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　　摘　要：提出基于Ｐｃ－Ｃｒａｓｈ的车－人事故再现方法，即以Ｐｃ－Ｃｒａｓｈ为仿真平台，构建事故现场及车、人多刚体
模型，以车、人接触部位及人、车最终停止位置等事故信息为重要证据对事故进行仿真，并利用人体损伤等其他事故信息

验证仿真结果的合理性，最后利用不确定性分析理论评估所得结果的不确定度。以一车－人碰撞事故为例，演示了该方
法的步骤。案例再现分析中，事故信息都得到合理利用，并借助响应曲面法与蒙特卡罗方法获得了事故再现结果的分布。

算例表明，利用该方法所得再现结果不仅更为客观，且能为事故鉴定提供更多有效信息。
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　　近年来，车 －人碰撞已经成为道路交通事故的重
要表现形式［１］，加强对车－人事故的再现研究，有利于
公平、公正地进行事故责任认定。因而车 －人事故再
现已成为国内外研究的热点问题，其再现研究的数字

化重构方法有弹射和跌落分析、多刚体、有限元和数字

假人等方法［２］。其中后三者一般均需由仿真软件辅助

实现，根据仿真后行人抛距［３］、车 －人接触位置、车辆
变形［４］及行人伤害［１，５］等情况与可获取事故信息的吻

合程度而实现事故的再现分析。

ＰｃＣｒａｓｈ［６］为国内外应用非常广泛的事故再现分
析软件，其内基于多刚体力学的车、人多刚体模型的有

效性已得到了一定程度的验证［７－９］，该软件具有建模

容易、模拟时间短以及模拟过程界面形象逼真，分析结

果易提取等特点［９］，但目前关于其在车 －人事故再现
方面的研究比较少见。本文将以 ＰｃＣｒａｓｈ为仿真平
台，充分利用可获得的事故信息，研究基于该软件的车

－人事故再现分析方法，最后将给出一案例演示该方
法的步骤。

１　ＰｃＣｒａｓｈ软件

ＰｃＣｒａｓｈ为奥地利 ＤＳＤ（Ｄｒ．ＳｔｅｆｆａｎＤａｔｅｎｔｅｃｈｎｉｋ
ＧｍｂＨ）公司开发的专用于事故再现分析的软件，该软
件包含两大部分：ＰｃＲｅｃｔ，ＰｃＣｒａｓｈ，前者可将现场拍摄
所得图片转换成分析系统所需的 ＤＸＦ文件；后者为事
故再现分析系统，其中包含有轨迹、拖车、多刚体模型



及基于动量守恒的碰撞模型等，可实现对常见事故形

态的模拟分析。

利用 ＰｃＣｒａｓｈ实现车 －人碰撞事故仿真分析时，
将车辆视为刚体；行人模型则由多个刚体组成，不同刚

体间通过铰链连接，每个刚体代表不同的部分如头，躯

干等，其外形由一个椭球体定义，椭球参数以及刚体的

质量、接触刚度、摩擦系数等都可单独指定［６－８］。现有

的ＰｃＣｒａｓｈ（８．０版）自带成人假人模型由１６刚体和１５
铰链组成。

利用该软件实现事故再现分析时，可以充分利用

事故中各种有效信息，相互佐证所得结论的合理性。

一般可遵循如下步骤进行：① 事故现场重建；② 车、

人模型建立；③ 仿真分析及结果；④ 仿真结果的验

证；⑤ 仿真结果不确定度评估。下面将以一实际的事

故案例为例，来演示如何利用 ＰｃＣｒａｓｈ实现车 －人事
故的再现分析。

２　事故介绍

２００７年某月某日上午在某国的一交叉路口，一行人
（亚裔，女，２０岁）走到行驶的汽车前，被撞后被冲击力抛
入合法停放路边的汽车底部，行人受到ＡＩＳ２等伤害。

事故车辆为１９９８年产马自达 Ｅ２０００面包车，事故
发生前车辆状况良好，事故中车左前窗玻璃破碎。事

故发生时，天气晴朗，能见度佳，路面平直干燥，行驶道

路限速６０ｋｍ／ｈ。据司机描述，事故发生前其未采取任
何有效措施防止碰撞发生，其行驶速度约为５５ｋｍ／ｈ，
事故现场示意图见图１。根据警察报告可知事故发生
后行人最终停止位置为：停放在路边车辆的车底紧挨

