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竖直坐姿人体头部振动响应的有限元法研究

卢壮旗1，姜辉2，董瑞春1，朱帅1，张开峰1，高翔1

（1.山东理工大学机械工程学院，255000 淄博；2.山东水利职业学院机电工程系，276826 日照）

摘 要：为探究全身振动环境下头部不同部位的响应特点，创建了具有详细骨骼和肌肉软组织的全
人体有限元模型，采用模态法与随机响应法计算了各节段模型和坐姿乘员模型的垂向第一阶共振

频率与头椅振动传递率，并对比实验和模拟研究，对模型进行了调校与验证。研究发现：在垂向振

动激励下竖直坐姿人体在 5. 7 Hz附近出现明显的共振现象，头部垂向（Z 向）响应在矢状面内的最
值位于后枕部，后枕部的头椅传递率较头顶处大 10%，比额头处大 23%，而在冠状面内头部不同位
置 Z向响应几乎相同；前后向（X向）响应的最值位于头顶处，且矢状面和冠状面内的响应峰值关于
此点对称，不同位置 X向响应差异达到 119%。通过垂向的模态振型分析发现坐姿人体不仅有垂向
和前后位移，头部还有转动，导致头部在矢状面内存在复杂的耦合振动，从而出现上述的振动分布

规律。

关键词：振动响应；有限元法；竖直坐姿人体；模态分析；随机响应分析；头椅振动传递率
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Finite element method study on the vibration response of
the human head in an upright sitting position

LU Zhuangqi1，JIANG Hui2，DONG Ruichun1，ZHU Shuai1，ZHANG Kaifeng1，GAO Xiang1

（1. College of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，255000 Zibo，China；
2. Department of Mechatronics Engineering，Shandong Water Conservancy Vocational College，276826 Rizhao，China）

Abstract：To investigate the response behavior of the human head under whole-body vibration. The seated
human finite element model with detailed skeletal and muscular soft tissues is created. The vertical first-or-
der resonant frequencies of each segment model were calculated using modal method，and the seat-to-head
transmissibility of the seated human finite element model was calculated using the random response meth-
od. The model was tuned and validated by comparing it with experimental and simulation studies. It is
found that the upright sitting human under vertical vibration excitation shows an obvious resonance phe-
nomenon around 5. 7 Hz，and the maximum value of the vertical （Z-direction）response of the head in the
sagittal plane is located in the posterior occipital region，where the seat-to-head transmissibility is 10% lar-
ger than that at the crown of the head，and 23% larger than that at the forehead. The Z-directional respon-
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ses of the head in different positions within the coronal plane are almost identical. The maximum value of
the fore-and-aft （X-direction）response is located at the top of the head，and the peak response in the sag-
ittal and coronal planes is symmetrical about this point. In addition，the maximum difference of X-direction-
al response at different positions reaches 119% . Finally，the modal vibration analysis in the vertical direc-
tion reveals that the seated human body has not only vertical and fore-and-aft displacements，but also head
rotation. These lead to the existence of complex coupling vibration of the head in the sagittal plane，resul-
ting in the above-mentioned vibration distribution pattern. This paper provide reference and theoretical ba-
sis for the vibration test，model creation and vibration comfort evaluation of the head of the vehicle's occu-
pant.
Key words：vibration response；finite element method；upright seated human body；modal analysis；ran-
dom response analysis；seat-to-head transmissibility

