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Abstract: In practical tests based on the test results, and compared to the simulation results verify the 
reliability of the seat dynamic simulation model and the validity of the test. Based on GB13057-2014, to 
evaluate the results of the deformation of the seat structure to meet the requirements, but the dummy's head 
HIC value is too large, does not meet the requirements, the rest of the chest acceleration, left thigh force etc to 
meet regulatory requirements. Preliminary selected thickness of the seat belt, five variable stiffness foam 
backrest, cushion stiffness, friction coefficient and backrest cushions strength as the design variables, in order 
to reduce the dummy WIC multiple target value target, using optimization software to construct the 
optimization model, using a combination of global optimization strategy and gradient optimization algorithm, 
the dummy's HIC, chest and legs FAC the best ThAC excellent value. 
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摘  要：以实际试验测试结果为基础，与仿真结果进行对比，验证了座椅动态试验仿真模型的可靠性
及有效性。依据 GB13057-2014 的评价标准，得出了座椅结构的变形符合要求，胸部加速度、左右大
腿受力等均满足法规要求，但假人头部 HIC 值过大，不满足要求。为了使该座椅能满足法规要求，初
步选取了安全带的厚度、靠背泡棉刚度、座垫刚度、座垫摩擦系数及靠背强度等 5 个变量作为设计变
量，以降低假人 WIC 值为目标，运用优化软件建立了该仿真分析的多目标优化模型，采用全局优化与
梯度优化组合策略的算法，得到了假人头部 HIC、胸部 ThAC 及腿部 FAC 的最优值。 

关键词：客车乘员座椅；动态试验；多目标优化 
 

1 前言 

目前国内客车正碰事故居高不下，以及其危害性和严重性，我国已将 GB13057-2014《客车座椅及其车辆固

定件的强度》，标准升级为强制性标准。为了提高汽车碰撞事故中对乘员的保护能力，国内外学者及企业在汽

车设计及生产过程中广泛采用安全座椅、安全带及安全气囊等乘员约束系统。国内方面，金龙客车的叶松奎等
[1]以 LS-DYNA 软件，在研究校车座椅的动态安全性时，利用全因子及分式析因试验设计方法，进行优化分析后，

乘员的 WIC 值比原始数据降低了 20%；林逸等[2]建立了基于 GB15083-2006《汽车座椅、座椅固定装置及头枕

强度要求和试验方法》法规要求的座椅模型，研究了座椅在受到外部的冲击载荷时对乘员的保护能力。国外研

究机构对汽车座椅系统进行了更加深入的研究，其中包括预测座椅骨架结构及材料的失效形式，座椅安全带固

定点强度分析及对座椅的各项性能指标进行参数化，经过优化分析后提出最优方案，这样就能在早期进行座椅

的设计开发提供正确的指引方向[3][4][5][6]。 
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本文从座椅的动态安全特性出发，先对安全带厚度、座垫摩擦系数、座垫刚度、座椅靠背刚度及靠背骨架

强度等五个变量进行灵敏度分析，找出在仿真分析中对乘员损伤影响较大的三个敏感参数，然后对这三个灵敏

度高的参数进行后续的优化，得到最优解，能够有效地降低乘员伤害。 

2 仿真模型的建立及试验验证 

2.1 座椅试验段的仿真模型 

本文使用 Hypermesh 软件建立了客车乘客座椅试验段模型，调整 HybridⅢ 50 百分位的男性多面体假人姿

态，最后把上述已完成的客车座椅及其固定件的 K 文件及调好的 MADYMO 假人模型导入到 MADYMO 
Coupling Assistant 中去，其次在 coupling 的模块下对假人与座椅安全带、假人与座椅靠背及座垫、假人鞋子与

前方座垫进行接触设置后即可导出耦合后的有限元模型的 K 文件和假人模型的 xml 文件，最后同时提交计算，

其最终计算模型见图 2.1 所示： 
 

 
Figure 2.1 the final model 
图 2.1 最终计算模型 

 

