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1．项目名称
乘用车智能安全关键技术及产业化

2．提名者及提名意见
提名者：中国汽车工程学会
我单位认真审阅了《乘用车智能安全关键技术及产业化》项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目符合国家科学技术奖励工作办公室的提名要求。
开发高安全品质乘用车是我国汽车工业由大变强的关键，也是自主品牌车企与欧美日等国际先进车企竞争的主战场与差距最大的技术短板。如何突破国外整车企业的长期技术封锁与垄断，建立乘用车智能安全自主开发技术体系，具备与国际先进车企产品进行全球市场竞争的能力，是保障中国汽车工业可持续发展、实现品牌向上的重中之重。
该项目以“汽车噪声振动与安全技术”与“汽车仿真与控制”两个国家重点实验室为依托，在863、973等国家、省部级等项目支持下，通过十余年的产学研深度协同研发，系统性突破了碰撞场景错综复杂难以实现车身安全性兼容性设计、碰撞实验用假人无法精准反应真人损失、智能辅助驾驶等主动安全控制系统乘员接受性低等一系列国际性难题，成功创建了面向真人实景的汽车车身安全多工况并行设计方法、基于汽车性能模拟器的临撞工况下乘员本能性骨肌力学特性测试技术、适用中国路况中国驾驶员习性的智能辅助驾驶安全控制算法，并建立了偏置碰台车实验系统、真人临撞骨肌力学特性测试系统、驾驶辅助安全系统模拟仿真及在环测试系统等国际先进水平的汽车安全研发条件平台与涵盖两千余项开发规范与标准在内的性能开发体系。获授权发明专利32项（其中授权美国发明专利1项）、软件著作权3项，发表SCI与EI检索等高水平学术论文50余篇，主持与参与制定国家与行业标准2项。
该项目突破了国际汽车智能安全技术的关键技术瓶颈，形成的设计理论与方法达到国际先进水平，开发了轿车、SUV及MPV等10余款汽车新产品，成功树立了长安汽车智能安全品质新形象。近三年累计新增销售额1831.8亿元、利润219.8亿元，并面向行业提供40余款汽车的安全性能开发技术服务，取得重大经济和社会效益，对中国汽车技术进步与产业升级起到重要的示范和引领作用，对提升自主品牌市场竞争力和推动汽车强国战略做出了重要贡献。
　　提名该项目为国家科学技术进步奖 二 等奖。

