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【摘要】针对某款座椅在鞭打试验中假人挥鞭伤较为严重，鞭打得分较低的问题，利用 HyperMesh 软件建立座椅有限元

模型，并进行鞭打仿真分析，得到对鞭打伤害影响较大的因素分别为调角器刚度系数、头枕杆直径、靠背左侧支撑板厚度、

靠背右侧支撑板厚度、靠背后部支撑板厚度、座垫右侧支撑板厚度和座垫左侧支撑板厚度，利用哈默斯雷试验设计方法对

上述 7 个设计变量进行样本点采集，并利用移动最小二乘法进行近似模型拟合，采用全局响应面法对近似模型进行多目标

优化，验证结果表明，优化模型的精度满足要求，优化后鞭打得分提高，座椅抗挥鞭伤性能显著提升。
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Simulation and Optimization of A Seat Whipping Test
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【Abstract】The results of whiplash test show that whiplash injury is very serious and whiplash score is low. To solve this 

problem, the seat finite element model was established by HyperMesh software, and the whipping simulation analysis was 
carried out. The factors affecting substantially whipping injury were analyzed as follows: angle adjuster stiffness coefficient, 
head pillow rod diameter, thickness of backrest left support plate, thickness of backrest right support plate, thickness of 
backrest rear support plate, thickness of seat cushion left support plate and thickness of seat cushion right support plate. The 
above seven influencing factors were taken as design variables, sample points were collected by Hammersley experimental 
design, and approximate model fitting was carried out by moving least square method. The global response surface method was 
used to perform multi-objective optimization of the approximate model. The verification results show that the accuracy of the 
optimized model meets the requirements, and the whip score was increased, which greatly enhanced the seat’s ability to prevent 
whip injury.
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1 前言

车辆低速追尾事故极易带来乘员的颅脑损伤、颈

椎损伤、心脏损伤等伤害[1]，各国研究人员非常重视座

椅抗挥鞭伤性能研究，2012 年，座椅鞭打试验纳入中

国新车评价规程（China-New Car Assessment Program，

C-NCAP）[2]。

目前，座椅安全性能的主流研究方法有 2种[3]，即台

车碰撞试验和计算机数值模拟。经过数十年的发展，有

限元法已经大量应用于座椅被动安全开发领域[4-5]：刘

迪辉[6]对车辆追尾过程中乘员颈部的运动状态和损伤

机理进行了研究；赵民等[7]按照 GB 11550—2009《汽车

座椅头枕强度要求和试验方法》对某款汽车的座椅头枕

进行了静强度仿真验证；李瑞生[8]基于 C-NCAP 座椅鞭

打试验要求研究发现，座椅的抗挥鞭伤性能受靠背刚

度、头枕刚度和安装位置等多种因素影响；张程[9]基于

挥鞭伤试验研究发现某座椅失分原因为头枕结构设计

不合理，并通过结构优化提高了座椅抗挥鞭伤性能。我

国对座椅安全性能的研究逐渐成熟。

本文按照 2021年版《C-NCAP 管理规则》的要求安
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排鞭打试验，对试验结果进行分析，利用 HyperMesh 软

