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柔性头颅模型撞击弹性板的动态响应分析
X
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摘要:  将柔性接触撞击过程处理为一个振动系统响应, 采用机械网络图和求机械阻抗的方法解

决了这一动态响应问题# 柔性接触撞击模型考虑了头部的实际结构,把头部简化成撞击部位的头

皮和头骨的质量、头部其它部分的头骨和脑液的质量、头部的刚度、头皮和脑液的阻尼系数组成的

振动模型, 弹性板也同样简化成由质量、刚度和阻尼构成的振动模型# 采用求激振点速度阻抗的

方法, 得到了系统的动态撞击力、头部所受到的撞击加速度值,以及板的弹性变形、系统的固有频

率等动态响应# 实验数据与计算数据符合较好,证明方法是计算撞击作用下系统动态响应的实用

方法,从而为头部撞击保护设计提供参考# 
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引   言

调查显示: 引起行人交通事故的车辆 70% ~ 80%是轿车[ 1] , 其中 70%是与汽车的前面相

撞的, 伤害的主要部位是头部和腿, 对头部的伤害主要是汽车发动机罩和前挡风玻璃; 对腿的

伤害主要是保险杠和散热器罩# 日本和欧州等国根据行人伤害事故,开展了有关行人保护的

研究, 采用了整体试验、局部试验和计算机仿真三种方法进行的# 对行人[ 1]保护的提案在

1986年12月召开的 ISO( International Organiztion for Standardizat ion)会议上被采纳后,许多试验法

规被提出来讨论,有限元仿真方法被用于行人保护的研究# 目前对行人保护的研究才刚刚起

步,随着人们对汽车性能要求的不断提高,对行人保护的研究将越来越多起来# 

试验研究方面, Susan[ 2]对模拟行人头部损伤的头部撞击试验程序作了总结和介绍,随后

Thomas[ 3]和Minoru[ 4]对行人头部和发动机罩中央部位的碰撞试验过程作了具体的介绍,从美

国12种样车的试验结果分析中, 得到了发动机罩对头部撞击的 HIC值# 

日本学者Koji Mizuno[ 5~ 7]根据交通事故的统计资料,讨论了头部撞击位置和损伤之间的

关系, 并依据行人头部撞击试验的数据, 得到了头部与发动机罩、前挡风玻璃以及它们的边缘

碰撞的HIC值,评价了头部伤害的危险程度# 数值仿真研究方面, Atsuhiro[ 1]和Yasuki[ 8]分别作

了头部撞击发动机罩的有限元数值仿真,同时和试验结果进行了对比# 而文[ 9, 10]中介绍了

假人的开发以及车结构设计应采取的保护行人的措施# 文[ 11~ 13]中介绍了有限元方法建立

头部的分析模型,得到了脑的应力和压力分布,从而得到头部撞击损伤的数据# 用数学模型如
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何解决头部撞击发动机罩的动态响应过程,目前尚未发现相关文献# 

