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基于骨架几何位置调整的座椅抗鞭打性能优化
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摘 要：为了减小鞭打试验伤害评估中普遍较高的颈部损伤指标（Neck Injury Criterion， 
NIC）和上颈部伸张弯矩，基于某汽车座椅的 LS-DYNA 有限元模型和物理试验结果，首先对其

基本结构和后碰撞下的运动响应进行分析，使用多体动力学分析软件（Mathematical Dynamic 
Model， MADYMO）建立座椅鞭打试验的多体动力学模型 . 然后，通过伤害机理分析和对座椅

主要设计参数的灵敏度分析，确定座椅结构中的主要几何结构参数，并据此建立数值模型 . 最
后，利用多目标优化算法，获得相应的座椅抗鞭打性能优化方案 . 结果表明，通过调整座椅骨

架横梁及头枕位置，提高乘员头部和下颈部运动一致性，使 NIC 降低 58.5%，上颈部伸张弯矩

满足最高性能限值 .
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         Optimization of Seat Anti-whiplash Performance Based on Skeleton       
Geometric Position Adjustment
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（1. School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 201804， China；

2. Yanfeng International Automotive Technology Co. ， Ltd. ， Shanghai 201315， China）

Abstract：To reduce the commonly high Neck Injury Criterion （NIC） and upper neck extension moment in the 
assessment of whip test injuries， based on the LS-DYNA finite element model and physical test results of a certain 
car seat， the basic structure and dynamic response under rear collision were first analyzed. A multi-rigid body 
dynamic analysis model for the seat whiplash test was established using the Mathematical Dynamic Model 
（MADYMO） software. Then， through the analysis of injury mechanisms and sensitivity analysis of the main design 
parameters of the seat， the main geometric structural parameters in the seat structure were determined， and a 
numerical model was established based on this. Finally， using multi-objective optimization algorithms， a 
corresponding optimization plan for seat whiplash resistance performance was obtained. The results showed that by 
adjusting the position of the seat frame crossbeam and headrest， the consistency of the passenger’s head and lower 
neck movement was improved， reducing the NIC by 58.5%， and the upper neck extension moment met the highest 
performance limit.
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追尾碰撞在各类交通事故中所占比例较大，根

据我国道路交通统计和美国交通事故数据库综合统

计，在过去十年间，追尾碰撞占交通事故总比例的

25% 以上［1］. 追尾碰撞所引起的长期颈部疼痛会给

乘员健康造成持续伤害，较高的发生频率导致不小

的社会支出［2］.
各 国 的 新 车 安 全 评 价 协 会（New Car Safety 

Evaluation Association， NCAP）基于该事故类型开发

了基于滑台模拟追尾碰撞中前车座椅的加速度曲线，

并使用后碰撞假人的传感器信号反馈评估颈部伤

害，简称鞭打试验［3-8］.我国 2021版《C-NCAP 管理规

则》也对NIC和上/下颈部载荷的上、下限作了相应的

规定 .
目前，大部分座椅产品在鞭打试验中的表现逐

渐变好，具体的失分情况也逐渐趋于稳定 . 对 2022
年C-NCAP公开的部分车型试验结果和某座椅公司

2018—2021 年的试验数据进行了统计分析，发现

NIC和上颈部伸张弯矩是目前的主要失分项 . 因此，

在座椅的抗鞭打保护性设计中，有必要关注这两个

伤害值，针对性进行优化 .文献［9-20］通过有限元仿

真和真实试验等手段，分析了座椅抗鞭打性能的可

优化参数及主要优化方法，其中主要优化方法可以

总结为 2种，一种是通过头枕位置调整，减小乘员的

头后间隙；另一种是提高头枕和靠背强度的一致性 .

