基于静态体压分布的座垫舒适度影响因素分析
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摘要：行车过程中座垫舒适度会对驾驶舒适度和预防疲劳驾驶起到重要作用。驾驶人受到来自车辆、道路和环境等影响，体压分布特点与单一座椅时不同。从驾驶空间约束、驾驶视野和座椅几何尺寸三个方面，设计了驾驶人静态体压分布试验，建立了座垫舒适度主观评价逻辑回归模型。最后，深入分析了座垫软硬度主观评价结果与踝关节角度、坐高、座垫平均载荷之间的关系，为指导汽车座垫压力分布与驾驶人主观舒适度评价心理等研究提供依据。
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Influencing Factor Analysis of Cushion Comfort Based on Static Body Pressure Distribution
JIA Fengyuan1，CHEN Junyi1，WU Haibo2，YU Xiang2
（1. Tongji University, School of Automotive Studies, Shanghai 201804, China; 2. Shanghai Voikswagen Automotive Co., Ltd., Shanghai 201805, China）
Abstract: Cushion comfort has a significant impact on driving comfort and preventing driving fatigue in driving process. When drivers are suffered from factors such as vehicles, roads and environmental, characteristics of body pressure distribution are different from single seats. According to cab space constraint, driver's field of vision and size of seat, a driver static body pressure distribution experiment was designed and a logistic regression model was established. Finally, the relationship between cushion subjective comfort level and ankle angle, sitting height and cushion average load was investigated. This theory will provide a new basis for researches about cushion pressure distribution and driver subjective comfort evaluation psychology.
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随着汽车行业的快速发展和人们生活质量的不断提高，汽车已成为日常生活中最为重要的交通工具，人们对驾乘舒适性的要求也越来越高。座椅与驾驶人的接触面积大、接触时间长，其舒适性在汽车整体舒适性方面扮演者重要角色[1]，由座椅设计不舒适导致的身体疾病和因疲劳造成的交通事故正逐年上升。因此，如何完善座椅设计，提高驾乘舒适性，已然成为当今汽车设计发展重要的应用基础理论研究课题之一。
正因为驾驶座椅对驾驶员的身体健康及驾驶安全起着重要的作用，西方发达国家投入巨大的人力、物力广泛开展人性化汽车驾驶座椅研究，而我国在相关研究上还比较滞后。针对驾驶座椅舒适度，学者们展开了不同研究。从研究内容分，主要集中在四个方面：体压分布、驾驶姿势、座椅材料和座椅振动[2]，此外还有触觉舒适度、起坐性能、稳定性能和噪音等其它指标。体压分布即人体与座椅之间的压力分布，是影响座椅舒适度的主要因素。