汽车碰撞安全性能标准中,头部的伤害指标
[ 14]
是由发生碰撞时头部质心受到的撞击加速

度和它的持续时间决定的物理量HIC( Head Injury Criterion)值的大小确定的# 法规中的HIC值

以1000为限,认为超过 1000值就会对人的头部产生致命的危害# 在分析头部撞击某一物体

所受到的伤害时,需要计算出撞击过程中头部质心所受到的冲击加速度值的时间历程# 当头

部以一定的初始速度撞击发动机罩板时,属于柔性物体撞击接触分析问题,可采用接触有限元

分析方法或是头部模型撞击试验# Hertz接触定律不适合这一问题的解# 本文把头部简化成

两自由度系统的振动模型,把头部和板的撞击接触系统看成机械振动系统,采用机械阻抗、机

械导纳的方法, 较好地解决了柔性接触撞击问题# 

1  头部撞击的振动分析

根据头部的结构,把头部简化成如图1所示的两自由度系统的振动模型,弹性板简化成如

图2所示的单自由度系统的振动模型,当头部以初始速度撞击弹性板时,假设撞击后头颅不跳

离弹性板, 随板一起作自由衰减振动,本文把它们合并为一个振动系统, 其振动模型如图 3所

示,激振点处的机械网络图如图4所示# 

图 1 头部的振动模型       图 2 弹性板的振动模型

图 3  系统振动模型            图 4  机械网络图

图中: m1为撞击部位的头皮和头骨的质量; m2 为头部其它部分的头骨和脑液的质量; m3 为弹性板的质

量; c1为头皮和脑液的阻尼系数; c2 为弹性板的阻尼系数; k 1为头部的刚度; k2 为弹性板的横向刚度# 
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头部以初始速度撞击弹性板的中央位置,根据机械网络图 4,求出激振点处的速度阻抗,

位移阻抗[ 15]# 

1. 1  质量 m1 所在串、并系统的速度阻抗 Z 1、位移阻抗 K 1可表示为:

  1
Z1

=
1

( k 1/ i X) + c1
+

1
im1 X

, ( 1)

  Z1 =
i Xm1k 1- X2m1c1

k 1+ i Xc1- m1 X
2 , ( 2)

  1
K 1

=
1

k 1+ iXc1
+

1

- m1 X
2 , ( 3)

  K 1 =
- m1 X

2
( k1 + iXc1)

k 1+ i Xc1- m1 X
2 , ( 4)

1. 2  m2 所在系统的速度阻抗 Z2、位移阻抗 K 2可表示为:

  Z2 = im2 X ( 5)

  K 2 = - m2 X
2 ( 6)

1. 3  m3 所在并联系统的速度阻抗 Z3、位移阻抗 K 3可表示为:

  Z3 = im3 X+
k 2

i X+ c2 , ( 7)

  K 3 = - m3 X
2
+ k2+ i Xc2 # ( 8)

1. 4  系统在激振点的速度阻抗 Z、位移阻抗K 可表示为:

  Z =
iXm1 k1- X2

m1 c1

k1 + i Xc1- m1 X
2+ im2 X+ im3 X+

k2
iX+ c2 ( 9)

  K =
- m 1X

2
( k1+ i Xc1)

k1+ i Xc1- m1 X
2 - m2X

2
- m3X

2
+ k2+ i Xc2 ( 10)

1. 5  系统无阻尼振动频率 Xn

位移导纳:

  W =
1
K

= ( k1+ i Xc1- m1 X
2
) #

     [- m1 X
2
( k 1+ i Xc1) + ( k1+ i Xc1- m1X

2
) (- m2 X

2
- m3 X

2
+ k2+ i Xc2) ]

- 1# 

( 11)

位移导纳分母为零的方程解就是系统的无阻尼振动频率

  - m1 X
2
k 1+ ( k 1- m1 X

2
) (- m2 X

2
- m3 X

2
+ k 2) = 0# ( 12)

由于 m2值较小,可忽略不计得:

  X2
n =

( m1k 1+ m3 k1+ m1k 2) ? ( m1k 1+ m3 k1+ m1k 2)
2
- 4m1m3 k1 k2

4m1m3
# ( 13)

1. 6  弹性板的变形 x 2

根据能量守恒的原则,当头颅以初始速度 v0 撞击物体时,在和物体接触的一瞬间,头颅具

有的能量(m1 + m2) v
2
0/ 2,撞击后系统能量 Fx 2为

  Fx2 =
1
2
( m1 + m2) v

2
0 # ( 14)

根据串联连结点处受力相等的条件,则有 f ma = f k1c1, 引入速度阻抗的定义,得:

  Zm
1
v1 = Zk1c1( v 1- v2) , ( 15)
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  v1 =
k1+ i Xc1

k 1+ iXc1- m1X
2 v2# ( 16)

又因, v1 = iXx 1, v2 = i Xx 2, 代入上式得

  x 1 =
k 1+ iXc1

k1+ i Xc1- m1 X
2x 2# ( 17)

