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【摘要】为提高普通家用轿车的座椅静态舒适性，基于 SAE-J826工装有限元模型和CASIMIR软件提供的第 50百

分位柔性人体有限元模型，提出了包含H点位置预测和座垫压力分布均匀性的座椅静态舒适性仿真分析方法，并利用

HyperStudy优化工具平衡和提升了座椅静态舒适性能，仿真结果与试验结果取得了较好的一致性。

关键词：座椅静态舒适性 H点位置预测 座垫压力分布 舒适性优化

中图分类号：U463.83 文献标志码：A DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20230263
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【Abstract】To improve the static comfort of normal family cars, this paper proposes the seat static comfort simulation 
analysis method including H-point position prediction and seat cushion pressure distribution uniformity based on SAE J826 
tooling finite element model and the 50th percentile flexible human body FE model provided by CASIMIR software, and the 
static comfort performance is improved by HyperStudy optimization tool. The simulation results are consistent with the 
experiments results.
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座椅静态舒适性仿真与性能优化

蔡庆荣

（泛亚汽车技术中心有限公司，上海 201201）

1 前言

汽车座椅是承载乘员的重要部件，其舒适性直

接影响乘员的乘坐体验。座椅舒适性一般包括静

态舒适性、动态舒适性和操作舒适性[1]，静态舒适性

是指在车辆静止状态下，乘员对座椅的舒适程度评

价。座椅的自身特性对静态舒适性起决定性作用，

如座椅的几何尺寸、轮廓和形状、发泡的软硬程度

等[2]。

以往，座椅制造商、整车制造商主要通过实物

测试进行座椅舒适性优化，研发周期长、成本高，不

能满足快节奏的汽车设计开发要求。随机计算机

技术和仿真技术的不断进步，国内外学者通过商用

仿 真 软 件（Ls-Dyna、MADYMO、PAM-COMFORT

等）进行了座椅舒适性的仿真探索，主要包括采用

仿真手段预测座椅H点位置是否符合设计目标、刚

性假人在座椅上的压力分布均匀程度[3]，而真实柔

性假人的静态舒适性分析研究鲜有报道。

本文基于 CASIMIR 软件提供的第 50 百分位真

实柔性假人有限元模型，对开发过程中某车型座椅

静态舒适性相关性能（H点位置、压力分布均匀性）

进行仿真预测，并通过 HyperStudy的优化工具优化

平衡座椅的静态舒适性。

2 座椅静态舒适性分析

2.1 座椅有限元模型建立

座椅静态舒适性仿真的前提是建立准确的座

椅有限元模型，本文以某车型驾驶员座椅为例，搭
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建座椅有限元模型并设定模型的关键参数，即发泡

和面套材料特性的标定。

2.1.1 座椅有限元模型基本结构

选取合适的座椅组件搭建座椅静态舒适性分

析的有限元模型，包括座椅骨架、钢丝弹簧、发泡、

面套、塑料件等主要承力件，不含头枕、座椅线束及

其连接卡扣、安全带扣等非承力件。其中，座椅骨

架在静态舒适性测试条件下变形很小，故在模型中

将其简化为刚性体部件，其余主要承力件建模为柔

性体部件。其中，钢丝弹簧使用一维梁单元建模，

发泡用六面体单元建模，面套和塑料件用二维壳

单元建模 [4]。为提高计算效率，以平均网格尺寸为

10 mm 搭建有限元模型。弹簧钢丝与发泡实体间采

用“点对面”接触方式。驾驶员座椅有限元模型如

图1所示，包含48 387个节点、54 586个单元。

Y
Z

X

图1　某车型驾驶员座椅有限元模型

2.1.2 发泡材料参数验证

座椅发泡是承受乘员载荷的主要介质，发泡受

压变形的特性直接影响座椅乘坐舒适性。为在仿

真分析中准确预测座椅舒适性的相关指标，需要对

有限元模型赋予准确的力学特性参数。本文按照

ISO 3386-1: 1986（E）《软质泡沫聚合材料 压缩应力

应变特性的测定 第 1部分：低密度材料》，如图 2所

示，将利用特定工艺参数制造的发泡切割成长度×
宽度×高度为 400 mm×400 mm×50 mm 的试样，考虑

到实际发泡力学特性的分散性，至少准备 3个试样

进行测试。

图2　发泡力学特性测试

对每个发泡试样以 100 mm/min 的加载速率将

体积压缩 65%，共进行 4个压缩和卸载循环，前 3次

压缩和卸载使发泡结构包含的空气自由排出，绘制

测试设备输出的力-位移曲线。按照材料力学公式

转换为图 3 所示的第 4 次发泡受压的应力-发泡体

积压缩比曲线。

加载
卸载

0.0100.0090.0080.0070.0060.0050.0040.0030.0020.001
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力
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图3　发泡的应力-发泡体积压缩比测试结果