国外方面，大部分学者将压力分布作为座椅舒适度的研究重点，并寻求通过体压分布建立客观评价体系[3-10]。Park和Kim[3]指出，舒适座垫上的压力分布围绕坐骨结节均匀且对称分布。Hobson和Douglas[4]指出，脊椎损伤患者较一般人的压力尖峰值偏高，变换姿势有助于降低最大压力。Seokhee Na[5]等人发现，实际驾驶过程中采用视频摄像的驾驶姿势评估方法很难用于评价驾驶舒适性，但通过体压分布分析，能够对驾驶舒适性进行很好的评估。Giuseppe Andreoni[6]等人指出量化坐姿舒适程度模型应当通过体压分布图像获得。M. Kolich、N. Seal和S. Taboun [7]等人在座椅静态体压分布试验后指出，采用人工神经网络方法预测座椅舒适度比多元线性回归方法效果好。Diane E. Gyi 和J. Mark Porter[8]研究发现座椅不舒适度与体压分布间无法得到简单的关联关系。Mike Kolich[9]采用以所计算压力点为中心，在体压分布图上设定一方形区域，把该区域内的所有测量点的压力值加权求平均值，并以这个平均值作为该测量点的压力值的方法，研究座椅静态体压分布情况。A. Siefert[10]等人通过计算机仿真研究汽车座椅静态体压分布对座椅舒适性的影响，并构建了合理的有限元模型。
国内方面，我国目前的研究方法大多基于人体测量学的方法而来，对于座椅与人体接触面的形状及软硬度等因素还难以确定[2,11-15]。余江鸿[2]通过BP（Back Propagation）神经网络方法建立了驾驶座椅静态舒适度模型。马佳[11]等人应用人工神经网络技术建立了压力分布特征量与主观舒适度评分之间的预测模型，并应用Visual Basic 6.0设计实现了舒适度评价软件。王正华[12]等人通过静态体压分布试验结果分析，指出通过安装腰托装置可明显提高人体在腰部区域的支撑力度，从而明显提高人体的乘坐舒适度。李培松[13]等人研究指出与普通BP网络模型对比，模糊神经网络模型在构建座椅舒适度评价模型方面具有更好的预测效果。孙琳琳[14]等人通过静态体压试验数据分析后指出，被测试者的性别和年龄对其身体局部不适等级的主观感受影响不大。张兰和柴军[15]分析了影响座椅静态舒适性的因素，并将这些影响因素具体应用到实际的座椅前期参数设计中。
在车辆行驶过程中，驾驶行为经常受到驾驶员、车辆、道路和环境等多重因素的刺激和影响[16]，这些因素的共同作用促使驾驶人不断调整座椅，直至趋于舒适状态。根据调整后的这一座椅状态，研究人员分析驾驶人的体压分布特征，从而为进一步预防疲劳驾驶和设计舒适性更好的座椅起到积极作用。
本文通过建立座垫舒适度评价逻辑回归模型，探讨了多种信息刺激下座垫压力分布对于驾驶人主观舒适度评价的影响。研究方法主要包括驾驶人静态体压分布试验和基于主观评价的逻辑回归模型。将从驾驶空间约束、驾驶视野、座椅几何尺寸三个方面展开静态体压分布试验设计，具体如下所示。
①驾驶空间约束：驾驶人在驾驶室中存在多种空间约束，能够较好的反映驾驶行为对座椅体压分布的影响。例如方向盘、安全带和脚踏板的位置都影响座椅高度和角度的调整，也会引起体压分布的变化。
②驾驶视野：前风窗和外后视镜视野对椅面高度影响和靠背倾角等的影响，均会引起体压分布的变化。
③座椅几何尺寸：座椅本身可调节的自由度、头枕空间位置和座椅的包裹程度等，均会引起体压分布的变化。
1 试验过程
1.1 测试对象
为保证测试对象的评价能力，要求测试对象需满足驾龄三年以上，行驶里程两万公里以上，身体健康状况良好，无脊椎病史，年龄介于20-50岁之间，有固定职业且非汽车行业从业人员。测试当天需保证睡眠充足，心态良好。
为了使测试对象的身高分布尽可能符合我国驾驶员的人群分布特征，样本选择标准参照了中国标准化研究院2009年中国成年人体尺寸数据分析报告[17]，该研究院试验中心于2009年基于3106个中国成人样本，获得了中国成年人体尺寸数据。选取4组中国人群，即5百分位女性、50百分位女性、50百分位男性和95百分位男性。最终，16名测试对象参与了试验，各组人员的主要参数如表1所示。
表1 四组人群的主要参数（均值±标准差）
Tab.1 Main parameters of four groups  (mean±standard deviation)
	组别
	人数
	参考身高/mm
	样本身高/mm
	体重/kg

