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内容

•⾃动驾驶汽⻋的极端安全⻛险场景及防护策略
•主被动⼀体化安全保护示例
• 零重⼒坐姿碰撞安全保护 
• 基于⾏⼈姿态和⾏为判别的保护 

•虚拟安全测评
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汽⻋碰撞安全防护中尚未解决的问题

• 覆盖⾜够真实事故场景的多⼯况碰撞保护

• 考虑体型、坐姿、年龄、性别的最优保护
• 未来⾃动驾驶场景下的新事故形态

• 电动⻋⾼速碰撞下的电池安全保护
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也缺失适当的评测⽅法和标准
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The gap between design optimizations and realities
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Courtesy slide from Prof. Andre Seeck of Federal Highway Research Ins>tute (BASt), October 2023.

Design optimization is only 
aimed at the “requirements” 
in regulations or consumer 
rating tests



道路交通事故及⻛险的特点

• 道路交通事故导致全球每年约 130 万⼈死亡 – 不安全！

• 美国数据： 2014 年 每 1 亿英⾥⾏驶⾥程死亡 1.08⼈ – 挺安全！

• ⽬前 90% 以上的道路交通事故是由⼈的错误引起的

• ⾃动驾驶把司机从系统⾥去除，能否⼤⼤降低事故的发⽣？

• 否！ – 不外乎是把犯错误的主体从⼈换成电脑了
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因此，我们必须解决极端情况（corner cases）的安全问题！

交通事故特点
ü 单次出⾏⻛险极低
ü 出⾏⾥程基数巨⼤
ü 事故发⽣率相对出⾏⾥程极低
ü 事故总量和⼈员损伤总量⾼

主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘



智能交通环境下智能汽⻋⽆法避免的碰撞事故

• 假设未来的⾃动驾驶⻋辆具备近乎完备的感知、判断和决策能⼒

• 从⻋辆动⼒学⼲预的物理极限和交通环境约束的⻆度分析

• 因为碰撞规避时间不⾜，仍有碰撞事故不可避免

• 从危险源出现到碰撞发⽣的时间通常少于 1.8s 

• ⻋流速度⼤约 100km/h
• 从货⻋失控到发⽣碰撞时间为 0.6s

• 换道后感知到危险时⻋速约为 70km/h
• 与障碍物距离约为 29m
• 最⼤制动将碰撞时⻋速降到 14km/h
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⾃动驾驶汽⻋的动⼒学响应与控制边界

• 机械故障 、设计缺陷、道路缺陷、算⼒不⾜、传感器故
障、软件错误、通讯延迟、误报漏报迟报、⿊客攻击 …

• ⾃动驾驶技术⾯临的挑战：

• 临撞情况下预警、预判和实施防护只有 2秒 的时间窗⼝
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复杂的交通环境和系统

感知、融合、通讯需要时间！  
预判和决策需要时间！  
⻋辆控制和响应需要时间！
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智能汽⻋应对极端安全⻛险的策略
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假设⽬前⾃动驾驶技术在安全性⽅⾯已经达到 60% 的满意度，那最终能达到 99% 吗？

如何处理未知安全因素？ (Unknown unsafe)

安全防护策略不能也不应仅依靠⾃动驾驶技术

智能碰撞保护
ü ⾃动驾驶⻋辆安全的最后⼀道防线！
ü 涵盖⾃动驾驶⻋辆技术开发中未能考虑到的极端情况

⽬前只承担⻋辆安全性中 1% 的任务

安全⽬标

95%

5%
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美国版解决⽅案



智能安全保护系统为何能实现保护⽬标？
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1. 具有更多的信息
Ø 监控⻋辆⾏驶环境和碰撞⻛险
Ø 检测乘员体型并获得乘员状态

碰撞预警

2. 具有更⻓的时间
Ø 判断⻛险并启动和调整保护系统
Ø 发⽣碰撞前 1~2s 的预警时间虽然可能不⾜以规避碰撞
Ø 但⽐⽬前⽓囊感知和展开时间⾄少⻓50倍
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⼀体化智能安全体系下的碰撞预警及保护
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复杂交通场景

⼈群差异 ⼀体化防护 均衡约束

⾏⻋环境监控

危险感知 ⼈⻋主动⼲预 可逆⾃适应约束驾乘状态分析 主动应激效应
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预碰撞保护启动
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正常⾏驶 感知预警 临界险态 碰撞阶段 200ms

主动安全控制 被动安全保护

0s

主被动协同

ü 实时感知⻋辆状态和乘员状态
ü 损伤⻛险最⼩化的保护装置决策和调配
ü 考虑乘员状态和碰撞强度的⾃适应保护

智能安全防护
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智能汽⻋的乘员安全保护原理
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约束装置的智能特征
• 低⾏⻋⻛险时基本不约束
• ⻛险增加时启动并靠近乘员
• 碰撞前⼀两秒张紧并施加约束
• ⻛险消失后恢复初始状态