2.2 与试验结果对标验证 

为了确保仿真模型的准确性，必须通过试验来进行对比验证。其目的主要是查看假人的运动姿态、各损伤

值等是否与试验结果尽可能接近，达到真实碰撞的再现。如果仿真结果与试验不一致时，则需调整仿真模型，

使仿真结果最终能尽可能接近，这样才能利用此仿真模型进行后续的优化计算。 

2.2.1 座椅变形及假人运动状态对比 
本文截取了乘员不离位状态下 t=0、62、85、105、140、156ms（即试验开始、小腿与靠背接触、大腿与靠

背接触、头部开始与靠背接触、头部完全与靠背接触及头部开始脱离靠背）等六个画面进行试验与仿真分析的

时间历程对比，具体如图 2.2 所示。 
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Figure 2.2 the movement process of dummyand seat deformation contrast 

图 2.2 假人及座椅变形运动过程对比 

从图中可以看出，在座椅动态试验各过程，仿真模型中假人及座椅靠背的变形与试验较接近。不足的地方，

主要是仿真时假人头顶比较多接触座椅靠背表面，试验则脸与靠背接触。 

2.2.2 假人损伤指标对标 
通过对交通事故的数据研究表明碰撞事故中人的头部、颈、胸部及腿部等为经常受伤的部位[7，8]，同时根据

GB13057-2014 法规中的要求，输出假人头部 HIC、胸部 ThAC、腿部 FAC 指标，然后看其值是否满足法规要求。

故除了座椅和假人在冲击时间历程中的运动方式相符合外，还需对比乘员的伤害指标。 

     
Figure 2.3 the head acceleration curve 

图 2.3 头部合成加速度曲线 

从图 2.3 可以看出，头部加速度曲线，仿真模型与试验模型除了峰值不同，还有存在一定的相位差，查阅

相关资料，其差值在 15%以内一般是可以接受的，具体数据对比见表 2.1。 
 

Table 2.1 the result comparison of test and simulation 
表 2.1：试验与仿真模结果对比 

 FAC_L 
(N） 

FAC_R 
（N） HIC ThAC 

（m/s2) WIC 

试验模型 1900 1900 560.4 197.4 0.91 
仿真模型 2661.7 2792.5 604.5 203.55 0.98 
误差 40.09% 46.97% 7.87% 3.11% 7.69% 

 
从上表对比可以看出，仿真模型的 WIC 值为 0.98，试验模型的 WIC 值为 0.91，他们间相差 7.69%。对于

重要指标，如 HIC 和 ThAC 的误差分别为 7.87%和 3.11%，虽然腿部值相差很大，但其这个权重，在 WIC 中只

占 5%，故可以看出此仿真模型与试验模型是比较接近的，可以用于后续改进及优化分析。 

3 假人伤害优化关键技术研究 

在科学工程实践中，常常会碰到希望在给定区域内多个目标同时达到最优化。由于多目标优化问题中各个

目标间相互制约，改动其中一个目标，往往导致别的目标又变差了，所有无法找到一个最优解，故我们讲的多

目标优化，实际上就是找到相对较优解来满足所有目标的要求。图 3.1 为优化流程图。 
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Figure 3.1 optimization flow chart 

图 3.1 优化流程图[9] 

 

3.1 座椅系统动态安全性影响因素研究 

根据法规 GB13057-2014 要求，选择头部允许指标、胸部允许指标和大腿允许指标作为 3 个子目标函数，

并把这三部位的限定值将各个子目标函数进行归一化处理，选取相应的加权系数。最终，目标函数值为加权伤

害指数 WIC，其表达式如下： 
 （3.1.1） 

式中，HIC 为头部允许指标；C3ms 为胸部允许指标，单位为 g；FL 为左大腿所受的轴向力，FR 为右大腿所

受的轴向力，单位为 KN。 

3.1.1 参数灵敏度研究 
因座椅的结构能满足使用要求的，在优化分析时就不考虑座椅结构的应力应变及变形情况了，而仅以实现

降低假人伤害为目标。故在建立优化模型时，根据客车座椅的实际工艺及改进的可行性，初步选取了安全带的

厚度、靠背泡棉刚度、座垫刚度、座垫摩擦系数及靠背强度等 5 个变量作为设计变量。各设计变量的取值范围

见表 3.1.1： 
Table 3.1 parameter matrix 

表 3.1 设计参数 

 A：安全带

厚度 
B：座

垫刚度 
C：靠

背强度 
D：靠

背刚度 
E：座垫摩

擦系数 
水平 1 0.8mm 50% 80% 80% 0.8 
水平 2 1.0mm 100% 100% 100% 1.0 
水平 3 1.2mm 150% 150% 150% 1.2 

