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要!考虑到车用座椅椅面倾角变化对驾驶员乘坐舒适性的影响%开展了不同身材驾

驶员在不同椅面倾角下的人体骨肌力学特性的仿真分析与实验测试
;

首先基于人体骨肌力

学软件分别建立了第
O

%

O$

%

EO

百分位中国男性驾驶员在驾驶姿态下的骨肌力学模型'然后

通过椅面倾角参数动态调整并结合相关性分析方法%描述了驾驶员下肢腿部不同肌肉的受

力情况和激活程度'最后开展了真实驾驶员下肢肌肉肌电测试
;

结果表明%当座椅椅面倾角

增大时%驾驶员的臀大肌&髂腰肌&半腱肌&股直肌&缝匠肌&腓肠肌&胫骨前肌肌肉激活程度

较大%

%$a

#

%?a

为椅面倾角的理想变化区间
;

关键词!汽车座椅'乘坐舒适性'骨肌力学模型'座椅椅面倾角'肌肉激活程度
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年

乘体验感#近年来越来越受到汽车座椅乃至整车厂

家的关注#也成为汽车人机工程学研究的核心技术
;

早期的车用座椅乘坐舒适性研究大多集中在

压力和不舒适感之间的关系(

%̀ #

)

;

文献资料调查表

明#在所有的客观评价方法中#压力和不舒适感的

关系最为显著(

D

)

;#$

世纪
E$

年代徐明等提出表征体

压分布的
"

个指标#并结合座椅的舒适性对其物理

意义进行了初步分析(

!

)

$

R((443+4

等(

#

)对臀部所受

到的压力转化为不适感进行了分析$

M3+G

等(

O

)则

通过绘制人体理想体压分布图来指导设计椅子的

外形轮$

<G

=

)+I)L

等(

?

)通过对体压分布图及其指

标进行对比分析
D

款座椅的舒适程度$

M3P

T

等(

&

)

搭建了一个可以改变重量的黏土臀部模型#根据其

数据计算出一个修正因子公式#从而矫正得到
"

个

体压分布指标
;

近年来研究人员开始导入人体生物电信息和

建模的方法进行骨肌受力分析(

"

)

;

赵江洪等(

E

)从乘

客舒适性多级评估法'人体曲线测量'肌电测量与

坐姿与行为观察
!

个角度对座椅的舒适性进行了研

究$

S--3

=

,45

等(

%$

)通过测量肌电信号'人体坐姿各关

节角度等研究了不同坐姿对人体肌肉的影响$韩国

的
Y,*G

等(

%%

)

'德国的
e1-1+94(

6

等(

%#

)和意大利的

7,II3(

等(

%D

)先后研究了人体各个部位呈现不同角

度对驾驶舒适性的影响
;

以上研究的出发点集中在通过座椅靠背角度

的调节和人体自身角度的改变#改善车辆驾驶员体

压分布特性
;

近年来车用座椅除提供座椅靠背角度

调节外#椅面倾角也可以动态调节以适应驾乘人员

的个性化需求
;

由于人体骨骼肌肉协同工作机理#驾

驶员下肢踩踏踏板等特定驾乘姿态#势必引起驾驶

员与椅面处的接触压力和腿部肌肉受力的改变#从

而影响驾驶员乘坐舒适性
;

但现有研究大多是分析

椅面靠背倾角和座椅骨架发泡材料特性影响#并采

用驾乘人员主观打分方法进行车用座椅各参数调

节后的乘坐舒适性评价#缺乏椅面倾角变化对驾驶

员乘坐舒适性的定量化分析
;

针对以上问题#本文基于人体骨肌力学特性分

析软件
<+

6

K(I

6

#建立了描述驾驶员操纵坐姿的人

体骨肌力学模型#并通过座椅椅面角度的调整#分

析了车辆驾驶员腿部肌肉的肌肉激活程度#并进行

了真实驾驶员下肢肌肉肌电测试#为车辆驾驶员座

椅的精细化设计提供了适用于不同人体体征的骨

肌力学变化规律和椅面倾角调节范围的定量化设

计依据
;

/

!

