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基于有限元法的人体座椅系统随机响应分析

董瑞春ꎬ 郭立新
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于人体解剖测量学和人体运动学建立了包括人体骨骼、肌肉、皮肤、坐垫、靠背和头枕的驾驶

姿势的人体座椅系统三维有限元模型. 通过人体座椅系统在重力作用下的静态分析ꎬ提供动态分析的人体驾

驶姿势初始边界条件. 通过频率提取分析确保随机响应分析所需足够数量的模态. 通过计算腰椎到坐垫表面

在垂直方向的传递函数验证了模型. 最后分析了在座椅底部垂直方向 ０ ~ ２０ Ｈｚ 的白噪声激励下人体腰椎间

盘的加速度和应力响应ꎬ得出由于座椅的耦合作用使得腰椎间盘响应峰值频率低于其固有频率. 该方法可以

代替实验研究其他方案的人体座椅系统动态响应问题.
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　 　 从路面经过汽车的轮胎和悬架ꎬ最终经过座

椅传递到人体的振动影响乘坐舒适性ꎬ并且给身

体健康带来不利影响[１] . 大量文献从表观质量或

座椅到头部的振动传递比的角度对人体座椅系统

进行了振动实验研究[２ － ４]ꎬ研究不同的因素对人

体振动响应的影响. 虽然实验法为人体座椅系统

的振动研究提供了坚实的基础ꎬ但是实验法存在

许多缺点:①不方便测量人体内部的响应ꎬ如腰椎

间盘的应力、位移、速度和加速度等的响应ꎻ②不

能保证传感器坐标系与全局坐标系平行或对齐ꎬ
如在测量人体背部的振动响应ꎬ特别身体在倾斜

姿势时ꎬ由于传感器几何形状的影响很难做到使



　 　

得传感器坐标系与全局坐标系平行或对齐ꎬ导致

不同方向测量的数值与真实数值存在偏差ꎻ③加

速度传感器自身惯性以及与皮肤之间的弹性连接

影响. 而有限元法能够较好地解决这些问题.
目前应用有限元法研究人体座椅系统响应的

文献较少. 本文主要解决应用有限元法分析人体

座椅系统动态特性的难题(如人体的皮肤骨骼三

维建模问题ꎬ人体座椅系统有限元模型动态分析

的材料和接触等非线性问题等)ꎬ并分析人体座

椅系统在宽带白噪声激励下人体腰椎间盘的应力

和加速度随机响应.

１　 方　 　 法

１􀆰 １　 人体座椅系统有限元模型的建立

在前处理中通过把与座椅金属骨架相接处的

泡沫单元的材料属性设置为钢的材料属性ꎬ实现

金属骨架对泡沫的约束. 所以为了简化模型ꎬ只建

立聚氨酯泡沫材料的坐垫、靠背和头枕ꎬ略去座椅

金属骨架. 人体模型包括皮肤、肌肉软组织、腰椎

间盘和骨骼等. ＰＯＳＥＲ 软件内有基于人体解剖测

量学的人体数据库ꎬ不仅可以获得人体表面尺寸ꎬ
还可以获得肌肉和内部骨骼的尺寸数据ꎬ并且可

以根据人体运动学进行人体模型姿态的调整ꎬ模
型的尺寸与实际人体测量的尺寸达到很高的一致

性[５] . 本文应用 ５０ 百分位的中国男性测量尺寸数

据(数据如表 １ 所示)在 ＰＯＳＥＲ 里设置人体模

型. 因 ＰＯＳＥＲ 保存文件格式是 ｏｂｊꎬ需在三维软件

中利用 ｏｂｊ 文件重新造型生成实体模型. 本文应

用 ＡＮＳＡ 软件快速建成实体模型. 人体座椅系统

有限元模型如图 １ 所示.

表 １　 中国 ５０ 百分位男性尺寸数据[５]

Ｔａｂｌｅ １　 ５０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｌｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｍｅｔｒｙ
身高
Ｓ / ｍｍ

体重
ｍ / ｋｇ

坐高
Ｈ / ｍｍ

大腿长度
Ｌ１ / ｍｍ

小腿长度
Ｌ２ / ｍｍ

１ ７３５ ６８ ８９０ ４４５ ４１５

图 １　 人体座椅系统有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ￣ｓｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ

根据分析步骤不同ꎬ材料分为线性和非线性.
在静态分析中使用非线性材料ꎬ在动态分析中使

用线性材料. 在软件 ＡＢＡＱＵＳ 中用超弹性准则描

述聚氨酯泡沫材料的特性ꎬ本文用 Ｇｒｕｊｉｃｉｃ[６]研究

的数据定义材料特性ꎬ用最小二乘法拟合上述数

据ꎬ如图 ２ａ 所示.

