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坐姿下人体振动特性建模及实验分析
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（山东大学机械工程学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：为客观评价垂直振动条件下人体生物力学响应，依据多体动力学原理建立了七自由度无靠背坐姿下人体振

动模型。根据不同频率下人体振动实验数据，采用最小二乘参数识别法以及加权计算得到人体动力学参数，根据

识别出的参数进行人体振动特性分析，得到了特定频率下人体头部振动加速度响应特性。应用近红外光谱法无

创检测脑部组织血氧参量，分析了不同频率下血氧参数变化。实验结果表明：该模型有较高的预测精度，可为动

态环境下人机界面设计提供重要参考，对于客观评价人体坐姿舒适性，提高汽车人机界面设计宜人性有指导

意义。
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０　引言

动态环境下的机械系统（如行驶中的汽车、火

车、飞机等）会产生振动，振动通过座椅传递到人体

的臀部、后背部而引起全身振动［１３］。振动的频率、

速度和加速度对人体的生理和心理都有影响［４］，当

外界振动接近器官的共振频率时，振幅迅速增大，振

动特性处于人体神经系统的敏感区域，这种刺激频

繁传人大脑皮质，引起大脑皮质细胞兴奋，当达到一

定限度时，皮质细胞的工作强度将减弱，易使人头

晕、恶心，产生驾驶疲劳，甚至导致交通事故［５６］。
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因此，研究动态环境下人体振动建模对指导汽车人

机界面设计有重要意义。

人体是一个复杂的动态系统，其振动响应特性

往往随着时间的变化而变化，个体差异也会导致相

应的变化。振动响应的特性分析常用数学模型来研

究。常见的建模方法包括有限元模型法（ＦＥ）、多体
模型法（ＭＢ）和集总参数模型法（ＬＰ）［７１０］。有限元
模型法利用变分原理和加权余量法，计算系统的变

形和应力以及动力学特性，计算量较大，常用于局部

建模。多体模型法将人体视为各部分由柱销连接的

刚性体，是考虑旋转运动的三维模型，建模过程相对

复杂，常用于撞击试验。集总参数模型法将人体视

为质量－刚度－阻尼刚性体，用线性或非线性常微
分方程来描述系统的动态特性，模型各变量与空间

位置无关，而把变量看作在整个系统中是均一的，仅

用于单方向振动的研究，建模方法比较简单。对于

驾驶员，振动响应特性主要受竖直方向振动的影响，

故本研究采用集总参数模型法建立坐姿下人体七自

由度模型。国内外学者对人体振动特性进行了多方

面的研究。ＢｏｉｌｅａｖＰＥ和 ＫａｋｈｅｊａＳ于１９９８年通
过臀部表观质量确定了生物动力学模型的基本参

数［１１］。ＮａｗａｙｓｅｈＮ等于２００５年针对表观质量和
传递特性建立了非线性人体模型［１２］。ＣｈｏＣｈｕｎｇ
ＬＩＡＮＧ等于２００７年建立了垂直振动坐姿下人体１４
自由度模型［１３］。路长德等于２００８年通过 Ａｄａｍｓ／
ＬｉｆｅＭｏｄｅ软件建立了坐姿人体—座椅系统的生物
力学模型［１４］。张鄂等于２０１０年依据人—车—路系
统间的相互作用和多体动力学原理，建立了９自由
度汽车乘坐动力学模型［１５１６］。这些模型的构建为

人体振动特性的研究提供了重要的参考依据。动态

环境下，通过汽车座椅传入人体臀部和通过车体底

板传入人体下肢（脚腿）的振动均会影响人体振动

响应特性，因此需要全面考虑这些因素。本研究考

虑人体臀部和下肢传入振动等因素的影响，构建了

垂直振动条件下７自由度坐姿人体模型，对人体头
部振动特性进行了相应分析，结合近红外光谱法无

创检测脑部组织血氧参量［１７１８］，分析了不同振动频

率下脑氧参数响应特性，验证所建模型的精确性。

１　坐姿下人体七自由度模型的建立

人体可等效为一个由质量、弹簧、阻尼组成的多

自由度振动系统，对于人车界面中的坐姿人体，可分

为头部、上躯干、内脏器官、下躯干、臀部、左下肢、右

下肢７个部分。本研究中不考虑水平、侧向振动的

影响，将人体简化为如图１所示的７自由度垂直振
动模型。该模型的动力学参数主要有以下几个：

ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５，ｍ６，ｍ７分别表示人体头部、
上躯干、内脏器官、下躯干、臀部、左下肢、右下肢