坐姿下人体腿部骨肌生物力学特性理论

分析

!!

有研究表明当人体处于坐姿状态时#人体
&Od

的重量由座面来承担的#一个好的坐垫不仅有好的

舒适性#而且还能控制臀部压力的分布
;

同时人体肌

腱组织会受到拉伸或者挤压的影响#导致肌肉活动

量增大#长时间会造成肌肉酸痛(

?

)

;

基于人体生物力学理论和活体研究表明#当驾

驶员坐在汽车驾驶座椅上#脚放在制动踏板上#座

椅椅面倾角增大时#驾驶员髋关节的角度'膝关节

的角度和踝关节的角度均产生变化#故下肢的髂腰

肌和缝匠肌收缩#腓肠肌和胫骨前肌拉伸
;

臀部的臀

大肌和大腿背面的绳肌!包括半腱肌'半膜肌'股

二头肌长头'股二头肌短头"受到挤压#大腿前面的

股四头肌肌群!包括股直肌'股外肌'股内肌和股中

肌"受到拉伸(

%!

)

;

具体腿部肌肉分布如图
%

所示
;

图
%

!

人体腿部肌肉分布图

[1

=

;%

!

/)P,+P)49-34(.-3

=

根据以上理论分析#本文在后续的仿真分析中

选取具有代表性的肌肉进行骨肌力学特性研究及

相关性分析#主要包括臀大肌'髂腰肌'半腱肌'股

直肌'缝匠肌'腓肠肌'胫骨前肌等#力求科学定量

化地确定当椅面角度增大时驾驶员下肢主要的工

作肌肉!群"#分析它们的骨肌力学特性变化#为考

!!
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期 高振海等%汽车椅面倾角对驾驶员乘坐舒适性的影响分析

虑驾驶员肌肉激活特性的汽车座椅乘坐舒适性设

计提供理论基础
;

0

!

驾驶员下肢肌肉激活程度和受力特性

分析

!!

本文建立的驾驶员驾乘姿态的骨肌力学模型

是基于人体生物力学仿真软件
<+

6

K(I

6

O>$>$

中提

供的基础人体骨肌模型基础上#根据
RN%$$$$̀ ""

中采用的第
O

#

O$

#

EO

百分位中国成年男性的人体尺

寸#建立了驾乘姿态下第
O

#

O$

#

EO

百分位中国男性

驾驶员下肢骨肌力学模型#具体数据见表
%;

表
/

!

不同百分位中国成年男性的人体尺寸

5'#6/

!

M:==*&*9%

<

*&(*9%:;*A8:9*$*'.@;%>';*#-.

+

$:X*

第
O

百分位 第
O$

百分位 第
EO

百分位

身高&
9P %O">D %?&>" %&&>O

体重&
G

=

!" OE &O

模型建立中#重点对人体模型的几何参数'各

体节坐标点'运动部位'运动方式'路径及时间历程

等人体运动参数进行了修改
;

其中#考虑到驾驶员操

纵坐姿特点#添加了方向盘模型!直径
$>DP

"及油

门踏板模型!具体位置'尺寸依据乘用车车身内部

布置推荐尺寸进行布置(

%O

)

#具体布置见图
#

"#在双

手与方向盘之间设置合理的球铰约束使人体左右

手握住方向盘#右脚踩在油门踏板上$在座椅模型

与人体模型之间添加了运动学连接#从而能够进行

体压相互作用力传递$在头枕!

%

个支撑点"'椅面

!大腿前后
!

个#坐骨处
"

个支撑点"及脚部!前后各

#

个支撑点"均添加了支撑点#可以使人体坐姿随着

座椅椅面角度参数的改变而改变
;

表
#

为驾驶员下肢各部分占总体重的比例和与身

高长度比例的计算
;

表
D

为驾驶座椅的尺寸参数设计
;

表
0

!

