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基于可变窗宽移动窗积分的汽车气囊点火 
算法研究 

曹立波，周天元，吴梦华* 

（湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙  410082） 

摘要：汽车安全气囊目标点火时刻（time to fire，TTF）的选取对乘员的保护效果起到了关键性作用，一直是

安全气囊控制系统研究的重点。对点火条件进行分析；利用整车有限元模型与 MADYMO 约束系统模型仿真

对安全气囊目标点火时刻最佳窗宽、窗高的选取与碰撞强度相关性进行研究；以加速度变化率为指标初步识

别碰撞强度，提出一种可变窗宽移动窗积分算法，分析窗宽、窗高的选取对目标点火时刻的影响。实验数据

表明，可变窗宽移动窗积分算法能有效识别碰撞强度，使目标点火时刻接近最佳点火时刻（required time to fire，

RTTF），达到安全气囊最大限度保护乘员的目的。 
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Research on automobile airbag ignition algorithm based on 
moving window integral with variable width 
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Abstract: The selection of time to fire (TTF) on automobile airbag systems plays a key role in the 
protection of drivers and their passengers, which always has been the focus of the research on the airbag 
control system. The analysis of ignition conditions is carried out in this paper. Study on the correlation 
between the optimal window width, depth and impact strength is made by using the finite element model 
and the simulation of the MADYMO model. Based on regarding the acceleration rate as the initial 
identification of impact strength, a moving window integral algorithm with variable width is proposed to 
analyze the influence of the window width and depth on TTF. The experimental results show that the 
algorithm proposed can effectively identify the impact strength, and make the airbag deployed at or near 
the required time to fire (RTTF), and achieve the maximum protection to passengers by airbag. 
Key words: vehicle engineering; moving window integral; variable window width; airbag; acceleration 
rate; impact strength 

0  引言 
安全气囊系统已经成为保障驾驶员和乘员安全的基本设备，其性能直接关系到驾驶员和乘员的生命

安全。从安全气囊的配置率来看，在欧、美、日等发达国家或地区，汽车正面（驾驶人和乘员）安全气

囊的配置率均已达到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]。根据美
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国审计署报告，当汽车发生正面碰撞时，单独使用安全气囊可以降低 14%的重伤率，同时使用安全带和

