小腿更大的动能仍使得

大腿在碰撞过程中受到的最大弯矩相对于大腿冲击

器偏高，但是最大弯矩均出现在下端．
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图 １５　 冲击力
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图 １６　 弯矩
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３　 结　 论

１）相同的初始碰撞条件下，相对 ＴＨＵＭＳ 人体

模型而言，大腿冲击器最大瞬时冲击力偏高，最大弯

矩偏低，动态响应差别较大，最大弯矩发生位置也存
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在较大差异． 行人大腿在最低能量状态下，大腿冲

击器最大瞬时冲击力仍然偏高，最大弯矩仍然偏低，
但冲击器最大弯矩出现位置与人体模型一致，瞬时

冲击力和弯矩达到峰值的时间和曲线趋势与人体模

型也有类似之处．
２）人体小腿和上身的运动和接触，对大腿部位

的接触力和最大弯矩的产生存在一定的影响． 因此

将大腿作为独立部件来评估行人的腿部伤害还有待

进一步研究，大腿冲击器的生物仿真度有待进一步

提高．
３）本文的局限和不足之处在于车辆的前端造

型单一，以及只针对 ５０ 位男性人体模型进行了研

究，车辆前端造型和人体模型均存在局限性；在以后

的研究中可以针对这两个方面做进一步的研究．

参考文献

［１］ 公安部交通管理局． ２０１５ 道路交通事故统计年报［Ｒ］． 北京：公
安部交通管理局，２０１６．
Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ａｎｎｕａｌ
ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０１５［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１６．

［２］ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ［Ｒ］．
Ｇｅｎｅｖａ：Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００９．

［３］ ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓａｆｅｔｙ Ａｄ⁃
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｓ ２０００：ａ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｒａｓｈ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｔａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ，２０００．

［４］ 胡远志，刘西．汽车行人保护开发技术［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１４：１７．
ＨＵ Ｙｕａｎｚｈｉ，ＬＩＵ Ｘｉ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｕｔｏ⁃
ｍｏｂｉｌｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１４：
１７．

［５］ 胡远志，曾必强，谢书港．行人保护大腿冲击器有限元模型开发

［ＤＢ ／ ＯＬ］．（２０１６－６－５）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｄｏｃｉｎ． ｃｏｍ ／ ｐ－ １６２２７９９５４４．
ｈｔｍｌ．
ＨＵ Ｙｕａｎｚｈｉ， ＺＥＮＧ Ｂｉｑｉａｎｇ，ＸＩＥ Ｓｈｕｇａｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｏｒ［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０１６－
６－５）．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｏｃｉｎ．ｃｏｍ ／ ｐ－１６２２７９９５４４．ｈｔｍｌ．

［６］ ＹＡＳＵＨＩＲＯ Ｍ，ＡＤＡＭ Ｗ，ＡＴＳＵＨＩＲＯ Ｋ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ － ｓｃａｌｅ ｄｕｍｍｙ ｔｅｓｔｓ
［Ｊ］ ． ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２００２， ２００２－０１－１０２１． ＤＯＩ：１０．４２７１ ／

２００２－０１－１０２１．
［７］ ＹＵＴＡＫＡ Ｏ，ＡＫＩＨＩＫＯ Ａ，ＭＡＳＡＹＯＳＨＩ Ｏ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｕｍｍｙ［Ｊ］ ． ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ Ｐａｐｅｒ， ２００１， ２００１－０６－０２３５．

［８］ ＳＮＥＤＥＫＥＲ Ｊ Ｇ，ＭＵＳＥＲ Ｍ Ｈ，ＷＡＬＺ Ｆ Ｈ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｌｖｉｓ
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｉｎｊｕｒｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｃａｒ－ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｉｍｐａｃｔｏｒ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ａ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｓｔａｐｐ Ｃａｒ Ｃｒａｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，４７（４７）： ４３７－４５７．

［９］ 韩勇，杨济匡，李凡，等．汽车－行人碰撞中人体下肢骨折的有限

元分析［Ｊ］ ．吉林大学学报（工学版），２０１１，４１（１）：６－１１．
ＨＡＮ Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉｋｕａｎｇ，ＬＩ Ｆａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１， ４１
（１）：６－１１．

［１０］ ＨＡＮ Ｙｏｎｇ，ＭＩＺＵＮＯ Ｋ，ＭＡＴＳＵＩ Ｙ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｎｊｕｒｙ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｉｎ ｍｉｎｉ ｃａｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１１，１（４）：２４４－２４９．

［１１］张冠军，曹立波，官凤娇，等．基于汽车与行人碰撞载荷特点的下

肢长骨建模［Ｊ］ ．力学学报，２０１１，４３（５）：９３９－９４７．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｊｕｎ，ＣＡＯ Ｌｉｂｏ，ＧＵＡＮ Ｆｅｎｇｊｉａｏ．Ｂｏｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，４３（５）：９３９－９４７．

［１２］ＮＡＫＡＨＩＲＡ Ｙ，ＴＡＮＡＫＡ Ｒ，ＬＷＡＭＯＴＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｅｍｕｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｎｔａｌ ｋｎｅｅ ｉｍｐａｃｔ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ． Ｔｏｋｙｏ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｓ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２０１２：１３４７－１３５２．

［ １３ ］ Ｔｏｙｏｔａ Ｍｏｔｏｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． ＴＨＵＭＳ ＡＭ５０ Ｖ４ＡＣ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ
２０１１１００３［Ｚ］． Ｔｏｋｙｏ： Ｔｏｙｏｔａ Ｍｏｔｏｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１１．

［１４］ＭＡＥＮＯ Ｔ， ＨＡＳＥＧＡＷＡ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｕｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ （ ＴＨＵＭＳ） ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｃａｒ⁃ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉａｂｅｔｅｓ ＆ Ｖａｓｃｕｌａｒ
Ｄｉｓｅａｓｅ，２００１，１１（４）：１６３－１６７．

［１５］ ＴＵＳＨＡＲ Ｂ，ＪＡＧＡＤＩＳＨ Ｍ，ＶＩＪＡＹ Ｓ Ｉ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅｍｕｒ ｍｏ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ＥＥＶＣ ＷＧ１７ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｉｍｐａｃｔｏｒ， ＦｌｅｘＰＬＩ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ，２０１４，
２０１４－０１－０５１５．ＤＯＩ：１０．４２７１ ／ ２０１４－０１－０１５１．

［１６］韩勇．车辆碰撞行人的动力学响应及胸部和下肢损伤机理研究

［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１１．
ＨＡＮ Ｙｏｎｇ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｎｊｕｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｈｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｉｅｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

（编辑　 杨　 波）

·９５１·第 １ 期 胡远志， 等： 行人大腿冲击器的生物仿真度