前轮处，且两脚从车底下伸出来。

图１　事故现场示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ

３　事故再现分析

事故再现分析的一项核心内容为事故车辆车速的

鉴定，本文将利用 ＰｃＣｒａｓｈ来研究碰撞发生时车辆的
车速。

３１　事故现场重建
这一步主要为根据事故现场信息及事故现场图或

现场示意图，构建事故发生地点的二维或三维模型。

该步骤可先通过输入事故现场图或示意图的图片，按

比例缩放后，再在此基础上利用 ＰｃＣｒａｓｈ内的三维道
路生成模块实现。本文事故发生在平直公路上，仅需

要事故现场示意图，无需生成三维道路。本案例中重

建后的事故现场可参见图２。事故现场重建后，事故现
场各物间的关系可直接在 ＰｃＣｒａｓｈ内测量得到，如事
故车辆右侧离路边距离为６．３ｍ，合法停放在路旁的车
辆右侧离路边的距离为２．４ｍ。

图２　重建的事故现场
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｓｃｅｎｅ

３２　车、人模型建立
一般而言，通过 ＰｃＣｒａｓｈ内的车辆数据库可以获

得事故车辆的很多信息，如长宽高等，但车辆的外型尺

寸则很难获取。而车辆信息中外形参数为非常敏感的

参数［３，７，８］，故应该尽可能准确地获取图１中的各参数
的值，特别是车头部分参数的值；这些参数的值一般可

将肇事车辆的图片经由ＰｃＲｅｃｔ软件处理后获得，或直
接将肇事车辆的侧视图输入 ＰｃＣｒａｓｈ软件内经适当缩
放后测量获得，本案例中事故车辆外形轮廓参数见图

３，其他参数为软件内车辆ＭａｚｄａＥ２０００默认参数。

图３　事故车辆轮廓参数
Ｆｉｇ．３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｈａｐｅ

行人模型可以通过输入 ＰｃＣｒａｓｈ内自带假人模型
而获得。模型输入软件界面后，应修改其身高、体重等
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参数值。本案例中，行人身高为１５９ｃｍ，体重５０ｋｇ，其
它默认。

３．３　仿真分析及结果
当前述２步骤均成功实现后，则可实现仿真分析。

通过反复地调整人车初始相对位置，车辆的速度，行人

行走速度、姿态以及人 －车、人 －路间摩擦系数等参
数，以使得人 －车碰撞接触位置与事故信息相吻合以
及行人最终停止位置与事故现场停止位置尽可能一

致。当吻合程度达到最好时，则认为所对应的各参数

值为最优值。

通过反复仿真发现，当取车辆车速５５ｋｍ／ｈ，行人
行走速度１０ｋｍ／ｈ，车 －路间摩擦系数０．８，车辆制动
系协调时间０．２ｓ，人－路间摩擦系数０．６，人－车间摩
擦系数０．２时，所得仿真信息与事故信息最吻合。图４
与图５给出了仿真中碰撞发生后事故参与者位置等信
息；图６至图９给出了仿真过程中，不同时刻人车相对
位置；图１０给出了行人最终停止位置，该图中车辆为
合法停放在路边的车。图１１中给出行人头部加速度
曲线，图中黑竖线处ｔ＝０．２７５ｓ。

图４　仿真中碰撞发生后事故参与者位置信息
Ｆｉｇ．４Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ（２Ｄ）

图５　仿真中碰撞发生后事故参与者位置信息（三维视图）
Ｆｉｇ．５Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ（３Ｄ）