  车辆行驶过程中，路面和发动机产生的振动经
过悬架与车身，最终通过车辆座椅传递到人体，影响

乘坐舒适性。此外，长时间处于这种振动环境中的

乘员，更容易出现健康问题，比如颈肩和腰椎类疾

病、神经衰弱综合征、心血管类疾病、消化类疾病以

及视力障碍等疾病
[1-2]
。因此，为提高乘坐舒适性，

减少振动对人体的伤害，人体在振动激励下的动态

响应特性受到了学者们的格外关注。

动态等效质量和传递函数通常是研究人体振动

响应特性的主要参数。其中，动态等效质量主要用

于研究人-椅之间的动态相互作用，而传递函数是座
椅到人体不同部位的传递过程，可用于研究人体不

同部位的动态响应特点。例如，ZHANG等[3]分析了

模型创建时的多种辨识参数，以头椅传递率和表观

质量作为模型评估参数。PADDAN等[4]应用坐姿人

体头部与座椅的振动传递率探究了座椅靠背对人体

动态响应的影响。ZHAO等[5]以头椅振动传递率作

为座椅优化的评价指标。YU 等[6]以座椅到头部的

振动传递率作为人体动态响应的评价指标创建了一

种 48 自由度人体动力学模型。VALENTINI 等[7]通

过创建的三维脊椎和头骨模型探究了头部-臀部振
动传递率在 3 个方向上的响应特点。上述研究对坐
姿人体头部的动态响应提出了重要的见解，但是对

坐姿人体头部不同部位动态响应规律的研究很少。

可能由于输出位置不同，不同研究中头部振动

响应存在较大差异。例如，有些学者研究额头

处[8-11]的响应，也有作者研究头顶[12]或者口腔[4]等

位置的响应。但由于受试者之间的差异和实验条件

的不同也会对实验结果产生一定的影响[13]，所以应

用不同文献的数据来分析头部不同部位的响应规律

可能会存在较大的偏差。为了探明坐姿人体头部不

同位置的动态响应规律，本研究创建并验证生物力

学特性下具有详细骨骼和肌肉软组织的人体有限元

模型，采用模态分析和随机响应分析的方法，以模态

振型和振动传递率的形式详细量化竖直坐姿人体头

部在矢状面和冠状面内的振动响应规律，为坐姿人

体头部响应测试、模型创建以及振动舒适评价提供

参考和理论依据。

1 研究方法

本研究的思路：首先，创建完整的竖直坐姿人体

有限元模型；其次，对模型进行有效性验证；第三，进

行随机响应分析以及头部不同位置的头部-座椅振
动传递率计算；第四，对结果进行分析讨论；最后，对

本研究进行总结。

1. 1 竖直坐姿人体有限元模型的创建

本研究获得丰田汽车公司的许可后，与其共同

创建坐姿人体有限元模型。模型中详细的骨骼几何

数据通过计算机断层扫描（CT）获得，受试者为一名
身高 179 cm，体质量 80 kg 的成年男性，部分建模已
在本课题组前期的文章中进行了描述[14]。

如图 1 所示，在 ANSA 软件中创建肌肉软组织
和体腔以及皮肤，模型中的韧带根据解剖描述采用

四边形壳单元和线单元创建。由骨骼、皮肤和体腔

组成的封闭空间用肌肉软组织等效替代，并用四面

体单元填充。为了降低计算量，对扫描获得的整体

模型进行合理的简化，将耳朵、眼睛、舌头等效替换

为软组织，将心、肺、肝、肾、胃、肠等内脏器官简化为

一个胸腹腔整体，并划分为四面体网格。同时，将上

臂、前臂、股部以及小腿等部分的皮肤刚性化，以避
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免模态分析时出现较多的局部模态。为了方便描述

头部不同位置的响应，分别在头部的矢状面和冠状

面内取等距节点，矢状面内共取 24 个节点，如图 1
（b）所示，3 个较重要的位置用较大标记点表示，绿
色、蓝色和黄色标记点分别表示额头、头顶和后枕

部，以头顶为零点位置，从鼻根部至后枕部节点编号

分别为 - 11、- 10、…、- 1、0、1、…、12。冠状面内共
取 19 个点，如图 1 （c）所示，同样以头顶处为零点位
置，编号的绝对值向两侧逐渐增大。