 

3.1.2 正交试验 
为了建立合适的近似模型来构造设计变量和响应之间的函数关系，需要选取足够多的试验样本来当作近似

模型的输入，为此结合设计变量的水平数，利用正交试验方法，选择 L16（35）正交设计表，建立试验样本。利

用 LS-DYNA 与 MADYMO 软件进行耦合计算，分别得到 16 个头部 HIC 值、胸部加速度曲线、左右大腿的受

力及靠背强度。提取结果文件中的目标响应值，建立设计变量与响应的试验样本数据，作为近似模型的样本。 
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3.1.3 结果分析 
Isight 根据试验样本点建立多元二次回归方程[10]： 

  （3.1.2） 
通过系数表进行表达，如图 3.2 所示： 

 

 
Figure 3.2 the coefficient of two element regression equation 

图 3.2 二次回归模型系数表 

从图 3.3 中可以看出，靠背强度、座垫摩擦系数对 WIC 的影响几乎为线性，改变这两个因素不会影响别的

因素对结果的影响，或影响很小，则可以直接改变这两个因素；而靠背泡棉的刚度对 WIC 的影响为非线性，故

改变此因素的同时最好还要配合其他参数进行修改。 
Pareto 图反映样本点经过拟合后模型中所有项目对每个响应贡献程度地百分比[10]。蓝色的条形表示效应为

正，红色为负。本次座椅动态试验的影响因素的 Pareto 图如图 3.4 所示。 
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Figure 3.3 main effect plot   Figure 3.4 Pareto plotof the factor 

图 3.3 各因子的主效应图   图 3.4 Pareto 图 

 
从 Pareto 图可以看出，靠背强度对 WIC 的影响最大，接着是座垫摩擦系数，然后是靠背泡棉刚度，安全带

厚度对 WIC 的影响最小。 

3.1.4 响应因子的效应分析 
根据上述因子的敏感程度及在不影响乘员乘坐舒适性的情况下，本文选取了座椅靠背强度、座垫摩擦系数

及靠背刚度等三个因子构造后续的响应面模型。 

3.2 近似模型 

3.2.1 构建响应面 
构造 RSM 模型时，先选择优化拉丁方采样方式进行采样，接着选择四次响应面模型 Quatic，最后设定设计

变量的上下限为上文提到的范围，即可得到图 3.5 所示的响应面。 
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Figure 3.5 3D response surface 

图 3.5 3D 响应面 

 

3.2.2 误差分析 
由于真实模型与近似模型之间由于样本空间有限，其存在误差是必然的。为了权衡近似模型能否用于后续

的优化设计，即需对误差进行分析，看近似模型的精度是否满足后续分析的要求。通过分析发现其平均值误差

最大项为右大腿受力，其值约为 4.6%，最大差值法误差为 9.6%，R2 法误差值约为 0.97031，与 1.00 相差约 0.03，
故近似模型精度很高，可以替代真实的仿真模型进行优化计算分析。 
通过优化拉丁方采样及响应面拟合，得出表 3.2 所示各目标函数的近似模型： 

Table 3.2 the coefficient of approximation models of the objective 
表 3.2 各目标的近似模型系数表 

FAC_L FAC_R HIC 

Polynomial term Coeffi- 
cient Polynomial term Coeffi- 

cient Polynomial term Coeffi- 
cient 

Constant 170.93 Constant 2860.19 Constant 214.17 
x01 226.21 x01 -815.98 x02 319.66 
x02 495.73 x02**2 1055.56 x02**2 63.23 
x03 1615.88 x01*x02 -508.85 x01*x02 -60.77 

x02**2 -221.26 x01*x03 439.48 x02*x03 -7.12 
x03**2 -242.15 x02*x03 -257.62 x01**3 -130.61 

x01*x03 -208.06 x02**4 -165.51 x03**3 2.60 
x02*x03 129.54 x03**4 6.47 x01**4 83.10 

ThAC WIC 备注： 
Input Parameters: 
x01= "Cushion_Fric" 
x02= "Seatback_Strength" 
x03= "SeatbackFoam_Prop" 
Output Parameters: 
y01= "FAC_L" 
y02= "FAC_R" 
y03= "HIC" 
y04= "ThAC" 
y05= "WIC" 

