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０　 引言

在汽车交通事故中ꎬ追尾事故约占 ３０％[１－２]ꎬ
其中乘员颈部受到伤害的几率可达 ７０％以上[３]ꎮ
追尾事故中ꎬ乘员头部的运动相对于躯干存在滞

后性ꎬ颈部先受到拉伸然后加速甩向前方ꎬ由此产

生的颈部伤害称为挥鞭伤[４－６]ꎮ 挥鞭伤表现为颈

椎骨骼损伤及颈部软组织挫伤ꎬ并发症多、潜伏期

长ꎬ可能对乘员造成永久伤害ꎮ 为降低挥鞭伤的

危害ꎬＣＮＡＣＰ 将低速后碰撞颈部保护试验(简称

鞭打试验)作为汽车安全的重要评价项目ꎮ
汽车座椅结构对挥鞭伤具有显著影响ꎮ 郑祖

丹等[７]采用正交试验方法研究了头后间隙、头枕

高度、泡沫刚度及调角器刚度对挥鞭伤的灵敏度ꎬ
结果表明头后间隙对颈部损伤影响较大ꎮ 商恩义

等[８]提出一种低速追尾头部受力分析方法ꎬ并结

合鞭打试验对座椅结构进行了优化ꎮ 陈长亮等[９]

采用 ＣＡＥ 方法对某款电动座椅鞭打性能进行了

分析ꎬ表明靠背刚度、靠背转动刚度、头枕刚度、头
枕转动刚度、头枕位置等均对挥鞭伤产生显著影

响ꎮ 张绍伟等[１０]结合 ＣＡＥ 及深度学习长短期记

忆网络ꎬ构建了一种基于座椅结构特性的挥鞭伤

预测神经网络架构ꎮ
正确合理的座椅设计是降低挥鞭伤危害的有

效途径ꎮ 由于座椅为软硬材料耦合的复杂系统ꎬ
且结构同时影响舒适性、静态强度、动态强度等指

标ꎬ在设计阶段提高座椅的鞭打性能仍是一个难

点ꎮ 本文提出一种座椅靠背型面优化方法改善座

椅头后间隙ꎬ并采用 ＣＮＣＡＰ 鞭打试验进行验证ꎬ
为提高座椅鞭打性能提供一种有效的途径ꎮ

１　 ＣＮＣＡＰ 鞭打试验

１.１　 试验程序

ＣＮＣＡＰ 试验规则[１１] 中ꎬ鞭打试验分为静态

测量与动态碰撞两部分ꎮ 静态测量中ꎬ将座椅调
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节至规定的位置ꎬ采用 ＳＡＥ Ｊ８２６ 假人和 ＩＣＢＣ
ＨＲＭＤ 头模测量座椅的 Ｈ 点及头后间隙ꎬ假人躯