安全气囊可以减少 50%的重伤率[2]。但随着安全气囊的普及，可能对乘员造成伤害的负面效应也显露出

来，误点火、漏点火和点火延迟等状况时有发生。因此，开发更为准确、稳定、智能的安全气囊系统在

提高安全气囊保护效率上有着重要意义。 
在安全气囊系统中，气囊点火控制算法对安全气囊的保护效果起关键作用，这是国内外科研人员及

汽车厂商的研究核心，重点识别碰撞形式和碰撞强度，然后决定气囊点爆时刻。也有不识别碰撞形式而

只根据碰撞强度判断是否点火的算法，在碰撞强度识别后，找到汽车碰撞时的目标点火时刻显得尤为重

要，以避免误点火或漏点火的发生。同时，国内外对智能安全气囊点火算法的研究也在不断深入，通过

检测乘员类型、模糊神经网络算法和主被动安全一体化算法等确定目标点火时刻[3~6]，成为安全气囊点火

算法研究的一个重要发展方向。 
目前，关于安全气囊点火算法的主要问题在两个方面，一是提高算法的抗干扰能力；二是选择最佳

的目标点火时刻，使气囊最大限度吸收驾驶员和乘员的碰撞能量[7~8]。为提高算法抗路面干扰特性，文献

[9]～[10]提出一种基于双向加速度合成算法，引入了汽车行驶过程中 z 向加速度，可以滤掉减速条、搓

板路及高速上台阶等多种干扰工况。为确定目标点火时刻，基于加速度信号的安全气囊点火算法中有多

种评判基准，如加速度、加速度绝对值的和、速度变化量、加速度变化率、加速度长度等[11~12]。而速度

变化量在前方碰撞检测中被认为是最合适的算法[13]，加速度变化率具有预测碰撞强度的能力。为获得最

佳目标点火时刻，本文提出一种可变窗宽移动窗积分算法，针对碰撞初始时刻的引爆车速，研究加速度

变化率的变化规律，使用不同长度的窗宽，分别获取最佳窗高，从而使目标点火时刻处于或接近最佳点

火时刻。 

1  安全气囊点火条件的确定 
目前，安全气囊的主要失灵模式可以归结为两方面：一方面是误点火，例如，当车辆驶离路面或位

于安全气囊电子控制单元（electronic control unit，ECU）内的加速度传感器受到了足够强度的冲击时，

安全气囊控制系统发出不合实际的点火命令；另一方面是漏点火，在一个需要展开安全气囊的碰撞工况

下，由于点火算法没有正确识别碰撞形式或碰撞强度，从而安全气囊没有展开。 
一般在描述点火条件时使用气囊引爆对应的车速表示，这里的引爆车速并不是碰撞事故中的速度，

而是指与碰撞事故强度等效的固定壁障正面碰撞的等效初速度。在我国，对于 M 和 N 类车辆，规定必

须装备满足 GB14166 标准的安全带，安全气囊作为安全带保护能力的补充，配合安全带使用。由于系统

误差等因素，安全气囊的点火条件实际上是一个范围，低于该范围下限时安全气囊不得点爆，高于上限

则必须点爆。试验表明，在 30 km/h 以下的碰撞中，三点式安全带对乘员已具有良好的保护效果，由图 1
可以看出，30 km/h 的碰撞中假人头部最大相对位移为 300 mm；而在驾驶员侧，一般认为乘员头部与方

向盘之间的距离为 305 mm[14]. 但在更高的车速中，乘员头部仍有二次碰撞的危险。因此，安全气囊与安

全带配合使用时，安全气囊点火条件是低于 20 km/h 正面刚性壁碰撞时不应点火，大于 30 km/h 时必须

点火，20～30 km/h 时不作要求。 

2  碰撞初速度对窗宽、窗高的影响 
安全气囊的展开要求是在乘员受到的伤害达到最大值前必须完全展开安全气囊，因此，最佳点火时

刻对应于安全气囊完全展开时车内乘员头部正好与安全气囊表面接触，而目标点火时刻则是实际碰撞中

或试验中由安全气囊控制系统 ECU 发出点火命令的时刻。由于在不同的碰撞速度下，最佳点火时刻不一
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样，目标点火时刻也将根据最佳点火时刻的变化而变化。如果针对某一车型，只根据某一速度下的碰撞

加速度波形来获得最佳窗宽和窗高，那么在偏离测试碰撞速度下，碰撞时获得的目标点火时刻将偏离最

佳点火时刻，从而导致气囊不能有效保护乘员，甚至还会伤害乘员。 

2.1  最佳点火时刻的确定 

对于司机侧安全气囊，最佳点火时刻的选取普遍采用“127 mm-30 ms”准则。其依据是大多数汽车

的乘员与转向盘之间的间距为 305 mm，气囊充气后的厚度为 178 mm，气囊从点火到充满气体的时间为

30 ms，乘员前移 127 mm 这一时刻的前 30 ms 为最佳点火时刻。最佳点火时刻的获取有两种方法：一是

通过模型仿真获取假人头部位移曲线，确定乘员前移 127 mm 这一时刻的前 30 ms 为最佳点火时刻；二

是通过碰撞试验的高速录像确定，找到乘员前移 127 mm 这一时刻的前 30 ms 即为最佳点火时刻。 
图 1 为不同速度情况下假人头部位移曲线，由 Taurus MADYMO 约束系统模型仿真获得。由图 1 可

知，最佳点火时刻 T=T127 mm−30 ms，如表 1 所示。 

 
图 1  假人头部位移-时间曲线 

Fig. 1  Dummy head displacement-time curves 
 

2.2  最佳窗宽与窗高的确定 

图 2 为不同初速度下的碰撞加速度曲线，由 Taurus-v3
整车有限元模型仿真并经过 CFC 60 SAE J211/1 ISO6487 
Padding（Fwd-Back）滤波获得。由文献[15]可知，移动窗积分

算法是对加速度曲线 a(t)取时间窗宽 w 进行积分，如式（1）
所示，得到指标 S(t,w)，当 S(t,w)超过预先设定的阈值 Sth 时，

就会发出点火信号。对式（1）进行如式（2）、式（3）处理，

得到归一化指标 M(t,w)，从而进行最佳窗宽的选取。 

 
 

