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采用响应面法的轿车驾驶员座椅的模态优化 
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摘  要：建立某轿车驾驶员座椅结构的有限元模型，并分析模型的模态特性．针对座椅 Y 向横摆模态频率低于目标值

的问题，为保证优化过程不增加座椅总质量，将参数化后的座椅有限元模型基于响应面法进行模态优化．采用板件模

态灵敏度分析的方法，选取对座椅模态和质量影响较大的钣金件厚度作为设计变量，通过拉丁超立方实验设计采集样

本点，构造 Kriging 响应面模型并检验响应面的精度．以座椅的 Y 向横摆模态频率最大化为目标，总质量为约束，结合

遗传算法对响应面模型进行优化计算，得到座椅模态优化的最优方案．优化后座椅的 Y 向横摆模态频率由 22.69 Hz 提

高到 24.60 Hz，同时质量降低了 5.2%(0.891 kg)，从而实现了座椅的模态优化和轻量化，且验证了所提出的优化方法的

有效性． 
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Optimization of Automobile Driver Seat Modal using Response  

Surface Methodology 
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Abstract：The finite element model of an automobile driver seat structure is established，and the modal characteristics of the 

model are analyzed．To solve the problem that the Y-direction pendulum modal frequency of the seat is lower than the target

value and ensure the optimization process does not increase the total quality of the seat，the modal of parameterized finite 

element model of the seat is optimized based on the response surface methodology．Modal sensitivity analysis is used for

selecting the thickness of sheet metal，as a design variable，which has great influence on the modal and quality of the 

seat．Latin hypercube experimental design was used to collect sample points．A Kriging response surface model was then 

constructed and the accuracy of the response surface was verified．Aimed at maximizing the modal frequency of Y-direction 

pendulum and taking the total mass as constraint，the response surface model is optimized with genetic algorithm，and the 

optimal scheme of modal optimization of seat structure is obtained．The Y-direction pendulum modal frequency of the opti-

mized seat is increased from 22.69 Hz to 24.60 Hz，and the mass is reduced by 5.2%(0.891 kg)．Thus，the modal optimiza-

tion and lightweight of the seat are realized，and the effectiveness of the proposed optimization method is verified． 

Key words：automobile seat；modal optimization；response surface methodology；experimental design；approximate 

model；genetic algorithm 

 

目前，汽车 NVH(noise，vibration，harshness)性 能越来越受到用户的重视，汽车开发过程中振动和噪
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声的控制显得尤为重要．汽车整车振动噪声性能的