Polynomial term Coefficient Polynomial term Coefficient 
Constant 103.43 Constant 0.43 

x02 85.67 x02 0.53 
x03 64.75 x02**2 0.05 

x03**2 -6.90 x03**2 0.01 
x01*x02 -77.31 x01*x02 -0.15 
x01*x03 -46.50 x02*x03 0.03 
x02*x03 36.39 x01**3 -0.29 

x01**4 15.62 x01**4 0.18 
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3.3 优化分析 

对于汽车碰撞事故中乘员安全性能评定时，国际上通常用伤害指标来衡量，即头部允许指标 HIC、胸部允

许指标 ThAC 及大腿允许指标 FAC 来评价人体的伤害程度，并用加权伤害指数 WIC 将三个部位的限定值进行

归一化处理。 

3.3.1 基于近似模型的优化模型的建立 
本文采用全局优化算法和梯度优化算法的组合优化策略。首先应用全局优化算法中的多岛遗传算法定位目

标极值在设计空间中所处的区域，再应用梯度优化算法中的序列二次规划算法对该区域进行精确地寻找最优点，

从而获得最佳的设计结果。 

3.3.2 优化分析结果 
从图 3.6 可以看出优化初始点经过 1001 次的多岛迭代，得到最优值所在的波峰（座垫摩擦系数：1.198，靠

背强度：0.800，靠背泡棉刚度：1.572），再用序列二次规划梯度算法进一步找到最优值（座垫摩擦系数：1.2，
靠背强度：0.8，靠背泡棉刚度：1.5)。 
 

 
Figure 3.6 the result of the hybrid optimization strategy 

图 3.6 组合优化策略计算结果 

 
Figure 3.7 the optimization result 

图 3.7 优化结果 

3.4 优化结果验证 

以乘员加权伤害指数 WIC 为试验指标，通过优化分析后得到 C1D1E3 组合时，由于还无法最终确定近似模

型的可靠性，故需对近似模型与真实模型各伤害指标的比较，如表 3.3 所示： 
 

Table 3.3 the analysis of variance between approximation models and true models 
表 3.3 近似模型与真实模型的误差分析 

 
座垫摩

擦系数 
靠背强

度 
靠背泡棉刚

度 
FAC_L FAC_R HIC ThAC WIC 

近似 
模型 

1.2 0.8 1.5 2357.28 2514.96 398.89 171.70 0.6826 
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真实 
模型 

1.2 0.8 1.5 2377.1 2468.2 397.14 173.33 0.6909 

误差    0.83% 1.89% 0.44% 0.94% 1.19% 

 

3.5 优化效果 

通过验证近似模型与真实模型各伤害指标的误差，发现它们间的误差很小，精度很高，故对原始模型与最

优化模型进行比较，看其优化效果是否有效，如表 3.4 所示： 
 

Table 3.4 the result comparison between original 

model and the best optimization model 
表 3.4 原始模型与最优化模型的结果对比 

 FAC_L FAC_R HIC ThAC WIC 
原始模型 2661.7 2792.5 579.4 203.55 0.98 
最优化模型 2377.1 2468.2 397.14 173.33 0.6909 
改进效果 -10.69% -11.61% -31.46% -14.85% -29.5% 

 
从上表对比可以看出，最优化模型的WIC值为 0.6909，即通过组合优化得到的WIC为 0.6909，降低了 29.5%，

而对于加权系数最重的 HIC，更是降低了 31.46%，另外对于胸部 3ms 加速度的改进效果也很明显，即降低了

14.85%。同时，左右大腿的受力明显的降低。 

4 结论 

本文首先对座椅动态试验中可以改变的变量（如：安全带厚度、座垫泡棉刚度、座垫摩擦系数、靠背泡棉

刚度及靠背强度）进行 DOE 分析后，证实了座垫摩擦系数、靠背泡棉刚度及靠背强度对假人的伤害影响较明显，

接着对这三个变量构造近似模型，以乘员加权伤害指标 WIC 为目的，采用全局优化算法和梯度优化算法的组合

优化策略进行优化分析后，从而得到最优解，降低乘员伤害。从上述数据对比，原始模型的 WIC 值为 0.98，优

化分析后得到 WIC 值为 0.6909，降低了 29.5%，优化效果明显。 
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