 
( , ) ( )d

t

t w
S t w a t t

−
= ∫ ， （1） 

 I(t,w)=S(t,w)/w， （2） 

 M(t,w)=I(t,w)/I(t,w)max. （3） 

最佳窗宽的获得可通过 Simulink 数据处理得到，以 30 km/h 为例，分别取不同的窗宽对加速度曲线

积分，然后除以窗宽，再做归一化处理即得合适的评判曲线，其中灵敏度最合适的一条曲线对应的窗宽

表 1  不同速度时的最佳点火时刻

Tab. 1  Required time to fire with different speeds 

v/(km/h) T127 mm/ms T/ms 

30 68 38 

40 59 29 

50 53 23 

60 49 19 

70 46 16 
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即为最佳窗宽，结果如图 3 所示。可以看出，窗宽 6，13 ms 对应的曲线在最佳点火时刻之前已经有超过

最佳点火时刻的值，故当窗宽低于 13 ms 时将会发生提前点火，从而容易导致误点火。窗宽 17，20，30，
50 ms 对应的曲线在最佳点火时刻之前单调上升且没有超过最佳点火时刻的值，而在最佳点火时刻，17 ms
对应曲线斜率最大，因此，最佳窗宽选择 17 ms，用同样的方法可获得其他速度时的最佳窗宽，如表 2
所示。 

 
图 2  不同速度时的加速度曲线 

Fig. 2  Acceleration curves with different speeds 

 
图 3  窗宽曲线 

Fig. 3  Window width curves 
 

2.3  碰撞初速度对窗宽的影响 

根据表 2 数据可知，若仅用 50 km/h 对应窗宽、窗高作

为最佳窗宽、窗高，当在 70 km/h 碰撞时，计算得出目标点

火时刻为 20 ms，将导致目标点火时刻晚于最佳点火时刻 
4 ms，不能有效保护乘员，还会由于气囊展开时的巨大冲击

伤害到乘员；当在 30 km/h 碰撞时，计算得出目标点火时刻

为 31 ms，将导致目标点火时刻早于最佳点火时刻 7 ms，这

将会使气囊的保护作用降低。因此，在研究移动窗点火算法时必须将碰撞初速度作为一个参考量，根据

不同的碰撞强度分别设置合适的窗宽和窗高，确定目标点火时刻。 

表 2  最佳窗宽与窗高 
Tab. 2  The best window width and window height 

速度/(km/h) 最佳窗宽/ms 最佳窗高/(m/s2) 

30 17 10.5 

40 12 11.3 

50 9 11.4 

60 13 10.0 

70 11 9.9 
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3  可变窗宽移动窗积分算法 
3.1  移动窗积分算法原理 

以当前时刻为终止值，一定时间窗宽度 w 对传感器获得加速度积分，传感器采用双向加速度传感器，

可同时采集水平、垂直两个方向的加速度，输出为积分值 ( , )S t w ，可得 

 
 

 
( , ) [ ( ) ( ) ]d

t
x zt w

S t w a t a t tλ
−

= −∫ ， （4） 

其中，λ 为 x、z 两个方向的加速度权值，0<λ<1. 文献[9]～[10]表明，将 z 方向加速度以权重 λ=0.7 参与

计算可有效识别路面抗干扰特性，增加算法的稳定性，避免误点火的发生。 
移动窗积分算法是对当前时刻前 w时间内的加速度信号积分，得到一个积分值 S(t,w)，当积分值 S(t,w)

超过预先设置的阈值 Sth 时，安全气囊 ECU 就会发出点火信号，否则继续进行处理与比较。 

3.2  可变窗宽移动窗积分算法 

在车辆碰撞中，可变窗宽移动窗积分算法若只识别车身速度v，然后选择对应窗宽，对加速度信号积

分后与设置阈值比较，看似能得到准确的目标点火时刻。然而，在实际碰撞工况中将会产生一个严重的

问题，即仍有可能提前或延迟点火，甚至误点火。例如，当目标车辆与研究车辆同向行驶时，碰撞强度

将小于试验条件下等效初速度 v 时的碰撞强度，可能造成安全气囊提前点火；当目标车辆与研究车辆反

向行驶时，碰撞强度将大于试验条件下等效初速度 v 时的碰撞强度，可能造成安全气囊延迟点火。 
在基于加速度信号的衡量标准中，加速度变化率具有碰撞强度预测能力强的优点，以及对噪声敏感、