3．项目简介
2017年，中国汽车销量2887.89万辆，乘用车占比86%。乘用车作为百姓交通出行的主要工具，其安全品质是最核心的民生问题，是政府建设美好中国对汽车产业的主要抓手，也是实现中国梦的根本保证。正如习近平总书记指出“面向未来，要坚持以智能化等新兴技术引领我国汽车产业的发展方向”，乘用车智能安全是中国汽车产业做大做强的关键，也是世界汽车产业的颠覆性变革技术。
项目团队自2004年起瞄准国际汽车安全技术前沿，尤其是2010年后智能约束系统、真人复杂实景碰撞防护与智能辅助驾驶安全系统等智能化研究动态，在863、973等一批国家、省部级等项目支持下，依托“汽车噪声振动与安全技术”与“汽车仿真与控制”两个国家重点实验室与长期产学研协同创新，系统突破了碰撞场景错综复杂难以实现车身安全性兼容性设计、碰撞实验用假人无法精准反应真人损失、辅助驾驶主动安全控制系统乘员接受性低等国际难题，构建了高智能化安全品质汽车产品自主创新研发体系，实现了产品搭载全面、核心技术领先、标准体系完善的目标，成功塑造了长安汽车“安全、智能”品牌形象，助推长安乘用车销量近两年持续位居自主品牌第一、自主研发实力自2009 年起持续排名中国汽车行业第一。
主要创新如下：
（1）针对碰撞事故工况复杂、气囊与安全带等约束系统匹配参数众多且相互强耦合导致的汽车碰撞安全性能设计目标交叉干涉的国际难题，提出了基于材料本构关系的高精度碰撞仿真技术，实现了适配多工况的车身安全目标并行设计，仿真效率较国际主流商业化软件提高了40%以上，仿真精度达到94%；针对物理假人不能精确模拟真人反映的难题，国内首创了一套“虚拟碰撞场景-肌电信号和力信号转换-修正物理假人”新方法。实现了面向真人实景保护的汽车被动安全性能开发技术，碰撞安全平均得分率达到90%以上（国际同类产品为88%）。系列车型达到五星高安全评价，CS75车型碰撞获分59分，打破同级最高分记录。
（2）瞄准辅助驾驶安全系统乘员接受性低的国际难题，并针对人车混流等中国特色路况引发的本地化开发行业技术瓶颈，在国内率先开展了“以人为中心”、适配于中国路况与中国驾驶员习性的智能辅助驾驶安全的拟人化设计理论与集成匹配关键技术攻关。建立了驾驶员心生理负荷、前视预瞄行为与骨肌运动控制行为模型，构建了多传感器特征级融合、预测式运动特征认知、多目标动态决策、侧纵向动力学低匹配自学习控制等技术。集成开发了全速自适应巡航等14项智能辅助驾驶技术，其中并线辅助、后追尾预警、智能全景、行人自动紧急制动等6项首创技术实现了国内首发，关键指标达到国际一流水平。2018年，长安汽车2018款CS75在中国智能汽车指数评价中获评分第一名。
（3）创建了完整高效的汽车智能安全性正向开发体系，并推广应用于全行业。自主搭建了偏置碰台车实验系统、真人临撞骨肌力学特性测试系统、驾驶辅助安全系统模拟仿真及在环测试系统等国际先进水平的汽车智能安全研发条件平台，开展了覆盖全国、百万公里、百余名驾驶员的实车道路测试，统计形成五千余种工况的行驶场景，基于系统需求、使用场景和用户体验特性等维度建立了十万公里耐久适应性测试方法，测试了不同性别、不同年龄段的120余位真实驾驶员的103类基础体征与160余类自然驾驶行为，为智能驾驶辅助系统开发提供设计基础数据支撑。制定了2000余项企业规范和流程标准，形成了从材料级、零部件级、系统级到整车级的全链条测试评价体系。
本项目累计获授权发明专利122项（其中授权美国发明专利1项）、软件著作权3项，发表SCI与EI检索等高水平学术论文131篇，主持与参与制定国家与行业标准6项。向市场推出了逸动（轿车）、CS75（SUV）、欧尚（MPV）等紧凑型与中大型两大乘用车产品平台的十余款汽车产品，月销量过万车型超过8款。长安自主品牌乘用车新产品近三年共产销306 万辆，新增销售额1831.8 亿元、利润219.8 亿元。
中国汽车工程学会组织的科技成果评审委员会评价本项目“技术复杂程度和难度很大，创新性强，具有自主知识产权，在安全乘用车技术领域具有国际先进水平。该项目已实现产业化，取得了重大经济和社会效益，具有广泛推广前景。”本项目研究成果获中国汽车工业科技进步一等奖2项。

