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汽车一护栏碰撞的仿真模型

刘志斌 ① 周一 鸣 冯联杰 熊卫 民
车辆工程学院 湖北工学院

摘 要 运用计算机仿真技术
,

对汽车同护栏等路边设施的碰撞过程进行了仿真分析
,

用欧拉法

和拉格朗日法建立了汽车三维运动分析模型
,

确定了汽车一护栏的弹性碰撞模型并描述了逻辑判

断
,

提出了汽车与护栏碰撞后汽车的接触面积
、

碰撞力和碰撞力矩的算法
,

给出的应用实例的仿真

结果表明
,

研制的仿真软件可用于路边设计和预测汽车的性能
。

关锐词 汽车 路边护栏 碰撞模型 模拟

中图分类号

罗 一 ,

一

一

, ,

,

一

闭

由于计算机技术的发展
,

用计算机仿真技术对交通事故进行研究已显示出巨大的优越性
。

对汽车一护栏碰撞过程的仿真研究
,

既有助于进行汽车的动态设计和分析
,

预测汽车的安全

性
,

也有助于进行护栏的合理设计
,

使护栏能有效地吸收碰撞能量
,

并借助本身的弹性
,

将汽车

导入车道边
。

计算机仿真的基础是数学模型 〔‘〕。

数学模型考虑的因素越全面
,

计算机仿真的结

果越逼真
、

越精确
,

但解决问题的难度也越大
,

所以笔者在建立数学模型时
,

对各种模型进行了

一些简化
。
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汽车模型

模型假设如下 汽车模型限于具有独立悬架或非独立悬架的四轮汽车
,

悬架的柔度对转

向和车轮外倾角的影响忽略不计 转向系统本身没有模型
,

转向输入和转向自由度直接与前

轮的平均转向角相关 轮胎被处理成薄的圆盘
,

因而在陡坡突变且车轮近似平行于间断处的

情况下
,

不考虑轮胎的横向包容性所导致的响应偏差 减振器特性曲线在压缩阶段和伸展阶段

是对称的
。

在对汽车模型的分析中
,

采用 套基本的坐标系 第 套为固结于空间的右手坐标系
,

即

空间坐标系 第 套为固定于车身的动坐标系
,

又称汽车坐标系
。

空间坐标系遵循右手法则
,

其

才轴指向下
,

而 了轴和 了轴方向任选 类似地
,

汽车坐标系的 轴向下
,

即指向汽车底部
,

轴

则指向车辆前方
,

轴指向汽车右侧
,

汽车坐标系原点在汽车簧上质量的质心
。

汽车分析模型是一个由
,

或 个刚体组成的多刚体系统
,

这些刚体实际上是由簧上质

量 底盘和车身 和簧下质量 车轮或车轴 组成的
,

这里用了 个 自由度川
。

路边护栏模型

路边护栏是公路安全设施中最重要的一种
,

其基本形式有刚性护栏
、

弹性护栏 又称半刚

性护栏 和柔性护栏 种
。

护栏的作用是当汽车与护栏碰撞时
,

在不被破坏的情况下吸收部分

碰撞能量
,

并将汽车导入行车道
,

保证汽车不越过护栏冲进相对车道
,

或翻滚下护坡
,

因此对护

栏的要求
,

首先是具有足够的强度和适当的刚度
,

其次是具有较强的吸能特性和一定的导向能

力
。

这里主要讨论弹性护栏
,

分析汽车与护栏碰撞时护栏的受力和变形情况
。

弹性护栏主要由横梁
、

立柱和地基组成
,

当汽车与护栏碰撞时
,

这 个部分共同参与作用
。

笔者建立护栏模型时作了以下假设 整个护栏系统为弹性支座连续梁
,

连续梁等截面
,

具有

一致的弯曲刚度 护栏足够长

或无限长 护栏的立柱 间距 为常

数
,

即护栏跨度相同 护栏的立柱与

其地基为一整体
,

共同作用效果近似

一弹簧
,

弹性系数 主要与地基的性

质
、

