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融合体压分布的坐姿人体生物力学载荷分析
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摘要: 为探寻坐姿体压分布与生物力学载荷之间的关联性，以体压信息为指导，提出了一种人体生物力学建模人‑椅接触面的

设置方案。将人体与座椅之间的接触通过一定数量接触点进行模拟，基于体压分布试验数据，将体压云图各分区平均压力的

相对大小作为相对接触强度。通过对比发现，平均接触强度设置为 200~600 之间，能够提高求解精度并兼顾真实的肌肉激活

效果。同时对不同数量接触点的方案进行了讨论，综合来看，选择设置 8 个接触点较为合理。经过与文献中的试验测量数据

进行对比分析，表明基于体压分布设置人椅生物力学模型的接触方案能准确反映肌肉激活度、关节力等生物力学指标。基于

接触方案设置比较了硬木板和泡沫坐垫下的肌肉激活度和关节力，从生物力学的角度解释了泡沫座椅更舒适的原因。
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Biomechanical load analysis of seated human body incorporating body 
pressure distribution
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Abstract: In order to explore the correlation between seated body pressure distribution and biomechanical loading， a setup scheme 
for the human-chair contact surface for human biomechanical modelling is proposed using body pressure information as a guide. The 
contact between the human body and the seat is simulated by a certain number of contact points， and based on the experimental 
body pressure distribution data， the relative contact strength is set as the relative magnitude of the average pressure in each partition 
of the body pressure cloud map. Through comparison， it is discovered that the average contact strength is set between 200~600， 
which can improve the solution accuracy and take into account the real muscle activation effect. At the same time， the scheme of 
different numbers of contact points was discussed， and it is more reasonable to choose to set 8 contact points in a comprehensive 
view. After comparing with the experimental data in the literature， it is shown that the contact scheme based on the body pressure 
distribution of the human chair biomechanical model can accurately reflect the muscle activation， joint force and other biomechani‑
cal indicators. Muscle activation and joint forces under hardwood planks and foam cushions were compared based on a contact sce‑
nario setup， explaining the reasons for more comfortable foam seating from a biomechanical point of view.

Keywords: musculoskeletal model；body pressure distribution；seat comfort；muscle activation

坐姿舒适性领域常见的客观评价方法主要包括

体压分布［1］和姿态测试［2］等，但在揭示人体坐姿不舒

适的内在生物机理方面都存在限制。目前，如何通

过客观定量的评价方法对人体的关节负载、肌肉疲

劳进行分析已经成为了坐姿舒适性领域亟待解决的

重要问题。通过试验的方法可以直接对人体关节载

荷、肌电信号等生物机理进行测量，但对于关节载荷

的测量需要将压力传感器插入关节中心，会对人体

造成不可逆的损伤［3］。而通过肌电采集系统获取上

肢肌肉的肌电特性则需要较高的医学专业水平［4］。

因此，计算机建模仿真技术也被广泛应用到座椅舒

适性领域，主要包括人体有限元模型和肌肉骨骼模

型。有限元模型可以预测静态接触压力、剪切力、动

态响应和内部软组织应力［5］，但在有限元建模过程
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中，肌肉往往被忽略或者简化为跟随载荷处理［6‑7］，