驾驶员下肢骨肌模型参数

5'#60

!

7@$(@;-$Q*;*%';>-.*;

<

'&'>*%*&$-=.&:K*&

部位 比例长度&
9P

质量&
G

=

大腿
$>!$E"c

身高&
%>" $>%c

体重

小腿
$>!$&Dc

身高&
%>" $>$!?Oc

体重

脚部
$>#O&%c

身高&
%>" $>$%!Oc

体重

表
3

!

座椅尺寸参数

5'#63

!

M:>*9$:-9

<

'&'>*%*&-=$*'%

部位 长度&
P

宽度&
P

厚度&
P

头枕
$>#$ $>#$ $>$O

靠背
$>&O $>!$ $>$O

椅面
$>O$ $>!$ $>$O

腿部支撑
$>DO $>D$ $>$O

脚部支撑
$>O$ $>!$ $>$O

驾驶员模型初始状态如图
#

所示
;

椅面倾角
,

指椅面与水平之间的夹角
;

为了防止人体臀部向前

滑动而使椅面前缘向后倾
;

此角不易过大#否则会增

加大腿下平面与座垫前缘的压力(

%?

)

;

图
#

!

驾驶员模型

[1

=

;#

!

A*123*P(I3-

在人体骨肌力学研究中#通常采用肌肉激活程

度!即肌肉受力与其肌肉力量强度的比率"来直观

反映人体肌肉在受到外界环境作用力的作用下肌

肉利用强度
;

在前述的理论分析基础上#本文重点分

析了臀大肌'髂腰肌'半腱肌'股直肌'缝匠肌'腓肠

肌'胫骨前肌的肌肉激活程度变化
;

仿真工况的输入

条件是座椅椅面倾角由
$a

变化至
#$a

#每次增量

是
#a;

臀大肌的作用是收缩时后伸和外旋大腿
;

如图

D

所示#由于左腿是自然的放在脚垫上#而右腿位于

油门踏板之上#故右腿的肌肉激活程度普遍大于左

腿
;

右腿的臀大肌的肌肉激活程度都随着座椅椅面

倾角的增加而减小#但左腿的臀大肌变化并不相同
;

第
O

百分位的驾驶员左臀大肌激活程度很小#几乎

为零
;

第
O$

百分位的驾驶员左臀大肌在椅面平行于

地面时激活程度较大#但随着椅面倾角的增大而减

小#在
?a

时也趋近于零
;

第
EO

百分位的驾驶员左臀

大肌开始激活程度很小#但在椅面倾角为
"a

到
%$a

之间有一个突然增大的变化#然后又趋于零
;

髂腰肌主要协助完成抬腿作用
;

如图
!

所示#由

于驾驶姿势左右脚放置位置的不同#右腿的髂腰肌

肌肉激活程度依然大于左腿的髂腰肌激活程度
;

第

O

百分位的驾驶员左右腿的髂腰肌肌肉均随着椅面

倾角的增加而受到拉伸#故肌肉激活程度增大
;

第

O!
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图
D

!

驾驶员臀大肌肌肉激活程度

[1

=

;D

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m4

=

-)53)4P,J1P)4

O$

百分位的驾驶员左右腿的髂腰肌肌肉随着椅面

倾角的增加而得到放松#故肌肉激活程度降低
;

第

EO

百分位的驾驶员左腿的髂腰肌肌肉激活程度在

椅面倾角为
"a

到
%$a

之间突然降低#然后又恢复$而

右腿的髂腰肌肌肉激活程度则随着椅面倾角的增

加而迅速下降
;

图
!

!

驾驶员髂腰肌肌肉激活程度

[1

=

;!