的质量，单位为 ｋｇ；ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４，ｋ５，ｋ５０，ｋ６，ｋ７，
ｋ２３分别表示上述人体各部分的刚度，单位为ｋＮ／ｍ；
ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ５０，ｃ６，ｃ７，ｃ２３分别表示上述人
体各部分的阻尼，单位为Ｎ·ｓ／ｍ；ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４，ｚ５，
ｚ６，ｚ７分别表示人体各部分重心的位移，单位为 ｍ；
ｚ０表示车体输入的位移激励，单位为 ｍ，ｍ０表示座
椅的质量，单位为ｋｇ。

图１　７自由度模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ７ＤＯＦｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｕｎｄｅｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由牛顿第二定律得７自由度人体模型的振动方
程为

［Ｍ］［̈Ｚ］＋［Ｃ］［Ｚ］＋［Ｋ］［Ｚ］＝［Ｂ］［Ｑ］。（１）
为便于计算，设人体左、右下肢的质量、刚度、阻尼均

相等，即ｍ６＝ｍ７，ｋ６＝ｋ７，ｃ６＝ｃ７。对式（１）进行拉氏
变换可得

Ｓ２［Ｍ］［Ｚ（ｓ）］＋Ｓ［Ｃ］［Ｚ（ｓ）］＋［Ｋ］［Ｚ（ｓ）］＝

［Ｂ］
１[ ]ＳＺ０（ｓ）， （２）

整理得

｛Ｓ２［Ｍ］＋Ｓ［Ｃ］＋［Ｋ］｝［Ｚ（ｓ）］＝［Ｂ］
１[ ]ＳＺ０（ｓ）。

（３）
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令

［Ａ］＝Ｓ２［Ｍ］＋Ｓ［Ｃ］＋［Ｋ］，
则

［Ａ］Ｚ（ｓ）＝［Ｂ］
１[ ]ＳＺ０（ｓ）。

人体响应的传递函数表达式为

Ｈ（ｓ）＝
［Ｈ１（ｓ），Ｈ２（ｓ），Ｈ３（ｓ），Ｈ４（ｓ），Ｈ５（ｓ），Ｈ６（ｓ）］

Ｔ＝

　［Ａ］－１［Ｂ］
１[ ]Ｓ。

即

ＳＴＨ＝Ｚ（ｓ）Ｚ０（ｓ）
＝［Ａ］－１［Ｂ］

１[ ]Ｓ。 （４）

式中，Ｈ１（ｓ），Ｈ２（ｓ），…，Ｈ６（ｓ）分别为车体－人体头
部、车体－上躯干、车体 －内脏器官、车体 －下躯
干、车体－臀部、车体 －左下肢、车体 －右下肢等人
体各部分的传递函数。对于车体－人体头部传递函
数Ｈ１（ｓ）的表达式为

Ｈ１（ｓ）＝
Ｚ１（ｓ）
Ｚ０（ｓ）

。 （５）

２　坐姿下人体模型动力学参数识别

２１　振动试验数据
国外研究者曾对人体振动特性进行了大量的实

验研究，人体在垂直振动环境下的头 －座椅传递函
数值（ＳＴＨ）可见表１中头－座椅传递函数实验值部
分［７］。

表１　各频率垂直振动下头－座椅传递函数实验值与理论值
Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳＴＨｖａｌｕｅｓｏｆｈｕｍａｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ 头－座椅传递
函数实验值

头－座椅传递
函数理论值

０５０ １０１ １００
０６３ １０１ １０１
０８０ １０１ １０１
１００ １０２ １０２
１２５ １０３ １０２
１６０ １０６ １０４
２００ １０８ １０８
２５０ １１０ １１３
３５０ １１６ １３１
４００ １２９ １４１
５００ １４５ １４６
６３０ １２３ １１０

　　表１中实验数据的适用条件：（１）垂直振动条
件下无背靠支持；（２）脚部有支撑且受到振动激励；
（３）仅考虑竖直方向的振动；（４）振动激励为随机振

动或者正弦信号，激励幅值小于５ｍ／ｓ２。
２．２　振动参数的识别

由表１中人体振动特性的实验数据，利用最小
二乘系统辨识法对图１中人体振动模型的参数进行
识别，识别时设定优化目标函数是使表１中各频率
下参量ＳＴＨ的理论计算值与其试验值之差的平方
和为最小，即

ｍｉｎＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［｜Ｈ（ｓｉ）｜－Ｈ０（ｓｉ）］

２。 （６）

式中，Ｈ０（ｓ）为表１所示的为各角频率下 ＳＴＨ的实
验值；ｉ为表１中１２个频率的序号，即 ｉ＝１，２，…，
１２；Ｈ（ｓ）为式（４）所表达的 ＳＴＨ在各角频率下的
理论计算值；为简化参数识别过程，人体各部分质量

的约束参照国标ＧＢ／Ｔ１７２４５２００４成年人人体惯性
参数，人体各部分刚度和阻尼的约束为

１１０≤ｃｉ≤９５０（Ｎ·ｓ·ｍ
－１）；

１０≤ｋｉ≤２００（ｋＮ·ｍ
－１），ｉ＝１，２，…，７。

整个参数识别过程是运用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱来
完成的，参数识别结果见表２。

表２　人体模型动力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｕｍａｎｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 刚度ｋ／（ｋＮ·ｍ－１） 阻尼ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
１ １３４５０ ２４５００
２ １９１５０ ９１０００
３ ２０５０ ３２０００
４ ８３９５ １６０００
５ ６５００ １１２００
６ １１００ １２０００
２３ １０００ １９５００
５０ ３０００ ２００００

　　将表２中的参数代人式（４）中可得人体振动头
－座椅传递函数理论值（ＳＴＨ），为与实验值进行比较
分析，将理论值也列在表１中，见表１中理论值部分。

通过分析发现理论数据与实验数据的相关性系

数为０９１，为更加形象地描述理论值与实验值的吻
合程度，检验参数识别结果的合理性，得 ＳＴＨ值理
论曲线与实验曲线的对比图，见图２。

图２　ＳＴＨ理论曲线与实验曲线的对比图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ
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３　不同振动条件下脑氧参数响应特
性分析

３１　实验仪器
本研究使用清华大学研制的近红外组织血氧参

数无损检测仪（ＴＳＡＨ１００型），该仪器使用双波长
（７６０ｎｍ和 ８５０ｎｍ）和双检测器的近红外光谱技
术，采用反射型探头测出血氧饱和度的绝对值，以及

其中总血红蛋白、氧合血红蛋白和还原血红蛋白的

浓度相对其初始值的变化量（单位为 μｍｏｌ／Ｌ），该
仪器能检测到的各脑氧参数浓度变化范围在－３０～
３０μｍｏｌ／Ｌ之间，精确度为００００１μｍｏｌ／Ｌ。实验
随机招募１０名健康青年人（平均年龄为２２±２岁）
参与实验。实验选择在每天上午８：００进行，以避免
时差因素影响，确保样本之间的可比性。试验前试

验对象保证充足的睡眠和正常的精神状态，避免烟、

酒、茶和咖啡等任何刺激性的食物和药物。实验时

间为３０ｍｉｎ，实验对象以舒适坐姿坐在振动实验台
驾驶席上。本研究所用实验台如图３所示，主要由
实车模型（桑塔纳２０００）、液压伺服系统和控制系统
（计算机）３部分组成。试验过程主要通过计算机界
面输入特定的频率、振幅、加速度等参变量，通过相

关软件系统来控制液压伺服系统，通过液压缸的升

降运动来而实现汽车运动过程中的俯仰、侧倾等动

作，以及路面平整度的模拟，可实现频率从１Ｈｚ到
１０Ｈｚ、振幅从１０ｍｍ到５０ｍｍ的振动模拟实验。

图３　振动实验台
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ

３２　数据处理
前１０ｍｉｎ实验台不振动，中间１０ｍｉｎ实验台以

一定频率振动，最后１０ｍｉｎ实验台停止振动。在３０
ｍｉｎ内始终使用血氧检测仪检测并记录头部组织血
氧参数。仪器主要记录４个血氧参量：（１）还原血
红蛋白浓度变化ＣＨｂ，单位为μｍｏｌ／Ｌ；（２）氧合血红
蛋白浓度变化 ＣＨｂＯ２，单位为 μｍｏｌ／Ｌ；（３）总血红蛋
白浓度变化 ＣｔＨｂ，单位为 μｍｏｌ／Ｌ；（４）组织氧饱和
度ＴＯＩ。

