
引言

机动车儿童乘员用约束系统是指带有保护带

扣的织带，或相应柔软的部件、调节装置、连接

装置及辅助装置，且能将其稳固放置在机动车上的

装置，其设计是通过限制佩戴者身体的移动来减轻

在车辆碰撞事故或突然减速情况下对佩戴人员的伤

害。该产品已纳入国家强制性产品认证目录，对保

障儿童乘员的乘车安全具有重要作用。目前，常见

的儿童约束系统类型涉及通用类、半通用类、受限

制类和特殊车辆类，按照组别又有0 组、0+ 组、I

组、II 组和III 组之分。婴儿提篮、车载式婴儿床、

儿童座椅、增高坐垫等，均属常见的机动车儿童乘

员用约束系统。约束系统与车辆的连接方式多样，

尤 属 安 全 带、ISOFIX 接 口、LATCH 接 口 较 为 多

用。其中，安全带约束为最早出现的约束方式，该

类约束对安装方法、安装路径等的要求稍显复杂。

ISOFIX 接口方式，在国内、欧洲、日本等地使用广

泛，安装简单，误操作少，可靠性高。LATCH 接口

方式，则基本用于北美地区，在国内尚无使用。在

我国国家标准《机动车儿童乘员用约束系统》（GB 

27887-2011）中，安全带、ISOFIX 等两类约束方式

均满足标准要求。随着欧洲相关标准由UN/ECE R44

向UN/ECE R129 的切换，ISOFIX 连接方式将更加常

见，采用该类约束方式的儿童约束系统，使用范围

将进一步扩大。我国是世界上最大的儿童约束系统

生产国和出口国，而随着欧洲法规的变化，我国国

家标准GB 27887-2011 的换版工作也在酝酿之中，新

版标准的征求意见稿已经发布，预计不久将正式实

施。在此背景下，对整车车身内设置的ISOFIX 固定

点系统及上拉带固定点的强度要求，也已在国家标

准《汽车安全带安装固定点、ISOFIX 固定点系统及

上拉带固定点》（GB 14167-2013）得到明确[1]。此

外，该类固定点的强度测试已列入道路机动车辆产

品准入许可中的必测项目，目前为工信部公告测试

项第55 项。因此，ISOFIX 固定点强度试验与整车、

约束系统产品的安全性能都息息相关，确保试验数

据准确性尤为重要。

测试ISOFIX 固定点的强度，需要按照技术标

准，并借助一定精度的设备设施，由操作人员按照

标准化的试验流程加以实施。目前，常见的固定

点强度试验方法包括静态试验、动态试验、疲劳试

验、热试验和振动试验等[2,3]。其中，静态试验是
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最简单的试验方式之一，该试验将静态力通过专用