4． 客观评价
4.1评审鉴定意见、重大科技项目验收意见
（1）2016年12月09日，中国汽车工程学会组织的以王哲荣院士为主任的评审专家组认为：“该项目技术复杂程度和难度很大，创新性强，具有自主知识产权，在智能安全技术领域具有国际先进水平。该项目已实现产业化，取得了重大经济和社会效益，具有广泛推广前景。” 
（2）国家863课题“长安出口轿车自主集成开发与产业化”验收专家组认为“形成了碰撞安全控制等关键技术，建立了CA-PDS正车正向开发流程和整车集成开发数年据库；提出轿车碰撞拟分析方法，建设了碰撞试验分析平台” 
（3）国家863课题“知识驱动的汽车车身创新设计系统及产业化应用”验收专家组认为“完成5种建模分析模板，形成车身刚强度、疲劳和碰撞等能力，实现分析精度与试验结果的一致性达到89%以上；实现了对车身产品数据、性能仿真数据以及试验数据的协同管理，开发周期缩短为25个月，有效提升了车身开发和制造的效率。” 
（4）国家973课题“车-车碰撞相容性及乘员反应对损伤影响的基础研究”验收专家组认为：“利用汽车性能模拟器构建了典型碰撞场景，测试并分析了驾驶员在碰撞瞬时的肌肉、骨骼及脑电变化状态，建立了中国实际车-车碰撞事故形态的车车碰撞相容性仿真分析和测试评价方法。研究成果达到国际先进水平。”
4.2技术检测结果
作为我国汽车安全最权威的第三方检测机构，中国汽车技术研究中心相继对依托本项目开发的长安CS75 SUV、睿骋轿车、逸动轿车等车型进行了碰撞安全性检测，并在2014年与国内外主流同级车型进行了对标。结果表明依托本项目开发的车型的安全性能指标显著优于国内同级车型、略优于国际同级车型。
（1）2012年，中国汽车技术研究中心对“长安牌 SC7186AB5型（睿骋）轿车”C-NCAP 评价结果：星级五星，总分56.2分。
（2）2012年，中国汽车技术研究中心对“长安牌 SC7169BH型（逸动）轿车”C-NCAP 评价结果：星级五星，总分52.9分。
（3）2014年，中国汽车技术研究中心对“长安牌 SC6495A型（CS75）多用途乘用车”C-NCAP 评价结果：星级五星，总分59.0分。100%正碰撞得分率93.06%、40%偏置碰得分率90.33%、侧碰得分率100%。
国际主流同级车型丰田RAV4 C-NCAP 评级五星，总分58.1 分。100%正碰撞得分率90.72%、40%偏置碰得分率87.83%、侧碰得分率100%。
（4）2018年，中国汽车技术研究中心对“长安牌 SC7157ABH5型（睿骋CC）轿车”2018版C-NCAP 评价结果：星级五星，综合得分率86.9%。
（5）2018年，长安汽车2018款CS75在中国智能汽车指数评价中获得评分第一名。
（6）2018年，长安汽车智能驾驶车队获得中国智博会自动驾驶汽车挑战赛“自动驾驶商业化进程挑战赛一等奖”、“自动驾驶城市交通场景挑战赛最佳控制技术奖”、“APS自动泊车挑战赛第一名”、“AEB自动紧急制动系统挑战赛第二名”。
4.3重要科技奖励
（1）“长安P3乘用车平台研发及产业化应用”荣获2014年中国汽车工业科学技术一等奖。
（2）“汽车主被动安全关键技术研究与应用”荣获2016年中国汽车工业科学技术一等奖。
4.4获批建设的国家级研发基地
（1）重庆长安汽车股份有限公司获批建设“国家认定企业技术中心”。自2010年以来，在国家发改委等五部委组织的评审中，连续五届10年位居汽车行业第一。
（2）2010年，重庆长安汽车股份有限公司凭借在汽车安全技术研发领域的行业领先优势，在国内汽车企业中首批获准建设“汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室”。

5．应用情况
汽车产业是我国国民经济支柱性产业，其中乘用车市场是我国乃至全世界最大的汽车市场。项目团队通过长期产学研协同创新，实现了乘用车智能安全关键技术的重大突破，并直接应用于重庆长安汽车股份有限公司的所有自主品牌汽车产品开发，同时也通过“汽车噪声振动与安全技术”与“汽车仿真与控制”两个国家重点实验室研发平台，面向我国汽车行业提供智能安全技术服务，项目研发成果广泛应用于我国自主品牌汽车的研发。
重庆长安汽车股份有限公司将该项目成果全面推广应用于所有自主品牌汽车新产品开发，开发成本、效率和质量水平得到了显著改善。新开发了长安CS75、CS35、CS15、逸动、逸动XT、悦翔、睿骋、欧尚、CX70、CS95、CS55、凌轩等16款自主品牌乘用车，其中八款产品月销均过万辆，促进了长安自主品牌乘用车跨越式发展。近三年累计销售自主品牌乘用车339万辆，新增销售收入1831.8亿元，新增利润219.8亿元，取得了重大经济和社会效益；2015年长安汽车成为首个自主品牌乘用车年销破百万的车企。
自2010年起，“汽车噪声振动与安全技术”与“汽车仿真与控制”两个国家重点实验室研发平台将该项成果推广应用于汽车行业，对我国汽车行业安全技术水平进步和竞争力提升发挥了重要作用，为提升自主品牌乘用车的产品竞争力和市场占有率做出了重大贡献。

