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摘  要：为研究汽车后碰撞中不同的座椅靠背结构对颈部损伤的影响，基于人体解剖学和实际座椅测量数据构建了

人–座椅系统有限元模型．通过后碰撞仿真模拟，得到采用不同座椅靠背时人体颈椎的应力应变响应数据，以此数据为

依据进行对比分析，找出了发生事故时对汽车乘员保护性能较好的一款座椅靠背骨架结构，或可为座椅的被动安全性

设计提供一种行之有效的新思路． 
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A Study on the Passive Safety of Car Seat Based on Centrum  

Dynamic Response 
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(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for the Light Industry and Food Engineering  
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Abstract：In order to study the influence of different backrest structure on neck injury in car rear collisions，a human-seat 

system finite element model was built based on the anthropotomy and the basic dimensions of an actual seat．The stress and 

strain response values of the human cervical vertebrae，with different type of backrest，were calculated after rear collision 

simulations．A backrest frame structure with the best occupant protection performance during a car accident was found based

on the stress and strain values of the cervical vertebrae，which can possibly offer a new way of thinking about the design of 

seat passive safety. 
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2012 年，中国新车评价规程(China-New Car As-

sessment Program，C-NCAP)将后碰撞鞭打实验和评

价方法加入到了新的管理规程中，对各汽车生产企业

的汽车座椅安全性能提出了更高的要求[1]．因此，深

入开展碰撞过程中汽车乘员的动力学响应研究，提高

汽车座椅的被动安全性，减轻事故中汽车乘员的脊柱

损伤是汽车乘员保护领域一个亟待解决的重点问题. 

目前应用于汽车碰撞仿真研究中最常见的人体

模型有假人模型、多刚体模型及有限元模型．假人模

型一般由 400 多个零部件和 60 个左右的传感器组

成，用于模拟人体组织结构和采集碰撞时重点部位的

响应数据．虽然其在体态特征以及伤害指标方面已

尽可能地接近人体真实情况，但是与人体生物力学响

应还是存在着差距．多刚体模型的结构简单，运算速

度快，但是无法精确反映人体组织内部结构和受力情

况．有限元模型的生物逼真度高，计算精度高，数据

信息量大，能准确反映各部位的受力情况，可以重复

计算．近年来有限元法被广泛应用于汽车被动安全

性研究之中，通过模拟碰撞事故中人体运动情况，利

用人体的冲击动力学响应来研究座椅被动安全性的

想法已逐渐引起人们关注[2–5]，但是现有的人体模型

多利用部分颈部模型或者胸部模型，不能很好地用于

后碰撞损伤研究． 

汽车座椅靠背骨架大致可以分为 3 种基本形式：
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管类结构、管类与钣金混合结构、钣金结构．管类结

构强度高，结构稳定，容易加工，成本较低，但是吸能

性一般；钣金结构制作工艺复杂，吸能性好，能利用

自身变形消耗冲击能量；管类与钣金混合结构的性能

介于管类结构和钣金结构二者之间[6]． 

本文基于人体解剖学和医学影像数据建立 1 个

较完整的人体上身有限元模型，并利用夏利汽车公司

生产的座椅按实际尺寸建立 3 种不同靠背结构的座

椅有限元模型，通过对 3 组人–座椅系统有限元模型

进行碰撞模拟分析，得到颈椎的应力应变变化趋势和

分布情况，以此为依据判断不同靠背结构下颈部损伤

风险的大小，从而确定座椅颈部保护能力的强弱，为

颈部的后碰撞损伤预测以及座椅的被动安全性研究

提供一种可行的新思路． 

1 模型的建立 

人体几何模型采用 1 名身高 175,cm、体重 65,kg

的中国成年男子为样本，利用含原始数据的医学 CT

图像 生 成 ．在交互式 的 医 学 影 像控制系统软件

Mimics 和逆向设计软件 Geomagic 中进行初步处理，

得到人体上身几何模型[7]．在网格映射前处理软件

TrueGrid 中根据几何模型的曲面片布局建立块体，并

利用投影方式构建有限元网格，网格单元采用应力应

变为一次线性变化的六面体单元，使得计算效率和精

度更高．在具有网格划分前处理功能的 Hypermesh

软件中进行各部分网格的组装，并进行网格检查，最

终生成人体上身有限元网格模型．在仿真分析时，将

以颈椎为重点部位进行研究，颈椎部位 C3、C4、C5

的局部网格如图 1所示． 

 