使得有限元模型在揭示人体内在生理机理方面存在

限制。

肌肉骨骼模型利用运动学和外部载荷的平衡，

计算躯干肌肉力和关节内部的载荷［8‑9］，从而辅助汽

车座椅舒适性设计。肌肉骨骼生物力学仿真软件

OpenSim 被广泛用于求解肌肉力、关节力等载荷信

息，其前提是需要已知运动状态和外部负载，然后通

过静态优化算法求解相应生物力学指标。在驾驶

员‑座椅模型中通常将外部负载作为未知项与肌肉

项进行静态优化求解［10‑11］，孟祥杰等［12］通过迭代的

方式不断修正接触界面摩擦力的权重，直至小于最

大静摩擦力。KRÜGER 等［13］则提出了一个接触模

型，在静态优化中加入了摩擦锥的约束，使求解的接

触力能满足库伦干摩擦定律。由此可以发现，求解

的准确性依赖于接触界面的合理设置，合理的接触

方案设置能更好地反映真实情况下的人椅之间的接

触。GRUJICIC 等［10］、RASMUSSEN 等［11］倾向于取

较大的接触强度，因为真实情况下人体应该尽可能

地使用靠背、座椅底板和地面上的可用接触点，以最

大限度减少保持姿势所需的肌肉活动，从而使人体

保持一个放松的状态，但并未界定需要设置的接触

点数目和接触强度。

体压分布能够较全面地反映人体与座椅接触面

之间的信息，是评价坐姿人体舒适性的重要手段，常

用来表征动静态下座椅的舒适性表现［14‑15］。KYUNG
等［16］发现接触面积、接触面积比和峰值压力比等与

主观反应有关并且能够区分具有不同舒适度的座

椅。ZEMP 等［17］也发现坐垫上的峰值压力、靠背上

的压力分布和压力变化等指标都是量化舒适度的可

靠指标。通过对测量的体压信息进行对称滤波，张

志飞等［18］提出了一种基于体压映射的定制坐垫算

法，能够改善体压分布。体压分布可以较为全面地

反映人‑椅界面的接触信息，与舒适性主观感受具有

强相关性［15］，但其与生物力学载荷之间的关联性仍

有待揭示。

因此，以人体肌肉骨骼模型为基础，通过人

体‑座椅系统生物力学建模中的接触方案设置，建立

体压分布与生物力学载荷的关联。将测量得到的体

压云图各分区垂向力以及脚部垂向力的相对大小作

为相对接触强度，根据求解精度和肌肉激活度确定

最合适的平均接触强度大小以及接触点数目，然后

对比文献试验数据，以关节力和肌肉激活度为指标

对接触方案进行验证。基于验证后的方案，对硬木

板和泡沫座椅生物力学载荷表现进行了比较。

1　人‑椅系统及其接触界面建模

1. 1　人体肌肉骨骼模型的建立 [19]

在 CHRISTOPHY 模型［20］的基础上，添加了头

部、颈部和四肢，在 OpenSim 中建立了具有完整人

体结构的肌肉骨骼模型。模型的下肢肌肉是按照人

体正常生理路径添加的，而手臂处的肌肉则由力驱

动器代替。模型中的所有肌肉均由 OpenSim 提供

的“Thelen 型肌肉模型”表示。最终的全身模型如

图 1 所示，由 20 个刚体、324 个肌肉构成。模型身高

为 180 cm，体重为 75 kg，其中骨盆和下肢部分骨骼

的惯性属性如表 1 所示。

椎间关节的刚度对于维持脊柱姿势的平衡至关

重要，采用 SENTELER 等［21］研究中得到的 6×6 椎

间刚度系数矩阵，并使用“BushingForce”元件添加

到腰椎关节。考虑到关节阻尼在静力分析中不起作

用，故不考虑模型中的椎间关节阻尼。

图 1 人体肌肉骨骼模型

Fig. 1 Human musculoskeletal modelling

表 1 模型骨盆和下肢骨骼的惯性属性

Tab. 1 Model pelvis and lower limb skeletal rigidity 
properties

骨骼

骨盆

股骨

髌骨

胫骨

距骨

根骨

脚趾

质量/kg

11.77
9.30

0.086
3.71
0.10
1.25
0.22

惯性属性/(kg∙m2)
xx

0.1028
0.1339

0
0.0504
0.0010
0.0014
0.0001

yy

0.0871
0.0351

0
0.0051
0.0010
0.0039
0.0002

zz

0.0579
0.1412

0
0.0511
0.0010
0.0041
0.0010
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1. 2　人‑椅系统模型的建立

人‑椅系统模型由座椅模型和人体肌肉骨骼模

型组成，如图 2 所示。人体模型保持直立正坐的姿

势，腰背部保持挺直，保证大腿和椅面贴合。人体膝

关节处夹角模拟试验中人体的自然坐姿，设置为

100°，表征人椅面接触的静摩擦系数设置为 0.5［10］。

1. 3　接触求解模型

座椅和肌肉骨骼模型之间的支撑接触面等效为

一系列接触点，以模拟人体与座椅之间的真实接触，

但由于其求解是一个冗余静不定问题，难以通过力

学方程直接求出。因此通常使用静态优化的方法求

解，基于肌肉最小疲劳准则，在目标函数后新增一项

接触系数的平方项［10‑11，13］，将接触力当作更强壮的

“人工肌肉”，该静态优化的目标函数可表示为：

min f ( α，λ )= αTα+ 1
ω 0
λΤ λ；

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ α≤ 1
0 ≤ λ≤ +∞
hi ( α，λ )= 0；i = 1，2，…，n
gj ( λ )≥ 0；j = 1，2，…，k

