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工程车辆主驾驶座椅寿命测试系统设计与试验

巩明德 赵丁选 冯石柱 崔功杰 肖英奎
（吉林大学机械科学与工程学院，长春１３００２２）

【摘要】 针对工程车辆主驾驶座椅使用过程中出现的损坏问题，设计了工程车辆主驾驶座椅寿命测试系统。

阐述了六自由度运动与视频的同步记录和同步再现的实现装置及控制技术，以及利用有线通讯来实现运动与视频

同步播放的方法。以液压伺服控制六自由度运动模拟器为试验装置，应用运动与视频的同步记录和同步再现技

术，对工程车辆主驾驶座椅进行了振动疲劳试验，试验结果验证了应用该系统进行车辆座椅开发的可行性。
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引言

工程车辆主驾驶座椅在车辆正常使用过程中，

受到车辆起步、加速、制动等重复动作的冲击和路面

颠簸，易造成固定销轴和滑道过度磨损致使间隙过

大而无法固定或支架疲劳断裂等疲劳性损坏，成为

车辆安全的巨大隐患［１～２］。目前国内工程车辆座

椅寿命测试的常用方法，是在各种路面上利用实车

驾驶，通过驾驶一定的行驶里程来评估，这样的测

试往往由于行驶的里程少而效果不佳或经济性很差

而无法推广使用。国际上座椅寿命测试设备多属各

企业拥有的专用设备，无完整成套的标准可引进。

国内非常缺少包括座椅寿命测试部分在内的座椅技

术。一些国内汽车内饰公司在座椅测试方面研发了

质心测定装置、静态试验机、惯性强度试验机、靠背

疲劳试验机、调角力矩试验机、冲击试验机以及微

机、测控仪等仪器设备所组成的测试系统［３］；还有

在路面随机激励下，建立汽车分系统传递函数和动

态响应计算，来评价乘坐舒适性的问题［４］。但是，

在安全性方面，基于实际路面状态的座椅整体长时

间测试在国内外还很少，为此，开发极其接近汽车真

实长期工作状况的寿命测试试验系统十分必要。

运动的同步记录与同步再现技术［５～８］就是通

过同步记录装置，把所需的运动数据采集并记录下

来，同时对运动过程的周围场景进行拍摄，之后通



过运动再现装置，把记录下来的整个运动过程的运



动与视频再现出来。

本文将研究开发的六自由度运动与视频同步记

录和同步再现技术应用于车辆座椅新产品的性能测

试与评价。

１ 装置的构成

六自由度运动与视频的同步记录，是通过运动

同步记录装置，把六自由度的运动数据和运动过程

的视频信号同时记录并保存下来。运动与视频的同

步再现，是通过运动同步再现装置，把记录的六自

由度运动和运动过程的视频信号，保持同步再现。

１１ 同步记录装置

六自由度运动同步记录装置由记录六自由度运

动数据的设备和记录视频信号的设备组成，前者主

要包括测量六自由度加速度运动信号的加速度传感

器、犃／犇转换卡、接口电路等元件和主控计算机，后

者主要包括视频控制的计算机、摄像机、视频采集卡

和网卡等。

图１ 六自由度运动模拟器结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犿狅狋犻狅狀犫犪狊犲狑犻狋犺狊犻狓犱犲犵狉犲犲狅犳犳狉犲犲犱狅犿