图 1 C3、C4、C5颈椎的有限元模型 

Fig. 1 Finite element model of cervical vertebrae C3、C4、C5 

根据夏利汽车公司生产的汽车驾驶座椅建立了

3 组座椅模型，座椅模型由头枕、靠背、调角器、支

架、滑轨等构件构成，3 组人–座椅有限元模型中的靠

背依次为管类结构、管类与钣金混合结构和钣金结

构．在 Hypermesh 软件中进行四边形面网格划分后，

将 3 组座椅模型与人体上身模型结合在一起，组成

人–座椅系统有限元模型，如图 2 所示．构建的 3 组

人–座椅系统有限元模型的节点数(图 2 从左至右)依

次为 156,042、167,609、167,485 个，单元数分别为

117,638、121,295、127,831 个．人–座椅系统有限元模

型中的材料属性和本构关系主要根据文献[8–10]设

置．模型的有效性在文献[7]中进行了验证，可以用于

后碰撞冲击动力学响应研究． 

 

  (a) 管类结构  (b) 管类与钣金混合结构 (c) 钣金结构 

图 2 人–座椅系统有限元模型 

Fig. 2 Finite element model of human-seat system 

2 仿真分析 

2.1 模型加载 

本文有限元模型仿真分析中的冲击载荷采用日

本机动车研究所的后碰撞实验数据[11]，碰撞加速度

曲线作为模型的载荷，施加在整个座椅 y 方向上，同

时对模型的 x、z 方向进行约束，模型接触方式采用自

动单面接触，时间历程为 300,ms． 

发生后碰撞之后，人体有限元模型在座椅加速

度以及本身惯性力的影响下开始相对座椅向后移动，

人体头部与座椅头枕相互碰撞之后，使座椅头枕向后

倾斜，然后发生反弹，人体开始相对座椅向前运动直

至回到初始位置，响应过程如图 3所示． 

 

图 3 后碰撞冲击响应过程 

Fig. 3 Rear-end collision process of shock response 
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2.2 颈椎响应分析 

后碰撞时人体颈部由于过度后伸会产生颈部损

伤，经过分析发现 3 组模拟的应力应变变化趋势基本

一致，所以本文仅以管类结构座椅模拟的数据为例，

说明应力和应变的变化趋势．颈椎 C1—C7 的应力和

应变曲线如图 4所示． 

由图 4 可知：颈椎 C1 和 C2 的应力明显大于其

他颈椎椎骨，颈椎 C1 在 160,ms 时达到峰值，同时颈

椎 C2 在 162,ms 左右时达到峰值；C1、C2 的应变较

大，应变从高到低依次是 C1、C2、C3、C4、C5、C7、

C6． 

在整个冲击过程中颈椎 C2 受力最大，颈椎 C1

受力产生的变形最大，C1、C2 是最容易产生损伤的

部位．C1、C2 的应力和应变分布如图 5 所示，C1 的

应 力 和 应 变 集 中 在 前弓内侧，其 应 力峰值为

68.11,MPa，C2 的应力和应变集中在齿突上，其应力

峰值为 87.11,MPa，当受力超过各自的耐受极限时，

椎体就会产生严重损伤，甚至骨折．颈部椎骨骨折是

非常严重的人体损伤，如果骨片挤进椎间孔，可引起

脊髓和神经根损伤，造成人的瘫痪等问题． 

 

(a) 应力曲线 

 

(b) 应变曲线 

图 4 颈椎的应力和应变曲线 

Fig. 4 Stress and strain curves of cervical vertebrae 

 

  