控制往往从控制部件及总成的性能入手．座椅是汽

车车身附件中的重要部件，人身体直接与座椅接触，

汽车的振动都会通过座椅传递到人的身体[1]．因此，

汽车座椅的模态性能设计非常重要．文献[2]提出了

采用模态贡献量的识别方法，找到对重要频响函数贡

献较大的模态，从而对结构进行针对性地优化，达到

了改善振动问题的目的．文献[3]基于有限元法和实

验方法将考虑了蛇形弹簧预紧力的座椅骨架的模态

进行分析和对比，发现蛇形弹簧的预紧力对座椅结构

的弹簧振动固有频率影响较大，得到了蛇形弹簧在分

析中合适的处理方式．文献[4]对汽车座椅骨架结构

进行计算模态与实验模态分析比较，并结合质量分布

方 式 对 模 态 特 性 影 响 的 数 据 对 座 椅 进 行 尺 寸 优

化．文献[5]基于 TPA 传递路径分析和模态优化原

理，在座椅骨架的横梁内焊接加强件，以提升局部刚

度和强度，进而提高座椅的模态频率． 

本文以某轿车的驾驶员座椅结构为研究对象，建

立有限元模型，分析其模态性能．针对未达标的模态

频率，在保证座椅结构总质量不增加的前提下进行模

态优化．首先对座椅结构钣金件进行模态灵敏度分

析，选取对座椅模态影响较大的板件作为设计变量，

然后通过拉丁超立方实验设计构造样本模型，并拟合

Kriging 响应面近似模型，最后基于 Kriging 模型并利

用遗传算法对座椅结构进行模态优化．采用响应面

法和遗传算法相结合的方法对座椅结构进行模态优

化，相较传统的结构优化方法具有实验次数少、效率

高、优化结果可靠等优点． 

1 驾驶员座椅有限元建模与分析 

1.1 座椅有限元建模 

基于 HyperWorks 软件构建驾驶员座椅的有限元

计算模型，如图 1 所示．座椅模型含有钣金件和钢铸

件，分别划分为四边形壳单元和四面体单元，综合考

虑计算机的求解环境与计算精度，选择单元尺寸为

5 mm．座椅骨架主要采用螺栓和焊点连接，螺栓连接

用 RBE2 刚性单元模拟，焊点连接采用 ACM 单元模

拟，模型焊点的间距取 5～20 mm．模型共划分为

30 943 个四面体单元和 39 082 个壳单元，壳单元中

含有三角形单元 1 698 个，占壳单元总数的 4.3% ，符

合计算要求．对划分的网格进行质量检查，结果显示

其质量较高，亦满足仿真分析的要求． 

 

图 1 驾驶员座椅有限元模型 

Fig. 1 Finite element model of the driver seat 

1.2 材料参数与边界条件 

本文研究的座椅骨架结构使用的材料是 20 号

钢，材料的力学参数见表 1．座椅的边界条件是将 4

个滑轨下支架通过螺栓连接的方式固定在车身地板

上，在有限元模型中，分别对这 4 个支架的 6 个安装

点约束 6 个自由度．座椅结构在进行模态计算时需

要省略坐垫、靠背和头枕的蒙皮等模态贡献率较小的

部件，并在这些省略部件对应的重心处增加配重，用

CONM2 单元模拟． 

表 1 座椅结构的材料参数 

Tab. 1 Material parameters of the seat structure 

部件 材料 弹性模量/Pa 泊松比 密度/(kg·m
-3

)

座椅结构 20 钢 2.11×1011 0.29 7.85×103 
 

1.3 模态分析 

1.3.1 模态分析理论 

模态分析是研究系统振动特性的一种常用方法，

系统各阶模态都包括振型、固有频率和阻尼等参

数．对于多自由度系统，其微分方程如下： 

   MU +CU + KU = F�� �  (1)
 

式中：M 是质量矩阵；C 是阻尼矩阵；K 是刚度矩

阵；U�� 是加速度向量；U� 是速度向量；U 是位移向

量；F 为作用在系统上的激励力向量． 

由于在进行模态分析时，汽车驾驶员座椅结构的

固有特性与外部的载荷和激励条件均无关，因此式

(1)中 F＝0，而C 在分析的过程中一般忽略．所以其

方程简化为 

   0MU + KU =��  (2)
 

由于弹性体的自由振动总可以分为一系列简谐

振动的叠加，当发生谐振动时，即 sin( )t +U =α ω ϕ
时，方程变形为 
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   2( 0MK ) =-ω α  (3)
 

式中：α 是各点的振动幅值向量；ω 、ϕ 是振型对应

的圆频率和相位角． 

式(3)是关于ω 的 n 次方程，解方程可得到结构

的 n 个固有频率，每个固有频率都有一个相应的振型

向量． 

1.3.2 座椅结构模态分析结果 

采用 Optistruct 求解器计算座椅模型在 0～40 Hz

范围内的固有频率及振型．由于结构的固有频率越

低，越容易被外界激励，即结构的低阶模态对结构的

模态频率贡献率更大，所以在 NVH 分析过程中主要

关注结构的低阶模态频率．本研究中座椅结构的模

态频率贡献率最大的是一阶 X 向模态和一阶 Y 向模

态，并且这两阶模态较接近所研究轿车的怠速频率

(18～23 Hz)，所以本文重点研究上述两阶模态，忽略

其他模态．为了避免与轿车的怠速频率耦合，制定这

两阶模态频率的目标值为 24 Hz．模态分析结果见表

2，振型如图 2 和图 3 所示． 

表 2 座椅结构模态特性 

Tab. 2 Modal characteristics of the seat structure 

部件 模态振型 模态频率/Hz 频率目标值/Hz

Y向横摆模态 22.69 ≥24 
座椅结构 

X向弯曲模态 28.23 ≥24 

 

图 2 Y 向横摆模态 

Fig. 2 Y-direction pendulum modal 

为了确保后续座椅模态分析及优化结果的准确

性，对该座椅结构进行模态测试并与仿真结果对比. 