1   鞭打试验多体运动学模型的建立与验证

本文以一款新型座椅的 LS-DYNA 有限元模型

以及鞭打试验数据作为研究基础，座椅的有限元模

型如图 1所示，座椅实物模型如图 2所示 .其中有限

元模型通过材料强度试验以及精确的三维建模，较

好地复现了实际座椅模型的物理特征 .该模型的鞭

打试验性能与座椅实物表现十分接近，可以认为该

有限元模型具有较高的仿真性，因此，可以作为后续

建模的参考 .
MADYMO集成了多体和有限元分析技术，相比

有限元仿真，多体模型仿真在计算效率上有明显的

优势 . 本文所建立的MADYMO多体座椅模型主要包

括滑轨、坐盆、靠背和头枕 4 个部分，分别通过滑轨

的平动副、坐盆转动副和头枕转动副实现连接，并在

靠背接触部分进行了一定细化，根据座椅靠背接触

特性的差异设置了不同的接触表面 . 对于多体座椅

模型的接触特性和部件之间的连接刚度特性，本文

设计了总成级的标定试验获取，基于有限元座椅模

型进行仿真 . 此外，多体座椅模型还包括 3个主要转

动副结构，其扭转刚度设计了总成标定试验，以获取

假人与座椅总成之间的接触力与位移关系 .

图1   座椅有限元模型

Fig.1   Seat finite element model

图2   座椅实物模型

Fig.2   Seat mock-up
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所建多体座椅结构简图如图 3所示，其中 B1~B7
均为刚体结构，B1为滑轨部件、B2为坐盆部件、B3为

座椅靠背主体、B4为头枕、B5~B8分别为从上至下的

不同座椅靠背分块部件 . J1~J3均为转动副，分别实现

坐盆、靠背以及头枕杆的转动 . J4~J7为平动副，实现

靠背各位置的压缩 .J8为座椅滑轨平动副 .

添加多体假人并给座椅底部输入试验获得的滑

台脉冲加速度曲线，最终建立鞭打试验多体动力学

模型如图 4所示 .运行仿真模型，输出假人的伤害值

曲线进行验证 .假人NIC、上颈部伸张弯矩My曲线对

比结果分别如图 5和图 6所示，其中峰值和曲线趋势

拟合较好，认为该模型具有较高的仿真精度 .

2   座椅结构影响因素分析

基于前文统计，本文选择 NIC 和 My作为低速后

碰撞中颈部保护性能的优化指标进行设计 . 考虑到

目前座椅抗鞭打试验结果中，上、下颈部载荷数值普

遍低于限值，以这部分指标满足 C-NCAP 最高限值

作为优化设计中的约束条件 .
为探究各变量的影响，需要设置其变化范围，设

计参数定义如表 1所示 . 利用多目标优化软件mode⁃
FRONTIER 与 MADYMO 联合仿真，在软件中通过最

优拉丁超立方采样方法建立 500 个样本点，建立工

作流之后调用MADYMO得到响应值 .

图3   多体座椅结构简图

Fig.3   Structure diagram of multi-body seat

图4   鞭打试验多体动力学模型

Fig.4   Multi body dynamic model for whiplash test

图5   NIC曲线

Fig.5   NIC curves

图6   My曲线

Fig.6   My curves

表1   设计参数定义

Tab.1   Design parameter definition

设计界限

设计基准

设计下限

设计上限

x1/mm
0
0

+30

x2/mm
0

-20
20

x3
1

0.7
1.3

x4
1

0.7
1.3

x5
1

0.7
1.3

x6
1

0.7
1.3

x7
1

0.7
1.3

x8
1

0.7
1.3

x9
1

0.7
1.3

x10
1

0.5
1.5

x11
1

0.7
1.3

注：x1为头枕刚体B4位置；x2为颈部支撑刚体B5位置；x3为坐盆转动副 J1刚度特性曲线前段Y轴放缩系数；x4为坐盆转动副 J1刚度特性曲线

后段Y轴放缩系数；x5为靠背调校器转动副 J2刚度特性曲线Y轴放缩系数；x6为头枕杆转动副 J3扭转刚度曲线Y轴放缩系数；x7为颈部支撑刚体

J4平行副刚度特性曲线Y轴放缩系数；x8为风扇支撑刚体 J5平行副刚度特性曲线Y轴放缩系数；x9为靠背中下部支撑平行副 J6/J7刚度曲线Y轴放

缩系数；x10为座椅靠背与假人接触摩擦因数Y轴放缩系数；x11为头枕接触刚度特性曲线Y轴放缩系数 .