夹具施加在固定点上，以评估其强度，验证固定点

是否会产生破裂或松动。动态试验则与静态试验不

同，该试验模拟事故中的冲击力。动态试验一般借

助加速或减速台车测试系统，以特定的速度和角度

施加冲击力以模拟实际情况。疲劳试验是一种长时

间的试验，旨在模拟固定点多次使用后的性能。疲

劳试验中，固定点承受反复载荷，以评价固定点的

寿命和耐久性。热试验则通过设置高温或低温环

境，评估固定点在极端气候条件下的性能。而振动

试验模拟车辆在不平整道路上行驶时的工况，试验

中，固定点承受特定频率和振幅的振动，以评价其

固定性能等。除GB 14167 外，国际/ 国外标准ISO 

10542、UN/ECE R14、FMVSS 210、JIS D4414 等也对

相关试验方法进行了规定。

静态试验作为一种简单易行、直观高效的测试

方案，被诸多生产企业、检验机构等广泛采用。然

而，针对该项试验，实验室间的比对普遍偏少，试

验设备结构型式也多有差异，加之试验人员、计量

机构、试验条件等多元因素引入的不确定度，有必

要在关键环节控制测试过程，确保测试数据准确、

可靠。在ISOFIX 固定点强度静态试验中，力传感器

必不可少，用于静态力闭环控制以及确定固定点承

载能力。试验条件改变等外来扰动，最可能对力传

感器造成干扰或影响[4,5]。确保试验条件的一致性和

稳定性，是获取力传感器可靠数值的必要条件。

1  试验实现方案 

1.1  技术要求 

依 据GB 14167-2013 条 款 4.5.5、5.6.2.2、5.6.2.3

中 有 关ISOFIX 固 定 点 的 试 验 规 定： 对ISOFIX 上

的静态加载装置（SFAD）施加静态载荷，以考核

ISOFIX 固定系统的强度。对有ISOFIX 上拉带固定

点的ISOFIX 固定点系统，还应按5.6.2.3 规定进行试

验。加载期间水平位移和斜向力方向位移不应大于

125mm，但允许永久变形和部分开裂。如果在规定的

时间保持了所要求的力，ISOFIX 下固定点、上拉带

固定点和周围的区域不应失效。对固定点系统在座

椅总成上的情况应进行5.6.2.4 的附加试验。试验后不

应出现裂纹，且应满足前向力和斜向力导致X 点的最

大位移均不大于125mm 的要求[1]。 

而对于条款5.6.2.4 中座椅惯性力试验，对不直接

装在车辆结构上而力直接传递到车辆座椅总成上的

安装位置应进行本试验，以保证座椅固定点有足够

的强度。在这个试验中，沿纵向水平向前施加等于

座椅总成或与座椅相关的相应座椅总成部件20 倍质

量的力。附加力及力的分布应由制造商确定并经检

测机构认可。应制造商要求，该试验的附加力也可

施加在SFAD 的X 点上。如果上固定点与座椅一体，

试验应带ISOFIX 上拉带。当安全带固定点与车辆座

椅一体且座椅己完成试验，满足本标准对成人约束

系统的固定点的加载要求，则本试验可豁免。

1.2  试验方法 

样品及工装安装完成后，需调整SFAD 和支撑装

置之间前后位置的松紧，通过在SFAD 装置的前下横

梁的中心施加135N±15N 的力实施。调整完毕，则

分别对SFAD 施加前向和斜向的力。前向力的施加方

向与水平面成10°±5°，斜向力的施加方向与水平

面成0°±5°。测试前，需对X 点进行500N±25N 的

预加载。正式开始测试时，应在30s 内尽快加载到规

定的最大力值。制造商可要求加载时间在2s 以内，

持续时间不少于0.2s。所有测量数据的滤波等级，应

满足ISO 6487 中的CFC60 或其他等效方法的要求[1]。

其中，对前向加载和斜向加载的力值要求等详见表

1 所示。以某型汽车座椅上自带的ISOFIX 固定点及

其上拉带固定点的测试为例，实际安装状态如图1 所

示，分别对应下表中的3 种状态。

表  ISOFIX固定点强度静态试验力值加载要求

方向 与中垂面角度 力值 其他要求（含有上拉带固定点时）

前向 0°±5° 8kN±0.25kN ·不连接SFAD 和上拉带固定点

0°±5° 8kN±0.25kN ·连接SFAD 和上拉带固定点

斜向 75°±5° 5kN±0.25kN
·不连接SFAD 和上拉带固定点
·力施加于前向两侧，或较恶劣的一侧，或两侧对称时
仅施加于其中一侧
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（a）  （b）                   （c）
图1  安装完成后的待测状态

2  测试结果及分析 

按照规定力值，加载方向施加相应力后，如未

发生样品失效，即样品性能满足标准要求时，通过

上位机，可得到典型特征的“力—时间”曲线，如图

2 所示，分别对应图1 中（a）（b）（c）所示的加载

状态。可见，对应安装牢固的样品及工装，如加载

角度给定，则加载曲线在近弹性变形阶段，斜率基

本恒定，达到塑性变形阶段后，曲线斜率会出现一

定的波动，波动变化趋势与样品、工装的物理特性

相关。

（a）

（b）

（c）
图2  力—时间曲线图
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在理想状态下，“力—时间”特性曲线具有一