考虑到静态舒适性测试时发泡处于压缩状态，

取第 4次发泡压缩-卸载中压缩部分的力学曲线进

行发泡材料参数标定，基于应变能理论拟合出

Abaqus 软件中*Hyperfoam 材料本构二阶方程中的

各项参数：

U = ∑
i = 1

N 2μi

α2
i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúλαi1 + λαi2 + λαi3 - 3 + 1

βi
( )Je -αi βi - 1 （1）

式中：U 为应变能，N=2 为阶数，λ1~λ3为 3 个方向的

主伸长率，μi、αi、βi均为温度相关的材料参数，Je为弹

性体积比。

拟合结果如表1所示。
表1　发泡材料参数

参数

μ1
μ2
α1

取值

0.023 384
0.000 179
0.001 547

参数

α2
β1
β2

取值

0.124 862
24.075 640
24.320 575

如图 4 所示，应用此发泡材料参数后发泡压缩

仿真结果与试验结果实现了高精度匹配。
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图4　发泡压缩-卸载的材料标定的力学特性曲线对比

2.1.3 面套材料参数验证

乘员乘坐座椅时座椅面套被拉伸延展，面套的

力学表现起到重要的载荷传递作用，在有限元模型
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中需要赋予准确的面套材料参数。将座椅面套裁切

成200 mm×200 mm的试样，分别沿着经向、纬向按照

GB/T 3923.1—2013《纺织品 织物拉伸性能 第 1 部

分：断裂强力和断裂伸长率的测定》进行拉伸测试，

如图 5所示，测试按照 2 mm/s的速度进行加载，包含

3次拉长4%的预加载，第4次加载时拉长至6%，取第

4次拉伸卸载的力-位移曲线制作面套材料卡。

F

F

       （a）面套拉伸试验    （b）面套拉伸仿真模型

图5　座椅面套拉伸力学特性试验

面套在拉伸过程中伴随着剪切变形，需要通过

面套剪切试验来获取其材料参数。将座椅面套裁

切成 400 mm×400 mm 的试样进行试验。如图 6 所

示，在抗剪方面的力学表现主要反映了名义剪应力

T12，计算公式为：

T12 = ( )F∙Lo
vo

∙ sin ( )ψ122  （2）
式中：F为加载拉力，Lo为像框边长，vo为伺服液压加

载速度，ψ12为剪切变形后的夹角。

（a）面套剪切试验

Lｏ Lｏ

N2 N1

ψ012 ψ12

n2 n1
F

Lｏ Lｏ

F

   （b）面套剪切变形前   （c）面套剪切变形后

图6　座椅面套剪切力学特性试验

工程剪应变γ12的计算公式为：
γ12 = ψ012 - ψ12 （3）

式中：ψ012=90°为剪切变形前的夹角。

通常选取 Abaqus 中*Hypoelastic+ *Rebar layer
材料本构模型表征织物面套材料，选取*Hypoelastic
或*Fabric 材料本构模型表征皮革材质的座椅面套

材料，通过类似发泡标定的仿真拟合方法获得仿真

分析的面套材料参数。典型的皮革材料力学特性

对比结果如图7所示。
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（a）加载拉伸和卸载拉伸曲线
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（b）仿真与试验加载曲线对比