抗干扰性差等缺点，若以加速度变化率作为初始碰撞强度判断，结合抗路面干扰能力强的移动窗积分算

法，就可以弥补加速度变化率抗干扰能力差的缺点，同时，加强了移动窗积分算法的碰撞强度识别能力。

加速度变化率的计算公式为 

 d ( )( )
d
a tj t

t
= ， （5） 

其中，j(t)为加速度变化率；a(t)为低通滤波后的加速度信号。 
为获取最佳目标点火时刻，将可变窗宽移动窗积分算法的最佳窗宽与窗高取为加速度变化率的函数

w( j)，式（4）写成可变窗宽形式为 

 
 

 ( )
( , ( )) [ ( ) ( ) ]d

t
x zt w j

S t w j a t a t tλ
−

= −∫ . （6） 

4  参数选取与算法评价 
4.1  最佳窗宽、窗高的选取 

由式（6）可知， ))(,( jwtS 表示在w(j)时间内的速度变化量，且 ))(,( jwtS 与w(j)正相关。为评价和得到

一个合适的时间窗宽，将式（6）除以窗宽 w( j)，得 
 ( , ( )) ( , ( )) / ( )I t w j S t w j w j= . （7） 

由式（7）可知，I(t,w( j))表征对应窗宽内的碰撞强度，其值越大，碰撞越强烈。同时，为分析碰撞

曲线在不同窗宽下的灵敏度，将其归一化处理，得 
 max( , ( )) ( , ( )) / ( , ( ))M t w j I t w j I t w j= . （8） 

图 4 为不同初速度碰撞下的加速度变化率曲线。在碰撞开始后的 15 ms 内，加速度变化率峰值越大，

峰值时刻越快，表明碰撞强度越激烈。为评价车辆碰撞时的碰撞强度，可将加速度变化率的第一个极值
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作为判断标准，35，45，55，65 km/h 对应的加速度变化率峰值分别为 23 960，27 420，29 680，33 045 m/s3，

分别对最佳窗宽进行选取，如表 3 所示。 

 
图 4  不同速度时的加速度变化率曲线 

Fig. 4  Acceleration rate curves with different speeds 
 

4.2  算法评价 

对算法准确性的评价通过表 4 所示方法进行测试。测试结果如图 5 所示，其中，图 5a 为使用不变窗 

 

 
图 5  改善前后 TTF-RTTF 对比 

Fig. 5  Comparison between the primary TTF-RTTF and improved TTF-RTTF 
a—不变窗宽时的 TTF-RTTF 对比；b—可变窗宽时的 TTF-RTTF 对比 

a-Comparison of TTF-RTTF with constant window width; b-Comparison of TTF-RTTF with variable window width 

表 3  不同速度时的最佳窗宽与窗高 
Tab. 3  The best window width and window height 

with different speeds 

加速度变化率/(m/s3) 最佳窗宽/ms 最佳窗高/ 
(m/s2) 

<23 960 17 10.5 

23 960～27 420 12 11.3 

27 420～29 680 9 11.4 

29 680～33 045 13 10.0 

>33 045 11 9.9 

表 4  测试方法 
Tab. 4  Testing method 

测试速度/(km/h) 不变窗宽/ms 不变窗高/ 
(m/s2) 

可变窗宽/ 
ms 

可变窗高/ 
(m/s2) 

16 9 11.4 17 10.5 

35 9 11.4 12 11.3 

45 9 11.4 9 11.4 

55 9 11.4 13 10.0 

65 9 11.4 13 10.0 

80 9 11.4 11 9.9 
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移动窗积分算法时目标点火时刻与最佳点火时刻的对比，45，55，65，80 km/h 的目标点火时刻均晚于

最佳点火时刻，这是不允许的，将导致安全气囊猛烈撞击乘员面部，可能造成更大伤害；图 5b 为使用可

变窗宽移动窗积分算法时目标点火时刻与最佳点火时刻的对比，可以看出，在各个速度下，安全气囊已

可以在或接近最佳点火时刻展开。 

5  结论 
在对移动窗点火算法进行分析的基础上，利用 Taurus-v3 有限元整车模型和 Taurus MADYMO 约束

系统模型仿真，证明了碰撞初速度对窗宽与窗高设计的影响，提出了一种可变窗宽移动窗积分算法，使

用加速度变化率峰值作为基准初步判断碰撞强度，分别设计了不同的窗宽与窗高值，精确判断出目标点

火时刻，提高了碰撞强度识别能力。评价结果表明，可变窗宽移动窗积分算法消除了不变窗宽时目标点

火时刻偏离最佳点火时刻的错误，提高了点火算法的准确性。 
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