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汽车安全气囊控制器验证方法及实现
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（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘　要：针对在安全气囊控制器开发过程中需要进行大量实车或台车碰撞试验，获得点火阈值验证曲

线试验工作量大、成本高昂的问题，进行了可提高开发效率降低开发成本试验方法的替代方案研究。

基于安全气囊控制器工作原理，提出了一种利用摆锤冲击滑车模拟汽车碰撞前期３０ｍｓ加速度波形

的试验方法，替代安全气囊控制器前期开发的台车试验验证，开发出了相应的试验装置，建立并验证

了该系统的有限元模型。基于实际碰撞中加速度的差异性，引入双梯形理论对实车碰撞曲线进行了

简化，并应用该方法模拟简化后的加速度曲线，并对某新开发的气囊控制器进行试验验证。研究结果

表明：该验证方法得到的安全气囊点火判断曲线与实车碰撞试验获得的曲线最大误差在１０％以下，采

用摆锤冲击滑车的模拟碰撞波形的试验方法可以用于安全气囊控制器的开发设计。
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０　引　言

近年来，中国汽车交通事故引发的社会矛盾越

来越突出，消费者对汽车安全性能的意识也逐渐增

强，促使各汽车生产厂商对车辆的安全性越来越重

视。从安全气囊的配置率来看，欧、美、日汽车正面



（驾驶人和乘员）安全气囊的配置率都已达到

１００％。在中国，汽车安全气囊的配置率也达到了

７０％左右，并呈上升趋势。安全气囊的使用，提高了

汽车的安全性，但是安全气囊使用不当，或设计不够

完善，也可能导致乘员伤亡［１］。据 ＮＨＴＳＡ统计，

在交通事故中，因为安全气囊因素而导致乘员伤亡

的事故已有２００多例
［２］。因此，开发更为智能、准确

的气囊算法在提高安全气囊保护效率上有着重要的

意义。在安全气囊的开发过程中，为了验证控制器

系统的性能，需要进行大量的碰撞试验［３］。虽然当

前在安全气囊开发中大量采用虚拟开发，大大降低

了开发成本，但是难以完全取代碰撞试验［３７］。但是

碰撞试验具有不可重复性，试验成本大，因此，寻找

一种可以模拟碰撞加速度曲线的低成本、高效率的

方法显得非常必要［８１１］。

目前，已有国内外学者对该课题进行了一些研

究，如Ｓｕｎｇ等研究了侧面碰撞加速度模拟方法
［５］；

Ｋｈａｎ等进行了安全气囊开发的试验研究
［９］。中国

的一些学者也进行了该方向的研究［１２１４］。比如，有

学者提出的等效双梯形理论，降低了台车试验拟合

曲线的难度，减少了约束系统的开发成本［７］；郭波等

进行了计算机模拟波形的虚拟研究［１４］。但是，这些

方法中双梯形理论的方法只是降低拟合碰撞曲线波

形的难度，没有减少台车试验的使用，虚拟波形研究

也局限于仿真当中，因此，降低的开发成本有限。为

此，本文提出了一种利用摆锤冲击滑车的方法来获

得安全气囊ＥＣＵ开发中所需的碰撞前期加速度，

以降低开发成本，提高开发效率。