利用社会科学统计软件包 ＳＰＳＳｖｅｒｓｉｏｎ１５０
对所测脑部组织血氧参数进行方差分析计算，得出

各频率振动前后各血氧参数的变化显著性水平，见

表３。

表３　各血氧参数变化的显著性水平比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｌｌｏｘｙｇｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

频率／
Ｈｚ

ＣＨｂ变化显著水平Ｐ

振前第

１０ｍｉｎ与
加振第

１５ｍｉｎ均
值比较

加振第

２０ｍｉｎ与
振后第

２５ｍｉｎ均
值比较

ＣＨｂＯ２变化显著水平Ｐ

振前第

１０ｍｉｎ与
加振第

１５ｍｉｎ均
值比较

加振第

２０ｍｉｎ与
振后第

２５ｍｉｎ均
值比较

ＣｔＨｂ变化显著水平Ｐ

振前第

１０ｍｉｎ与
加振第

１５ｍｉｎ均
值比较

加振第

２０ｍｉｎ与
振后第

２５ｍｉｎ均
值比较

ＴＯＩ变化显著水平Ｐ

振前第

１０ｍｉｎ与
加振第

１５ｍｉｎ均
值比较

加振第

２０ｍｉｎ与
振后第

２５ｍｉｎ均
值比较

１

３

５

６

００３７１０９

００３１１８８

００２４６８３

００３６８６４

００４９８２８

００４７４３８

００４１８７９

００４５８４２

００４９９１１

００３５６２２

００１０９７８

００２４３１５

００４１９１３

００３９４１４

００２１３２０

００３５４８３

００３５６４２

００２１６１５

００１６８８４

００２４５２５

００４５１３４

００３５１２９

００３３７１５

００３５４３１

０８３６０７１

０２２７２４５

０７９６５２１

０５４８４３５

０８５８８６９

０９５４７０８

００７７２８５

０７７２６８８

　　通过对实验数据的分析发现，在各个频率的振
动实验中，加振前后脑组织血氧参数浓度ＣＨｂ、ＣＨｂＯ２
都有显著性变化（Ｐ＜００５）。通过比较发现，在５
Ｈｚ振动实验中，各血氧参数浓度变化最为明显，尤
其是代表脑组织输氧能力的ＣＨｂＯ２变化最为显著，在
加振前后的显著性水平 Ｐ分别达到 ００１１和
００２１，明显小于１Ｈｚ和３Ｈｚ振动实验中ＣＨｂＯ２变化
的显著性水平。

４　讨论

（１）通过对实验数据与理论数据相关性分析
（Ｒ＝０９１）得出基于传递函数 ＳＴＨ值所建立的坐
姿人体７自由度垂直振动模型具有较高的精确度，
能有效地描述振动环境下人体头部振动响应特性。

（２）通过不同振动频率下人体脑氧参数响应特
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性分析可知，随着振动的施加，一方面受试者头部受

到振动的刺激，脑组织耗氧量会增加，另一方面头部

的振动会阻碍人体血液向头部的流动，最终会造成

脑组织缺血缺氧，从而易产生驾驶疲劳，由 １Ｈｚ、
３Ｈｚ、５Ｈｚ、６Ｈｚ振动对脑氧参数影响显著性水平可
以知道５Ｈｚ频率振动下对人体脑氧参数影响最为
显著，说明该频率对脑部的刺激最大，容易造成脑部

组织缺血缺氧，因而容易产生疲劳，即在５Ｈｚ时驾
驶员最容易发生驾驶疲劳。

（３）通过人体坐姿下动力学参数的辨识，得出
１～６Ｈｚ振动频率下振动从座椅传递到头部的强弱
情况，而在不同强弱振动刺激作用下，人体脑部响应

会不同，主要反应在脑组织氧含量变化不同。将两

者结合起来研究，一方面揭示脑氧参数随振动频率

的变化情况；另一方面可为人体坐姿下动力学模型

优化提供理论依据，力求使人体在坐姿振动环境下

达到最舒适状态，如在５Ｈｚ时振动向头部有一个最
大的传递，而人体头部脑氧参数在５Ｈｚ频率振动下
变化也最为显著，因此在汽车振动隔离系统的设计

时应尽量隔离５Ｈｚ频率段的振动。
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