13



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

座椅设计变量对NIC的灵敏度排序如图 7所示 . 
由图 7可知，座椅的几何结构参数头枕位置 x1与座椅

靠背的颈部支撑位置 x2是NIC灵敏度的变化中最重

要的两个影响因素 . 颈部支撑越靠后，头枕越靠前，

NIC 灵敏度越低 . 座椅坐垫转轴初期刚度以及头枕

杆刚度等因素影响相对较低 .

座椅设计变量对 My的灵敏度排序如图 8 所示 . 
由图 8 可知，My的响应对座椅几何结构的参数相对

不够敏感 . 对上颈部的伸张弯矩有较大影响的主要

参数有 x10、x3和 x5.

综合 2 个优化目标，去掉影响都在 0.01 以下的

设计变量，进行后续的优化方案设计 . 最终确定的设

计变量及其水平范围如表2所示 .

3   响应面模型构建与多目标优化设计

3.1   响应面模型构建

本文通过径向基函数（Radial Basis Function， 
RBF）方法建立代理模型，在高维非线性模型拟合中

依然保证足够高的精度，并选择该模型进行后续分

析和优化 . 优化过程中将其他伤害值也作为约束条

件添加到计算模型中，考虑到上、下颈部的弯矩既要

考虑伸张方向，也要考虑弯曲方向，分别输出正、负

两端的极值建立对应的代理模型 .代理模型的拟合

系数如表3所示 .

3.2   多目标优化设计

一般情况下，多目标优化问题可以写成以下数

学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min (& max) y = f ( x ) = [ ]f1 ( x )，f2 ( x )，…，fn ( x ) (n = 1，2，…，N )
s.t.                  g ( x ) = [ ]g1 ( x )，g2 ( x )，…，gk ( x ) ≤ 0
                       h ( x ) = [ ]h1 ( x )，h2 ( x )，…，hm ( x ) = 0
                       x = [ ]x1，x2，…，xd，…，xD

                       xd- min ≤ xd ≤ xd- max (d = 1，2，…，D )
（1）

式中：x 为 D 维设计变量；y 为目标函数；N 为优化目

标的总数；fn（x）为第 n个子目标函数；gk （x）为 k项不

等式约束条件；hm（x）为 m 项等式约束条件，这两类

约束条件共同构成可行域 . xd_max和 xd_mim分别为设计

变量的搜索上、下限 .
以上文中确定的设计变量作为优化变量，以

NIC 和 My作为优化响应，建立数学模型来实现多目

标优化，其数学模型如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min    y = fi ( xd ) [ ]i = 1，2，xd = ( x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x9，x10 )
s.t.     x l

n ≤ xn ≤ xu
n               (n = 1，2，3，4，5，6，7，9，10)

          hk ( xd ) ≤ 0                  (k = 1，2，3，4，5)
（2）

式中：fi（xd）为鞭打过程中的优化目标；xd为优化变量

组成的向量；xu和 xl是优化变量的上、下限；hk（xd）为

约束变量，具体定义见表 4；优化目标为 NIC与 My最

小化 .

表3   代理模型的拟合系数

Tab.3   The fitting coefficient of the proxy model

NIC
0.983

上颈部

拉力

0.974

上颈部

剪切力

0.976

上颈部伸

张弯矩

0.983

下颈部

拉力

0.964

下颈部

剪切力

0.978

下颈部伸

张弯矩

0.982图7   座椅设计变量对NIC的灵敏度排序

Fig.7   Sensitivity ranking of seat design variables for NIC

图8   座椅设计变量对My的灵敏度排序

Fig.8   Sensitivity ranking of seat design variables for My

表2   设计变量及其水平范围

Tab.2   Design variables and their horizontal range

界限

上限

下限

x1/mm
+35

0

x2/mm
+20
-20

x3
0.7
1.3

x4
0.7
1.3

x5
0.7
1.3

x6
0.7
1.3

x7
0.7
1.3

x9
0.7
1.3

x10
0.5
1.5
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优化结束后，获得 Pareto前沿解集示意图如图 9
所示，综合NIC和My，选取后者在最高限值边缘，NIC
最低的解作为最优解，具体变量参数如表5所示 .