⾃适应及均衡乘员约束
• 约束载荷呈分布态配置于⾝体强壮部位
• 装置可调配载荷作⽤的⼤⼩、位置和时机
• 降低⽓囊、安全带的⾮均衡特性对损伤的影响
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降低损伤并增强保护效果
• 更好地控制碰撞前和碰撞中的乘员姿态
• 产⽣更对称和均匀的胸部变形
• 更好地控制和保护后倾坐姿乘员
• 更好地适配不同体型和多个碰撞强度

主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘



内容

•⾃动驾驶汽⻋的极端安全⻛险场景及防护策略
•主被动⼀体化安全保护示例
• 零重⼒坐姿碰撞安全保护 
• 基于⾏⼈姿态和⾏为判别的保护 

•虚拟安全测评
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零重⼒座椅和后倾坐姿乘员的碰撞损伤⻛险

• 肩带与颈部发⽣⼲涉，造成颈部勒伤⻛险

• 普通后倾姿态易发⽣下潜，腹带嵌⼊腹部造成器官和肋⻣损伤

• 碰撞⽅向与脊柱轴向形成夹⻆，产⽣沿脊柱⽅向的冲击分量
• 造成脊柱的弯曲、压缩、剪切、扭转，增⼤腰椎损伤⻛险
• 导致胸腹器官冲向⻣盆，造成挤压受伤

⽬前的装置均⽆法在碰撞下给脊柱施加有益的约束载荷

主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘ Page 13

重庆汽研和天津中⼼
准备出台零重⼒座椅
碰撞安全性评测



清华⽅案：利⽤碰撞惯性触发座椅的可控滑动和吸能

• 原理：充分利⽤⻋内空间，提升乘降（ride-down）效率
• 前碰撞下座椅朝前滑动，释放臀部冲击，减⼩腰椎挤压
• 尾撞下座椅朝后滑动，降低头部和躯⼲的相对运动及颈部拉伸和挥鞭伤

• 未来乘员防护的核⼼：集成于座椅的约束装置
• 复杂⼯况拓展：斜向碰撞滑动，座椅朝向变化、⻆度和软硬设置
• 智能化拓展：针对乘员体征、碰撞强度、座椅位置预设不同的滑动约束
⼒和滑动距离限位，实现有针对特定⼯况的保护

周⻘ 张晓伟 罗萌 Dima ⻩毅 赖兴华 程锦 罗睿 ⻩媛 谭普元 戴睿 刘⽂博 葛宇⻰ 等. 清华⼤学专利, 2007-2024.

尾撞下滑动吸能座椅 座椅可朝任何碰撞⽅向惯性滑动或锁⽌滑轨套滑轨及钢⽚拉弯吸能
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零重⼒座椅碰撞滑动对腰椎的保护效果

O ̈stling, et al. 
1. The Influence of a Seat Track Load Limiter on Lumbar Spine Compression Forces in 

Relaxed, Reclined, and Upright Seating Positions: A Sled Test Study using THOR-
50M. IRCOBI 2021. 

2. Reducing Lumbar Spine Vertebra Fracture Risk With an Adaptive Seat Track Load 
Limiter. Front. Future Transp. 3:890117. doi: 10.3389/ffutr.2022.890117 

ü THOR 假⼈, 50 km/h 碰撞，60° 后倾
ü 单⼀⼯况优化 vs. 多⼯况智能调配
ü 峰值腰椎压缩⼒从 6 kN 降⾄ 3.8 kN

THOR 假⼈台⻋碰撞试验及⼈体模型仿真研究
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清华⽅案：智能调控膝部挡板位置和刚度

• ⽬的：降低后倾乘员的脊柱和其他碰撞损伤

• 预警阶段：⻛险增加时膝部挡板抵近下肢或变换腿托构型

• 碰撞约束
• 通过约束膝部和下肢调控后倾乘员的碰撞响应姿态
• 利⽤碰撞惯性将躯⼲回位
• 延迟⽓囊和肩带的约束，协同控制下肢和躯⼲的运动姿态

• 主动被动⼀体化
• 基于碰撞预警提前启动装置，匹配⽓囊和安全带设置
• 根据座椅位置、乘员坐姿、⾝材匹配约束时间和约束载荷
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抵近约束下肢以控制碰
撞响应姿态和脊柱变形 

正常膝部挡板位置下的后倾
乘员脊柱碰撞变形

Ji, Huang, Zhou. Mechanisms of using knee bolster to 
control kinematical motion of occupant in reclined posture 
for lowering injury risk. Int. J. Crashworthiness, 2017.