由图４可以看出，事故车辆最终停止位置与实际
位置很接近（事故现场图中并未给出准确的事故车辆

停止位置，但通过测量碰撞位置与停车位置车辆前左

端点之间的距离为２４．４ｍ，与现场图中给出的一致）；
由图７可以发现，在碰撞发生后约０．０４５ｓ时刻，行人
头部及躯干击中车辆左侧前车窗玻璃，这是导致车窗

玻璃破碎的原因；图８显示，在０．２７５ｓ时刻，行人头部
与地面发生碰撞，使得行人头部受到１１６０．７６Ｎ的冲
击力作用，产生加速度４７．７ｇ（见图１１），此为行人头部
在整个事故过程中受到的最大冲击力，意味着行人头

部伤害主要来源于与地面的撞击；图９显示，在０．６３０ｓ
时刻，行人左腿与地面撞击，这是导致行人左小腿伤害

的主要原因（右腿骨折则主要由撞击造成）；图１０中行
人最终停止位置与警察报告中描述的相符。由图４至
１０可知仿真能够反映实际事故情况。

图６　仿真０时刻
人车相对位置

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｗｈｅｎｔ＝０ｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　仿真０．０４５ｓ时刻
人车相对位置

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｗｈｅｎｔ＝０．０４５ｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　仿真０．２７５ｓ时刻人车相对位置
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｗｈｅｎｔ＝０．２７５ｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图９　仿真０．６３０ｓ时刻
人车相对位置

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｗｈｅｎｔ＝０．６３０ｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１０　行人最终停止位置
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｒｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
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图１１　仿真中行人头部加速度曲线
Ｆｉｇ．１１ＴｈｅＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．４　仿真结果的验证
利用 ＰｃＣｒａｓｈ实现事故再现仿真时，最大的优势

在于可以充分利用事故现场的各种有效信息，验证所

得结论的合理性，从而使得再现分析结果更为客观、更

有说服力。在步骤３．３中，所利用的证据主要包括车
－人碰撞接触位置以及车、人停止位置等信息，但行人
损伤及车辆变形等信息并未能够利用，而这些信息在

事故再现分析中又很有价值［１－２，４－５，１０］，基于多刚体的

车－人碰撞数字化重构中，车身结构的变形特性不能
很好地体现，但行人的碰撞响应则是可以获得的。获

得行人碰撞响应后再结合行人损伤生物力学知识则可

确定其损伤情况。然后将仿真所得损伤情况与行人法

医学报告对比，则能验证前述步骤仿真所得结果的合

理性。

在本案例中，行人受到ＡＩＳ２等伤害这一信息在步
骤３．３中未得到利用，下面将根据这一信息和仿真结
果以及损伤生物力学的知识来验证仿真结果的合理

性。仿真分析中行人各部位的损伤及 ＡＩＳ评分情况参
见表１。

表１　仿真分析中行人各部位的损伤及ＡＩＳ评分情况
Ｔａｂ．１ＴｈｅＡＩＳａｎｄｉｎｊｕｒｙｏｆｅａｃｈｂｏｄｙｏｆｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