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m41-1(

T

4(,4

半腱肌的作用主要是伸髋关节'屈膝关节
;

如图

O

所示#右腿的半腱肌肌肉激活程度普遍大于左腿

的半腱肌肌肉激活程度#但右腿的下降趋势远大于

左腿#故当座椅椅面倾角大于
%$a

时#右腿半腱肌肌

肉激活程度与左腿相同甚至远小于左腿的肌肉激

活程度
;

第
O

百分位的驾驶员左腿半腱肌几乎无拉

伸#右腿半腱肌随着座椅椅面倾角的增加而放松#

故肌肉激活程度下降
;

第
O$

百分位的驾驶员左右腿

的半腱肌均随着椅面倾角的上升而下降#故肌肉激

活程度下降
;

第
EO

百分位的驾驶员左腿的半腱肌肌

肉激活程度在椅面倾角为
"a

到
%$a

之间突然降低#

然后又回升$右腿的髂腰肌肌肉激活程度随着椅面

倾角的增加而下降#在
%#a

时趋近于零
;

图
O

!

驾驶员半腱肌肌肉激活程度

[1

=

;O

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m443P153+I1+(4)4

股四头肌收缩时使膝关节伸直
;

股直肌作为股

四头肌的一个重要组成部分#如图
?

所示#由于驾驶

员的操纵姿势的特殊性#左腿的股直肌在椅面平行

于地面时处于拉伸状态#而当椅面倾角增加时#逐

渐放松$而右腿的股直肌在初始时处于放松状态#

当椅面倾角增大到
%!a

以上时#才开始出现拉伸状

态
;

但其中第
EO

百分位的驾驶员的左腿股直肌肌肉

激活程度在椅面倾角为
!a

到
%$a

时出现大幅上升#

表明在此期间受力较大
;

缝匠肌的作用是屈髋和膝关节
;

如图
&

所示#由

于驾驶姿势左右脚放置位置的不同#驾驶员右腿的

缝匠肌肌肉激活程度远大于左腿#并且右腿的缝匠

肌肌肉激活程度均随着椅面倾角的上升而下降#大

约在
%$a

左右达到最低点
;

第
O

百分位和第
O$

百分

位的驾驶员均在椅面刚开始倾斜时#右腿缝匠肌均

受到拉伸#肌肉激活程度上升#在椅面倾角分别达

到
%$a

和
?a

时#骤然下降趋于零
;

第
EO

百分位驾驶员

则在初始时处于放松状态#椅面倾角在
"a

到
%$a

之

间时右腿缝匠肌受的拉伸较大#然后又急剧减小

到零
;

?!
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图
?

!

驾驶员股直肌肌肉激活程度

[1

=

;?

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m4

*395)4.3P(*14P)49-3

图
&

!

驾驶员缝匠肌肌肉激活程度

[1

=

;&

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m48,*5(*1)4

腓肠肌作用主要是屈踝
;

如图
"

所示#驾驶员左

腿的腓肠肌在初始时即处于拉伸状态#随着椅面倾

角的增大而逐渐放松
;

而驾驶员右腿的腓肠肌在初

始时处于放松状态#在椅面倾角增大到
%!a

以上时

才受到突然拉伸#所以肌肉激活程度突然上升
;

胫骨前肌位于胫骨的外侧面#使足内翻
;

如图
E

所示#驾驶员左腿的胫骨前肌拉伸程度很小#故肌

肉激活程度很小#且随椅面倾角的增加而增大
;

右腿

因脚部踩踏在踏板上#故胫骨前肌拉伸程度较大#

且均随着椅面倾角的增加而降低#约在
%#a

以上时

逐渐趋近于零
;

图
"

!

驾驶员腓肠肌肌肉激活程度

[1

=

;"

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m4

=

,45*(9+3P1)4P)49-3

图
E

!

驾驶员胫骨前肌肌肉激活程度

[1

=

;E

!

V)49-3,951215

6

(.I*123*m451K1,-14

,+53*1(*P)49-3

3

!

主要工作肌群特性分析

为了准确地获得驾驶员下肢随椅面倾角增加

而受力的主要工作肌群#本文对驾驶座椅椅面倾角

与第
O$

百分位驾驶员所涉及到的左腿和右腿的臀

大肌!