⾏⼈与⻋辆交互冲突中安全域的识别
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实验平台
沉浸式虚拟环境 试验室物理环境

动捕相机

VR 定位器

VR 设备“事故⻋辆”

潜在碰撞位置

⾏⼈主动避让⾏为（真实事故）

⾏⼈主动避让⾏为（试验结果）

Nie B, Li Q, Gan S, Xing B, Huang Y, Li SE. Safety envelope of pedestrians upon motor vehicle conflicts identified via active avoidance behaviour. Scientific Reports, 11 (2021) 3996.
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复杂事故场景下的⾏⼈碰撞响应和下肢损伤研究

• 利⽤⾼⽣物逼真度⼈体有限元模型仿真复杂事故场景下的⼈⻋碰撞

• 在膝关节韧带和下肢⻓⻣组织层⾯评估损伤

• 体型、姿态、步态、接触位置、碰撞⻆度和速度对下肢运动和损伤响应的影响
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Tang J, Zhou Q. Intrinsic Rela7onship between Anatomy, Kinema7cs and Injuries of Knee Joint under 
Various Vehicle-to-Pedestrian Impact Orienta7ons. IRCOBI Asia 2020.

评估韧带和骨折
损伤风险

大

小
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60°
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诱发膝关节自然屈曲的程度



内容

•⾃动驾驶汽⻋的极端安全⻛险场景及防护策略
•主被动⼀体化安全保护示例
• 零重⼒坐姿碰撞安全保护 
• 基于⾏⼈姿态和⾏为判别的保护 

•虚拟安全测评
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⾯向未来交通事故场景的汽⻋乘员安全保护

研究资助
ü 欧盟地平线计划（768947）
ü 科技部国家重点研发计划（2017YFE0118400）
ü 国家⾃然科学基⾦（51675295）

ü 未来事故形态
ü 新型乘员约束
ü 虚拟安全测评
ü ⼈体数字模型
ü 评价⼯具链

主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘ Page 20

欧洲版解决⽅案



⾃动驾驶⻋辆的新事故⼯况及防护要求

Page 21主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘

ü 载荷：紧急制动 + 斜前向碰撞，包括⾼中低多个碰撞强度 …
ü 乘员：正常坐姿 + 后倾坐姿，包括⼤中⼩多个⾝材 …
ü 设计：基于⼈体损伤评估和数字模型的虚拟设计和测评

• 斜前向碰撞是⼀个典型⼯况，从碰撞波形
层⾯能涵盖⾮典型座椅朝向，研发积累少

• 侧⾯碰撞依然重要

后倾坐姿多种体型和坐姿

基于⼈体模型的损伤评价

多场景
多⾝材  
多姿态



虚拟安全评测⼯具：
包括中国⼈群体征在内的多种体型和坐姿的乘员⼈体模型库
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16 项中国⼈体测量尺⼨
（中国标准化研究院）

THUMS-T-CNIS Models 
M50 & F05 

Yang S, Tang J, Zhou Q. Asian finite element human body model 
development based on THUMS occupant v402. IRCOBI Asia. 2021.

仿真碰撞肌⾁效应的影响

Asian M50
THUMS AM50

主被动⼀体化的汽⻋安全性能评测及智能防护 – 清华⼤学周⻘

多种体型和坐姿的⼈体模型库



虚拟安全评测⼯具：
下⼀代碰撞假⼈ THOR 及有限元模型

The first THOR FE model was developed by 
Zhou & team in 1999-2003

THOR-M50 相⽐ HIII-M50 在⽣物逼真度上的优点
ü 颈部：更好地表征枕⻣髁，肌⾁和弯曲形状
ü 胸部和肩部：改善相互约束作⽤
ü 脊柱：胸椎和腰椎关节更灵活
ü 髋部：与股⻣运动的耦合较少
ü ⼤腿：⽣物逼真度更⾼的轴向载荷响应
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虚实结合测评⾮标⼯况和更多复杂场景
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ü 乘员安全评价需求多样化
ü ⻋辆安全性要求复杂度增加

• ⾏⼈保护头部冲击器实验测评点多
• 需降低实验成本，提升测评效率
• 物理测试 + 模型验证 + 虚拟测试

• 标准⼯况下采⽤物理实验测评，同时验证模型
• ⾼速碰撞、⾮标体型等⾮常规场景采⽤虚拟仿真测评，

以覆盖更多极端情况下的安全问题

• 后倾碰撞下的脊柱损伤及下潜造成的腹部损伤
• 需⾃定义损伤输出，⽆适当的测评假⼈
• 采⽤⼈体数字模型虚拟测评
• 与 THOR 假⼈物理实验和虚拟仿真结果形成映射关系

?80 km/h

￥
10

,00
0,0

00



课题组研究⽅向：⻋辆⼀体化安全与⼈员碰撞防护

电池碰撞安全
ü 机械滥⽤和热失控
ü 失效阈值和安全范围

ü 预测模型

⼈员保护
ü 真实事故场景
ü ⼈员损伤
ü 智能防护

⻋辆⼀体化安全，结构和⼈员碰撞防护，汽⻋轻量化

材料失效和安全
ü ⼤变形失效
ü 失效预测模型
ü 安全防护
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本团队持续招聘博⼠后学者



清华⼤学汽⻋安全与轻量化团队

周⻘ 夏勇 聂冰冰

中⽂版和英⽂版⽹络公开课
《汽⻋碰撞安全基础》

微信号：汽⻋安全与轻量化

中
⽂

英
⽂
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