	5百分位女性
	3
	1486
	1504±28
	46±2

	50百分位女性
	4
	1576
	1562±26
	52±5

	50百分位男性
	5
	1695
	1694±20
	64±8

	95百分位男性
	4
	1799
	1773±36
	73±9


1.2 试验设备和测试环境
汽车座椅舒适性研究最基本方法是首先选择合适车型做研究目标[7]。考虑到驾驶室、座椅和车辆整车布置不同，本次试验选取9辆实车的驾驶座椅，包括5辆A级车（代号A/B/C/D/E）和4辆C级车（代号M/N/O/P）。
试验分为驾驶人静态体压分布试验和驾驶员主观评价两部分。现分别介绍如下：
试验部分需用到FARO三维激光扫描仪、数码相机和X-Sensor多功能薄膜压力分布测试系统，具体如下：
①利用FARO三维激光扫描仪（激光等级3R、波长905nm）在驾驶室左侧对测试对象进行扫描，以捕捉其身上7个标记点（直径20mm）的位置，标记点位置分别为：头部太阳穴、肩关节、肘关节、腕关节、髋关节、膝关节、踝关节。同时使用一台数码相机，为分析做可视化支持，如图1所示。
②利用X-Sensor设备测量体压分布。X-Sensor设备测量人体表面与接触面之间各点的压力值．是目前相关产品中密度较高、稳定性好和精确度高的压力系统之一。压力测试范围为10-200mmHg；数据传输速率可达500Hz/s，可对大部分接触面的压力分布进行静态和动态测量。可以测量多种数据，包括座垫和靠垫的平均载荷、接触面积、整体载荷以及压力峰值，如图2所示。
测试现场利用笔记本电脑采集存储数据。试验地点选择在通风和光线条件良好、视野开阔的停车场。
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图1 FARO三维激光扫描仪
Fig.1 FARO 3D laser scanner
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图2 压力分布测试仪
Fig2. Pressure distribution instrument
主观评价部分需用到《座椅舒适度主观评价表》。当对一辆车测试完毕后，测试对象均需填写一份《座椅舒适度主观评价表》，评分项目共7项，包括：腰托舒适度、靠背软硬度、靠背宽度、座垫软硬度、座垫长度、头枕软硬度、座椅整体舒适度。采用五级评分制并保留1位小数，从5到1别代表好、较好、一般、较差和差，该评分无量纲。测试对象需根据自身感受对主观评价表各项目进行评分。本文的主观评分主要针对座垫软硬度的舒适度评分值。
1.3 试验流程
整个试验流程由三位研究人员主持，分别负责引导测试对象、操作试验仪器和记录试验数据。主要流程如下：
①试验前准备。试验前，研究人员借助三维扫描仪记录各车型座椅的几何特征，包括座垫宽度和长度、靠背宽度和长度。
②报到阶段。当测试对象全部到达试验现场后，试验人员开始介绍本次试验的目的、方法和各种试验要求，以及试验中所涉及到的名词和座椅相应位置，方便测试对象了解试验情况。为了帮助测试对象熟悉舒适度主观评价表，试验前测试者会对测试对象进行提前演练，使测试对象感觉主观评分最好和最差的程度。
③人体尺寸测量。将7个反光标记贴于测试对象相应部位，利用三维扫描仪对测试对象进行扫描捕捉，测量身高和各部位人体尺寸，测试对象姿势参照GBT 5703-2010《用于技术设计的人体测量基础项目》，如图3所示。利用体重秤测量体重，并记录测试对象的性别、年龄等个人信息。测试过程中，对每个测试对象进行独立测试，减少测试对象之间的干扰。所有测试对象均需对全部的9辆车进行测试，且测试对象顺序和测试车辆顺序均为随机。
④客观数据测量。试验前，研究人员将测试车辆的驾驶座调整到最低最后位置，将方向盘调整到最高最后位置。随后测试对象进入驾驶室，坐在被遮住品牌信息的测试车辆座椅上，佩戴安全带，脚部放于踏板位置，双手握在方向盘上，保持正常驾驶姿势，对座椅和方向盘进行水平方向和垂直方向的调节，另外还可调节靠背倾角、头枕高度、内外后视镜等可调项，直至感觉最舒适为止，如图4所示。
⑤体压测试。测试对象下车，研究人员在驾驶座椅上布置座椅压力垫，接着测试对象重新上车，保持正常驾驶姿势约5秒，由X-Sensor系统采集人体压力数据，同时研究人员借助三维扫描仪记录座椅调整倾角、位置和高度，以及测试对象的7个驾姿角度，包括躯干倾角、肩关节角度、肘关节角度、髋关节角度、膝关节角度、踝关节角度和腕关节角度。
⑥主观评价。测试对象根据个人感觉，填写座椅舒适度主观评价表。
⑦整理数据。整理整个试验数据，试验结束。
试验过程中，避免测试人员看到压力数据信息对其产生心理影响。整个试验持续2小时40分钟，允许测试对象提出中途休息。
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图3坐高测量示意图
Fig3. Schematic diagram of Sitting height measurement
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图4 静态体压分布试验
Fig4. Static body pressure distribution experiment
1.4 数据处理
对于16名测试对象和全部的9辆测试汽车，共需测量144组数据。为了更好描述相关因素对座垫舒适度的影响，结合前人经验，每组测量数据选取以下三方面共计19个变量[2,11-13,18]，如下所示。
①驾驶空间约束：躯干倾角A1、肩关节角度A2、肘关节角度A3、髋关节角度A4、膝关节角度A5、踝关节角度A6、腕关节角度A7；
②驾驶视野：坐高、座椅高度、椅面倾角、靠背倾角；
③座椅几何尺寸和体压分布参数：座垫宽度和长度、靠背宽度和长度、座垫平均载荷、座垫压力峰值、座垫接触面积、座垫整体载荷等。
2 测试结果
本试验中采集了大量的数据，包括客观测量数据和主观评价分值，具体结果如下。
2.1 客观数据
关于驾驶空间约束、驾驶视野、座椅尺寸的各客观测量数据统计结果如表2~表4所示。
表2 驾姿角度参数统计
Tab.2 Parameter statistics of cab space constraint
	