将座椅的底座用螺栓连接在实验台上，采用多点激

励、多点响应的方法进行约束状态下座椅模态实验，

通过 LMS Test.Lab 系统对模态参数进行识别．实验

模态与有限元法计算模态的对比见表 3，二者误差均

小于 3% ，从而验证了座椅有限元模型的准确性． 

通过模态计算和分析，发现初期设计的驾驶员座

椅结构的 X 向弯曲模态达到主机厂所制定的目标

值，但是 Y 向横摆模态低于目标值，因此需要对座椅

结构的 Y向横摆模态进行优化． 

 

图 3 X 向弯曲模态 

Fig. 3 X-direction bending modal 

表 3 实验模态与仿真计算模态对比 

Tab. 3 Comparison between experimental modal and 

simulation modal 
 

模态频率/Hz 
模态振型 

计算值 实验值 
误差/%  

Y向横摆模态 22.69 22.37 1.4 

X向弯曲模态 28.23 27.65 2.1 

2 响应面模型的构建 

2.1 响应面法 

响应面法(response surface methodology，RSM)

是一种将实验设计与理论统计相结合的优化方法，该

方法通过抽取一系列的样本点，利用样本点的实际响

应函数值构造有明确表达形式的多项式来近似表达

隐式功能函数，通过在给定的设计变量空间内进行有

限的实验设计，拟合出输出变量的全局逼近来代替真

实的响应面[6-8]． 

2.2 设计变量的选取 

驾驶员座椅结构由 37 个部件组成，包括靠背上

横梁管、靠背外侧侧板、靠背内侧侧板、坐垫侧板、坐

盆盆面、坐盆簧架、滑轨内外板、滑轨上下支架等．本

文选择座椅结构的钣金件为优化对象，钣金件的厚度

作为设计变量． 

由于座椅结构的钣金件比较多，为减少计算工作

量，首先利用板件模态灵敏度分析的方法找到对座椅

Y 向横摆模态影响较大的钣金件作为最终的优化对

象，再用响应面模型替代复杂的、具有大量自由度的
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真实模型．经过灵敏度分析，最终确定了对该座椅进 行模态优化的 12 个设计变量，见表 4． 

表 4 座椅模态优化设计变量 

Tab. 4 Design variables of modal optimization of the seat 

设计变量 变量名称 初始值/mm 取值范围/mm 

VD1 靠背外侧侧板厚度 0.9 0.7～1.1 

VD2 坐垫侧板厚度 1.3 1.0～1.6 

VD3 靠背后加强板厚度 0.9 0.7～1.1 

VD4 滑轨上支架-左后厚度 2.5 2.0～3.0 

VD5 坐盆盆面厚度 0.8 0.6～1.2 

VD6 齿板厚度 4.5 3.5～5.5 

VD7 手动调角器连接杆厚度 1.5 1.2～1.8 

VD8 滑轨内板厚度 1.8 1.5～2.2 

VD9 滑轨外板厚度 1.8 1.5～2.2 

VD10 靠背上横梁管厚度 1.2 1.5～1.8 

VD11 滑轨下支架-后厚度 2.5 2.0～3.0 

VD12 滑轨上支架-右后厚度 2.5 2.0～3.0 

 

2.3 拉丁超立方实验设计 

对驾驶员座椅结构进行模态频率优化时，尺寸设

计变量与座椅结构各系统响应间的对应关系需要通

过构建响应面近似模型来拟合．拉丁超立方抽样可

以用较少实验次数提供更多的信息，降低实验误差，

其在非线性拟合方面具有优势．图 4 为拉丁超立方

采样示意图，其原理是在 n 维空间中，将每一维坐标

区间 min
[

k
x ， max

]
k
x ， [1∈k ， ]n 均匀地等分为 m 个区间，

每个小区间记为 1
[

−i
k
x ， ]

i

k
x ， [1∈i ， ]m ．随机选取 m 个

点，保证一个因子的每个水平只被研究一次，即构成

n 维空间，样本数为 m 的拉丁超立方设计[9]．本文采

用该抽样方法构建了座椅结构不同设计参数组合下

的样本矩阵，得到样本模型 231 个(表 5)，表 5 中 Mi 

为样本序号 i 时座椅结构总质量，fi 为样本序号 i 时

座椅 Y向横摆模态频率． 

 

