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摘　 要:为了获得轮椅车碰撞过程中准确的加速度曲线ꎬ设计轮椅车碰撞试验机吸能装置ꎮ 在

分析国内外关于轮椅车碰撞测试标准的基础上ꎬ采用模块化设计了轮椅车碰撞试验机ꎮ 重点

叙述了试验机的总体设计与采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ设计吸能装置ꎮ 该系统不仅能对轮椅车的

系固系统和安全系统按相关标准进行碰撞试验测试ꎬ而且提供了基于有限元分析方法进行碰

撞加速度曲线设计ꎬ对国内测试设备的设计理念起到引领作用ꎮ
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０　 引言

已于 ２０１５年 ７月 １日起实施的国家标准«轮椅车 第

１９部分:可作机动车座位的轮式移动装置»ＧＢ / Ｔ １８０２９.
１９－２０１４等同于国际标准 ＩＳＯ ７１７６－１９:２００８ꎬ标准中对轮

椅车乘坐者保护系统的座椅部分做出说明ꎮ 轮椅有效的

稳固性需要机动车的系固系统和轮椅车的安全系统相结

合ꎮ 标准要求将轮椅车正面朝前放置在碰撞滑车中ꎬ并放

置合适尺寸的 ＡＴＤ(拟人实验装置 ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔ
ｄｅｖｉｃｅ)ꎮ 按照防撞性能的要求ꎬ通过 ＷＴＯＲＳ(轮椅车系

固和乘坐者安全限位系统 ｗｈｅｅｌｃｈａｉｒ ｔｉｅ－ｄｏｗｎ ａｎｄ ｏｃｃｕ￣
ｐａｎｔ－ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ)将轮椅车进行固定并对 ＡＴＤ进行限

位ꎮ 碰撞滑车受到加减速冲量的影响ꎬ其可以实现 ４８
ｋｍ / ｈ的纵向速度变化ꎬ该冲量可以用加速度相对时间曲

线图中的包络图体现ꎮ 可用高速摄影或其他测试设备对

测试中和测试结束后的轮椅以及在动态负载条件下的轮

椅车锚式带型安全限位系统分别进行评估和测量ꎮ 为了

检测轮椅车碰撞过程中的系固强度和安全性能ꎬ研制一种

符合标准的轮椅车碰撞测试设备的意义重大ꎮ 设备的关

键是由于吸能部件的作用使轮椅车碰撞后的加速度曲线

能满足标准的要求ꎮ 下面对轮椅车的总体与吸能部件的

设计做一下叙述ꎮ

１　 轮椅车冲击试验机的总体设计

依据对碰撞标准分析可以得出:将ＡＴＤ固定于测试轮椅

车上ꎬ轮椅车通过ＷＴＯＲＳ系统系固在一个刚性平台上ꎬ刚性

平台沿着指定的直线方向以一个规定速度(４８ ｋｍ/ ｈ)碰撞到

壁障上ꎬ碰撞过程的减速度波形必须满足标准要求ꎮ
要使试验机达到规定速度(４８ ｋｍ / ｈ)ꎬ需要动力牵引

与传动系统ꎮ 本文中动力牵引与传动系统使用直流电机

通过摩擦绳摩擦传动带动平台加速到规定速度ꎮ 系统整

体布置如图 １所示ꎮ 方案设计好后ꎬ需确定钢丝绳的走线

布置ꎬ确保钢丝绳摩擦传动能顺利进行ꎮ 该碰撞试验系统

的机械结构部分主要包括:导轨、碰撞平台及轮椅车、水平

限位装置、高度限位装置等ꎮ

1 2 3 4 5

8
7

6

１—导轨ꎻ２—碰撞平台及轮椅车ꎻ３—水平限位装置ꎻ
４—高度限位装置ꎻ５—直流电机及转鼓ꎻ６—电动缸张紧装置ꎻ

７—碰撞壁障ꎻ８—手动张紧装置ꎮ
图 １　 系统整体布置方式
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碰撞台车在碰撞前瞬间速度须达到(４８± ２) ｋｍ / ｈꎮ
为了确保减速过程的加速度波形满足标准的要求ꎬ碰撞