图 1 竖直坐姿人体有限元模型
Fig. 1 Finite element model of an upright seated human

1. 2 材料属性

各部分骨骼和软组织均为线弹性材料，通过文

献[15-24]对模型参数进行调校，其中四边形韧带单
元类型为仅承受拉伸载荷的膜单元。

表 1 人体模型材料特性
Tab. 1 Material properties of the human body model

部位

杨氏

模量 /

MPa

泊松

比

密度 /

（kg·m -3）

厚度 /

面积

单元

类型

参考

文献

皮质骨 10 000 0. 3 1 700 1 ～ 2 mm S4 [15]

松质骨 100 0. 2 1 100 C3D4 [15]

棘突 3 500 0. 25 1 400 C3D4 [15]

肋软骨 300 0. 1 1 100 C3D4 [15]

肋椎韧带 20 0. 3 1 000 1 mm M3D4 [16]

终板 500 0. 25 1 200 1 mm S4 [15]

髓核 1 0. 49 1 020 C3D8 [15]

纤维环 4. 2 0. 45 1 050 C3D8 [15]

纤维 750 0. 3 1 000 T3D2 [15]

续表 1

部位

杨氏

模量 /

MPa

泊松

比

密度 /

（kg·m -3）

厚度 /

面积

单元

类型

参考

文献

全身皮肤 0. 15 0. 46 1 100 1 mm S4 [17-19]

肌肉软组织 0. 1 0. 49 1 060 C3D4 [17-18，20]

等效内脏 0. 01 0. 49 1 060 C3D4 [17，21]

耻骨联合 27 0. 4 1 040 C3D8 [22]

棘突韧带 8 0. 3 1 100 30 mm2 M3D4 [15，17]

黄韧带 15 0. 3 1 000 40 mm2 M3D4 [15，17]

棘间韧带 10 0. 3 1 000 40 mm2 M3D4 [15，17]

囊韧带 7. 5 0. 3 1 000 1 mm M3D3 [15，17]

髂腰韧带 20 0. 3 1 000 T3D2 [15，17]

前纵韧带 7. 8 0. 3 1 000 63. 7 mm2 C3D4 [15，17]

后纵韧带 10 0. 3 1 000 20 mm2 M3D4 [15，17]

骶髂骨间韧带 20 0. 3 1 000 300 mm2 T3D2 [17]

骶棘韧带 304 0. 3 1 000 30 mm2 M3D4 [23]

骶结节韧带 326 0. 3 1 000 50 mm2 M3D4 [23]

骶髂前韧带 125 0. 3 1 000 100 mm2 M3D4 [23]

骶髂后韧带 150 0. 3 1 000 100 mm2 M3D4 [23]

膝关节韧带 60 0 1 000 C3D8 [24]

1. 3 随机响应分析

在进行随机响应分析之前，需要对模型进行模

态分析，提取足够的模态。如图 1 所示，根据之前研
究中人体与座椅的接触分析[17]，对臀部与座椅的接

触面以及脚与车身的接触面进行约束，作为振动激

励的位置。

应用创建的坐姿人体有限元模型进行随机响应分

析，在垂直方向上采用 0 ～ 20 Hz 的宽带白噪声激
励[11，25-27]，在 ABAQUS软件中设定 0. 05（m·s -2）2·Hz -1

的振幅，人体的全局阻尼比等效为 0. 3。人体头部
响应的加速度交叉谱密度与输入加速度的自谱密度

之比即为振动传递率 Ti（f ）。

Ti ( )f =
Gai ( )f
Ga ( )f （1）

其中：Ti（f ）是沿着 i（i = X，Y，Z）方向的振动传递
率；Ga i（f ）是沿着 i 方向在头部预测的加速度交叉
谱密度；由于源振动是单一 Z向激励，因此原加速度
自谱密度 Ga（f ）省略了 Z向的标注。
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2 研究结果