	A1
/(°)
	A2
/(°)
	A3

/(°)
	A4

/(°)
	A5

/(°)
	A6

/(°)
	A7

/(°)

	均值
	20.84
	52.22
	116.66
	101.24
	118.09
	81.19
	141.37

	标准差
	3.83
	13.40
	17.81
	5.75
	7.58
	10.02
	10.47


表3 驾驶视野参数统计
Tab.3 Parameter statistics of driver's field of vision
	测量数据
	坐高
/mm
	座椅高度/mm
	靠背倾角

/(°)
	椅面倾角

/(°)

	均值
	878.68
	180.58
	19.39
	15.41

	标准差
	51.01
	161.35
	5.09
	3.55


表4 座椅几何尺寸和压力分布参数统计
Tab.4 Parameter statistics of seat size and body pressure distribution
	测量数据
	座垫宽度/mm
	座垫长度/mm
	靠背宽度/mm
	靠背长度/mm

	均值
	500.00
	510.56
	513.33
	633.33

	标准差
	13.38
	23.47
	39.29
	55.77

	测量数据
	座垫平均载荷/(N/cm2)
	座垫压力峰值/N
	座垫接触面积/(cm2)
	座垫整体载荷/N

	均值
	0.45
	1.73
	1333.13
	598.67

	标准差
	0.04
	0.92
	182.54
	97.69


其中，利用SCENE软件对获得的扫描数据进行处理，得到驾姿角度和靠背倾角、椅面倾角的数据；利用X-Sensor系统，在计算机上直接可读取体压分布参数的数据。
2.2 主观评分
座垫舒适度主观评价分值无量纲，其频次分布图如图5所示，可知评分主要集中在4.0~5.0之间。其中4.0评分最多，出现38次，4.5和5.0次之，分别出现23和15个。
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图5 主观舒适度评分频次分布图
Fig.5 Frequency distributing of subjective comfort score
2.3 研究方法
本试验借助SPSS统计分析软件，采用Logistic回归方法。该方法常用于因变量只能取二值的情形，通常先将取值实数范围内的值通过Logit变换转化为目标概率值，然后进行回归分析。Logistic回归参数的估计通常采用最大似然估计法，最大似然估计法的基本思想是先建立似然函数与对数似然函数，再通过使对数似然函数最大求解相应的参数值，所得到的估计值称为参数的最大似然估计值。Logistic模型建立了事件发生的概率和解释变量之间的关系[19]。为提高评价模型的准确性和稳定性，本文将在19个客观数据中选取自变量，并将座垫软硬度主观评分值作为因变量。为便于Logistic回归分析，将主观评分归为两类：评分≧4.5时，记为1，其余为0。
客观数据的剔除方法采用SPSS软件中基于条件参数估计的向后逐步回归法（Backward Stepwise），取显著性水平为0.1。剔除变量基于条件参数估计的似然比检验结果。向后逐步回归法是在模型包括所有变量的基础上，将不符合保留要求显著性的自变量一次一个地删除掉。
最终得到3个自变量，即反映驾驶空间约束的踝关节角度、反映驾驶视野的坐高、以及反映座椅几何尺寸的座垫平均载荷。对这三个变量的简要描述如下：
①踝关节角度：驾驶员左脚放于制动踏板时，脚面与小腿之间的夹角，如图4所示。
②坐高：水平坐面到头顶点的垂直距离。测量方法：测试对象躯干挺直，大腿完全由坐面支撑，小腿自然下垂，头以法兰克福平面定位，如图3所示。
③座垫平均载荷：即全部受压点压力的算术平均值。
表5 回归方程中的变量
Tab.5 Variables of regression equation
	项目
	系数αi
	Significance