图 4 拉丁超立方采样示意图 

Fig. 4 Latin hypercube sampling diagram 

表 5 驾驶员座椅结构实验设计结果 

Tab. 5 Experimental design results of the driver seat structure 

设计变量值/mm 系统响应 
序号 

VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6 VD7 VD8 VD9 VD10 VD11 VD12 Mi/kg fi/Hz 

1 0.77 1.08 0.92 2.44 0.65 4.14 1.33 1.477 1.88 1.08 2.65 2.684 16.505 21.13 

2 0.74 1.21 0.73 2.42 0.67 5.16 1.74 1.602 1.96 1.44 2.72 2.015 16.907 21.51 

3 0.92 1.48 0.97 2.83 0.84 3.73 1.68 2.030 1.67 1.25 2.43 2.601 17.097 22.92 

4 0.92 1.28 0.76 2.37 0.79 4.75 1.23 1.703 1.76 1.07 2.41 2.319 16.861 22.97 

5 0.94 1.31 0.91 2.13 0.92 3.71 1.78 1.684 1.49 1.25 2.28 2.511 16.638 22.43 

6 0.83 1.37 0.78 2.88 0.68 5.11 1.66 1.593 1.73 0.98 2.74 2.195 16.972 22.27 

7 0.88 1.41 1.01 2.92 0.98 4.31 1.26 1.753 2.01 1.28 2.43 2.411 17.281 22.80 

8 0.94 1.44 0.77 2.61 0.75 3.76 1.45 1.465 2.06 1.26 2.03 2.115 17.008 22.53 

9 1.01 1.28 0.74 2.11 0.90 5.31 1.55 1.481 1.82 1.03 2.38 2.603 16.788 22.46 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

229 0.84 1.50 1.05 2.02 0.89 5.38 1.33 1.962 2.07 1.32 2.58 2.209 17.407 22.72 

230 0.91 1.46 0.75 2.76 0.84 3.79 1.74 1.710 1.98 1.14 2.13 2.997 17.238 23.21 

231 1.03 1.55 0.97 2.87 0.66 3.62 1.23 1.877 1.46 1.34 2.35 2.710 17.013 22.79 

 

2.4 Kriging响应面近似模型的建立 

Kriging 响应面近似模型是一种基于统计学的方

法，该方法从优化变量的变异性和相关性出发，在设

计空间内对变量进行最优、无偏估计，其在非线性响
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应数据建模方面也能具有较高的精度[10]．输入变量

和系统响应为对应关系的 Kriging 模型可表示为 

   ( ) ( ) ( )Y x = f x +δ x  (4)

式中： ( )Y x 为建立的 Kriging 模型； ( )f x 为设计空间

的全局近似模型； ( )δ x 为局部偏差，该偏差需要满足

的统计特性如下： 

   [ ( )] 0E δ x =  (5)
 

   2[ ( )] =Var δ x σ  (6)
 

   2 T[ ( ) ( )] [ ( )]
i j i j

Cov δ x ,δ x = σ R x ,xR  (7)
 

式中：E 为数学期望；Var 为方差；Cov 为协方差；
T

R 为沿对角线对称的相关矩阵； ( )
i j

R x ,x 为采样点

i
x 和

j
x 之间的相关函数． 

采用响应面近似模型进行优化时，须对模型精度

进行检验．常用的检验指标有决定系数 2
R 、调整的决

定系数 2

adjR 和平均平方误差MSE ，其表达式分别为 

   

2

2 1

2

1

ˆ( )

( )

n

i i

i

n

i i

i

y y

R

y y

=

=

−
=

−

∑

∑
 (8)

 

   

2

2 1
adj

2

1

ˆ( 1)( )

( 1)( )

n

i i

i

n

i i

i

n y y

R

n k y y

=

=

− −
=

− − −

∑

∑
 (9)