2. 1 网格收敛性分析

网格尺寸对运动响应影响相对较小，但可以通

过网格收敛性分析来确定网格的最佳数量，以此来

权衡模型的求解精度和计算量。本研究对坐姿人体

有限元模型的网格尺寸进行收敛性验证，将原模型

的网格尺寸逐渐细化，直到实现结果参数的收敛，即

2 个相邻的模型之间容差小于 5%。经收敛性分析，
最终确定的模型包含 2 463 949 个单元和624 763个
节点。

2. 2 坐姿人体模型的有效性验证

模型的验证从模态验证和传递率验证 2 个方面
进行。在车辆振动时，脊椎是人体上半身承重以及

缓冲功能的重要组成部分。为了验证整个坐姿人体

模型的有效性，本研究对拆分为不同程度的模型分

别进行验证。首先对不同节段的脊柱模型进行模态

验证。L3-L4、L3-L5、L1-L5、T12-pelvis、T1-pelvis、
C1-L5 等模型的局部节段已经在本课题组前期发表
的文献中进行了验证[14]，其他节段以及整个坐姿人

体的模态验证如表 2 所示。
表 2 不同模型的第 1 阶垂向共振频率对比

Tab. 2 Comparison of first-order vertical resonance

frequencies of different models

模型
共振频率 / Hz

本研究 文献
描述

头骶模型 5. 10 4. 70[7] T11 与 L5 间施加 7 个等效内

脏质量

上半身模型 5. 38 5. 28[25] 上半身等效多体模型

全人体模型 5. 77 5. 60[28] 无靠背、扶手竖直坐姿受试者

5. 72[17] 坐姿人体有限元模型

6. 47[29] 无靠背、扶手竖直坐姿受试者

  此外，本研究通过对坐姿人体有限元模型设定
相同的条件，计算垂向（Z向）头椅振动传递率，如图
2 所示，本研究预测的结果基本在各研究的样本区
间内[8-11]。另一方面，该传递率的曲线走势以及峰

值频率（5 Hz左右）与之前研究[15，17，25，27-28，30]中的表

观质量的曲线走势一致。因此，本研究创建的模型

可用于乘员头部振动响应规律的研究。

图 2 额头位置的垂向头椅振动传递率与相同条件下的
实验结果对比

Fig. 2 Comparison of the vertical seat-to-head transmissibility
at the forehead with others under the same conditions

2. 3 头椅振动传递率

图 3 为垂向激励下头部不同位置与座椅的垂向
振动传递率（Tz）。可以发现头部矢状面和冠状面内
的响应特点相似，其峰值均分布在 5. 7 Hz左右。

图 3 垂向头椅振动传递率
Fig. 3 Vertical seat-to-head transmissibility

如图 3（a）和图 3 （c）所示，在矢状面内，头部的
Z向响应峰值自鼻根部向后枕部逐渐增大。而在冠
状面内不同位置的 Z向响应峰值变动很小（图 3b和
图 3c），上下浮动在 1%以内。这表明头部 Z向振动
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响应的差异主要与前后位置偏移量有关，而左右位

置偏移量对其影响很小。

矢状面内 Z向振动传递率峰值差别较大，最大
值是最小值的 123%。其中，最小值（1. 83）位于额
头位置，最大值（2. 25）出现在枕骨上侧，靠近两块
顶骨与枕骨交界处。此外，最大值较头顶处的值增

加了 10%。所以，前人通常研究的头顶处响应并不
是 Z向头椅振动传递率的最大值。

图 4 为头部 43 个节点的前后向振动传递率
（Tx）在垂向激励下计算所得，其响应峰值同样分布
在 5. 7 Hz左右。

图 4 前后向振动传递率
Fig. 4 Fore-aft seat-to-head transmissibility

如图 4 （a）所示，可以观察到在冠状面内的前后
向（X向）响应呈现出关于头顶点对称的特点。头椅
振动传递率峰值的最大值为 0. 75，出现在头顶位
置。这与 Z向响应有所不同，且不同位置响应差异
更大，最大值是最小值的 219%。在矢状面内，随着
预测位置的前后偏移量增大，X 向响应峰值呈现减
小的趋势，最大值是最小值的 217%。这说明头部
不同位置的选择，对垂向激励下的 X 向响应影响