干角规定为 ２５°ꎮ 动态碰撞中ꎬ将座椅固定在滑车

上ꎬ安装 ＢｉｏＲＩＤⅡ假人ꎬ以一定的加速度波形发射滑

车ꎬ通过 ＢｉｏＲＩＤⅡ假人上的传感器采集人体受力情

况ꎮ 其中ꎬＢｉｏＲＩＤⅡ假人的 Ｈ 点及头后间隙与静态

测量结果的换算关系如下:ＢｉｏＲＩＤⅡ假人Ｈ 点 ｘ 向前

移 ２０ｍｍꎬ允许±５ｍｍ 的偏差ꎻ头后间隙增加 １５ｍｍꎬ
允许±２ｍｍ 的偏差ꎻ躯干角规定为 ２６.５°ꎮ

１.２　 评价规则

前排座椅鞭打试验评分标准如表 １ 所示ꎬ满
分为 ５.０ 分ꎮ 评价指标分为 ３ 组ꎬ分别为颈部伤

害值 ＮＩＣ、上颈部载荷、下颈部载荷ꎬ满分分别为

２.０ 分、１.５ 分、１.５ 分ꎮ 其中ꎬ颈部伤害值 ＮＩＣ 为

无单位量纲值ꎬ反映颈椎流体腔内流体流变压力

梯度对颈部软组织造成的伤害[１２]ꎬ上、下颈部载

荷 Ｆｘ＋、Ｆｚ ＋、颈部转距 Ｍｙ反映关节错位、韧带损

伤及骨折等对颈部造成的伤害[１３－１４]ꎮ ＮＩＣ 值的计

算方式如下:
ＮＩＣ( ｔ)＝ ０.２ａｒｅｌ

ｘ ( ｔ)＋ ｖｒｅｌｘ ( ｔ)[ ] ２ (１)

ｖｒｅｌｘ ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
ａｒｅｌ
ｘ ( ｔ)ｄｔ (２)

ａｒｅｌ
ｘ ( ｔ)＝ ａＴ１

ｘ ( ｔ)－ａＨ
ｘ ( ｔ) (３)

式中:ａＴ１
ｘ 为假人 Ｔ１ 胸椎加速度ꎻａＨ

ｘ 为假人头部枕

骨加速度ꎮ

２　 靠背型面优化方法

２.１　 优化方法

现有研究表明ꎬ头后间隙对座椅鞭打性能有

显著影响[１５]ꎮ 随着头后间隙的减小ꎬ假人头部与

座椅的接触时间减小ꎬ头部与胸部间相对运动的

程度降低ꎬＮＩＣ 值、颈部剪切力 Ｆｘ、颈部转矩 Ｍｙ减

低ꎬ座椅鞭打性能显著提高ꎮ 设计上一般采用主

动式安全头枕或增大头枕厚度减小头后间隙ꎻ然
而前者成本较高ꎬ后者对座椅造型影响较大ꎮ 本

文提出一种座椅靠背型面优化方法ꎬ通过调节靠

背腰部型面减小头后间隙ꎬ在不增加成本的情况

下降低了对座椅造型的影响ꎮ

表 １　 鞭打试验评分标准

试验指标 高性能限值 低性能限值 得分

颈部伤害值 ＮＩＣ ８ ３０ ０~２.０

上颈部剪切力 Ｆｕｘ＋ / Ｎ ３４０ ７３０

上颈部拉力 Ｆｕｚ＋ / Ｎ ４７５ １ １３０

上颈部转矩 Ｍｕｙ / Ｎｍ １２ ４０

０~１.５

下颈部剪切力 Ｆｌｘ＋ / Ｎ ３４０ ７３０

下颈部拉力 Ｆｌｚ＋ / Ｎ ２５７ １ ４８０

下颈部转矩 Ｍｌｙ / Ｎｍ １２ ４０

０~１.５

头枕干涉头部空间 头枕与假人头部干涉 －２.０

靠背动态张角 / (°) ≥２５.５ －２.０

滑轨动态位移 / ｍｍ ≥２０ －２.０

　 　 如图 １(ａ)所示ꎬ某座椅 Ｈ 点为 Ｏ０ꎬ躯干角为

θ０ꎬ头后间隙为 ＬＨ０ꎮ 将座椅靠背向前转动ꎬ若忽

略座椅靠背对假人的支撑作用ꎬ假人姿态保持不

变ꎬ则头后间隙减小至 ＬＨ１ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 实际

上ꎬ由于座椅靠背对假人的支撑作用ꎬ假人姿态发

生改变ꎬ躯干角减小至 θ１ꎬＨ 点在 ｘ 方向前移 Δｘ
至 Ｏ１ꎬ头后间隙变为 ＬＨ２ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎮ 其中:

ＬＨ２ ＝ＬＨ１＋ＬＢ (４)
ＬＢ ＝Δｘ＋Ｌ０(ｓｉｎθ０－ｓｉｎθ１) (５)