立柱材料
、

立柱截面形状和尺寸以

及埋深有关
,

由试验确定
。

十

图 护栏模型

根据以上假设
,

得到如图 所示的护栏模型
。

对于超静定梁的求解
,

计算方法很多
,

这里采

用内力和移位的转换矩阵法求解弹性支座连续梁
。

汽车一护栏的碰撞过程

汽车一护栏的碰撞模型

汽车与护栏碰撞一般是指簧上质量 车身 与护栏相碰
。

这里所讨论的碰撞仅限于簧上质
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量与护栏之间
,

而假定簧下

质量与护栏之间
、

簧上质量

与 地 面 之 间并 无 接触 图
。

簧上质量简化成周 围均

质
、

具有相同各向刚度的正

六面体
,

护栏平行于空间坐

标轴 ’
,

它可以是刚性的或

变形的
,

具有无限宽或有限

宽的垂直面
。

对于簧上质量

与变形护栏碰撞的仿真
,

不

考虑护栏的惯性影响
,

某一

时刻 的护栏挠度是在 汽 车

与护栏接触之前
,

通过对护 图 汽车一护栏碰摘模型

栏逐渐增加某一小挠度 △儿 来确定的
,

当护栏挠度出现时
,

所需要的力一定与汽车结构受挤

压的力平衡
。

碰撞力的算法是基于汽车挤压和结构
“

硬点
”

的变形
,

首先输入 个具有相同刚度

的
“

硬点
”
之未变形位置 碰撞力就是以其变形量作为计算基础的

。

汽车与护栏碰摘的判断

对于簧上质量与护栏的接触情况
,

通过一系列的判断来确定接触面的几何形状
,

最后计算

出其面积及
“

等效
”

作用点
。

规定在汽车与护栏碰撞时汽车的左后棱角不参与碰撞
,

所以首先对汽车过多的偏摆进行

判断
,

对于 少
“

的情况
,

则不进行仿真
。

现用下式对汽车棱角靠近护栏的情况作检验

二
。 , 夕二

。 ,

式
。 。 , 少。 , 。 。 , 夕。 。 ,

式 中 城二 ,

买
。 ,

瑞
, 。 , 。 ,

分别是汽车棱角在空间坐标系和汽车坐标系中的坐标
。 , 。 ,

是汽车坐标系原点在空间坐标系中的坐标 是从汽车坐标系到空间坐标系的转换

矩阵
。

取 了
。

最大的棱角点
,

则该棱角上端点和下端点的坐标为
,

买
, ,

式
。 , 少。 , , 夕。 , 。

,

买
、 ,

式 、 。 ,

头
, 。 。 。 , 少叩。 ,

设 买二 一 〔买
,

买
,

外为护栏在空间坐标系的横坐标
,

勿么为挠度增量
。

若 勿么 买 一

外 卜 , ,

则汽车棱角与护栏无接触 若 勿么 买 一 外
一 , ,

则汽车棱角与护栏接触
。

要得到接触面的几何形状
,

必须对汽车与护栏的接触点进行判断
,

下面将详细讨论
。

护栏垂直面法线相对于汽车坐标系的方向余弦为
, 。 凡

, ,

夕轴与护栏垂直面

交点相对于汽车坐标系的坐标为 、 , 、 ,

、
,

有

确
,

月
, 。 , ,

。 , 、 , ‘

「一
,

么
、一

,

一之

这里 么
,

么卜 ‘

勿台一 一 勿各
, ,

⋯
, ‘ , ‘

为护栏垂直面的切平面
,

而
, 、 了

, 夕 一 夕么
, 一 , ,

一“ 、 ‘ 一厄歹厂一十 上
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汽车与护栏发生碰撞时汽车有一定程度的旋转
,

其旋转的近似轴线为前一时刻护栏汽车

平衡平面与具有变形 凡
, 一 的当前护栏平面的交线

,

设旋转轴线在平面 一 上的点的

坐标为 、 , 、 ,

动
,

则

「 介’