减速装置台车端部的薄壁吸能管ꎬ碰撞后能有效地模拟

台车减速的过程ꎮ 利用仿真试验可以方便地研究各类参

数对碰撞加速度波形的影响ꎬ仿真结果对实际碰撞试验

要求的达成有较大的参考意义ꎮ

２　 基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 的碰撞
波形的仿真过程

　 　 根据标准ꎬ碰撞试验所需的加速度 /减速度的要求

是ꎬ减速过程中减速度 ａ> ２０ｇꎬ时间 > １５ ｍｓꎬａ> １５ｇꎬ时
间>４０ ｍｓꎬ减速持续过程≥７５ ｍｓꎮ 仿真分析的目的在于

为实车碰撞试验使用的圆柱壳规格参数、数量、布置形式

等作一个初步判断ꎬ仿真分析的结果可用于实车的实际

初始布置方案ꎬ再通过实验来验证仿真分析的有效性ꎮ
仿真过程第 １步要定义单元类型及材料属性ꎬ轮椅车碰

撞试验是通过焊接到台车上的钢管塑性变形来吸能的ꎬ
钢管的材料为 Ｑ２３５ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 中将其定义

为分段线性弹塑性材料( ｐｉｅｃｅ－ｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ) [１] ꎮ 第 ２ 步

要对被分析对象进行网格划分ꎬ由于刚体在仿真计算中

不产生变形ꎬ故两个刚体的网格划分采用默认体网格划

分映射网络即可[２－３] ꎮ 划分壳单元网格时ꎬ手动设置网

格长度尺寸为 ０.００５ꎬ再通过面划分映射网格ꎮ 第 ３步要

定义接触面及约束ꎬ根据运行特性将壳单元底部距离刚

性平台最近的节点建立成一个 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ再通过约束

中的ｅｘｔｒａ－ｎｏｄｅ－ｓｅｔ 将其添加到刚体单元上后即可模拟

出实际的连接效果[３－４] ꎮ 第 ４ 步是加载与求解ꎮ 国家标

准要求刚性平台碰撞前的速度为 ４８ ｋｍ / ｈꎬ将碰撞平台

及轮椅车添加一个初速度即可ꎮ 最后保存成 Ｋ 文件输

出到 ＬＳ－ＤＹＮＡ Ｓｏｌｖｅｒ求解即可ꎮ 设置完成后ꎬ运行就可

以得到结果ꎮ 下面对仿真结果进行分析ꎬ由于篇幅有限ꎬ
只列了 ８５ ｍｓ终止时的应力图及整个过程的加速度变化

图ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ仿真结果几乎

可以满足标准中的减速度要求ꎬ但是从仿真过程应力图

可以看出ꎬ在减速的最后阶段ꎬ吸能管压缩变形严重ꎬ材
料进入破坏模式后ꎬ仿真效果不佳ꎬ特别是碰撞后期ꎬ结
果存在着很大的不确定性ꎬ故改为 ４根吸能管ꎬ这样每根

管的吸能量减小ꎬ变形也会减小ꎬ仿真结果也更可靠ꎮ
LS-DYNA user input
Time=0.084
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value
min=0, at elem# 1
max=2.99417e+08, at elem# 4549

Fringe Levels
2.994e+08
2.695e+08
2.395e+08
2.096e+08
1.797e+08
1.497e+08
1.198e+08
8.983e+07
5.988e+07
2.994e+07
0.000e+00
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图 ２　 ８５ ｍｓ 终止时刻应力图

改变吸能管布局ꎬ增加 １根长 ３００ｍｍ的吸能管后ꎬ仿

LS-DYNA user input

�
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g

300

250

200

150

100

50

0

-50
0 0.02 0.04 0.06

�K/s
0.08 0.10

Part No:
A  2

图 ３　 初始方案刚体平台的加速度波形

真试验其他参数不变ꎬ分析碰撞加速度波形的变化ꎮ 图 ４
为增加 １根管后碰撞减速结束状态时的等效应力图ꎮ 图

５为仿真加速度波形ꎮ
LS-DYNA user input
Time=0.074
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value
min=0, at elem# 1
max=2.85608e+08, at elem# 3049

Fringe Levels
2.856e+08
2.570e+08
2.285e+08
1.999e+08
1.714e+08
1.428e+08
1.142e+08
8.568e+07
5.712e+07
2.856e+07
0.000e+00
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图 ４　 ４ 根吸能管时的碰撞结束时刻应力图