式中:Ｌ０为 Ｈ 点至假人头部距离ꎻＬＢ表示座椅靠背

的支撑作用ꎮ 由以上讨论ꎬ对 Ｈ 点为 Ｏ０ꎬ躯干角

为 θ０ꎬ头后间隙为 ＬＨ０的座椅ꎬ通过旋转靠背位置

并降低靠背对假人的支撑作用 ＬＢꎬ则可在 Ｈ 点及

躯干角不变的情况下将头后间隙减小至 ＬＨ１ꎮ

θ� θ� θ�

LH� LH�
LH�

L P

O� O�
O�

UBU UCU UDU

图 １　 座椅头后间隙与靠背关系
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　 　 座椅靠背结构一般如图 ２ 所示ꎬ包含靠背骨

架、发泡、面套及头枕ꎮ 靠背骨架为框架式金属结

构ꎬ中间位置为弹簧钢丝ꎮ 发泡为聚氨酯ꎬ装配在

靠背骨架外侧ꎮ 面套为仿皮聚氯乙烯ꎬ包覆在发

泡上ꎮ 头枕通过内嵌的金属导杆固定在靠背骨架

上ꎮ 当靠背骨架刚度一定时ꎬ座椅靠背对假人的

支撑作用主要受发泡影响ꎮ 一般采用渗透率 γ 反

映发泡对假人的支撑程度ꎮ

�

�

�

�

１—面套ꎻ２—靠背骨架ꎻ３—头枕ꎻ４—发泡ꎮ

图 ２　 座椅靠背结构示意图

如图 ３(ａ)所示:建立坐标系ꎬ以座椅 Ｈ 点为

原点ꎬ以躯干角方向为 ｘ 轴方向ꎬ则渗透率 γ 可表

示为

γ(ｘ)＝
Ｌｄ(ｘ)
Ｌｍ(ｘ)

(６)

式中:Ｌｄ为假人中心位置陷入靠背的距离ꎻＬｍ 为

靠背型面中心位置距骨架的距离ꎮ
对于 Ｈ 点为 Ｏ０ꎬ躯干角为 θ０ꎬ头后间隙为 ＬＨ０

的座椅ꎬ座椅靠背型面优化方法如下ꎮ
１)建立图 ３(ａ)所示坐标系ꎬ计算渗透率 γ０ꎮ
２)保持假人姿态不变ꎬ转动座椅靠背ꎬ将头后

间隙调节至优化目标值 ＬＨ１ꎮ
３)根据渗透率 γ０ꎬ针对转动后的座椅靠背建

立靠背型面优化基准线 ｌꎮ 如图 ４ 所示ꎬ座椅中间

截面上ꎬＬｓ为 ＳＡＥ Ｊ８２６ 假人靠背曲线ꎬＬｐ为靠背

发泡截止线ꎬ则

ｌ(ｘ)＝ Ｌｓ(ｘ)－
γ０(ｘ)[Ｌｐ(ｘ)－Ｌｓ(ｘ)]

１－γ０(ｘ)
(７)

４)根据型面优化基准线 ｌ 及侧翼造型线扫掠

型面并调整光顺ꎬ得到优化后的靠背型面如图 ５
所示ꎮ

５)校核优化后渗透率 γ１ꎬ控制 γ１相对于 γ０的

偏差在±２.５％以内ꎮ

x

x�

y

θ

"

"�"

UBU

UCU

LE

4"&�+���L5�3

"
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图 ３　 假人渗透率
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图 ４　 靠背型面优化基准线 ｌ

�5E�3

�5E�3

��	L5�L

l

图 ５　 优化后靠背型面

　 　 采用以上方法优化后的靠背型面ꎬ假人渗透

率与优化前基本一致ꎬ可以认为优化前后座椅靠

背对假人的支撑作用相同ꎬＨ 点及躯干角保持

不变ꎮ

２.２　 优化实例

某前排驾驶员座椅参数如表 ２ 所示ꎮ 建立头
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后间隙优化目标值为 ５ ｍｍꎬ采用以上方法对靠背