１２ 同步再现装置

六自由度运动同步再现装置主要包括六自由度

运动模拟器、主控计算机（包含运动再现软件）、视频

控制计算机（包含视频再现软件）和视频设备、音响

设备等。其中视频设备是直联于视频控制计算机的

数字化大屏幕等离子显示器。六自由度运动模拟器

是一个六自由度液压伺服式的并行机构，由动平台、

固定平台、上下铰联接装置、驱动和控制元件等组

成。六自由度运动模拟器以液压缸为执行元件，以

电液伺服阀为控制元件，采用犘犐犇控制方法来实现

动平台的各种运动，其结构如图１所示。提供的六

维运动分别为绕犡、犢 和犣向的翻转（α）、俯仰（β）

和转动（γ）的角度（皆为±１５°），沿犡、犢 向平移运

动为±２００犿犿，犣向的升降运动为±１５０犿犿。电液

伺服系统包括：液压缸、电液伺服阀、位置传感器、

犇／犃卡、犃／犇卡、控制电路及主控计算机等，其中电

液伺服阀及其犘犐犇控制器是电液伺服系统的核心

元件，通过它对电液伺服系统实现控制调节作用。

２ 实现方法

２１ 同步记录的实现方法

２１１ 六自由度运动数据的记录原理

采用６个加速度传感器测量目标物体的６个自

由度运动信号，加速度传感器的安装方法如图２所

示。建立如图２所示的坐标系。６个加速度传感器

中的犃、犅、犆放于三角形的顶点上，犃犆连线的方向

平行于犡轴，三角形的中心与坐标原点重合。犈置

于坐标原点上，犉、犇分别置于犡轴的正、负半轴上，

犇犈与犈犉距离相等。各传感器的测量方向如图中

箭头所示，加速度传感器犃、犅、犆的测量方向沿犣

轴正方向，犉、犇的测量方向分别沿犢轴正、负方向，

犈沿犡轴正方向。设犃～犉号加速度传感器测得的

加速度分别为犪犃～犪犉，则三角形中心处的前后平

移、左右平移、上下平移的加速度分别为

犪狊狌狉犵犲＝犪犉 （１）

犪狊狑犪狔＝
犪犉－犪犇
２

（２）

犪犺犲犪狏犲＝
犪犃＋犪犅＋犪犆

３
（３）

图２ 六自由度运动测量原理图

犉犻犵．２ 犕犲狋犺狅犱狅犳犿犲犪狊狌狉犲狊犻狓犱犲犵狉犲犲狅犳犳狉犲犲犱狅犿犿狅狋犻狅狀

三角形中心处滚动、俯仰、转动方向的角加速度

分别为

ε狉狅犾犾 （＝ 犪犅－
犪犃＋犪犆）２

犾犅，犃犆 （４）

ε狆犻狋犮犺＝
犪犆－犪犃
犾犃，犆

（５）

ε狔犪狑＝
犪犉＋犪犇
犾犇，犉

（６）

用上面的方法计算出三角形中心处３个平移

加速度与３个角加速度，经过低通滤波和２次数字

积分后可以求得三角形中心处的线位移狌、狏、狑 与

角位移α、β、γ，并根据这６个参数，使用六自由度运

动模拟器的逆运动学算法，计算出运动模拟器的

６只液压缸的伸长量，运用犘犐犇控制方法，控制液压

系统使运动模拟器模拟出六自由度运动。
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２１２ 视频信号的同步记录方法

在主控计算机开始实时记录六自由度的运动数

据时，视频计算机通过视频采集卡控制摄像头，同

步录制运动过程的视频信号。本文通过主控计算机

与视频控制计算机之间的有线通讯，实现六自由度

运动与视频信号同步记录，即利用犞犆＋＋软件平

台上犕犉犆提供的套接字网络编程技术，通过套接

字接口进行计算机有线网络互联，运动记录软件作

为服务器端应用程序，视频信号记录软件作为客户

端应用程序，在建立有线网络联接的基础上进行两

计算机间的信息传送。这样，在服务器端的运动记

录软件开始运行时，客户端的视频信号记录软件接

收到服务器端发来的信息，触发其视频记录信息函

数，视频信号记录软件便开始同步记录六自由度运

动过程的视频信号。

２２ 同步再现的实现方法

２２１ 六自由度运动的再现方法

为使六自由度运动模拟器的运动平稳，运动再

现软件定时器的定时周期设为５犿狊，采用虚拟设备

驱动技术（犞狓犇）实现定时。运动再现软件利用

犞狓犇的中断处理和犞狓犇与 犠犻狀３２程序的通讯机

制，定时向控制端口传输六自由度运动数据，通过

电液伺服系统传送给六自由度运动模拟器，实现六

自由度运动的再现。

２２２ 视频信号的同步再现方法

采用微软提出的视频标准，利用微软视窗提供

的媒体控制接口技术，编制视频再现软件。由于数

字视频应用技术已比较成熟，本文略去视频再现软

件编制方法的说明。利用主控计算机与视频控制计

算机间的有线通讯，实现视频信号同步再现，具体

实现过程如下：在服务器端的运动再现软件开始运

行时，客户端的视频再现软件接收到服务器端发来

的消息，触发其视频播放消息函数，视频再现软件

便开始播放所记录的视频信号。这样就使六自由度

运动模拟器的运动状态与视频显示的运动状态保持

一致，达到六自由度运动与视频同步再现的目的。

视频信号与运动同步再现播放界面如图３所示。

在六自由度运动模拟器上，进行运动同步记录

与同步再现试验。图４中，实线为运动模拟器液压

缸运行轨迹，虚线为采集的运动记录轨迹，由图中得

知，两者误差很小。在试验中记录了１０犿犻狀、２０犿犻狀

和３０犿犻狀的运动与视频数据，利用这些数据经过多

次的再现试验，都取得了较好的效果，且再现的运

行时间与记录的时间完全吻合。由试验结果得到，

系统的响应和运动再现模拟系统运行平稳，软件运

行可靠，符合设计要求。

图３ 路面谱数据采集播放界面

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狉狅犪犱犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狔
（犪）砂石路面 （犫）起伏路面

图４ 运动记录轨迹与模拟器液压缸运动轨迹曲线

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狊狅犳犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱犪狀犱犿狅狋犻狅狀犫犪狊犲

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉狋狉犪犮犽狊

（犪）采集１０犿犻狀数据的液压缸位移再现轨迹

（犫）采集２０犿犻狀数据的液压缸位移再现轨迹

３ 座椅振动疲劳试验

在六自由度运动模拟器上，应用运动同步记录

与同步再现技术，对工程车辆主驾驶座椅进行振动

寿命测试。观测主要部件及连接件的疲劳特性和磨

损，查找易疲劳损坏部位，为改进设计提供依据。具

体实施方案为：在标准试车场采集该型号工程车辆

运行的路面谱及视频数据，在安装该型号工程车主

驾驶座椅及模拟乘员的六自由度运动模拟器上反复

同步再现该运动及视频，完成相当于行驶１万犽犿
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的振动试验。在试验过程中，测量记录观测部位的

磨损情况，并做相应文字和照片记录。图５为完成

１万犽犿振动试验后，导轨变形和支架磨损情况。针

对座椅出现与设计不符的问题改进设计，重新进行

图５ 座椅振动寿命测试试验结果

犉犻犵．５ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犪狋犻狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

（犪）导轨 （犫）支架

试验。再次试验结果表明，所发现设计不合理问题

全部得到了解决。在该型号座椅生产装车后，使用

寿命完全达到设计要求，证明了所开发六自由度振

动疲劳试验系统的可靠性及合理性。

４ 结束语

开发了运动同步记录与同步再现技术，将此技

术应用于车辆座椅新产品的性能测试与评价，具有

很强的灵活性，不受时间、气候等条件的限制，可

降低测试成本，提高效率，测试结果客观公正，具

有较高的经济价值和社会价值。通过所开发系统对

工程车辆主驾驶座椅的振动寿命进行测试，测试结

果验证了应用该系统进行车辆座椅开发的可行性。
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