（1）

式中，α为肌肉激活度；λ为接触系数，决定了接触力

的大小；ω 0 为目标函数中接触项的权重因子，其大

小可以决定函数中肌肉和接触力之间的负载分布关

系（以下称接触强度）；hi ( α，λ )和 gi ( λ )分别为动态

平衡约束和静摩擦约束，二者的计算在文献［13］中

有详细的描述；n 为广义坐标数量；k 为静摩擦约束

不等式数量，与设置的接触点数目有关。

接触强度控制着肌肉和接触力之间不确定的负

载分布。对于比较大的接触强度值，负载分配给接

触项的优化代价小，肌肉项的代价大，所以负载更加

集中在接触上，导致肌肉激活度低，接触力高。当接

触强度减小时，负载分配给接触项的代价会逐渐增

加，于是负载会逐渐转移到代价更低的肌肉项上。

因此对接触强度进行合理取值是必要的。

2　基于体压分布的接触方案分析

2. 1　体压分布测量

为了验证不同接触方案设置下仿真结果的准确

性，针对硬木板坐垫和泡沫坐垫进行静态体压分布

试 验 。 所 选 用 泡 沫 为 聚 氨 酯 泡 沫 ，回 弹 率 为

66.3%，密 度 为 46.69 kg/m3，CLD40% 硬 度 为

49.4 N，厚度为 100 mm。体压测量试验采用型号

为 LX210：40.40 的 XSENSOR 体压垫，有效测量面

积为 50.8×50.8 cm2，量程为 0.69~103.43 kPa，最高

采样频率为 40 Hz。
试验包括 2 名被试，均无腰背痛史或腰部疾病，

身高和体重信息如表 2 所示。

由于主要考虑坐垫处的压力分布，体压分布试

验均在无靠背支撑条件下进行，试验过程中，保持体

压垫无褶皱平铺于水平放置的座椅上，分别采集硬

木板坐垫和泡沫坐垫的体压分布数据。为保证体压

测试数据的准确性，要求被试身穿布料轻薄柔软的

裤子，保持直立正坐的姿势，待坐姿稳定后，使用

体压垫采集椅面的体压分布数据，同时在被试脚

底放置电子秤，获得足底的压力数据，试验现场如

图 3 所示。

2. 2　接触点设置

将坐垫体压分布测量结果云图分别划分为 4
个、6 个和 12 个区域（见图 4），在保证总压力不变的

图 2 人‑椅系统模型

Fig. 2 Human-seat system modeling
表 2 被试身高和体重信息

Tab. 2 Height and weight of the subjects

被试

1 号

2 号

身高/cm
170
173

体重/kg
64.8
73.6

图 3 体压分布测量试验

Fig. 3 Body pressure distribution measurement test
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原则下，对压力数据中心两侧试验数据做对称平均