	常量（α0）
	-10.673
	0.018

	踝关节角度（X1）
	-0.063
	0.010

	坐高（X2）
	0.030
	0.000

	座垫平均载荷（X3）
	-24.749
	0.002


采用Logistic回归方法的回归方程形式如公式（1）所示。
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（1）
其中，自变量X1, X2, X3分别代表踝关节角度、坐高和座垫平均载荷。公式（1）中各自变量前系数αi（i=0, 1, 2, 3）取值如表5所示。因变量Y为座垫软硬度主观评价分值，p(y)为获得好评的概率。
样本总数144个，取显著水平0.1，由表5中可以看到，各自变量对应回归系数的置信度Significance值均小于等于0.1。
模型系数的混合检验卡方值为35.478，小于卡方临界值7.814，检验通过。最大似然平方的对数值用于检验模型的整体性拟合效果，为108.397，大于卡方临界值7.814，最大似然对数值检验通过。计算得模型预测准确度为67%，得到回归模型如公式（2）所示。
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(2)
3 讨论
将三个自变量与因变量分别进行定量分析，讨论单一自变量与因变量的非线性关系。
3.1 踝关节角度
对于踝关节角度X1，将其实际测量范围58°~97°，以及X2和X3的均值代入模型，得到X1与p（y）的非线性关系图，如图6所示。
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图6 X1与p（y）关系曲线
Fig.6 Relationship curve between X1 and p（y）
当踝关节角度的范围从58°变化到97°时，座垫软硬度好评概率下降了54%。该变量反映了驾驶人腿部空间大小，即驾驶人空间约束情况，夹角越小，人脚对踏板的力也越小，人的大腿更放松，由座垫承受的大腿重量越分散，人越舒适，对座垫软硬度评价越高。
3.2 坐高
对于坐高X2，将其实际测量范围797mm~953mm，以及X1和X3的均值代入模型，得到X2与p（y）的非线性关系图，如图7所示。
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图7 X2与p（y）关系曲线
Fig.7 Relationship curve between X2 and p（y）
当坐高的范围从797mm变化到953mm时，座垫软硬度好评概率上升了79%。该变量反映了驾驶人的本身属性，反映了视野情况。坐高越高，视野情况越好，越能保证腰曲弧形处于正常自然状态，腹背肌肉处于松弛状态，大腿和上身的重量由座垫来承担的部分也就越多，人也就越舒适，对座垫软硬度评价越高。
3.3 座垫平均载荷
对于座垫平均载荷X3，将其实际测量范围0.38N/cm2~0.62 N/cm2，以及X1和X2的均值代入模型，得到X3与p（y）的非线性关系图，如图8所示。
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图8 X3与p（y）关系曲线
Fig.8 Relationship curve between X3 and p（y）
当座垫平均载荷的范围从0.38N/cm2变化到0.62N/cm2时，座垫软硬度好评概率下降了76%。该变量反映了座椅的几何特征。座垫刚度和包裹情况是其最直接影响因素，即使同一材质的座椅，由于表面形状的差异，使得受压点数不同，也会产生较大的影响[2]。在实际的座垫平均载荷分布范围内，座垫平均载荷越小，由座垫承受的大腿重量越分散，人越舒适，对座垫软硬度评价越高。
3.4 不足之处
从模型物理意义来解释各自变量对座垫软硬度主观评价的影响，用客观数据解释人的心理活动，这是细微而复杂的。从模型可知，座垫软硬度主观评价值是在驾驶空间约束、驾驶视野和座椅几何特征等共同影响下做出的评估值，是多种信息刺激下心理反映的产物。
本次试验的不足之处如下：
①应该增加本次试验中测试对象的数量。因为不同人群之间因年龄、驾龄和收入的差异，可能影响其对座椅舒适度的认知。
②对于每辆车，只进行了单次测试，未验证试验的可重复性。
③试验过程持续2小时40分，测试对象的疲劳可能会对试验结果产生一定影响。
4 结论
（1）本文从驾驶空间约束、驾驶视野和座椅几何尺寸三个角度出发，设计了驾驶人静态体压分布试验。
（2）建立了座垫软硬度主观评价模型，该模型反映了座垫软硬度主观评价与踝关节角度、坐高、座垫平均载荷之间的关系。
（3）分别讨论了单一因素与坐垫软硬度好评率之间的非线性关系。当踝关节角度的范围从58°变化到97°时，座垫软硬度好评概率下降了54%；当坐高的范围从797mm变化到953mm时，座垫软硬度好评概率上升了79%；当座垫平均载荷的范围从0.38N/cm2变化到0.62N/cm2时，座垫软硬度好评概率下降了76%。
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