图 ２　 材料线性化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

(ａ)—聚氨酯泡沫ꎻ (ｂ)—肌肉组织.

　 　 由于人体不同组织的材料特性不同ꎬ必须进

行合理的简化. 皮肤应用线弹性、各向同性、近似

不可压缩性的力学特性ꎬ根据医学研究皮肤的厚

度设置为 １ ｍｍ. 根据文献[５]可得肌肉和其他的

软组织的材料特性. 人体座椅系统有限元模型的

材料参数如表 ２ 所示. 其中椎间盘应由纤维环和

髓核组成ꎬ这里简化成由一种物质构成. 肌肉和聚

氨酯泡沫的杨氏模量是经线性化求得ꎬ其非线性

特性如图 ２ｂ 所示.

表 ２　 人体座椅系统材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ￣ｓｅａｔ
ｓｙｓｔｅｍ

类型
杨氏模量
Ｅ / ＭＰａ

泊松比
μ

密度 ρ
ｋｇ􀅰ｍ － ３

皮肤 ０􀆰 １５ ０􀆰 ４６ １ １００

骨骼 １６ ７００ ０􀆰 ３ １ ７００

椎间盘 １ ０􀆰 ４５ １ ０５０

肌肉 ０􀆰 １５ ０􀆰 ４９ １ ０６０

聚氨酯泡沫 ０􀆰 １５ ０ １１０

与金属骨架接触
的泡沫单元

２１０ ０００ ０􀆰 ３ ７ ８００
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１􀆰 ２　 静态仿真

为反映在重力作用下人与座椅之间的真实接

触ꎬ摩擦作用必须考虑在内ꎬ在有限元软件中通过

定义接触属性实现. 接触计算公式选用罚函数法ꎬ
切向接触特性的摩擦因数设置为 ０􀆰 ２ꎬ法向接触

特性选用硬接触计算方法.
为保证本文简化座椅的真实性ꎬ模型中固定

坐垫底部和靠背背面与座椅金属骨架接触处的

面ꎬ即限制与金属骨架相接触的坐垫和靠背节点

的所有自由度. 人与座椅只在重力载荷作用下发

生接触关系. 仿真环境中的重力场设置为负 ｚ 轴

方向ꎬ大小为 ９ ８００ ｍｍ􀅰ｓ － ２ .
１􀆰 ３　 频率提取分析

频率提取分析和基于振型叠加法的随机响应

分析要求系统是线性的ꎬ即材料是线性的ꎬ没有接

触行为ꎬ不考虑几何非线性. 图 ２ 为在应变较小的

情况下ꎬ非线性材料可以用线性材料代替. 实际驾

驶环境中人体与座椅之间是面接触的ꎬ并且在振

动强度不大的情况下ꎬ接触面是不分离的. 所以通

过静态仿真可得到人体与座椅之间的接触情况ꎬ
在频率提取分析和随机响应分析中用 ｔｉｅ(不分

离)链接人体与座椅之间的接触面ꎬ解决接触非

线性问题.
１􀆰 ４　 随机响应分析

随机响应分析可以预测一个系统在不确定的

连续激励条件下的响应ꎬ因为载荷是不确定性的ꎬ
只能以统计学意义上的特征描述. 在 ＡＢＡＱＵＳ 软

件中激励以功率谱密度的形式作为输入. 本文研

究输入的激励为 ０ ~ ２０ Ｈｚ 的宽带白噪声激励. 激
励分别施加在人的手部、脚部和座椅底部. 白噪声

激励的幅值为 １ ｍ / ｓ２ꎬ以重力加速度为单位ꎬ则振

动幅值为 １ / ９􀆰 ８ ｇꎬ在 ０ ~ ２０ Ｈｚ 频率范围内的功率

谱密度为一常数(１ / ９􀆰 ８)２ / ２０ ｇ２ / Ｈｚ ＝ ５􀆰 ２０６ ２ ×
１０ － ４ ｇ２ / Ｈｚ. 整个模型的直接模态阻 尼 比 为

０􀆰 ０８[１] .