RV

"'髂腰肌!

C\

"'半腱肌!

8Q

"'股直肌

!

U[

"'缝匠肌!

8<

"'腓肠肌!

R<

"'胫骨前肌!

Q<

"

&!
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#$%&

年

共
&

块肌肉!群"两两进行相关性分析#其中椅面倾

角用
,

表示#相关系数接近
%

则表示有极高的相

关性
;

由表
!

#表
O

可知#所研究分析的
&

块肌肉!群"

大多与驾驶座椅椅面倾角显示出较高的相关性
;

其

中#由表
!

可见#臀大肌与髂腰肌'半腱肌'缝匠肌'

腓肠肌的相关性很高
;

由表
O

可见#臀大肌与髂腰

肌'半腱肌'缝匠肌'胫骨前肌的相关性很高
;

故综上

所述#驾驶员左右腿的臀大肌'髂腰肌'半腱肌'缝

匠肌均呈现较高的相关性
;

表
D

!

第
FY

百分位驾驶员左腿主要工作

肌肉#群%激活程度相关系数

5'#6D

!

A-&&*;'%:-9(-*==:(:*9%#*%,**9>':9,-&Q:9

?

>@$(;*$-=FY

<

*&(*9%:;*.&:K*&Z$;*=%;*

?

,

RV C\ 8Q U[ 8< R< Q<

,

%>$$$ $̀>&&" $>&#" $̀>&"! $ $̀>?O& $̀>E$! $>&O?

RV %>$$$ $̀>EEO $>EEE $ $>E$! $>E#& $̀>DD"

C\ %>$$$ $̀>EED $ $̀>E%% $̀>"E? $>#"!

8Q %>$$$ $ $>""E $>ED& $̀>D!%

U[ $ $ $ $

8< %>$$$ $>&#% $̀>D$E

R< %>$$$ $̀>O##

Q< %>$$$

表
F

!

第
FY

百分位驾驶员右腿主要工作

肌肉#群%激活程度相关系数

5'#6F

!

A-&&*;'%:-9(-*==:(:*9%#*%,**9>':9,-&Q:9

?

>@$(;*$-=FY

<

*&(*9%:;*.&:K*&Z$&:

?

8%;*

?

,

RV C\ 8Q U[ 8< R< Q<

,

%>$$$ $̀>""" $̀>&#O $̀>E%? $>&&! $̀>"?E

!

$>&&O $̀>ED"

RV %>$$$ $>EO" $>EOD̀ $>O%? $>&EO $̀>O%? $>"E&

C\ %>$$$ $>"?$̀ $>D!$ $>??$ $̀>D!$ $>&DD

8Q %>$$$̀ $>?"D $>&E? $̀>?"D $>E#"

U[ %>$$$ $̀>OO" %>$$$ $̀>?&!

8< %>$$$ $̀>OO" $>"&$

R< %>$$$ $̀>?&!

Q< %>$$$

除去显著相关的肌肉参数#第
O$

百分位驾驶员

下肢不舒适度主要参考肌肉是左侧的臀大肌'股直

肌和胫骨前肌与右侧的臀大肌'股直肌和腓肠肌
;

综

合前文的驾驶员腿肌肉激活程度变化曲线可知#左

腿的臀大肌和右腿的臀大肌'缝匠肌的肌肉激活程

度在椅面倾角为
%#a

时都已趋于零#而左腿的胫骨

前肌和右腿的股直肌的肌肉激活程度在椅面倾角

为
%?a

时出现突然急剧增加#故椅面倾斜角度在
%#a

到
%?a

之间比较理想
;

D

!