件构建鞭打试验的CAE模型，并利用 LS-DYNA求解器

计算有限元模型，与鞭打试验结果进行对比分析来验证

有限元模型的可靠性，然后根据仿真结果分析对座椅抗

挥鞭伤性能影响较大的因素，并将其作为设计变量进行

试验设计，以试验设计采集的数据为基础搭建近似模

型，最后基于近似模型进行多目标优化，以提高座椅抗

挥鞭伤性能。

2 鞭打试验及结果分析

2.1 鞭打试验

根据 C-NCAP 鞭打试验动态规程 [10]，鞭打试验需

要在温度为 22.5 ℃、相对湿度为 10%~70%的环境条件

下进行，试验前，假人和座椅需在该环境中静置至少

3 h。在试验过程中，至少需要 2 台帧速率为 1 000 帧/
s 的高速摄像机，其中一台用于拍摄假人与座椅的整

体运动状态，另一台用于拍摄座椅头枕与假人头部的

运动状态，记录时间均为第 0~300 ms。完成上述试验

准备后向试验台车加载特定加速度。动态试验完成

后，查看高速摄像机记录的鞭打试验视频，关键帧如

图 1 所示。

2.2 鞭打试验结果分析 
提取假人搭载的传感器记录的数据，如图 2 所示，

由图 2可以看出，上颈部剪切力与拉力的最大值分别为

约 207 N 和约 546 N，下颈部剪切力与拉力的最大值分

别为约 462 N和约 836 N，上、下颈部扭矩最大值的绝对

值分别为约 35 N·m 和约 5 N·m，颈部伤害指数（Neck 
Injury Criterion，NIC）的最大值为15.54 m2/s2。

根据上述结果和 2021年版《C-NCAP 管理规则》中

的鞭打评分准则进行评分，结果如表1所示。（a）运动初始时刻（第0 ms）

（b）头部与头枕开始接触时刻（约第63 ms）

（c）头部张角最大时刻

（d）头部反弹离开头枕时刻

图1 鞭打试验时序图

（a）上颈部剪切力与拉力
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由表 1可知，本次鞭打试验NIC得分率为 65.5%，上

颈部得分率为 14.7%，下颈部得分率为 52.7%，总体得分

率为 46.4%，座椅抗挥鞭伤能力有很大的优化空间。本

文采用有限元分析再设计的方式进一步优化座椅设计

参数，从而减少座椅试验次数、缩短研发周期。

3 鞭打CAE模型搭建与试验对比分析

3.1 CAE模型及工况搭建

将座椅几何模型导入 HyperMesh 进行有限元网格

划分，设置合理的连接方式、接触方式及材料属性等；接

着将假人合理安装在座椅上，并调整假人与座椅的初始

干涉，如图 3所示。以鞭打试验波形作为输入载荷提交

计算，如图4所示。

3.2 对比分析

提取有限元计算结果，并将其伤害曲线与试验伤害

曲线进行对比，以验证有限元模型的精度，结果如图 5
所示。
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（b）下颈部剪切力与拉力

（c）上、下颈部扭矩

（d）颈部伤害指数

图2 鞭打试验过程数据

评价项目

NIC/m2·s-2

上颈部剪切力/N
上颈部拉力/N

上颈部扭矩/N·m
下颈部剪切力/N
下颈部拉力/N

下颈部扭矩/N·m
靠背动态张角/(°)
头部干涉空间

滑轨动态位移/mm

高性
能值

8
340
475
12

340
257
12

≥25.5
是或否

≥20 mm

低性
能值

30
730

1 130
40

730
1480

40

试验
值

15.54
207.15
546.05
35.87

462.38
836.98

5.00
否

否

否

单项
得分
/分
1.31
1.50
1.34
0.22
1.03
0.79
1.50

0
0
0

综合
得分
/分
1.31

0.22

0.79

0
0
0

总
分
/分

2.32

表1 座椅鞭打试验得分

图3 鞭打有限元模型

图4 鞭打试验加速度波形
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由图 5可知，鞭打仿真伤害曲线与试验伤害曲线整