6．主要知识产权和标准规范等目录
获授权发明专利32项。
	序号
	专利名称
	国别
	专利授权号

	1
	客车侧翻安全防护方法及其装置
	中国
	ZL201210111257.5

	2
	伸缩式汽车保险杠
	中国
	ZL201210141025.4

	3
	无龙骨全承载客车车身结构
	中国
	ZL201210370340.4

	4
	一种舱门气囊客车侧翻安全防护装置
	中国
	ZL201210424198.7

	5
	一种基于性能互补思想的全承载客车车身结构设计方法
	中国
	ZL201210376218.8

	6
	一种变截面客车侧围立柱结构
	中国
	ZL201310042181.X

	7
	中轮转向铰接式BRT公交车
	中国
	ZL201310042185.8

	8
	低地板全承载式纯电动城市公交客车车身结构
	中国
	ZL201310175775.8

	9
	四轴单铰链铰接式客车结构
	中国
	ZL201310164321.0

	10
	一种半挂式全承载公路客车车身结构
	中国
	ZL201310177331.8

	11
	一种平行三桁架式全承载客车车身结构
	中国
	ZL201320491404.6

	12
	一种车用粘接剂的粘接强度校核方法
	中国
	ZL201410014454.4

	13
	一种新型的纯电动客车车身结构
	中国
	ZL201410027134.2

	14
	一种半挂式公路客车的联动转向关系的设计方法
	中国
	ZL201410023715.9

	15
	一种伸缩式吸能备胎机构
	中国
	ZL201410098248.6

	16
	一种双U形客车后副车架结构
	中国
	ZL201410063564.X

	17
	一种机械式焊接变形测量装置及客车骨架接头焊接工艺优化方法
	中国
	ZL201410485916.0

	18
	一种长途卧铺客车结构
	中国
	ZL201410395002.5

	19
	一种简易三段套筒式充液缓冲吸能元件及其设计方法
	中国
	ZL201410546512.8

	20
	一种半挂式公路客车
	中国
	ZL201410023690.2

	21
	一种动车式纯电动BRT公路列车结构
	中国
	ZL201510209393.1

	22
	一种斜面对接接头粘接装置及粘接方法
	中国
	ZL201510111501.1

	23
	一种纯电动客车后副车架设计方法
	中国
	ZL201510176045.9

	24
	一种复合材料车身预埋件强度试验夹具
	中国
	ZL201510523716.4

	25
	一种复合材料车身预埋件强度实验方法
	中国
	ZL201510579493.3

	26
	一种带保护装置的客车外置气囊
	中国
	ZL201410013821.9

	27
	一种用于片状基材的粘接剂粘接性能测试的方法
	中国
	ZL201510599015.9

	28
	一种粘接接头耐候性实验的离线式加载方法
	中国
	ZL201510598868.0

	29
	多试件粘接接头蠕变实验加载装置
	中国
	ZL201510598834.1

	30
	 一种粘接接头耐候性实验的离线式加载装置
	中国
	ZL201510598936.3

	31
	一种考虑剪切载荷影响的粘接剂剥离试验装置及方法
	中国
	ZL201610128383.X

	32
	多试件湿热循环与交变载荷耦合动态试验装置
	中国
	ZL201610403941.9


获软件著作权共3项。
	序号
	著作权名称
	登记号

	1
	汽车电子稳定性系统性能分析与评价软件
	ZL2010SR070808

	2
	基于DELPHI设计平台的汽车乘员约束系统仿真分析模型快速求解软件系统V1.0
	ZL2012SR083784

	3
	技术报告自动生成系统
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7．主要完成人情况
第1完成人：何举刚（重庆长安汽车股份有限公司）
参与本项目总体方案及策略的制定，对创新点2和3做出了主要贡献。创新地提出了适配于中国路况与中国驾驶员习性的智能辅助驾驶安全的拟人化设计理论，并提出了基于系统工程的智能辅助驾驶安全技术开发和验证体系方法论。获得授权发明专利7项，发表相关论文5篇。
第2完成人：高镇海（吉林大学）
对创新点1、2、3做出了主要贡献。针对真实驾驶员骨肌主动反应对损伤动态影响这一国际性研究难题，基于经验模态分解理论揭示人体骨肌动力学动态变化规律与本能性反应机理，提出了反映真实人体主动肌肉作用的仿真模型与损伤分析技术。发明了高仿真度弹簧型Hill人体肌肉改进模型并开发碰撞测试机械假人装置。为项目提供了更为真实的驾驶员碰撞损伤分析与更高乘员保护的汽车约束系统设计原则。同时提出了仿驾驶员自然操控行为的拟人前视预瞄动态交通环境融合认知、预期轨迹多目标决策、侧纵向动力学自学习解耦运动控制方法。获得授权发明专利17项，发表相关论文46篇。