定的可预测性，服从“弹性变形+ 塑性变形”两阶

段的变形规律，具有两类变形的典型特征。但对于

ISOFIX 固定点强度静态测试设备而言，其核心测试

部件为力传感器，主要以承受拉力为主，其应用过

程中受试验条件影响。整个试验过程引入的不确定

度分量来自多个方面，如样品安装牢固程度、人员

操作熟练程度、设备校准引入的不确定度、加载角

度、加载速率、保持时间等。为确保试验结果的重

复性和可对比，宜充分考虑这些因素的影响，以增

加测试准确度。

3  试验结果的影响因素分析及测试要点 

强度静态测试的测量结果的不确定度产生原因

多样，由多种因素引入，一般需确定每个不确定度

来源引入的不确定度分量，涉及用对观测列进行统

计分析的方法来评定的A 类不确定度，和用不同于

对观测列进行统计分析的方法来评定的B 类不确定度

等。结合实际测试经验及目前国内各大国家级检测

机构的同类在用设备的结构型式，影响力测试值的

主要因素如图3 所示。 

 其中，编制检验大纲应充分考虑不同标准的兼容

性，针对差异，细化具体的测试方法。按照明确

后的测试方法，对人员操作侧重规范化和标准化培

训，以期减小A 类不确定度。样品安装中，应确保

汽车座椅靠背角度、纵向调节位置等关键参数满足

要求，在重复测试中尽可能保持恒定，螺栓等固定

件的安装则应确保扭矩恒定。工装安装时，应调整

工装姿态，既要符合测试要求，又应在重复测试中

保持刚度、强度等物理特性的稳定。如发生较大变

化，则需更换工装。静态加载装置安装时，应尽可

能调整其与支撑装置的相对位置和前后松紧度，并

保证多次测试中的一致性。

鉴于物理量的直接获取装置为力传感器，规避

环境因素的不利影响宜充分考虑，尤其是当拉力加

载装置为液压缸时，如调节不当，可导致活塞杆振

动，进而使得力传感器测量失真。因此，在设备

稳定后再行加载，更有利于测试准确度的提升。同

时，按照ISO/IEC 17025:2017 等规则运行的实验室，

理论上均会控制温、湿度以及电磁干扰等环境条

件，对传感器造成的影响在可控范围内[6]。而样品

/ 工装安装的方式及其牢固程度在加载力足够大的情

况下，对“力—时间”特性曲线一般会有明显影响，

详见图4 所示，可见由于安装不牢引起的力值波动。

此外，拉力施加的角度相对于铅垂面、水平面均有

允差，在允差范围内的变化，也均会造成力值加载

曲线的变化，并影响试验结果。选择较为一致的偏

差或者减小允差范围，在重复测试或者实验室间比

对时尤为重要。力值加载速度和力值保持时间的变

化，在样品刚度、强度偏临界状态时，会造成试验

结果的较大差异，故而，保持二者及其他相关加载

参数的一致和稳定，是试验结果具有可比性的前提

之一。

图3  力值的主要影响因素分析
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4  结语

ISOFIX 固定点强度静态试验是相关整车产品

准入许可测试项目中的一项重要内容，也是相关产

品出口国外市场测试内容的门槛项之一。准确、

合理、高效地实施该项测试，可彰显实验室检测能

力、提升行业服务水平。

为确保试验准确度，宜充分确定试验中力传感

器的主要影响因素，在“人—机—料—法—环—测”

多环节实施控制，制定控制要点监测方案，减小各

类测量不确定度，增强测试的可靠性和可信度。

ISOFIX 固定点强度静态试验的前向加载和斜向

加载试验，均需严格控制试验条件，在加载角度、

加载时间、力保持时间等控制参数一定的情况下，

按照实验室管理体系规定，实施试验结果比对等活

动。同时，结合设备面临的通常工况以及测量过程

中不确定度的主要来源，可在该类测试的试验设备

研发环节提前统筹、合理考虑设计输入的充分性，

提升检测韧性和系统鲁棒性。

此外，由于检测技术、产品应用等均发展较

快，各国标准的规定也都不尽相同，国内对标准

的修订略显迟滞，建议加强对国外相关技术标准和

法规发展趋势的跟踪，结合产品研发动态，在标准

制修订等领域加强沟通，实现各国技术标准兼容互

信，检测体系互联互通，在行业内推动“一带一路”

战略及相关举措落地，助力我国汽车产业高质量发

展。
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图4  安装状态对加载曲线的影响
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