体趋势接近，拟合程度较高，因此该有限元模型可用于

后续的优化设计。

4 伤害分析与优化

4.1 提出设计变量

由表 1 可知，NIC、上颈部扭矩及下颈部拉力得分

均不高。NIC 可以反映颈椎的整体伤害程度，通过比

较枕骨关节与胸部之间的水平加速度差和速度差来确

定。

相对加速度为：

A rel
x ( )t = AT1

x ( )t - AHead
x ( )t                           （1）

其中：

AT1
x ( )t = 1

2 ( )AT1 - Left
x ( )t + AT1 - Right

x ( )t                   （2）
相对速度为：

V rel
x ( )t = ∫0

t

A rel
x ( )τ dτ                            （3）

式中：AT1
x ( )t 为胸部（第一胸椎，T1）加速度；AHead

x ( )t 为枕

骨加速度，即头部加速度；AT1 - Left
x ( )t 、AT1 - Right

x ( )t 分别为

左、右侧胸部加速度。

颈部伤害指数为：

CNI( )t = 0.2A rel
x ( )t + [ ]V rel

x ( )t 2                    （4）
CNImax = max

THRCend
[ ]CNI( )t                           （5）

式中：THRCend为头部与头枕接触后的分离时刻，CNImax为

颈部伤害指数最大值。

由式（4）可知，颈部伤害指数由头部与胸部的加速

度差和速度差决定，其中速度由加速度积分获得，因此

NIC可简化为由头部与胸部的加速度差决定，故减小头

部与胸部的加速度差即可减小NIC。

分析座椅结构与人体结构可知，对乘员胸部与头部

加速度差影响较大的因素包括调角器刚度系数、头枕杆

直径、靠背左侧支撑板厚度、靠背右侧支撑板厚度、靠背

后部支撑板厚度、座垫右侧支撑板厚度和座垫左侧支撑

板厚度。以上述 7个影响因素作为设计变量，取值范围

如表2所示。
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（b）下颈部剪切力和拉力

（c）颈部扭矩

（d）NIC
图5 有限元计算结果与试验结果对比

（a）上颈部剪切力和拉力

设计变量

调角器刚度系数/kN·rad-1

头枕杆直径/mm
靠背左侧支撑板厚度/mm
靠背右侧支撑板厚度/mm
靠背后部支撑板厚度/mm
座垫右侧支撑板厚度/mm
座垫左侧支撑板厚度/mm

最小值

60 000
8

1.2
1.2
1.5
2.0
2.0

最大值

120 000
12
1.8
1.8
2.5
3.0
3.0

初始值

90 000
10
1.5
1.5
2.0
2.5
2.5

表2 设计变量取值范围

上颈部剪切力（仿真）
上颈部剪切力（试验）
上颈部拉力（仿真）
上颈部拉力（试验）

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
-100
-200

力
/N
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时间/ms
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下颈部剪切力（仿真）
下颈部剪切力（试验）
下颈部拉力（仿真）
下颈部拉力（试验）
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NIC
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4.2 试验设计方法选择与样本点采集

哈默斯雷试验设计[11]法在设计变量较多、采样空间

较广泛时，能够以较少的采样点反映整个设计空间的特

性，且其在采样点的空间分布均匀性方面优于拉丁超立

方采样，因此本文选择哈默斯雷试验设计方法。

任意整数a均可用基数B表示为[12]：

a=a0+a1B+a2B2+⋯+anBn                       （6）
式中：a0~an均为0~9范围内的整数，n为样本点数量：

n的计算公式为：

n = ë ûlogBa                                   （7）
0~1之间的任意唯一小数φB(a)（反基数）可表示为：

φB(a)=a0B-1+a1B-2+⋯+anB-n-1                 （8）
k维随机分布的M个采样点集合Pk(a)可表达为：

Pk( )a = { a
M ,φB1( )a ,φB2( )a ,⋯,φBk - 1( )a }         （9）

式中：Pk(a)为采样点集合，M 为样本数量，a=1,2,⋯,M，

B1,B2,⋯,Bk-1为(k-1)项素数。

则生成的 M 个 k 维哈默斯雷序列点集合 Xk(a)可表

示为：

Xk(a)=1-Pk(a)                        （10）
在进行哈默斯雷试验设计时，须对试验次数进行估

计。与拉丁超立方采样类似，若需获得一个二阶多项

式，则至少需进行(v+1)(v+2)/2次试验，推荐试验次数为

(v+1)(v+2)次，其中 m为设计变量数量，本文的设计变量

共有7个，按照推荐次数计算，需进行72次试验，设计变

量采样数据如表 3 所示，其中 V1 为调角器刚度系数，

V2~V7分别为头枕杆直径、靠背左侧支撑板厚度、靠背右

侧支撑板厚度、靠背后部支撑板厚度、座垫右侧支撑板

厚度、座垫左侧支撑板厚度。

4.3 近似模型建立及精度分析

本文采用移动最小二乘法建立近似模型，构建一个

由系数向量 a(x)和基函数 p(x)构成的拟合函数[13]，设待

求函数 f(x)在拟合求解区域 Ω 中的 N 个采样点 xI(I=1,2,
⋯,N)处的函数值 uI=u(xI)已知，移动最小二乘法的目的

是在Ω 中构造待求函数 f(x)的全局近似函数 fa(x)，待求

函数 f(x)在点 x的局部域Ωx内可局部近似为：

f a( )x,x̄ = ∑
i = 1

m

pi( )x̄ ai( )x = pT( )x̄ a ( )x           （11）
式中：x̄=(x,y,z)T为点 x 的局部域 Ωx内各点的空间坐标，

pT( )x̄ =(p1(x̄),p2(x̄),⋯,pm(x̄))为基函数向量，pi(x̄)为基函数，

m为基函数数量，a(x)=(a1(x),a2(x),⋯,am(x))T为系数向量，

ai(x)为待定系数。

移动最小二乘法拟合曲面的基本思想是先将待拟

合的区域离散化，然后利用公式求解出网格上的节点

值，最后连接各网格节点形成拟合曲面[14]，设计流程如

图6所示。

基于试验设计采集的样本点，采用上述移动最小二

乘法的公式拟合近似模型，同时需对得到的近似模型精

度进行验证。

近似模型可以通过确定系数 R2 来评价其拟合精

度 [15]，R2在0.800~0.995范围内时，表示拟合精度很好：

R2 = 1 - ESS
TSS

                                 （12）

式中：ESS = ∑
i = 1

n [ ]yi - ŷi

2
为和方差，表示拟合数据 ŷi 与

原始数据 yi对应点的误差的平方和；TSS = ∑
i = 1

n [ ]yi - ȳi

2

为原始数据 yi与均值 ȳi之差的平方和。
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序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
⋮
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