图7　皮革材料试验与仿真结果

2.2 H点位置预测分析与对比

在 GB/T 29120—2012《H 点和 R 点确定程序》

中，三维 H 点装置- Ⅱ（there-dimensional H-Point 
Machine-Ⅱ，HPM-Ⅱ）的 H点是座板总成和背板总

成的铰接中心点。H点的位置直接影响乘员与周围

零件间的距离及乘员的视野，进而影响乘员对座椅

静态舒适性的主观评价[5]。

座椅为弹性体，尤其是发泡受载后会发生形

变，形变量与座椅的轮廓、发泡的厚度和硬度存在

很强的非线性关系，所以在座椅开发阶段很难准确

预测H点的实际位置。H点测量试验如图８所示。

图８　H点位置的检测试验

本文针对开发过程中的某车型驾驶员座椅，搭
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建了 Abaqus 座椅有限元模型，参照 SAE-J826 搭建

了H点测量工具有限元模型，对H点位置和躯干角

进行仿真预测。仿真分析流程如图９所示。

发泡和面套
材料参数标定

座椅三维数模
（骨架、发泡面套等）

座椅有限元模型
SAE-J826测试工装

有限元模型

H点预测有限元模型

定义座椅与工装之间的接触，
按照SAE定义分析步骤

读取结果与设计（试验）对照

结束

提交Abaqus计算

检查
分析
设置

座椅
设计
参数
优化

未达标

达标

Y

N

图９　H点位置仿真分析流程

某车型驾驶员座椅的 H 点预测分析和试验结

果如图 10 和表 2 所示：有限元模型预测的 H 点位

置与设计目标 H 点之间的偏差为 6.71 mm，通常在

研发阶段位置偏差不超过 5 mm 是可接受的；躯干

角（躯干与 Z 轴的夹角）的设计值为 22°，仿真中靠

背角为 20.8°，通常在研发阶段躯干角偏差不超过

1°是可接受的。当前 H 点位置和靠背角均超出了

可接受范围，靠背角反映乘员躯干的直立状态，直

接影响座椅静态舒适性的主观感受，通常需要调

整座椅发泡的硬度来改善 H 点位置、靠背角的超

差。可以在项目前期借助仿真模型研究座椅造型

面对 H 点位置偏差的影响，但这些设计参数的调

整会影响到座垫的压力分布均匀性，需要综合考

虑和平衡。

Y

Z

X

CAE: Tx=3 255.483 mm
         Tz=1 489.951 mm
CAE: Hx=3 129.246 mm
         Hz=1 157.667 mm

（a）H点预测仿真分析结果

仿真分析结果
试验结果

R点Z/m
m

8
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2
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-8-8 -6 -4 -2 

X/mm0 2 4 6 8
（b）H点仿真结果与试验结果对比
图10　H点位置仿真和试验结果

表2　某车型驾驶员座椅H点位置仿真与试验实测数据

参数

H点纵向坐标X/mm
H点垂向坐标Z/mm

靠背角 θ/(°)

设计目标

3 130
1 151
22.00

仿真结果

3 129.246
1 157.667

20.80

试验结果

3 128.64
1 158.24

20.57
2.3 压力分布均匀性分析与对比

如图 11 所示，在进行座椅压力分布测试时，需

要在座椅上铺覆 Xsensor 压力分布测试垫，选择身

高、体重满足第 50百分位柔性假人尺寸要求的工作

人员对座椅进行乘坐测试，测试垫的压力数据实时

传递给计算机，取测试平稳后 2 min 内的平均结果

输出云图[6]。

测试垫

图11　座椅压力分布检测试验

基于 Casimir 软件提供的柔性人体假人有限元

模型进行座垫和靠背压力分布均匀性的分析。该

假人模型是在人体组织的力学试验基础上建立的

柔性假人，比刚性假人模型更能反映乘员乘坐时的

实际情况。本文选取符合亚洲人体尺寸的第 50百

分位男性假人进行仿真分析，假人的尺寸定义和具

体数据如图12和表3所示。

bh

h2 h3 Cw

I3 CL

Ct

I4

I2
I1

bs

bh

h2
h3 cw

I3 cl

ct

I4

I2
I1

dc

bc

图12　第50百分位柔性假人尺寸定义
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表3　第50百分位柔性假人尺寸