「
、 。“

育
’‘一 ‘

凡
。 凡

, 一 卜

么
一 ⋯卜

厂

一一

﹁

⋯
一一

而呱
门

这里

盆 么 处 少么 凡 各

由式 和 可得护栏垂直面的方程
、 处 夕、 凡 、 几一 、

垂直于当前护栏平面且包有旋转轴的平

面常数为
, 少 风

为 了便于讨论
,

将汽车的周边 定义为

个
“

点
” ,

如图 所示
。

汽车与护栏的接触点
,

同时在护栏切平

面
、

汽车周边切平面和汽车旋转轴平面 内
,

设

接触点为
二 , 二 ,

二
,

其相对于空间坐标系的

速度分量为 试
,

试
,

二
,

则有

州州州声声

尾尾部 了了
沪

一
洲尹尹

一一

卜卜 兰

图 汽车周边
“
点

”

的定义

节荆日
一

臼
·

三泊

对
,

刃
,

’

,

、
, ‘

犷刃
,

’

少
乙

八 、
才

砂 、

招,左阳陌阮山

这里
, ,

⋯
, ,

即汽车的周边
“

点
” , , , , , , ,

, , ,

是 的表列函数
。

式 便是接触点的基本

判断方程
,

式 是每个接触点相对于空间坐标系的速

度分量
。

汽车与护栏某切平面 的接触面积 由 个或 个点

决定
,

如图 所示
。

设其坐标为 才
,

必
,

才
, ,

一
, , , ,

图中的 或 的方向分量 在下面的推算中省略下标

则为

对
,

灵
,

’
‘

式
,

买
,

’

沈 犷之

,
了

, 夕犷
,

犷

么
犷

, 夕全
,

罗 了
,

式
,

’

‘

犷一 扣

凡

’一刁

犷一 扣

犷一 ’

图 接触面积 和接触面积的形心
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一

若只存在 个点
,

则

犷一 约 犷一 约

凡
一 。

。 , ,

和 。的长度分别由下式确定
, ‘

梦一 梦
‘ 少梦一‘

‘

梦一
‘ ’ ” ‘ ” 一 ’‘

‘

了一 梦
‘

犷一 梦
‘

梦一 梦
‘ ” 。

‘ ’ 一“ ,

。一 卜 卜灵 才一 ’ ’ “

总的接触面积为

如图 所示
,

点
, 。 和

。

分别为直线 表 接触面的确定点与形心坐标

人
,

儿和式人 的电点
,

则整个接触面的形 丽蔽刃石育一一一丁而一一一
心 尺

, 少 ,

如表 所示
。 一

下万一 , 蕊一万再云瓦弃万而云不
可以认为在汽车与护栏的碰撞 中

,

汽车挤
, 户 一 、

肠

压变形引起的碰撞力垂直于护栏
,

并作用于
“

等
二 二 , 二 、一 岛

效
”作用点

。

等效作用点可用下式计算

‘艺
· ,

‘

一

命 菩告仁‘ 二 ,
,

二 ,
,

一 〕
·

告
‘ 一

一

艺二 ,
￡
一

礁睿告
, 二 , 二 卜

·

告一 一

艺二 ,
‘
一

咨言巨‘ 二 ’ 八 二 ’一

、一套告仁‘ 二 ,汁 二 ,一 〕

·

告一 一
’

式中

‘

由式 求得
。

碰撞力和力矩

这里将采用一种新的算法来计算碰撞力
。

碰撞力由 个部分组成 一部分是 由汽车结构受

挤压引起的 另一部分是由汽车结构
“

硬点
”

变形引起的
。

在计算碰撞力之前
,

先讨论变形护栏

的载荷特征
。

护栏变形包括弹性和塑性变形
,

其载荷特性 曲

线是非线性的
,

如图 所示 随着载荷增加
,

载荷与 凡

变形 的关系表现 为变形和变形速度的多项式函数

随着载荷减小
,

载荷与变形的关系表现为变形 的抛

物线函数
。

加载时的关系式为

一“

七
“

,

“ 厂 ’