很大。

通过随机响应预测的头部不同位置的头椅传递

率可以看出，各方向上的响应情况并不相同。Z 向
响应峰值最大达到了 2. 25，X 向响应峰值最大为
0. 75，而 Y向响应最大值仅为 0. 05，这表明 Z向与 X
向振动存在明显的耦合性，而与 Y向振动耦合极小。
因此，没有讨论头部 Y向的响应。

图 5 是垂向响应峰值频率附近的两阶主要垂向
模态振型和振型位移图，展示了模型变形前后的情

况。该两阶模态振型也是垂向参与因子最大的两阶

振型，其模态频率分别为 5. 77、5. 02 Hz。在坐姿人
体垂向主要模态振型中，垂向运动最为明显，在整个

传递路径中，各椎骨的 Z向位移均为同向运动。而在
次主要模态振型中，随着脊椎的生理弯曲变化，各节段

Z向位移的具体表现有一定差异，但均为同向运动。

图 5 坐姿人体的垂向模态振型及位移

Fig. 5 Vertical vibration modes and displacement of

the seated human body

各节段的 X向运动与脊椎生理弯曲之间的联系



1196 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站：https：/ / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号：应用力学学报

更为密切，图 5 （a）主要振型中颈椎和胸椎的屈曲致
使椎骨向前运动，而腰椎段的伸展运动致使椎骨向

后运动，这与图 5 （b）次主要振型中的 X 向位移情
况相反，但都能观察到颈部脊椎弯曲幅度较大。在

垂向模态中颈部的弯曲导致头部发生转动，这也对

头部响应特点造成了一定影响，脊椎的弯曲位移以

及头部的转动最终产生了上述振动分布规律。

3 结果讨论

脑组织被外部坚硬的头骨包裹，对于头骨表面

的振动响应研究来说，可以将头部假设为刚体。刚

体上不同位置的角位移保持一致，但位移受转动中

心以及测量位置的影响。在坐姿人体垂向共振模态

中，人体的振型呈现出脊柱的垂向屈伸以及头部的

旋转运动，最终产生了上述头部不同位置的振动响

应特点。虽然本研究预测的 X向头椅振动传递率与
FRITZ[8]和 RAHMATALLA等[10]的实验研究很吻合

（图 6），但是发现与另外一些研究存在较大差
异[9，11]。本研究发现，垂向激励下，有研究的最大 X
向振动传递率甚至远大于 Z 向传递率（图 2 和图
6）。这种差别也远大于本研究中不同测量位置的差
别（119%）。

图 6 额头处前后向振动传递率与相同条件下的
实验结果对比

Fig. 6 Comparison of the fore-aft seat-to-head transmissibility
at the forehead with others under the same conditions