V1/kN·rad-1

60 417
61 250
62 083
62 917
63 750
64 583
65 417
66 250
67 083
67 917

⋮
112 083
112 917
113 750
114 583
115 417
116 250
117 083
117 917
118 750
119 583

V2/mm
10.00
9.00

11.00
8.50

10.50
9.50

11.50
8.25

10.25
9.25
⋮

11.94
8.03

10.03
9.03

11.03
8.53

10.53
9.53

11.53
8.28

V3/mm
1.40
1.60
1.27
1.47
1.67
1.33
1.53
1.73
1.22
1.42
⋮

1.24
1.44
1.64
1.30
1.50
1.70
1.37
1.57
1.77
1.26

V4/mm
1.32
1.44
1.56
1.68
1.22
1.34
1.46
1.58
1.70
1.25
⋮

1.62
1.74
1.28
1.40
1.52
1.64
1.76
1.31
1.43
1.55

V5/mm
1.64
1.79
1.93
2.07
2.21
2.36
1.52
1.66
1.81
1.95
⋮

1.54
1.69
1.83
1.97
2.12
2.26
2.40
1.56
1.71
1.85

V6/mm
2.45
2.51
2.56
2.62
2.67
2.73
2.78
2.84
2.89
2.95
⋮

2.86
2.92
2.97
2.43
2.48
2.54
2.59
2.65
2.70
2.76

V7/mm
2.45
2.49
2.54
2.58
2.63
2.68
2.72
2.77
2.82
2.86
⋮

2.92
2.97
2.42
2.46
2.51
2.56
2.60
2.65
2.69
2.74

表3 哈默斯雷设计变量采样数据

离散化拟合区域 对每个网格点x进行循环

a.确定网格点x的影响区域大小

b.确定包含在x的影响区域内的节点

c.计算形函数

d.计算网格点x处的节点值

结束网格点循坏

连接网格点形成的拟合曲面

图6 基于移动最小二乘法的曲面拟合流程
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本文近似模型的精度如表 4 所示，其中 R1~R7分别

为上颈部剪切力、上颈部拉力、上颈部弯矩、下颈部剪切

力、下颈部拉力、下颈部弯矩、NIC。

由表 4可知，各响应的近似模型精度均大于 0.9，因
此近似模型的精度很好，可以用于后续优化。

4.4 基于近似模型的多目标优化

多目标优化（Multi-Objective Optimization，MOO）是

优化目标多于1个的优化问题，可以描述为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f ( )x = ( f1( )x ,f2( )x , ⋯,fu( )x )   
s.t.    gi (x ) ≤ 0,   i = 1,2,⋯,l    
hj( )x = 0,     j = 1,2,⋯,l         
D = ( x1,x2,⋯,xd ), xd_ min ≤ xd ≤ xd_ max

           （13）

式中：f(x)为目标函数，x为决策向量，u为优化目标的数

量，gi(x)为第 i个约束不等式，hj(x)为第 j个约束等式，fu(x)
为第 u 个优化目标，D为设计变量集合域，xd为设计变

量，xd_min、xd_max为可行域边界。

本文采用全局响应面法（Global Response Surface 
Method，GRSM）进行多目标优化，其框架如图 7 所示。

第 1 轮迭代结束，GRSM 会根据第 1 次迭代的样本点数

据自动拟合响应面。GRSM 可基于非常少的数据点生

成响应面，对于具有大规模设计变量的问题仍保持很高

的计算效率。

选用全局响应面法对座椅骨架进行多目标优化，以

上颈部拉力、上颈部剪切力、上颈部弯矩、下颈部剪切

力、下颈部拉力、下颈部弯矩最小，以及颈部伤害指数最

小为目标函数，进行多目标优化设计，其数学表达式为：

ì
í
î

min f ( )x = ( )f1( )x ,f2( )x ,f3( )x ,f4( )x ,f5( )x ,f6( )x ,f7( )x
D = ( x1,x2,⋯,x72 ), xd_ min ≤ xd ≤ xd_ max            