4   多目标优化设计结果分析

遗传算法收敛的优化方案中，主要的优化参数

是头枕几何位置和上背部支撑位置的调整，前者向

前调整 29.9 mm，后者向后调整 17.8 mm. 除了结构参

数的调整，还须提高靠背扭转刚度、坐盆初始的转动

刚度以及头枕杆的扭转刚度，且适当减小座椅整体

的摩擦力 . 座椅优化结果如图 10 所示，绿色部件为

多体座椅模型优化的结构，头枕更靠近乘员头部，上

背部支撑则远离乘员 .
将代理模型求解出的优化方案代入本文搭建的

MADYMO多体模型中进行计算验证，可以得到两类

模型的响应值对比，如表 6所示 . 由表 6可以看出，代

理模型和多体模型优化结果数值差别较小，说明代

理模型具有较高的精度，仿真计算与多体座椅模型

吻合程度较好 . 优化前、后结果对比如表 7 所示，按

此方案优化，预计最终可以将NIC降到 9.7 m2·s-2，伤

害值减少 58.5%，其他伤害值评价满分，最终获得

4.85分以上的鞭打试验总得分 .

NIC 与假人头部与胸部加速度密切相关 . 优化

前、后假人头部与胸椎 T1 水平加速度对比分别如   
图 11与图 12所示 .由图 11可知，在调整了头枕和上

颈部接触位置后，乘员头部接触时间从 80 ms左右提

前到 50 ms. 由图 12可知，假人胸椎 T1关节水平加速

度幅值虽然也在 70~110 ms之间大幅提升，但曲线达

到峰值的时刻相对一致 . 因此，图 13 将最优解的头

表6   代理模型和多体模型优化结果比较

Tab.6   Comparison of optimization results between proxy 
model and multi-body model

模型

代理模型

多体模型

偏差/%

NIC/（m2·s-2）
9.6
9.7
1.0

My/（N·m）
10.4
9.4

10.6

表4   优化约束条件

Tab.4   Optimization constraints

伤害值类型

上颈部剪切力

上颈部拉力

下颈部剪切力

下颈部拉力

下颈部伸张弯矩

约束变量

h1/N
h2/N
h3/N
h4/N

h5/（N∙m）

条件

<340
<500
<440
<375
<23

图9   基于NIC和My的Pareto前沿解集示意图

Fig.9   Diagram of Pareto frontier solution set based on
NIC and My

表5   几何结构修改的优化方案

Tab.5   Optimization plan for geometric structure
modification

基准值

优化值

x1/
mm
0

+29.9

x2/
mm
0

-17.8

x3

1
1.168

x4

1
0.807

x5

1
1.235

x6

1
1.193

x7

1
1.01

x9

1
1.049

x10

1
0.926 表7   优化前、后结果对比

Tab.7   Comparison of results before and after optimization

优化目标

NIC

My

方案

优化前

优化后

优化前

优化后

伤害值

23.4
9.7

25.2
9.4

优化率/%
58.5

62.7

评分

0.6
1.85
0.66
1.5

图10   座椅优化结果

Fig.10   Seat optimization results
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部和胸椎T1关节的加速度进行比较，可以看到，在该

方案下，头部与胸椎 T1关节的加速度曲线一致性有

明显的改善 . 虽然T1加速度峰值增加，但提前的头部

加速度明显降低了二者之间的差值 . 通过保持头部

和下颈部的运动一致性，实现对乘员颈部的保护 .

优化前、后 NIC 曲线对比如图 14 所示，由图 14
可知，NIC明显下降，颈部损伤有所改善 .

5   结 论

从颈部损伤机理的角度分析，本文优化方案通

过调整座椅靠背上交叉横梁和座椅头枕的水平位置

来降低鞭打试验中假人头部和胸椎T1关节的水平加

速度差异，也就提高了乘员颈部上、下两端的相对速

度和加速度，使得颈部遭受的鞭打伤害减少 .
基于该座椅模型，通过向后调整座椅骨架上横

梁 17.8 mm、向前调整头枕 29.9 mm，优化了鞭打过程

中乘员上、下颈部运动一致性，使NIC减少 58.5%，上

颈部伸张弯矩在最高限值内，其他伤害值参数也维

持在满分区间，C-NCAP 鞭打试验成绩提高至

4.85分 .
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