可能导致这种头部振动响应差别的原因总结为

以下几个方面。

1）坐姿。本研究中人体模型是竖直坐姿，可以
将脊椎简化为一根竖直杆[26]，人体上半身的重心在

竖直杆的轴线上。在垂向振动激励下整个杆沿着垂

向（轴线）运动，虽然由于脊椎的生理弯曲导致坐姿

人体还发生屈曲运动，但是腰部与颈胸部的屈曲方

向相反[31-32]，致使整个脊椎的 X 向运动相互抵消
（图 5），所以在头部的前后响应较小。但是当坐姿
人体前倾或后倾时，由于重心不在轴线上，致使在垂

向激励下整个杆（脊椎或上半身）发生前倾或后倾，

最终使得头部出现很大的前后响应，这也与之前重

心前移或后移导致很大 X 向响应的研究吻合[26]。

这可能是文献结果出现较大 X 向响应的原因之一
（图 6）。因为有研究发现振动实验中虽然被试者被
指定保持一定的坐姿，但是被试者出现的不自主移

动会改变姿势，致使结果有较大的差别[4]。

2）测量位置。例如，有研究通过咬合传感器测
量口部的响应[4]，也有通过捆绑头带[8-11]或佩戴头

盔[12]来测量额头或头顶处的响应。这种不同位置

响应的差别如本研究中的图 3 和图 4 所示，竖直坐
姿人体头部不同位置的 X向响应差异达 119%。
3）数据采集方式。表 3 总结了图 6 中各数据采

集方式，可归为两类：加速度传感器采集与光学标记

采集。加速度传感器存在自身坐标系难以保持与全

局坐标系平行、自身惯性以及与皮肤的弹性连接等

问题，这些问题将影响测量结果[10]，例如，采集额头

位置响应时存在额头表面与人体冠状面不平行的问

题，导致传感器坐标系与全局坐标系不平行，从而可

能致使采集的振动传递率数据存在误差。光学标记

采集方式不存在上述加速度传感器采集中的问题，

但存在易受测量环境影响，再加上这种设备昂贵的

造价限制了其在头部振动测试中的使用。虽然不同

的数据采集方式是造成同类型研究产生差异（图 6）
的原因之一，但这种差异是否达到了不可忽视的地

步还需进一步实验验证。

表 3 数据来源情况

Tab. 3 Data source information

方案 试验对象 数据采集形式

本研究 有限元模型 仿真分析

实验 1[9] 真人受试者 加速度传感器

实验 2[11] 真人受试者 加速度传感器

实验 3[8] 刚体模型 未知

实验 4[10] 真人受试者 光学标记点

  4）其他原因。是否有神经主动参与肌肉控制也
可能是造成不同研究之间存在差异的原因。有研究

表明，人体在实验前收到扰动提醒，会显著降低头部

的线性加速度[33]，所以不同研究中实验开始前的预

留时间以及受试者紧张程度也会对结果产生影响。

而图 6 中实验 3[8]使用假人模型，与本模型同属被
动模型，不存在肌肉主动控制，这也可能是不同研究

之间产生差异的原因。此外，被试者身高和体质量
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等个体差异也对头部响应造成不同程度的影响[4]。

通过上述结果分析和讨论发现，坐姿、测量位

置、数据采集方式、肌肉主动控制和被试者个体差异

等都会对头部振动响应产生影响。不同的实验测量

法以及模型模拟法研究坐姿人体头部响应都存在优

缺点。本研究建议制定详细的研究标准，使得头椅

振动传递率的测量、研究以及相关实验更加规范化、

标准化。

人体振动舒适性评价标准是基于人体座椅界面

处的振动响应进行评价的。然而，本研究发现在垂

向振动激励下竖直坐姿人体头-椅振动传递率在共
振频率附近出现非常大的峰值，传递率峰值约为 2
（图 3a）。这说明人体头部振动响应要比人体座椅
界面处的响应要大一倍，所以建议在振动舒适性评

价中要适当考虑人体本身的振动响应。例如，在振

动舒适性评价中，对 4 ～ 6 Hz 范围内的垂向振动加
以重点关注，或者人椅界面处振动响应的加权值可

以参考头椅振动传递率来制定。

本研究只对单独坐姿人体的动态特性（特别是

坐姿人体的头部动态响应特点）进行基础研究，并没

有考虑靠头枕、靠背和车辆对其振动影响，但本研究

可为后续进一步耦合座椅以及耦合车辆系统的研究

提供研究基础和参考。

4 结 论

本研究创建并验证了坐姿人体有限元模型，研

究发现在垂向振动激励下竖直坐姿人体头部 Z向响
应在矢状面内的最值位于后枕部，而在冠状面内头

部不同位置 Z 向响应几乎相同；X 向响应的最值位
于头顶处，矢状面和冠状面内的响应峰值关于此点

对称，并且不同位置 X 向响应差异达到 119%。坐
姿人体垂向模态振型中不仅脊椎有垂向和前后位

移，头部还有转动，导致头部出现上述的振动分布规

律。此外，本研究综合分析了影响头部振动响应的

主要因素，可为后续头部响应的测量、模型创建以及

振动舒适性评价提供参考。
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