LS-DYNA user input

300

200

100

0

-1000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Part No:
A  2

�
E
�
f
g

�K/s

图 ５　 ４ 根吸能管时的碰撞加速度波形

从应力图中可以看出ꎬ当增加 １ 根管后ꎬ由于吸能管

的数量增多ꎬ而碰撞初始能量没变化ꎬ吸能能力增强ꎬ吸能

结束状态时吸能管的变形程度比 ３根吸能管时要小很多ꎮ
考虑应变率的影响ꎬ采用 ４根管的仿真结果将会比 ３根管

与实际情况更相符ꎬ故最终仿真模型采用 ４根管ꎮ

３　 轮椅车冲击试验验证

上述仿真结果的有效性最终需要通过试验来验证ꎬ在
某研究机构的碰撞试验室进行了台车的碰撞试验ꎬ试验室

及设备如图 ６ 所示ꎮ 台车加上配重 后 达 到 需 要 的

１ ０００ ｋｇꎬ吸能管焊接在台车最前端ꎬ由于吸能管壁厚较

薄ꎬ为了防止损害壁障表面以及平稳受力ꎬ在吸能管碰撞

前端焊接了一块薄钢板ꎮ 台车碰撞初始速度设置为

(４８±２)ｋｍ / ｈꎬ即碰撞前瞬间台车要保持该速度ꎬ整个碰撞

试验流程如标准要求所定ꎮ
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图 ６　 实验设备图

　 　 经过以上各类仿真试验后ꎬ综合考虑管的数量、壁厚、
长度、布置方式ꎬ多次试验后确定了吸能管的合理分配布

置方式ꎮ 最后采用 ４根吸能管ꎬ参数如下:圆管 １ꎬ长度为

７００ｍｍꎬ外 径 １１４ｍｍꎬ壁 厚 １. ２ｍｍꎻ圆 管 ２ꎬ长 度 为

５００ｍｍꎬ外 径 １１４ｍｍꎬ壁 厚 １. ５ｍｍꎻ圆 管 ３ꎬ长 度 为

４００ｍｍꎬ外 径 １１４ｍｍꎬ壁 厚 １. ５ｍｍꎻ圆 管 ４ꎬ长 度 为

３５０ｍｍꎬ外径 １１４ｍｍꎬ壁厚 １.２ｍｍꎮ 碰撞各个阶段的应力

云图如图 ７所示ꎬ碰撞平台减速度波形如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 碰撞各阶段的应力云图

图 ８为最终方案的仿真加速度波形曲线图ꎬ对于国标

规定的加速度要求(ａ>２０ｇ 持续 １５ｍｓꎬａ>１５ｇ 持续 ４０ｍｓꎬ
Δｔ>７５ ｍｓ)ꎬ仿真结果都能满足要求ꎮ 与此同时ꎬ加速度

增大的过程较平稳ꎬ相对冲击较小ꎬ吸能管能较好地发挥

缓冲吸能效果ꎻ在加速过程后段ꎬ加速度突变也不明显ꎬ
理论上看总体仿真效果不错ꎬ据此进行实际台车的碰撞

试验ꎮ
图 ９ 所示为碰撞台车以 ４８ ｋｍ / ｈ 的初始速度与刚性

壁障碰撞后ꎬ台车的仿真加速度曲线与实车碰撞曲线的对
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图 ８　 最终仿真刚体平台的加速度波形

比情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于国标规定的加速度要求ꎬ

上升阶段的台车仿真加速度与实车加速度曲线的走势大

体一致ꎬ且都能满足标准的要求ꎬ拟合效果较好ꎬ后段对波

形的整体趋势影响不大ꎮ 由此可知ꎬ台车仿真试验比较可

靠ꎬ能够有效再现实车正面碰撞的加速度曲线波形ꎮ 仿真

分析过程不能考虑局部破坏对模型刚度的弱化作用ꎬ这是

造成台车碰撞仿真与台车实际碰撞试验加速度曲线出现

偏差的主要原因ꎮ
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图 ９　 台车仿真与实车试验的加速度波形对比图

４　 结语

按照轮椅车碰撞试验的国家标准ꎬ对轮椅车碰撞试验

进行总体设计ꎮ 重点说明牵引机构(达到 ４８ ｋｍ / ｈ的碰撞

速度)的设计ꎬ同时对台车碰撞缓冲装置进行初步设计ꎻ
采用ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ进行了仿真与优化ꎬ最后用实车碰

撞试验验证仿真结果ꎮ 试验表明:仿真研究很好地优化了

吸能结构ꎬ为达到标准要求的减速度提供了坚实的理论保

障ꎬ实施后整个设备稳定、可靠ꎬ符合标准规定ꎬ对检测行

业非标设备的研发有重大意义ꎮ
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