第3完成人：禹慧丽（重庆长安汽车股份有限公司）
参与本项目总体方案及策略的制定，对创新点1、3做出了主要贡献。建立基于材料本构关系的高精度碰撞仿真技术，实现车身安全的多工况目标并行设计；创新提出了基于性能模拟器的的临撞工况下乘员本能性骨肌特性技术，并推进产业化应用。主持长安睿骋、CS75、欧力威等新产品安全性能开发。获授权发明专利9项、发表相关论文11篇。
第4完成人：梁锋华（重庆长安汽车股份有限公司）
参与本项目总体方案及策略的制定，对创新点2做出了主要贡献。构建了多传感器特征级融合、预测式运动特征认知、多目标动态决策、侧纵向动力学低匹配自学习控制等技术。主持长安睿骋、CS75、CS55、睿骋CC等新产品的14项智能辅助驾驶安全技术开发。获得授权发明专利6项。
第5完成人：胡宏宇（吉林大学）
对创新点1、2做出了主要贡献。负责驾驶员自然操控行为分析及在汽车智能安全领域的设计应用。提出了基于多导生物电信息机器学习与模式识别的驾驶员操纵行为特征表达及其多态多尺度下驾驶员操纵负荷的动态演变机理；测试了不同性别、不同年龄段真实驾驶员的虚拟场景驾驶行为数据，并将其应用于拟人自学习机制的主动安全感知-决策-运控一体化设计。获得授权发明专利4项，发表相关论文8篇。
第6完成人：刘波（重庆长安汽车股份有限公司）
项目总负责人，负责技术路线总体规划，总体设计方案制定，对创新点1、2、3均做出了主要贡献。主要构建了乘用车智能安全指标体系，主持了规范标准的制定工作，提出了；参与部分试验装置的研制；担任长安汽车P3平台项目总监，完成了逸动、逸动XT、CS75等车型开发开发，率先赋予了长安自主品牌乘用车智能安全新形象，并推动了智能安全乘用车关键技术大规模产业化。获授权发明专利2项。
第7完成人：崔泰松（重庆长安汽车股份有限公司）
对创新点1做出了主要贡献。参与乘员减速度控制理论研究；参与约束系统协调匹配方法和多工况碰撞台车模拟调校技术研究。主持了逸动、CS35、CS95、欧诺等车型的碰撞安全性能开发。获授权发明专利8项，发表相关论文6篇。
第8完成人：谭本宏（重庆长安汽车股份有限公司）
项目总负责人，负责技术路线总体规划，总体设计方案制定，对创新点1、2、3均做出了主要贡献，对“以人为中心”的智能辅助驾驶安全集成技术有突出贡献，主持了主被动安全一体化的智能安全体系的建设和搭建，搭建了智能安全系统数据库。主持开展了覆盖全国的实车道路测试，推动了智能安全乘用车关键技术大规模产业化应用，并获得国内领先技术成果。发布企业规范24项。
第9完成人：陈达兴（重庆长安汽车股份有限公司）
对创新点2、3做出了主要贡献。负责全速自适应巡航控制系统和自动紧急制动系统开发，发明了基于虚拟现实技术的车道偏离预警测试测试方法，建立了驾驶辅助系统评价体系。获得授权发明专利3项，发布企业规范10项。
第10完成人：张君媛（吉林大学）
对创新点3做出了主要贡献。提出了基于耦合方法的乘用车侧面约束系统集成及参数优化方法， 开发了汽车碰撞乘员及约束系统动态仿真与集成优化技术，结合多工况并行设计技术和高精度仿真技术，实现了车身高安全技术的关键突破，保障了乘员生存空间。获得授权发明专利6项，发表相关论文11篇。
8．主要完成单位及创新推广贡献
第1完成单位：重庆长安汽车股份有限公司
重庆长安汽车股份有限公司作为项目牵头单位，负责项目整体策划，实施推进和产业化推广应用，在项目管理、技术创新、产业化应用方面均起到牵头组织作用。
（1）牵头完成了国家863计划课题“长安出口轿车自主集成开发与产业化”、“知识驱动的汽车车身创新设计系统及产业化应用”，设立并组织完成了“乘用车正面碰撞目标分解与性能控制”等百余项安全先期技术研究课题，组建了400人研发团队，其中多人入选国家千人计划专家。
（2）创新提出了基于材料本构特性的多工况碰撞车身安全并行仿真设计方法、乘员减速度控制原理和基于台车模拟的智能约束系统协调匹配方法，建立了面向乘员保护的安全性能开发技术，形成了整车、系统、零部件、材料四级性能指标体系和设计、分析与试验三大规范标准，创建了完整高效的乘用车安全正向开发体系。
（3）集成开发了自动紧急制动等14项智能辅助驾驶技术，其中并线辅助、后追尾预警、智能全景、行人自动紧急制动等6项首创技术实现了国内首发。
（4）实现了大规模产业化推广应用。基于以上技术创新，开发了CS75、CS35、CS15、逸动、悦翔、睿骋、欧尚、CX70等紧凑型、中大型两大平台十余款自主品牌乘用车新产品。近三年实现销售306万辆，新增销售额1832亿元、利润219亿元。
以上研究成果获授权发明专利56项。对创新点1、2、3做出了主要贡献。