型面进行优化ꎬ优化前后假人渗透率如图 ６ 所示ꎮ
优化前后ꎬ座椅靠背型面位置最大偏差为 ４.６ ｍｍꎮ
因此ꎬ相较于直接加厚头枕ꎬ采用靠背型面优化方

法可显著降低对座椅造型的影响程度ꎮ

表 ２　 座椅参数

Ｈ 点(ｘꎬｚ) / ｍｍ 躯干角 / (°) 优化前头后
间隙 / ｍｍ

优化后头后
间隙 / ｍｍ

(１ ３１２ꎬ２４７) ２５ １８ ５
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图 ６　 优化前后假人渗透率

３　 改善效果验证

对靠背型面优化前后的座椅ꎬ根据 ＣＮＣＡＰ 管

理规则进行鞭打试验ꎬ试验现场如图 ７ 所示ꎮ

	B
����

	C
���	

图 ７　 鞭打试验现场

静态测量结果如表 ３ 所示ꎬ靠背型面优化后ꎬ
头后间隙实测值与目标值吻合较好ꎮ 动态碰撞结

果如表 ４ 所示ꎮ 靠背型面优化后ꎬ颈部伤害值

ＮＩＣ 得分提高 ２０.８％ꎮ 优化前后 ＮＩＣ 值、头部枕

骨加速度 ａＨ
ｘ 、Ｔ１ 胸椎加速度 ａＴ１

ｘ 如图 ８ 所示ꎮ 在

６３ ｍｓ 时ꎬＮＩＣ 值曲线达到峰值ꎬ优化后 ａＨ
ｘ 较优化

前提高 １.７８ｇꎬ降低了假人头部与胸部间相对运动

的剧烈程度ꎬＮＩＣ 值降低 １６.６％ꎮ 优化前后上颈

部载荷及下颈部载荷得分均为 １.５ 分ꎮ 优化后ꎬ
假人上颈部拉力、下颈部剪切力、下颈部拉力及下

颈部转矩分别降低 ２０.６％、３８.３％、１７.５％、４９.７％ꎬ
这是由于头后间隙减小ꎬ假人头部更早与座椅接

触ꎬ头部向后甩动的程度减缓导致的ꎮ

表 ３　 静态测量结果

项目 Ｈ 点坐标(ｘꎬｚ) / ｍｍ 头后间隙 / ｍｍ

优化前 (１ ３１２.４ꎬ２４７.１) １８.６

优化后 (１ ３１２.０ꎬ２４８.０) ５.６

表 ４　 鞭打试验评分

试验指标
试验值 指标得分

优化前 优化后 优化前 优化后

颈部伤害值 ＮＩＣ １６.８３ １４.０３ １.２０ １.４５

上颈部 Ｆｕｘ＋ / Ｎ 　 ０.４０ 　 ６.１７

上颈部 Ｆｕｚ＋ / Ｎ ４４１.１５ ３５０.１１

上颈部 Ｍｕｙ / Ｎｍ 　 ９.５９ 　 ９.５９

１.５０ １.５０

下颈部 Ｆｌｘ＋ / Ｎ ２４２.９２ １４９.９７

下颈部 Ｆｌｚ＋ / Ｎ １８２.８２ １５０.７４

下颈部 Ｍｌｙ / Ｎｍ ５.２７ ２.６５

１.５０ １.５０
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图 ８　 动态碰撞 ＮＩＣ 值及加速度曲线

４　 结语

本文提出了一种座椅靠背型面优化方法ꎬ通
过优化座椅靠背型面降低了座椅头后间隙ꎬ提高

了座椅的鞭打性能且对座椅造型影响较小ꎮ 针对

某款座椅ꎬ采用 ＣＮＣＡＰ 鞭打试验并对该优化方法

进行验证ꎮ 结果表明:头后间隙优化值与实测值

吻合较好ꎻ优化后假人 ＮＩＣ 值得分提高ꎬ上颈部拉

力、下颈部剪切力、下颈部拉力及下颈部转矩均有

显著降低ꎮ
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