处理。接触点的选取首先需要确定体压分布和人体

模型生理特征点之间的联系，在先前不同学者进行

的体压测试试验中，均可以发现在坐骨结节附近人

体的压力分布较为集中［15‑16，18］，故首选确定坐骨结节

为基准点并以此确定腿部区域各压力中心的坐标，

根据计算得到的坐标，在肌肉骨骼模型中添加相应

接触点。由于脚部与地面还存在接触，所以还需再

在脚底添加 2 个接触点，最终分别设置为 6 个、8 个

和 14 个接触点，后续将进行不同接触点数目对仿真

结果影响的探讨。接触点所在的位置，即代表人体

在该处与座椅有接触，存在 3 个轴向力。

将 测 量 的 压 力 换 算 为 各 区 域 的 垂 向 力 ，而

OpenSim 仿真可得到各接触点垂向力，以二者相对

误差的均方根作为评价求解精度的标准，即

e r = 1
n ∑

i = 1

n ( )Fi - F̂ i

F̂ i

2

（2）

式中，e r 为仿真与测量的垂向力误差；n 为设置的接

触点数目；F̂ i 为仿真结果第 i 个接触点垂向力；Fi 为

体压分布试验第 i个区域的合力。

2. 3　不同接触强度的对比

相对接触强度定义为各个接触点之间的接触强

度比值，反映了不同接触点间的接触程度强弱。由

于平均压力能够很好地反映人椅界面接触信息，因

此按各区域平均压力的比值来设置相对接触强度，另

一种设置方案采用均等接触强度，如表 3 和 4 所示。

比较两种设置方案对垂向力相对误差均方根的

影响，如图 5 所示。如果将相对接触强度均等设置，

在硬木板座椅中，垂向力的相对误差均方根均在

0.65 以上，最高甚至达到 2.75；而在泡沫坐垫中，相

对误差均方根也都在 0.24 以上，最高达到了 1.08。
这是因为真实情况下人椅接触面往往不是均匀接

触，坐骨结节处与座椅能够充分接触，接触强度大，

图 4 体压分区及其接触点设置

Fig. 4 Body pressure zoning and its contact points setting

表 3 硬木板座椅下的相对接触强度设置

Tab. 3 Relative contact strength settings under hardwood 
seats

被试

1 号

2 号

接触点

数目

6
8

14
6
8

14

相对接触强度

均等设置

1-1-1
1-1-1-1

1-1-1-1-1-1-1
1-1-1

1-1-1-1
1-1-1-1-1-1-1

按体压设置

3.8-1-1.2
5.3-1.7-1-1.5

7.6-2.7-1.8-1.6-1-1-1.5
5.4-1-1.4
8.3-2-1-2

11-5-3.1-2.4-1-1-1.9

表 4 泡沫坐垫下的相对接触强度设置

Tab. 4 Relative contact strength settings under foam 
cushions

被试

1 号

2 号

接触点

数目

6
8

14
6
8

14

相对接触强度

均等设置

1-1-1
1-1-1-1

1-1-1-1-1-1-1
1-1-1

1-1-1-1
1-1-1-1-1-1-1

按体压设置

1.94-1.17-1
2.1-1.6-1-1.1

2.4-2-1.8-1.8-1.1-1-1.1
1.8-1.1-1

2.2-1.6-1-1.2
2.4-2-1.6-1.7-1.1-1-1.2
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而腿部区域相较于坐骨结节处则表现得较弱，接触

强度较小，特别是在硬木板座椅情况下，载荷集中在

坐骨结节处，腿部区域载荷较小，均等设置接触强度

就会导致垂向力的相对误差均方根过大。

按体压分布设置相对接触强度，能显著降低垂

向力的相对误差均方根，在硬木板座椅下，误差能降

低到 0.39 以下，泡沫坐垫则能降低到 0.28 以下，这

表明通过平均压力来设置相对接触强度能更好地反

映真实的人椅接触界面的压力分布情况。

平均接触强度定义为各点接触强度的平均值，

反映了静态优化中目标函数肌肉项和接触项的负载

分配关系。平均接触强度越大，接触项上的负载越

大，接触更加充分，肌肉项的负载减少，肌肉能得到

更好的放松，更加接近真实情况下的人椅界面，但平

均接触强度的改变也会改变接触点的垂向力，因此

需要选取合适的平均接触强度，从而保证较好的求

解精度以及真实的肌肉激活效果。

针对两位被试、两种座椅，采用相对接触强度按

体压设置的方案，在 0~2000 范围内对其取不同的

平均接触强度，求解精度结果如图 6 所示。

对于硬木板座椅，设置 6 接触点和 8 接触点时，

随平均接触强度增大，垂向力相对误差均方根呈现

先减小再增大的趋势，并在 400~1000 之间最小；设

置 14 接触点时，相对误差均方根一直在增大，但在

0~300 之间变化趋势不太明显。

对于泡沫坐垫，误差均呈现出先减小后增大的

趋势，但设置 14 接触点时，减小的趋势并不明显。

设置 6 接触点和 8 接触点，平均接触强度达到 600
时，左右相对误差均方根最小；设置 14 接触点，平均

接触强度达到 350 时，左右相对误差均方根最小。

2. 4　接触点数目的对比

针对两种座椅条件和两名被试，分别对设置 6
个、8 个、14 个接触点的情况进行探讨。对最佳接触

强度下垂向力的相对误差均方根进行比较，结果如

图 7 所示。

图 7 不同接触点数目的垂向力相对均方根误差对比

Fig. 7 Comparison of vertical force errors for different 
number of contact points purpose

图 5 不同相对接触强度的垂向力误差对比

Fig. 5 Comparison of vertical force errors for different 
relative contact strengths

图 6 垂向力误差‑平均接触强度曲线

Fig. 6 Vertical force error-mean contact strength curve
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对于硬木板座椅和泡沫坐垫，两位被试均在设