（14）
优化过程中设置最大迭代次数为 200次，经过97次

迭代运算完成整个优化过程，由上述分析可知，鞭打仿

真过程中 NIC、上颈部弯矩和下颈部拉力失分较为严

重，且颈部伤害指数在C-NCAP评分中占比较高。颈部

伤害指数对上颈部弯矩和下颈部拉力的帕累托（Pareto）
前沿如图8所示。

从图 8 中可以看出：随着颈部伤害指数的增大，上

颈部弯矩整体呈下降趋势；颈部伤害指数与下颈部拉力

分布集中在中部，在下颈部拉力最小时，颈部伤害指数

不会达到最大或最小值。故需根据 C-NCAP 中各项指

标的评分占比来选择一组最优解，本文选取第 42 次迭

代中的第 2 089组解作为最终优化结果，优化后的设计

变量如表5所示。
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响应

R1
R2
R3
R4

精度

0.984 45
0.983 58
0.962 45
0.975 63

响应

R5
R6
R7

精度

0.972 55
0.965 23
0.988 76

表4 近似模型精度

图7 GRSM算法框架

（a）颈部伤害指数和上颈部弯矩

（b）颈部伤害指数和下颈部拉力

图8 Pareto前沿

设计变量

调角器刚度系数V1/kN·rad-1

头枕杆直径V2/mm
靠背左侧支撑板厚度V3/mm
靠背右侧支撑板厚度V4/mm
靠背后部支撑板厚度V5/mm
座垫右侧支撑板厚度V6/mm
座垫左侧支撑板厚度V7/mm

初始值

90 000
10
1.5
1.5
2.0
2.5
2.5

优化值

119 825
8.09
1.20
1.20
1.50
2.00
2.99

表5 优化前、后设计变量取值对比

36
34
32
30
28
26
24
22

16 17 18 19 20 21 22 23 24
颈部损伤指数/m2·s-2

上
颈

部
弯

矩
/N·

m

700
670
640
610
580
550
520
490
460
430
40016 17 18 19 20 21 22 23 24

颈部损伤指数/m2·s-2

下
颈

部
弯

矩
/N·

m

开始 结束是

否

初
始
采
样

模
型
求
解

全局采样

响应面更新 基于响应面的优化

是否达到
终止条件？
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4.5 优化结果分析验证

为了验证优化结果的有效性，需要将选取的设计变

量的优化值代入有限元模型中进行分析，并将计算结果

与基于近似模型优化得到的结果进行对比，结果如表 6
所示。

由表 6 可知，仿真结果与近似值之间存在一定误

差，但均未超过8%，因此优化结果具有参考价值。

将优化后的仿真结果代入鞭打损伤评分规则，并对

比优化前、后的鞭打得分情况，如表 7 所示。由表 7 可

知，经过优化，鞭打总分从2.14分提升到3.35分。

由上述分析可知，仿真结果与近似模型的结果误差

较小，鞭打损伤评分和座椅的抗挥鞭伤性能大幅提升。

5 结束语

本文针对碰撞过程中假人颈部伤害较大的问题，提

出了一种座椅抗挥鞭伤性能优化方法，建立座椅鞭打有

限元模型并验证了其精度与可靠性，分析并提出了 7个

对鞭打损伤影响较大的因素，采用哈默斯雷试验设计法

对 7个设计变量进行样本点采集，并用移动最小二乘法

建立各响应的近似模型，通过对各响应确定系数 R2的

判断，验证了所建立的近似模型具有较高的精度。采用

全局响应面法对所建立的近似模型进行优化，得到了各

响应的最优设计方案，根据分析结果提出了一组最优解

并验证了优化结果的精度。最后，根据C-NCAP鞭打损

伤评分规则进行评分，结果表明，优化后座椅的抗挥鞭

伤性能大幅提升。
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输出响应

上颈部剪切力R1/N
上颈部拉力R2/N

上颈部弯矩R3/N·m
下颈部剪切力R4/N
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23.52
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478.85
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17.80

仿真值

272.87
400.97
22.89

385.59
485.25

6.48
16.7

误差/%
4.8
3.9
2.6
1.2
1.3
3.6
6.1

表6 仿真结果与近似值对比

表7 优化前后座椅鞭打得分对比    分

评价项目

颈部伤害指数

上颈部剪切力

上颈部拉力

上颈部弯矩

下颈部剪切力

下颈部拉力

下颈部弯矩

优化前得分

单项
得分

0.80
1.50
1.50
0.28
1.23
1.06
1.50

综合
得分

0.8

0.28

1.06

总分

2.14

优化后得分

单项
得分

1.21
1.50
1.50
0.92
1.32
1.22
1.50

综合
得分
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0.92

1.22

总分

3.35
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