系统在激振点的力 F

  F = f 1 + f 2+ f 3 =
im1X( k 1+ i Xc1)
k 1+ iXc1- m 1X

2 + im2 X+ im3 X+
k2
i X

+ c2 v2 =

    
im1 X( k1+ i Xc1)
k 1+ i Xc1- m1 X

2 + im2 X+ im3X+
k2
i X

+ c2 i Xx 2 , ( 18)

根据公式 Fx 2 = ( m1+ m 2) v
2
0/ 2,推出板的变形 x 2

  x 2 =
1
2
( m1+ m2) v

2
0/ F, ( 19)

  x 2 =
( m1+ m2) v

2
0

2
@

    
k1+ i Xc1- m1 X

2

i X( im1 X( k1+ i Xc1) + ( i Xm 2+ iXm3+
k2
iX

+ c2) ( k 1+ i Xc1- m1 X
2
) )

# 

1. 7  头部的撞击加速度 a1 :

  a1 = - X2
x 1 = - X2 Zk1c1

Zk1c1+ Zm
1

x 2 = - X2 k1 + iXc1
k1+ i Xc1 - m1 X

2 x 2# ( 20)

2  模型参数与算例

假设弹性板是长度 a、宽度 b、厚度为h的矩形简支板
[ 16]

,材料的弹性模量E ,质量密度 Q,

当头颅分别以初始速度 50 km/ h、40 km/ h、30 km/ h撞击弹性板中央部位时,板的固有频率(截

取一阶固有振动频率)

  X11 = P
2
(
1

a
2 +

1

b
2)

D
�M =

k2
m3

# ( 21)

由此求出 k2 的值# 

式中: M 为板的单位面积质量; D为板的弯曲刚度; D = Eh
3
/ (1 - L2

) ; E 为板材料的弹性模

量; L为板材料的泊松比;

对于头颅的刚度,根据文[ 17]提供的实验数据,头部的第三阶振型(在上下方向的振动)的

振动频率 6. 31 Hz, 质量 4. 3 kg,头颅的直径 0. 140m,由此求出 k1的值# 

算例 1 人头部的参数[ 18]为:头皮厚度 0. 005 m;质量密度1 176 kg/m3;弹性模量34. 50MPa;

撞击接触力在空间的分布角度 18b,头骨厚度 0. 007 m; 质量密度 2 008. 4 kg/ m
3
;弹性模量 2 400

MPa;弹性板的弹性模量 210 GPa; 质量密度 7 800 kg/ m3;泊松比 0. 25;板的长 1 m;宽 1 m; 厚度

0. 001 5 m;撞击速度 40 km/ h;撞击角度是与水平面成 65b# 

根据公式( 12)计算出二阶固有频率: Xn
1
= 69. 9 rad/ s; Xn

2
= 193. 67 rad/ s# 

根据公式( 19)、( 20)可知头部质量和撞击速度对板的弹性变形, 头部的撞击加速度有影

响# 本文讨论当头部质量分别为: 6. 8 kg, 6. 5 kg, 4. 8 kg; 撞击速度分别为 40 km/ h, 30 km/ h,

25 km/ h各种条件下的头颅撞击加速度值和弹性板的变形值# 
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图 5  弹性板变形的频率特性曲线    图 6  头部撞击速度的频率特性曲线

图 7  弹性板变形的时间特性曲线     图 8  头部撞击加速度的时间特性曲线

图 9  弹性板变形的频率特性曲线    图 10  头部撞击加速度的频率特性曲线

图5、图 6分别是撞击速度对弹板变形的频率特性和头部撞击加速度的频率特性的影响# 图

7、图 8分别是撞击速度对弹性板变形的时间特性和头部撞击加速度的时间特性的影响# 图

9、图10分别是头部质量对弹性变形的频率特性和头部撞击加速度的频率特性的影响# 图 11、

图12分别是对弹性板变形的时间特性和头部撞击加速度的时间特性的影响# 
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图 11 弹性板变形的时间特性曲线    图 12  头部撞击加速度的时间特性曲线