１　摆锤冲击方法的可行性分析及实现

１．１　汽车碰撞的特点

汽车碰撞，是一种比较复杂的力学过程，就汽车

本身力学性质而言，既有钢铁结构高刚性的一面，又

有在一定撞击力作用下产生塑性变形吸能的一面。

同时由于碰撞中的汽车质量、速度、汽车结构和外形

上的差异，对汽车碰撞后的损坏程度以及运动状况

都有很大的差别，但其碰撞过程仍然符合牛顿第２

定律，即加速度与所受的力成正比。

在安全气囊控制器的开发过程中，最重要的信

息就是汽车碰撞的加速度，通过控制器点火算法对

采集的加速度进行计算，根据计算结果来判断是否

执行相关点火操作。根据汽车碰撞的特点和安全气

囊控制器工作的原理，可以采用模拟碰撞的装置获

得碰撞加速度。因此，本文提出使用摆锤冲击滑车，

使滑车获得一定的加速度的方法。在滑车尾部安装

吸能筒来改变滑车加速度的变化趋势，模拟出实车

的碰撞曲线。

１．２　加速度曲线的特征

摆锤冲击装置的主要结构由摆锤、滑车及导轨

组成。要使开发的摆锤冲击装置能够模拟气囊开发

中所要求的加速度曲线，取决于两方面的因素：一是

碰撞的加速度能够持续的时间；二是加速度的波形

变化。

在气囊的开发过程中，点火算法所采用的最佳

点火时刻的基本准则是１２７ｍｍ（５ｉｎ）３０ｍｓ准则，

即碰撞发生后，人的头部移动１２７ｍｍ的时间减去

３０ｍｓ的时刻为最佳点火时刻。因此，在气囊算法

验证中使用的加速度曲线并不需要使用全部时间

段。虽然整个汽车碰撞过程可能持续８０～１００ｍｓ，

但对于气囊算法有用的时间段只有碰撞开始后的

３０ｍｓ左右
［１５１６］。因此，不需要模拟出全部的加速

度，而只需要模拟出碰撞曲线的前３０ｍｓ即可，降低

了开发的难度。

在实车碰撞试验中，同一车型在相同的碰撞条件

下加速度曲线也不尽相同，因此，模拟的加速度曲线

不需要完全一致，可以对实车的碰撞加速度曲线进行

简化。根据双梯形波理论，可将加速度曲线简化成相

应的梯形波［７］。模拟的加速度曲线在简化的波形附

近，通过气囊点火算法进行处理后，与实车点火判断

曲线的误差在适当范围内即能满足验证要求。

要模拟出简化的加速度曲线，需要找到适应的

吸能筒组合。通过建立摆锤冲击装置的有限元模

型，应用仿真的方法找到匹配车型的吸能筒结构，这

样可以提高匹配相应车型的吸能筒结构的效率。

１．３　摆锤冲击方法的实现

为了复现上述的实车碰撞加速度特征，开发了如

下页图１所示的摆锤冲击试验装置，把摆锤设定在需

要的高度，自由下落。当摆锤下落到最低点附近时撞

击安装在滑车尾部的吸能筒，从而使滑车获得一定的

加速度。滑车获得的加速度与吸能筒的结构有关，因

此，开发不同车型的安全气囊时，需要安装不同性能

的吸能筒以模拟出相应车型的碰撞加速度曲线。

１．４　摆锤与滑车相对质量的计算

根据安全气囊的起爆条件，由能量守恒定律、动

量定理及动能定理（暂时忽略吸能筒变形吸收的能

量以方便计算）初步计算摆锤装置的参数
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图１　摆锤冲击试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｉｍｐａｃｔ

注：１摆锤；２高度微调螺母；３摆杆；４摆角测量器；５支架；６吸

能筒；７小车；８导轨；９导轨支座；１０缓冲挡板

式中：犎 为摆锤的高度；犕１ 为摆锤质量；犞１ 为摆锤

下落到最低点的速度；犞２ 为碰撞后摆锤的速度；犕

为滑车质量；犞 为碰撞后滑车获得的速度；犵为重力

加速度。

设计的滑车质量 犕 为４．５ｋｇ，摆锤高 犎 为

１．６５ｍ，摆锤质量犕１ 为１６．７ｋｇ。由上述公式计

算，摆锤从最高处（即１８０°）下落，撞击滑车，滑车能

获得的速度犞 为４５．７７ｋｍ／ｈ。满足气囊算法验证

的需要。

２　有限元模型的建立及验证

为了得到相应车型的碰撞曲线，首先需要匹配吸

能筒结构。采用仿真与试验相结合的方法，可以减少

试验次数，缩短试验周期。本文利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软

件建立了摆锤冲击装置的有限元模型，如图２所示。

考虑到摆锤在冲击的过程中几乎不变形，因而将摆锤

设置为刚体。吸能筒和滑车通过梁单元进行刚性连

接，滑车在轨道上的滚动阻力非常小，在建模的过程

中，忽略滑车与轨道间的摩擦阻力。

图２　摆锤冲击装置的有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｉｍｐａｃｔｄｅｖｉｃｅ

因为该装置的有限元模型是经过简化后得到

的，该有限元模型的简化是否合理，结构之间的连接

是否恰当，材料参数的定义是否正确，都会影响到仿

真分析结果的真实性与可靠性，所以有必要对仿真

模型进行试验验证。

使用厚度为０．１ｍｍ，长度为１６０ｍｍ的铝合金

材质吸能筒进行验证试验。摆锤从８０°的高度自由

下落，测得摆锤下落到最低点的速度为４．８７ｍ／ｓ。

有限元模型和验证试验分别如图２、图３所示。

图３　试验验证装置

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

试验滑车加速度曲线及仿真加速度曲线如图４

所示。从图４可知，仿真加速度曲线与试验加速度曲

线在峰值及峰值时刻上存在一定的误差，但误差都控

制在１０％以内，且２条曲线的变化趋势一致，通过曲

线对比软件分析，２条曲线的相似度为０．９４。仿真得

到滑车的速度为５．２ｍ／ｓ，误差为６．７％，这是由于仿

真中忽略摆锤下落的阻力造成的。虽然试验与仿真

结果有一定的误差，但仍在可接受的范围内。因此，

可以说该有限元模型是有效的，模型的简化过程、结

构的连接方式、材料参数的定义是合理的、正确的，可

以用于后续匹配相应车型吸能筒的研究中。

图４　仿真及试验加速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

３　等效梯形波理论

３．１　等效梯形波理论

使用摆锤冲击方法完全模拟目标加速度曲线，

无疑将加大模拟的难度，而且也没有必要完全模拟

出实车碰撞的加速度曲线。根据有关研究，同一车

型，相同碰撞形式下的碰撞加速度曲线误差达到了
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２０％左右，因此，完全模拟出目标加速度曲线既增加

了模拟的难度，又没有实际的意义。

等效梯形波是为了简化模拟难度而提出的一种

方法，是根据实车碰撞车体的加速度波形的某些特

征提取出的梯形曲线，如图５所示，它可以反映车体

加速度波形的基本特征，根据梯形理论提取的参数

特征为等效双梯形波应满足的边界条件。

图５　等效梯形波与实车碰撞加速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｕａｌｔｒａｐｅｚｉａｗａｖｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓ

３．２　等效双梯形波特征的提取

在图５中，狋１、狋２、狋３、狋４、狋５为图中的特征点犃、犅、

犆、犇、犈所对应的点，点犈为模拟的时间终点。狋１ 为

碰撞开始的时刻，狋３ 为发动机前部被完全压溃的时

间点，直线犃犅段和犆犇 段的斜率等于相应加速度

曲线的上升段拟合直线的斜率。犅点的纵坐标由式

（４）求得，犇点的纵坐标由式（５）求得

　　　　　　　Δ１＝∫
狋
３

０
犪（狋）ｄ狋 （４）

　　　　　　　Δ２＝∫
狋
５

狋
３

犪（狋）ｄ狋 （５）

式中：Δ１ 为梯形狋１犅犆狋２ 围成的面积；Δ２ 为梯形

狋２犇犈狋３ 围成的面积；犪（狋）为加速度函数。

４　摆锤冲击方法的应用

使用摆锤冲击方法模拟出与实车碰撞曲线相近

的加速度曲线，对新开发的安全气囊控制器进行验

证，验证控制器能否按照设计目标进行工作，试验装

置能否生成符合要求的加速度。为此，对控制器进

行抗冲击性试验，数据采集一致性试验以及低速不

起爆和高速起爆验证试验。

４．１　抗冲击试验验证

为了检查新开发的控制器硬件上的缺陷，验证

控制器可以承受规定严酷等级冲击的能力，需要对

控制器进行机械冲击验证试验。

按照ＧＢ－２４２３法规中机械冲击试验的方法，

选择加速度峰值为１００犵，持续时间６ｍｓ的严酷等

级对安全气囊控制器进行试验。考虑到作者开发的

冲击装置的特点，选择半正弦脉冲作为冲击试验的

试验波形。半正弦脉冲波形的公差范围如图６

所示。

图６　公差范围及冲击试验加速度

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｒａｎｇｅａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ

根据法规要求，试验的冲击波形只要在公差允

许的范围内即可。通过调整摆锤的高度及摆锤与滑

车接触的刚度，使冲击后滑车的加速度落在图６所

示的区间内。

使用上述调试方法得到的试验参数进行冲击试

验，验证试验如图７所示。

图７　抗冲击验证试验

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｆｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

从图可以看出，冲击的加速度在法规规定的公

差范围内，冲击试验的加速度符合法规的要求。试

验后，对控制器外观进行检查，控制器没有出现物理

上的损坏，对控制器进行测试，控制器仍能正常工

作。说明新开发的气囊控制器符合法规中抗冲击性

的要求，可以用于进一步的研究中。

４．２　加速度的一致性验证

安全气囊控制器判断点火的依据主要来自于碰

撞过程中的加速度，对碰撞中采集的加速度使用控

制器设定的算法进行计算，计算得到的阈值若大于

设定的阈值则发出点火信号，否则维持等待状态。

而在控制器算法前期设计过程中，所依据的加速度

来自碰撞试验中数据采集系统采集的数据，因此，有

必要对新开发的安全气囊控制器采集信号的一致性

进行试验验证，以保证气囊控制器采集的加速度信

号与外部采集仪采集的加速度信号的误差在可接受
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的范围内。

使用摆锤冲击装置进行试验，试验验证如图８

所示，试验采集的加速度如图９所示。通过曲线对

比软件分析，２条曲线的相似度为０．９２，考虑到采集

仪加速度传感器与气囊控制器安装位置不同，造成

测量点的不同，导致测量数据存在一定的差异，可以

认为控制器采集的数据与采集仪采集的数据具有一

致性，可用于进一步的研究。

图８　一致性验证试验

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图９　加速度对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４．３　低速不起爆验证试验

某车型１２．８ｋｍ／ｈ速度下的正面碰撞加速度

曲线根据梯形理论进行简化，如图１０所示。

图１０　实车碰撞与简化的加速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｉｍｐａｃｔａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

使用第３节建立的有限元模型进行仿真。仿

真中可调节的参数有吸能筒的长度、壁厚、诱导孔的

位置。最终确定使用圆形铝筒作为吸能结构的参数

为：长度２５０ｍｍ、厚０．１ｍｍ、直径６０ｍｍ，诱导孔

直径１０ｍｍ，圆心距离端面１５ｍｍ。

按照仿真的参数进行试验，试验如图８所示，滑

车尾部更换符合仿真形式的吸能筒。共进行３次模

拟试验，试验模拟的加速度如图１１所示。３次试验

的加速度曲线峰值误差最大为１０％，最大误差出现

时刻为第３０ｍｓ，平均误差为７％，曲线相似度最低

为９１％（试验１和试验２），造成误差的主要原因是

吸能筒材料的不均匀。整个加速度的变化趋势基本

一致，３次试验说明该装置模拟加速度曲线的重复

性较好。在２５～３０ｍｓ区间内，试验２的变化趋势

与其他２次试验的变化趋势不同主要是因为吸能筒

变形的偶然性造成的，但其加速度值仍然保持在简

化梯形上下波动，不影响试验的重复性。取３次试

验平均加速度与实车碰撞加速度采用安全气囊控制

算法进行计算，得到点火判断曲线如图１２所示。控

制器输出的判断曲线及点火电压如下页图１３所示。

图１１　试验加速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔ

图１２　试验与实车移动窗积分曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｇｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｉｍｐａｃｔ

从图１２可知，试验与实车判断曲线在１０ｍｓ处

有最大误差，最大误差为５．３％。从图１３可知，在

低速时，设定阈值０．１５犵（ｓ），移动窗积分值少于设

定的阈值，安全气囊不点火，输出的点火信号一直为

低电平。

４．４　高速起爆验证试验

根据安全气囊点火条件，车速高于２２．４ｋｍ／ｈ

的正面碰撞中，安全气囊必须点火。选择同一车型

２２．４ｋｍ／ｈ车速下的正面碰撞加速度曲线，根据整
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图１３　控制器点火信号

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

车试验结果分析，在２２．４ｋｍ／ｈ的正面碰撞中，该

车型根据１２７ｍｍ３０ｍｓ准则得到的点火时刻是在

２０ｍｓ之后。因此，第１个阶梯的简化造成的误差

不会对点火时刻造成大的影响，根据双梯形理论将

目标曲线进行简化，如图８所示。

根据仿真得到的吸能筒参数为：吸能筒长度

２５０ｍｍ、前端１２０ｍｍ的厚度为０．１ｍｍ、后端１３０ｍｍ

的厚度为０．２ｍｍ、直径６０ｍｍ，诱导孔直径１０ｍｍ，

圆心距前端１５ｍｍ。

按照该参数进行３次重复试验，加速度曲线如

图１４所示，峰值误差最大９％（试验１与试验２），最

大误差时刻第２３ｍｓ，平均误差７％，曲线相似度

９４％。造成误差的主要原因是吸能筒材料不均匀，

吸能管厚薄连接处的差异性造成加速度上升阶段峰

值误差。取３次试验平均加速度与实车碰撞加速度

使用控制器算法进行计算。得到试验与实车的点火

判断曲线如图１５所示。控制器输出的点火信号如

图１６所示。

图１４　试验加速度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ

从图１５分析可知，试验与实车判断曲线在２１ｍｓ

处有最大误差，最大误差为９％。由控制器点火信

图１５　试验与实车移动窗积分曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｇｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｉｍｐａｃｔ

图１６　控制器点火信号

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

号可知，控制器在２９．４ｍｓ处已发出点火信号。在

２１ｍｓ处试验与实车的判断曲线误差达到９％，主要

是由第１个阶梯的简化造成的。虽然前端的误差比

较大，但是之后的误差逐渐减少，对控制器的点火判

断造成的影响不大。从图１６控制器的点火信号可

知，移动窗积分值达到设定阈值０．１５（犵·ｓ）时，控

制器按照设计的要求发出了点火信号。

综上所述，由摆锤冲击方法模拟的加速度曲线

经过气囊算法进行计算，通过与实车的判断曲线进

行对比，得到其误差能够满足工程上小于１０％的要

求。虽然模拟的加速度与实车碰撞的加速度在细节

上存在一定的差异，但是两者的变化趋势是一致的。

在实际应用中，使用摆锤冲击滑车模拟的加速度只

是用于安全气囊控制器开发的初期，模拟大量近似

的加速度曲线，用于验证控制器的硬件功能完好性、

控制器算法对碰撞的灵敏性以及对加速度的分辨能

力，因此，摆锤冲击模拟的加速度与实验碰撞的加速

度存在差异并不影响对控制器前期的验证。通过抗

冲击、数据一致性以及低速模拟和高速模拟的验证

试验，对新开发的安全气囊控制器进行了验证试验，

控制器能够按照设计要求工作。
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５　结　语

（１）针对安全气囊控制器的前期验证，提出了摆

锤冲击的验证方法，并验证了该方法的可行性。

（２）开发的摆锤冲击试验装置，模拟加速度重复

性好、试验方便、成本低、效率高。

（３）试验验证了新开发的安全气囊控制器系统

满足设计要求，为下一步进行智能安全气囊控制器

算法的研究打下了基础。

（４）目前采用摆锤冲击滑车模拟碰撞加速度波

形的方法，模拟低速（低于３０ｋｍ／ｈ）碰撞加速度能

够很好地满足安全气囊控制开发的要求，暂未对该

方法高速碰撞（如５０ｋｍ／ｈ）加速度波形模拟精度进

行验证，因此，在下一步的研究中将进行高速碰撞加

速度波形模拟精度的分析及应用研究。
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