２　 结　 　 果

２􀆰 １　 模型验证结果

有效质量反映了各阶振型在各个自由度上所

激活的质量ꎬ在使用振型叠加法分析线性振动时ꎬ
要保证在频率提取步中提取到足够的模态ꎬ判断

标准是在主要运动方向上总有效质量要超过模型

中可 运 动 质 量 的 ９０％ . 本 模 型 中 总 质 量 为

７４􀆰 ６ ｋｇꎬ ｘꎬｙꎬｚ 坐标方向前 ５０ 阶的总有效质量分

别为 ６８􀆰 ９ꎬ６９􀆰 ５ꎬ６７􀆰 ８ ｋｇꎬ分别是模型总质量的

９２􀆰 ３１％ ꎬ９３􀆰 １１％ ꎬ９０􀆰 ８４％ . 说明前 ５０ 阶的模态

和频率足够用于 ０ ~ ２０ Ｈｚ 的随机响应分析.
从大腿的下表面(与座椅上表面相接触处)

到腰椎的传递函数(腰椎的加速度功率谱密度与

大腿下表面的加速度功率谱密度的比值ꎬ之后再

开根号)如图 ３ 所示. 发现峰值在 ８ ~ １２ Ｈｚ 范围

内ꎬ这与人体脊椎垂向固有频率范围 ８ ~ １２􀆰 ５ Ｈｚ
一致[７] . 以上说明人体座椅系统有限元模型是有

效合理的.

图 ３　 腰椎传递函数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｃ

２􀆰 ２　 分析结果

图 ４ 为通过静态仿真得到人体与座椅之间的

面接触情况. 实际驾驶环境中人体与座椅之间是

面接触的ꎬ并且在振动强度不大的情况下ꎬ接触面

变化不大. 所以人体与座椅之间的接触面用 ｔｉｅ 链

接可解决接触非线性问题.

图 ４　 重力作用下人体与座椅接触关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ

ｓｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ

人体座椅系统前 ５０ 阶模态的固有频率如图

５ 所示ꎬ发现前 ５０ 阶模态的固有频率都在 ３０ Ｈｚ
之内. 在座椅底部的 ０ ~ ２０ Ｈｚ 白噪声激励下ꎬ
Ｌ１ － Ｓ１段椎间盘垂直方向的加速度功率谱密度

ａｐ 如图 ６ 所示. 发现垂直方向加速度响应峰值主

要分布在 ５ ~ ６ Ｈｚ 内. 图 ７ 为 Ｌ１ － Ｓ１ 段椎间盘对

称面前部单元的应力分量 ｓ３３ 功率谱 ｐｆꎬ发现其

峰值与加速度功率谱峰值一致都分布在 ５ ~ ６ Ｈｚ
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内ꎬ而且与实验结果 ４ ~ ６ Ｈｚ[８ － ９] 很相近. 但是不

同腰椎间盘的 ｓ３３ 应力响应峰值有较大的差别.
在幅值为１ ｍ / ｓ２的白噪声激励下ꎬ最大应力峰值

在Ｌ３ － Ｌ４ 段椎间盘处. 该处的 ｓ３３ 响应幅值为

０􀆰 ０６７ ４ ＭＰａꎬ 虽然远小于静态坐姿时 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ５ ＭＰａ[９]ꎬ但是在较大幅值的激励下 Ｌ３ － Ｌ４ 段

椎间盘是人体腰椎间盘容易破坏之处.

图 ５　 人体座椅系统固有频率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ￣ｓｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 Ｌ１ －Ｓ１ 段椎间盘垂直方向的加速度功率谱密度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ＰＳＤ ｏｆ Ｌ１￣Ｓ１ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｃ

图 ７　 Ｌ１ －Ｓ１ 段椎间盘的应力 ｓ３３ 功率谱密度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓ３３ ＰＳＤ ｏｆ Ｌ１￣Ｓ１ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｃ

　 　 虽然座椅泡沫的缓冲作用使得腰椎间盘响应

峰值频率避开了人体脊椎固有频率的范围ꎬ但是

仍处于人体垂向敏感频率范围 ４ ~ １２ Ｈｚ[７] 内. 本
文是通过把与座椅金属骨架相接处的泡沫单元的

材料属性设置为钢的材料属性ꎬ实现金属骨架对

泡沫的约束ꎬ可能增加了系统的刚度. 根据文献

[１０]研究ꎬ下一步可以建立带有汽车座椅金属骨

架的人体座椅系统有限元模型ꎬ从而可以进一步

降低系统 ｚ 坐标方向响应峰值的频率.

３　 结　 　 语

建立了人体座椅系统有限元模型ꎬ详述了随

机响应的分析过程ꎬ并验证了模型的合理性. 最后

得出人体座椅系统在白噪声激励下腰椎的响应特

点ꎬ解决了用实验法研究人体座椅系统中的不足.
该方法可以用于研究人体座椅系统不同参数时的

动态特性以及新设计座椅的动态舒适性.
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