　　第2完成单位：吉林大学
吉林大学作为项目参与单位，负责项目中中国路况中国驾驶员自然驾驶行为建模及其骨肌运动控制特性分析基础理论，智能辅助驾驶安全拟人化设计方法与集成匹配等关键技术的创新工作。
（1）牵头承担了国家自然科学基金“汽车底盘一体化系统仿驾驶员智能控制机理及关键技术研究”等二十余项国家、省部级及行业协作项目，并与重庆长安汽车股份有限公司联合承担了国家973计划项目“车-车碰撞相容性及乘员反应对损伤影响的基础研究”、国家重点研发计划新能源汽车专项“电动自动驾驶汽车关键技术研究与示范运行”等项目。
（2）创新提出了“仿真模拟重构碰撞场景-嵌入真实驾乘人员测试骨肌运动控制-建立主要肌群肌电信号向力信号转换关系-捕捉分析躯体与四肢运动规律”方法，建立了基于汽车性能模拟器的临撞工况下乘员本能性骨肌力学特性测试技术，揭示了人体本能性反应机理及其骨肌动力学动态变化规律等，提出了反应真实人体主动肌肉作用的仿真模型与损伤分析技术，为完善真人碰撞防护设计开发体系提供理论支撑。
（3）提出了“以人为中心”、适配于中国路况与中国驾驶员习性的智能辅助驾驶安全的拟人化设计理论与集成匹配关键技术攻关。建立了驾驶员心生理负荷、前视预瞄行为与骨肌运动控制行为模型，揭示了真实驾驶员对汽车方向与速度的综合控制行为规律，为辅助驾驶安全系统的集成匹配提供了控制方法与标定依据。
（4）基于以上技术创新，协助重庆长安汽车股份有限公司开发了十余款长安汽车产品，并进一步推广应用于一汽、上汽、广汽、广汽、金龙、浙江亚太机电等十数家整车与零部件企业。
以上研究成果获授权发明专利66项，发表学术论文116篇。对创新点1做出了主要贡献，对创新点2提供了设计数据支撑，并参与完成了创新点3。

9．完成人合作关系说明
长期以来，重庆长安汽车股份有限公司与吉林大学瞄准国际汽车安全领域技术前沿开展了深度产学研合作。吉林大学是重庆长安汽车股份有限公司在国内汽车高校科研院所中正式签约的主要合作伙伴；重庆长安汽车股份有限公司汽车安全领域资深专家也受聘为吉林大学（汽车工程学院）特聘教授；双方合作发表学术论文多篇，授权发明专利多项。
双方结合各自的特点进行了汽车安全研究内容的分工协作。通过十余年的协同研究，共同完成了相关关键技术研究及大规模产业化。
2006年至2010年，联合承担了国家科技部863计划“长安出口轿车自主集成开发与产业化”项目。共同开发了主动安全领域的底盘一体化智能控制技术与被动安全领域的智能约束系统设计及集成匹配技术。研究成果为本项目的创新点1和2提供了理论与方法支撑。
2012年至2014年，联合承担了国家科技部973计划“车-车碰撞相容性及乘员反应对损伤影响的基础研究”。重点研究了驾驶员在模拟真实交通碰撞事故场景时的骨肌生理、心理等行为反应，揭示了人体本能性反应机理及其骨肌动力学动态变化规律等，提出了反应真实人体主动肌肉作用的仿真模型与损伤分析技术，为完善碰撞测试评价体系提供理论支撑。研究成果为本项目的创新点1做出了主要贡献。