         (a) C1 的应力分布                         (b) C2 的应力分布 

  

         (c) C1 的应变分布                        (d) C2 的应变分布 

图 5 颈椎 C1、C2的应力和应变分布 

Fig. 5 Stress and strain distribution diagrams of cervical vertebrae C1 and C2 

 

2.3 3组人-座椅模型的数据对比 

利用 3 组人–座椅有限元模型进行仿真模拟分析

时，颈椎 C1—C7 的应力和应变峰值如图 6所示． 

3 组人–座椅模型的计算数据对比表明：颈椎

C1、C2 的受力均较大，其中采用钣金结构座椅时的

应力峰值均小于其他两组模型，相比 3 组数据中的最

(c) C1 应变分布   
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大值分别降低了 3.4%,和 6.6%,．颈椎 C1、C2 相对其

他椎骨表现出较大的应变，应变峰值约为其他椎骨的

2倍；采用钣金结构座椅时颈椎 C1 的应变峰值最小，

比 3 组数据中的最大值低 4.2%,；采用钣金结构座椅

时颈椎 C3 的应变峰值与采用管类结构模型相近，比

采用混合结构模型的数值低 3.2%,．综合对比说明，

钣金结构的座椅靠背对减少颈椎的应力和应变有一

定的帮助． 

 

(a) 应力峰值对比 

 

(b) 应变峰值对比 

图 6 颈椎 C1—C7的应力和应变峰值对比 

Fig. 6  Maximum stress and strain contrast of cervical

vertebrae C1-C7 

3 结 语 

本文通过对 3 组人–座椅系统有限元模型进行后

碰撞仿真模拟，利用计算得出的颈椎应力应变数据来

判定颈部损伤风险，分析比较了不同座椅对颈部保护

能力，为颈部的后碰撞损伤预测以及座椅的被动安全

性研究提供了一种新思路． 

根据本文的仿真计算结果可知：颈椎 C1、C2 是

后碰撞事故中最容易损伤的部位，承受的应力和应变

均高于其他颈椎；颈椎 C1 的应力峰值和应变峰值集

中在前弓内侧，易造成严重损伤或骨折，颈椎 C2 的

应力峰值和应变峰值集中在齿突上，容易造成枢椎齿

突损伤或骨折，这与实际事故中颈部损伤部位基本相

同．使用钣金结构的座椅时，颈椎在后碰撞中的应力

和应变最大值较小，可以降低颈椎的损伤风险，在座

椅骨架设计时采用钣金结构可以提高座椅的被动安

全性． 

本文建立的人–座椅系统有限元模型的仿真计算

结果与实验数据[11]相比还有一些差别，主要是座椅

骨架模型进行了相应的简化，忽略了靠垫和头枕软垫

的影响，导致座椅模型整体刚度比实际偏大，对仿真

分析造成了一定的影响．在今后的工作中，可以对座

椅的吸能特性加以考虑，如添加靠垫、座垫等．利用

更加逼真的有限元模型模拟碰撞过程，得到更加完善

的冲击动力学响应，从而用更加全面的数据来解决座

椅开发过程中的难题． 
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含量较高)，虽然发生了龟裂，但 AY 二次涂布结合

了涂布剂 A 和涂布剂 Y 的抗液体渗透性能的共同特

点，使得纸板的抗水及抗油性能都得到了较大幅度的

提高．通过龟裂的痕迹可以看出，此时 Y涂布剂在 A

涂布剂所成膜的表面再成的膜较脆且较硬，这将直接

影响纸板的部分力学性能．综合分析，当 AY 采用

3/2.3 的固含量配比进行二次涂布时可以取得最佳的

效果．  

3 结 论 

与涂布原纸及使用 30%,固含量的涂布剂 A 一次

涂布相比，涂布剂 A 固含量为 30%,、涂布剂 Y 固含

量为 23%,的 AY 二次涂布其纸板的抗水性能较高，

抗油性能也达到了最高防油级别 12 级，纸板的强度

性能较好，可满足石油包装纸板的要求． 
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