 

   

2

1

ˆ( )

MSE

n

i i

i

y y

n

=

−
=
∑

 
(10)

 

式中：n 为样本点的个数；k 为自由度；
i
y 、ˆ

i
y 、

i
y 分

别为响应的实测值、预测值、实测平均值． 

由定义可知，若 2
R 和 2

adjR 越接近于 1，说明近似

替代模型拟合的精度越高；MSE 越小，说明模型的精

确性越好[11]．本文以 2
R 和 MSE 为检验标准，经分析

得到决定系数 2
R ＝0.999 8，MSE＝1.01×10

-17，说明

本次拟合的 Kriging 响应面近似模型精度较高，满足

优化计算要求． 

3 驾驶员座椅的模态优化 

3.1 优化目标函数的建立 

座椅结构的模态优化是在座椅总质量不增加的

基础上进行的，已知座椅初始质量为 16.998 kg．优化

问题目标函数表达式为 

   

DL D DU
 

   s.t. 16.998

( 1~12)

Max 

i

f

     M

           

      

  V  V V i =

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

≤

≤ ≤

 (11)

 

式中：f 为座椅 Y 向横摆模态频率；M 为驾驶员座椅

总质量；
Di

V 为设计变量；
DL

V 和
DU

V 分别为各设计变

量的上、下限． 

3.2 基于遗传算法的优化计算与分析 

遗传算法(genetic algorithm)是模仿生物进化理

论而发展起来的一种自适应和全局搜索的优化方法，

在优化中采取概率化的方式，能自动获取和指导优化

的搜索空间，并能自动调整搜索的方向，以便于求出

全局最优解[12]． 

运用遗传算法，对式(11)中的目标值 f 基于所建

立的座椅 Kriging 近似模型进行全局寻优，迭代次数

为 30 次．得到座椅模态频率可行优化解集，即 Pareto

最优解集，各响应迭代过程如图 5 所示．从解集中选

取座椅整体质量减少且 Y 向横摆模态频率提高，并

满足目标要求的优化解作为最优方案．将优化方案

中的设计变量值按照钣金件常用厚度进行修正，修正

后的优化结果见表 6． 

 

图 5 各响应迭代过程 

Fig. 5 The iterative process of responses 

表 6 座椅结构模态优化前后的尺寸 

Tab. 6 Size of the seat structure before and after modal 

optimization 

 

设计变量 初始值/mm 优化值/mm 变化量/mm 

VD1 0.9 1.0 0.1 

VD2 1.3 1.5 0.2 

VD3 0.9 1.0 0.1 

VD4 2.5 2.0 －0.5 

VD5 0.8 0.9 0.1 

VD6 4.5 5.5 1.0 

VD7 1.5 1.2 －0.3 

VD8 1.8 1.5 －0.3 

VD9 1.8 1.5 －0.3 

VD10 1.2 1.0 －0.2 

VD11 2.5 2.5 0 

VD12 2.5 2.3 －0.2 

 

用优化后的设计变量值替换座椅模型的原厚度

值，进行仿真计算后得到新的质量、模态频率等响

应，并与优化前的座椅模型仿真结果进行对比，结果
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见表 7． 

表 7 模态优化前后仿真结果对比 

Tab. 7  Comparison of calculation results before and after

modal optimization 

 

优化指标 初始值 优化值 变化率/%  

M/kg 16.998 16.107 －5.2 

f/Hz 22.69 24.60 8.4 

4 结 论 

本文建立了某轿车驾驶员座椅的有限元模型并

进行模态分析，通过板件模态灵敏度识别的方法确定

了对模态频率和质量影响较大的 12 个设计变量．采

用拉丁超立方抽样的实验设计，构建 Kriging 响应面

近似模型的方法，结合遗传算法对座椅结构的模态进

行优化计算．优化后座椅的 Y 向横摆模态频率由

22.69 Hz 提高到 24.60 Hz，达到了主机厂制定的目标

值，同时座椅总质量减少了 5.2% ．从而实现了座椅

模态优化的目的，验证了本文提出的基于响应面法的

汽车座椅模态优化方法的有效性． 
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