图 13  头颅撞击弹性板的试验曲线

从频率特性曲线图中可以看出在系统的两个

固有频率值处, 板的变形值和头颅的撞击加速度

值有两个极值点, 头部的撞击加速度值在第一阶

固有频率值处取得最大值, 而板的变形值在第二

阶固有频率处取得极大值, 对头部的撞击加速度

的最大值并不是在板的最大弹性变形点# 对于时

间特性曲线反映了头部撞击加速度值和弹性板的

变形值都在某一时刻取得了极值, 而且撞击加速

度值取得极值点的时间比板的变形极值点的时间

要短, 说明板的变形极值滞后于撞击加速度的极

值,和频率特性曲线的结论是一致的# 图 5~ 8是

撞击初始速度对板的弹性板变形和撞击加速度影

响,随着撞击速度的增加,板的变形值和加速度值加大,而且影响值较大# 因此,撞击初始速度

对头部的撞击损伤是一个重要的因素# 图 9~ 12是头部质量对板的变形值和撞击加速度的影

响,随着头部质量的增加,头部撞击加速度值降低,板的变形减少# 

图13是头部受到的撞击加速度试验值
[ 1]

,试验条件为:头部质量为 6. 8 kg, 直径 <165 mm,

撞击初始速度 40 km/ h,撞击角度与水平面成 65b,与本文中条件一致的图 12表示的曲线值相

近,但模型中的时间历程在 10 ms左右, 与图 13中的 8 ms存在差异# 这是由于试验系统是一

个连续的系统, 而模型是简化的集中质量系统所造成的# 

3  结   论

在行人头部保护的问题中,本文避开了直接解动态接触撞击问题,而是采用分析结构动态

特性的方法 ) 模态分析方法中的机械网络图和机械阻抗的方法, 通过简单的代数运算就能得

到所求的问题解# 

1) 本文主要目的是评价头部撞击某一结构的发动机罩的损伤程度, 通过求出头部受到的

撞击加速度值,得到头部损伤的HIC 值来评价损伤程度# 板的不同结构参数, 不同的约束条

件,有不同的刚度和固有振动频率,通过板壳理论可以得到所需结果# 
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2) 由于头部撞击是低速撞击运动,通过系统的频域特性分析,可以看出在系统的两阶固

有频率处都有峰值, 加速度最大值在一阶固有频率处,而板的变形最大值在第二个固有频率

处,两者之间有时间滞后# 

3) 撞击初始速度对板的弹性变形和撞击加速度有较大的影响# 随着撞击速度的增加,板

的变形值和加速度值加大# 因此, 撞击初始速度对头部的撞击损伤是一个重要的因素# 

4) 随着头部质量的增加, 头部撞击加速度值降低, 板的变形减少# 因此,头部质量对撞击

的响应的影响不能忽视, 应按照法规中规定的质量值进行试验和仿真计算# 

5) 仿真的数据和文献[ 1]中的实验数据相近,说明本文方法可行# 
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Method of Model Analysis for Flexible Head

Impacting With Elastic Plane

ZHAO Gui_fan, TAN Hui_fneg, DU Xing_wen

( Resear ch Cent er for Composite Mat er ials , Harbin In stitute of Techn ology ,

Harbin 150001, P . R . Chin a )

Abstract: The process of head impacting with elastic plane was modeled as a response of vibrant sys-

tem, and the method of mechanical network figure and mechanical impedance was used to resolve this

problem. Based on its structure, head was viewed as a vibrant model, which concludes the masses of

scalp and bone in the impact area, the masses in the other part of the head and the brain, the stiffness

of the head, and the damper of the scalp and brain. Also the elastic plane was simplified as a vibrant

model including mass, stiffness and damper. The models were transformed into mechanical girding fig-

ure at violent vibration poin. When the initial impact speed is known, the impact force of the system,

the impact acceleration of the head, the elastic deformation of the plane and the fixed frequency of the

system can be worked out by calculating the velocity impedance at the violent vibration point, the re-

sults fit the test data well, which proves that this method is available for the analysis of the dynamic

response of the system under impact.

Key words: mechanical impedance; dynamic response; head; impact
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