部位
行人伤

害标准

参考

文献
仿真值

行人损

伤推断
ＡＩＳ值

头部 ＨＩＣ≤１０００ ［１１］ ＨＩＣ１５＝７５．５
头部未受到

严重伤害
０

胸部
３ｍｓ合成加速度
值≤６０ｇ

［１１］ １８．２８ｇ 胸部未受到

严重伤害
０

大腿
大腿骨折最大

剪切力６．３ｋＮ ［１．１２］ 左股骨３２２８Ｎ
右股骨２８３５Ｎ 股骨未骨折 ０

小腿
小腿骨折最大

剪切力４ｋＮ ［１，１２，１３］左胫骨２４０７Ｎ
右胫骨４３９２Ｎ 胫骨骨折 ２

膝关节
２．１ｋＮ≤膝关节
耐受限度≤３．１ｋＮ

［１２，１４］ 左膝５９０４Ｎ
右膝７１６９Ｎ 髌骨骨折 ２

从表１中可以看到，行人的确受到的是ＡＩＳ２等伤
害，与所能获知的信息一致。到此，基本能确定事故发

生时，事故车辆车速就为司机所述的５５ｋｍ／ｈ左右。
３．５　仿真结果不确定度评估

事故再现中一项重要的内容就是再现结果的不确

定性问题，在知道事故现场参数所服从概率分布条件

下获得再现结果的分布规律或在仅仅知道事故现场参

数取值区间条件下获取再现结果的取值区间，这样不

仅将使得再现结果更为客观，且能为事故鉴定提供更

多的证据。仿真分析中模型的显式表达式一般未知，

故需要先借助响应曲面思想获得一个近似的表达式，

再结合这一近似的表达式与蒙特卡罗法分析仿真结果

的不确定性。

本案例中，估计制动系协调时间ｔ∈［０．１，０．３］ｓ，
服从均值为０．２的正态分布；车辆平均制动减速度ａ∈
［４，７］ｍ／ｓ２，服从均值为５．５的正态分布；而事故发生
后车辆按照一定轨迹滑行距离ｓ∈［２３．４，２５．４］ｍ，服
从均值为２４．４ｍ的正态分布。现需根据ｓ、ｔ、ａ这三个
参数来确定事故车辆车速 ｖ的不确定度。将 ｓ视为响
应，ｖ、ａ、ｔ视为输入，并估计ｖ∈［４０，７０］ｋｍ／ｈ，借助响
应曲面思想，利用均匀设计方法生成试验样本集。试

验表及试验结果参见表２。
通过回归分析可得 ｖ＝－１７．２＋１１ａ－６．４７ｔ＋

１．８１ｓ－０．７０３ａ２－０．０１４７ｓ２，由方差分析可知回归关系
显著，又相关系数和剩余标准差分别为 ０．９９９和
０．３９６，表明模型和数据拟合得很好。然后利用该近似
表达式及蒙特卡罗法（样本容量为１０６），可得ｖ的分布
图，见图１２。

表２　试验表及试验结果
Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） ａ／（ｍ·ｓ－２） ｔ／ｓ ｓ／ｍ

１ ４７．５０ ７．０００ ０．２２５ １４．５４

２ ７０．００ ５．１２５ ０．２５０ ４２．４８

３ ６２．５０ ４．０００ ０．１７５ ３８．８９

４ ４３．７５ ４．３７５ ０．２７５ １７．８１

５ ４０．００ ５．８７５ ０．１５０ １０．７９

６ ６６．２５ ６．６２５ ０．１２５ ３０．８０

７ ５１．２５ ４．７５０ ０．１００ ２１．６４

８ ５５．００ ５．５００ ０．２００ ２３．２５

９ ５８．７５ ６．２５０ ０．３００ ２５．５０

由图１２可以看出，速度 ｖ服从均值为５５．９７ｋｍ／
ｈ，方差为 １．７１ｋｍ／ｈ的正态分布，其值分布在区间
［５０．８，６１．１］ｋｍ／ｈ内的概率为 ９９．７％，分布在区间
［５２．６，５９．４］ｋｍ／ｈ内的概率为９５．４％，分布在区间
［５４．２６，５７．６８］ｋｍ／ｈ内的概率为６５．３％。此处给出
的区间信息比前一部分给出的“５５ｋｍ／ｈ左右”这一信
息更客观、更有说服力，亦更能辅助进行事故责任认

定，可为事故鉴定提供了更多有效的信息。
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图１２　事故车速ｖ分布
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖ

４　结　论

本文提出以 ＰｃＣｒａｓｈ为仿真平台，充分利用事故
现场信息对事故进行仿真，并评估所得再现结果不确

定度的车－人事故再现方法。通过对文中实际事故案
例再现分析表明，按照本文方法的步骤，可得到满足所

有事故信息的再现分析结果，故使所得结果更客观，更

有说服力；且能获知再现结果的分布规律，能得到事故

再现结果取值在某一区间内的概率，这可为事故鉴定

提供了更多有效的信息。
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