实车试验验证分析

在仿真分析同时#本文进行了
%O

名中国男性驾

驶员的对比性实车实椅的肌电试验测试#并与仿真

分析进行了对比分析
;

试验过程中采集的数据是驾驶员腿部的肌电

信号#使用仪器为
N1(

T

,9

生理记录仪#试验车辆为

哈弗
/&

!座椅椅面倾角可调范围为
%$a

#

%?a

"#测试

人员遴选是按照中国成年男性第
O

#

O$

#

EO

百分位分

别遴选了
O

名相近尺寸的驾驶员
;

试验中要求驾驶

员双手扶方向盘右脚踩在油门踏板上#并选择其舒

适的姿态落座于驾驶座椅上
;

参照文献中所提出的肌电测试的方法(

%&

)

#本文

对驾驶员下肢的股直肌'胫骨前肌和腓肠肌的肌肉

激活尺度进行了肌电测试
;

肌肉激活程度等于测量

当前肌肉肌电信号的
UV8

值除以肌肉最大自主收

缩!

V:Z

"时的肌电信号
UV8

值
;

具体电极片贴片

方式如图
%$

所示
;

图
%$

!

驾驶员腿部电极片贴法

[1

=

;%$

!

S-395*(I34-1934(+I*123*m4-3

=

4

表
?

为第
EO

百分位男性驾驶员的前述腿部肌

肉在实车试验与仿真分析中的肌肉激活程度对比

结果
;

实车试验结果为被测驾驶员肌肉激活程度的

平均值
;

表
H

!

实车试验结果与模拟仿真结果对比

5'#6H

!

58*&*';K*8:(;*%*$%&*$@;%$(->

<

'&*.

,:%8%8*$:>@;'%:-9&*$@;%$

部位 实车试验结果 模拟仿真结果 相对误差&
d

股直肌
$>$#OE" $>$#D?& ">"E

胫骨前肌
$>?OE&" $>&D$&E %$>&?

腓肠肌
$>$&%#O $>$?%E" %D>$%

实车试验结果与仿真分析结果具有较好的一

致性
;

但由于仿真分析是对下肢每一细小肌肉的力

学分析#而真人试验采用的是非侵入式的肌电贴片

"!
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测试#其测试位置是被测量肌肉发力最为清晰的点
;

由于肌肉所处位置的相互叠加#测得的肌电信号实

际上是测试点周边的肌肉群叠加#为此导致了目前

存在
%$d

#

%Od

的相对误差
;

F

!

结
!

论

本文结合驾驶员下肢的生物力学特性#基于人

体骨肌动力学仿真分析了在不同椅面倾角时驾驶

员下肢的肌肉激活程度受力变化#并进行了多名驾

驶员的下肢肌电测试试验验证
;

主要结论如下%

%

"在驾驶姿态下#人体腿部肌肉受到挤压或拉

伸#起到稳定坐姿和操纵的目的
;

由于驾驶员右脚踩

在踏板上#所以右腿主要受力肌肉的肌肉激活程度

大多大于左腿
;

#

"绝大多数的受力肌肉都是随着椅面倾斜角

度的增加而逐渐放松的#但此倾斜角度不可以过

大#不应大于
%?a;

D

"不同身材的驾驶员的驾驶姿态因为身高体

重的不同而引起的人体主要肌肉激活程度趋势相

似但局部又有所不同
;

依据相关性分析得到第
O$

百

分位的驾驶员的理想椅面倾角在
%#a

#

%?a

之间$第

O

百分位的驾驶员因身材'体重较小的缘故#理想椅

面倾角在
%$a

#

%!a

之间$第
EO

百分位的驾驶员理想

椅面倾角应在
%$a

#

%?a

之间
;

以上结论为车用座椅椅面倾角可调节范围提

供了基于不同身材驾驶员的骨肌力学特性变化规

律的设计依据
;

在后续的研究中#将选取不同身材'

不同性别'不同年龄段等不同体征驾驶员进行实

验#进一步挖掘数据的统计性规律#同时也将座椅

的安全性与舒适性进行综合考虑#重点分析椅面倾

角增大时#驾驶员制动刹车时下潜影响
;
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