参数

身高h1/mm
坐高h2/mm

坐姿肩高h3/mm
坐姿髋宽 bh/mm

肩宽 bs/mm
胸宽 bc/mm
胸厚dc/mm
上臂长 I1/mm

取值

1 715
930
640
351
395
322
205
324

参数

前臂长 I2/mm
大腿长 I3/mm
小腿长 I4/mm
腰围 cw/mm
大腿围 ct/mm
小腿围 cl/mm
体重w/kg

取值

334
567
422
689
528
371
69.3

在搭建好的某车型的驾驶员座椅有限元模型

上，导入上述第 50百分位男性柔性假人模型，如图

13 所示，按照总布置的定义设定驾驶员的正确坐

姿，包括双手握转向盘的位置，脚跟点位置和脚掌

倾斜角度等。

X
Y

Z

图13　座椅压力分布均匀性分析模型

定义柔性假人与座垫和靠背的接触关系，向模

型整体施加 1倍自重的外部载荷用于模拟人体在座

椅上的受载情况。如图 14所示，假人乘坐状态座垫

发泡和靠背发泡上的压力分布结果显示，靠背发泡

的应力较为均匀，而座垫发泡的局部应力达到

0.013 MPa，对照发泡的力学特性曲线可知，座垫发

泡局部承受了较大的载荷而产生了较大的体积压

缩。

米塞斯应力/MPa
0.0130.0120.0100.0090.0070.0060.0040.0030.0010No Result

X Y

Z

图14　座垫和靠背的压力分布情况

如图 15所示，目前行业内普遍采用“17位压力

分布区”的峰值压力和分区之间的压力变化梯度来

评价压力分布的均匀性水平[7]。通常，10 号区域和

11号区域的压力峰值最大，主要原因是这 2个区域

承受人体坐姿时髋部传递的绝大部分载荷。仿真

分析结果表明，座椅的 10 号区域和 11 号区域的压

力峰值达到 2.11 N/cm2，试验测得的峰值压力结果

为 1.88 N/cm2，一致性较好。该车型的压力峰值目

标为 1.5 N/cm2，当前压力峰值超出了舒适性目标，

需要通过调整骨架内弹簧刚度、座垫和靠背发泡刚

度等改善压力分布的均匀性。

1 2
3 5467 8 9
10 11

13 14
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12 15

（a）假人压力分布采集分区
靠背 座垫
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（b）仿真分析的靠背和座垫的压力分布云图
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（c）靠背和座垫的压力分布测试结果

图15　座垫和靠背的压力分布分区评价

3 座椅静态舒适性优化

3.1 优化目标

本文运用 HyperStudy 的优化工具，通过调整座

椅设计参数（造型面、发泡硬度）平衡这两项指标的

性能，寻找最优的座椅设计参数。

其中，由于座垫是人体质量的主要承载体，同
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时考虑座椅结构的对称性，故只选取座垫中间和侧

翼区域的发泡造型和发泡硬度作为设计变量。

约束条件包括 H 点位置与 R 点距离不超过

5 mm，靠背角偏差不超过 1°，优化目标是座垫压力

分布的峰值最小化。

3.2 优化试验设计

按照田口方法的 L9（4 因素 3 水平）设计试验

设计（Design of Experiment，DOE）正交矩阵样本

（仿真分析）。提取每个样本的分析结果，通过克

里金（Kriging）方法构建结果响应面近似模型，通

过方差分析获得各变量的主效应图和贡献柱状

图。借助 HyperStudy 工具中的自适应模拟退火算

法在响应面上寻找最优解，最终获得性能最优的

产品设计参数。

3.3 优化结果应用与试验验证

实物零件的静态舒适性试验结果如图 16所示。

试验中 H 点位置偏差仅为 3.71 mm（纵向偏差

ΔX=-0.83 mm，垂向偏差 ΔZ=3.62 mm），靠背角偏差

为 0.9°，满足目标要求，压力分布峰值从 2.11 N/cm2

降低到1.45 N/cm2，压力分布均匀性明显改善，达到预

期目标。
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图16　某车型座椅H点和压力分布测试结果

4 结束语

本文采用有限元方法进行座椅静态舒适性仿

真分析，包含座椅发泡和面套的材料标定以及座椅

静态舒适性的两个关键性能（H 点位置预测和座垫

压力分布均匀性）的仿真，利用HyperStudy的优化工

具提升某车型座椅静态舒适性，仿真结果与试验结

果取得了良好的符合性，为座椅的造型设计和发泡

工艺参数调整提供了参考。
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