召民 含 万“

加载

卸载

式中 为加载次数 氏
。

变形的速度
。

卸载时的关系式为

为护栏变形 占
,

为护栏
图 护栏的载荷特性曲线
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。 宁。,

十宁, ,

占。 。

宁
,

占 三

式中 泞。 ,

宁, ,

宁 是与 人和 专有关的因数 几为永久变形与最大变形之 比
,

即 又 占工

超 专为护栏残

留能量与总的吸收能量之 比
,

即 一 、十 。 。

汽车挤压引起的变形力为
、 ,

一
、

△, 、又 鲁〔 , 、 ,

, 卜 〕
二万 ‘

式中
,

为汽车结构载荷特征值 △外 为护栏的变形增量
。

设对于汽车坐标系汽车未变形的结构硬点为
, 。 , 。 , , 。 ,

一
, , ,

则相对于空间坐

标系的坐标为 会, , 。 ,

会
。 ,

会
丁 。 丁 一

。 , 。 , 。 丁 , 。 , , 。 , ‘。 。

如果未变形的
“

硬点
”
的

横向坐标小于护栏垂直面的横向坐标
,

或者
“

硬点
”

的横向速度为零
,

则可认为由
“

硬点
”

变形产

生的对护栏的力是零二二 ,

即当 砖
丁 , 。 夕台或 盆

, 。

时
,

尸 ,。 。

这里

全丁 , 。 , 。会
, 。 ,

生丁 。 一 少
, 。 , 。 , 丁 , 。一 ‘。 ,

夕 。一
, 。

而当 送
。 。且 砖 , 。 夕叙时

, 丁 。一 外
, 。一外

,

其中
,

为结构 ’’’硬点
”

的刚度系数
,

而此

时变形
“

硬点
”

在汽车坐标系中的位置为
, 。 , , 。 , 。

抓
。一城

,

砖
、。一买

,

谕
‘。一式

,

因此
,

总的碰撞力为

、 一 、 ,

艺
丁、

护栏的变形 为 占。一 皿 一 皿
。一 、 ,

由式 和 计算出
,

如果 一 。 ,

则重新

运算
。

这里 为护栏的塑性变形 初始值为零 己 为允许误差
。

汽车上
“

等效 ”
作用点和结构

“

硬点
”

的速度分量为 诚
, ,

义
‘ ,

袅
‘ 一 一

, ‘

一尸 ,

一 尸 一
, 丁 ,

这里 二 艺二 ‘ , ,

艺
‘ , ‘

艺
‘ , ‘ , ‘ , ‘ ‘。 ,

二‘。 ,

。。 丁 , , , 。

汽车对护栏的切 间速度为
刃

一 义 「 吴
,

义
, “

汽车与护栏的摩擦力为

产 、,

,

镇 ￡

, ￡

‘戈

一一

式中 为碰撞力 产。

为汽车与护栏的摩擦因数
,

为摩擦滞后
。

有 一
‘ ,

凡
‘一 , ,

, , 。

碰撞力沿汽车坐标系各轴的分量为 凡
,

兀 , , , 、 一 一 内 兔
,

一
, ,

一 脚
‘

兔
,

式中 兔一 吴
, ,

因此
,

作用在汽车簧上质量的碰撞力矩为

艺 、一 艺 , , ,

一 二 , ,

艺 、一艺 沂
二 、

一 沂。、

艺 , ,

一艺 沂 ,
,

一 一 ,
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汽车与路边护栏碰撞的实例

汽车与路边护栏碰撞运行的设置
,

是在汽车直线行驶时某一时刻给一个转向输入
,

直到汽

车与护栏碰撞
,

汽车回复到直线行驶
。

例中 汽车为独立式前悬架
、

非独立式后悬架式
,

汽车与

护栏的摩擦因数为
,

护栏横梁的刚度系数为
‘ ,

支座的弹性系数为
·

一 ’ ,

仿真时间从 。至
,

汽车初始前进速度为 一 ‘ 。

图 给出了仿真过程中汽车的运动

图像
。

尸尸们户户 兮 、 产卜‘ 产、门门门门

洲洲洲曰 叫恻匀匀 叹妇 戈戈纷纷纷纷纷组 升诵栩日如州州止丈丈

图 汽车与护栏碰摘运动图像 俯视

结束语

通过汽车一护栏碰撞的仿真研究
,

可以认为
,

通过合理地选择护栏的材料和截面几何形

状
,

当以某一车速行驶的汽车偏离公路撞击护栏时
,

护栏能有效地吸收碰撞能量
,

并借助本身

的弹性将汽车导入车道边
。

本文作者研究的仿真软件
,

可用于路边设计
,

如护栏
、

边坡等
,

也可

用于汽车的动态辅助设计和分析
,

以预测汽车的特性
。
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