置 8 个接触点时误差最小，其中硬木板座椅能达到

0.20 以下，泡沫坐垫能达到 0.05 以下，设置 6 个和 14
个接触点反而会使误差增大。分析不同接触点数目

的求解结果，发现 6 接触点可能不能够为人体提供

足够的支撑进而引入额外的肌肉负载，带来较大的

误差。而 14 接触点则可能会导致过于密集的接触

点布置和区域划分，使得接触方案并不能真实地表

达人‑椅面的接触情况，导致误差增加。同时考虑到

越多的接触点需要耗费更多的设置和计算时间，因

此综合来看可选择 8 接触点的设置方案。

3　生物力学载荷分析

3. 1　关节力验证

为验证所建立的人椅系统模型及其接触方案设

置的准确性，测量相应座椅条件下的体压分布，根据

体压分布设置接触强度，将仿真所得膝关节力以体

重归一化，与 KUTZNER 等［22］、BERGMANN 等［23］

体内试验结果进行比较，如表 5 和 6 所示。膝关节

力、髋关节力与试验结果分别相差 2.66%、8.90%。

髋关节力与试验结果差距较大，这是因为关节

力的精确计算依赖于关节内韧带的精确建模，其高

度复杂的功能和定位以及非线性材料特性在当前很

多肌肉骨骼模型里还没有被完美地模拟［24］，导致关

节力求解与试验所测结果有一定差距，许多模型对

关节轴向载荷的预测与试验结果都很难吻合［22］，但

是 仍 然 可 以 有 效 预 测 不 同 模 型 参 数 所 造 成 的

影响［25‑26］。

3. 2　肌肉激活度验证

肌电信号测量是评价肌肉负载最常用的方式，

为了验证肌肉激活度求解的准确性，将仿真所得结

果 与 CLAUS 等［27］、O’SULLIVAN 等［28］、NAIRN

等［29］的肌电信号测量结果进行对比分析。

为了减小人体尺寸参数差异带来的误差，选取

同等人体尺寸的被试人员，测量直立正坐姿势下的

体压分布，根据 OpenSim 平台中的标记点试验数

据，将肌肉骨骼模型缩放至同等人体尺寸，将合理设

置接触方案后得到的肌肉激活度与文献［27‑29］中

测得的肌电信号归一化值进行相关性分析，如图 8
所示，对应 R2 分别为 0.830、0.808、0.770，表明仿真

结果与试验结果具有强相关性。

3. 3　不同座椅条件下的生物力学载荷

将硬木板、泡沫坐垫这两种座椅条件下的肌肉

激活度和关节力进行比较。选取臀大肌、股二头肌、

半腱肌、缝匠肌、腓肠肌进行分析。臀大肌是臀部肌

群的主要组成肌肉；股二头肌、半腱肌则是大腿后部

的组成肌肉，与座椅直接接触；缝匠肌位于大腿前

部，负责腿部弯曲、膝盖举起放下的动作；腓肠肌位

于小腿后部，起到固定膝关节和踝关节的功能。以

上选取的肌肉能对下肢关节施加影响，与座椅有直

接接触，涵盖了下肢各肌群，可以综合反映对肌肉激

活度的影响。

表 5 膝关节力归一化的结果比较

Tab. 5 Comparison of results for knee force normalization

数据来源

KUTZNER 试验 [22]

本研究仿真

关节力归一化/%
18.37
15.71

表 6 髋关节力归一化的结果比较

Tab. 6 Comparison of results for hip joint force 
normalization

数据来源

BERGMANN 试验 [23]

本研究仿真

关节力归一化/%
28.20
19.30 图 8 基于肌电信号测量的肌肉载荷验证

Fig. 8 Validation of muscle loading based on 
electromyographic signal measurements
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两种座椅下的肌肉激活度如图 9 所示。相比于

硬木板座椅，泡沫坐垫下臀大肌、缝匠肌、股二头肌、

半腱肌、腓肠肌的肌肉激活度分别降低了 40.70%、

91.27%、78.23%、31.42%、76.54%。腓肠肌虽然位

于小腿后部，但座椅的改变也会影响其肌肉激活。

对两名被试仿真所得膝关节力、髋关节力、踝关

节力按体重归一化并取平均值，结果如图 10 所示，

膝关节力、髋关节力、踝关节力分别降低了 74.57%、

46.89%、34.52%。其中膝关节力下降明显，这是因

为与膝关节相连接，并起固定和屈伸作用的缝匠肌、股

二头肌、腓肠肌的激活度也有明显降低。

4　结  论

为探寻体压分布与人体生物力学载荷中的联

系，通过人体‑座椅系统生物力学建模中的接触方案

设置建立起体压分布与生物力学的关联性。提出以

人‑椅界面体压分布进行设置的接触方案。基于体

压分布测量结果来分区设置相对接触强度，采用 8
个接触点、平均接触强度为 200~600，能准确反映接

触点垂向力分布情况，并且能够维持较好的肌肉激

活效果。采用该接触方案计算了关节力及肌肉激活

度，并与文献中试验结果取得较好的关联性，说明体

压分布可以用于指导坐姿肌肉骨骼人体建模中生物

力学载荷的求解。以该方案为基础对比泡沫坐垫和

硬木板座椅的求解结果，发现泡沫坐垫同时能改善

坐姿体压分布和肌肉激活度、关节力指标等生物力

学载荷指标，而其二者的联系仍需要进一步的研究

和试验验证。
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