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摘 要：提出一种基于神经网络的预测驾驶座椅主观舒适度的方法。预测的输入变量为 12个体压分布变量
以及 2个人体变量，输出变量为整体舒适度指数。数据通过 12个被试者对 5辆不同汽车的驾驶座椅测试获得。
在对数据预测时，对主观舒适度的预测实验结果达到了均方误差 0.003 0以及相关系数 0.749的效果。研究的成
果将有助于降低当前汽车制造企业提高汽车座椅舒适性过程中的成本，并缩短制造时间。
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Abstract：An evaluation method based on neural network is put forward for the purpose of predicting subjective
perceptions of automobile comfort seat. The inputs includs 12 seat interface pressure measures and two anthropometrics. The
output is an overall comfort index derived from a survey. The SVR is developed and validated by using data collected from 12
subjects，and the subjects is evaluated by five different driving seats. The prediction results reach 0.0030 in mean square error
and 0.749 in linear correlation coefficient， it gives better results than that with artificial neural network. The resulting knowledge
can reduce the cost and time associated with the current automobile seat comfort development process.
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当前，汽车制造企业在座椅设计时，往往凭主观

调查来获取使用者对座椅舒适度的判断[1,2]，但这种方
法时间消耗过多、成本耗费过大且容易出错。为弥补

主观评价方法的不足，大量研究期望利用客观评价的
方法预测使用者对座椅主观舒适度的感知。其中体压

分布与座椅设计的相关参数如几何尺寸、坐垫和靠背
的形状、材料软硬度等密切相关，同时与不舒适的主
观评价之间存在显著的相关性，因而通过压力分布预

测主观舒适度已成为业界研究的热点[3,4]。部分研究利
用多元回归的方法建立了主观评价与体压分布之间的

数学模型[5]，但由于数据处理或指标选择问题[6]，上述

模型的预测效果并不好。部分体压分布指标与主观感

受之间并非单纯的线性关系，因此，研究者在研究中

提出利用神经网络建立相关的数学模型[6 ]。本文通过

分析表征座椅体压的物理量，确定了预测模型的评价

指标，并利用人工神经网络中的基于误差反向传播算

法（BP算法）建立了驾驶座椅舒适度评价方法，取得
了不错的预测效果。

1 数据获取

1.1 评价指标的选择

座椅界面压力与座椅舒适度并非简单、单一的关

系，要更好地预测汽车座椅原型的人机特性，应该综
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合考虑体压分布、人体测量学、驾驶姿势等因素。在

研究中输入变量，包括 2个人体测量学变量和 12个压
力变量。人体测量学变量指性别及身高体重比，12个
压力变量分别为：坐垫接触面积、坐垫压力峰值、坐

垫平均载荷、坐垫整体载荷、坐垫不对称系数、坐垫
最大压力梯度、靠垫接触面积、靠垫压力峰值、靠垫

平均载荷、靠垫整体载荷、靠垫不对称系数和靠垫最

大压力梯度。

压力变量的选择指标及定义如下：作为表征座椅

体压的物理量，首先必须要有明确的物理意义，其次

要能很好地联结体压分布测试结果和主观舒适性，使
主客观评价的结价一致或存在较好的相关性。指标的

确立过程，实际上是对试验数据进行数学处理的过

程，体压分布的数学处理结果最终通过一系列量化的

指标体现出来，它们应当分别从不同的角度体现座椅

的特性，尤其应体现那些与乘座舒适性关系密切的几

何物理参数的影响，如坐垫的形状、坐垫的刚度以及
刚度的分布等[7 ]。各压力指标定义如下：

1）座椅压力峰值(Pm)，即全部压力测点中的最大
值，且Pm=max(P1

，P2
，…，PN)。                                   （1）

式（1）中，N为测点数。从座椅物理特性角度看，体
现了坐垫和靠垫的刚度。较硬的坐垫和靠垫 Pm

较大，

反之则较小。

2）平均载荷(Pv)，即全部受压点压力的算术平均

值，即：  。                  （2）

式（2）中，NP
为受压点数，显然有 NP

≤ N。对平均
压力最直接的影响还是坐垫的刚度，但是即使同一材

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。

3）整体载荷（P s
），全部受压点压力的算术累和

值，即：  。                      （3）

4）不对称系数(Cu)，人的坐姿是决定体压分布的
关键性因素之一，坐姿的不同会造成体压分布较大的

差异。为了表征这一因素的影响，引入不对称系数指

标，用以判定体压分布的不对称程度，它是左右对称

测点压力差的绝对值之和与总压力的比值，即

，           （4）

式（4）中，N为测点数，PiL
，PiR

为第 i对左右对称测
点压力值，ΔS为单点压力传感作用的面积。Cu

越大，

压力分布越不对称，坐垫、靠垫本身的形状以及材质

分布也会对不对称系数产生很大的影响。

5）最大压力梯度(Gm)，压力梯度是压力沿某一方
向的变化率，最大压力梯度为：

。       （5）

根据梯度的定义：函数在某点的梯度是这样一个

向量，它的方向与取

得最大方向导数的

方向一致，而它的模

为方向导数的最大

值。l 的取值根据最
大压力位置与临近

的最小测点压力位

置的距离取 d1
或 d2

，

如图 1所示。最大压
力梯度体现了坐垫

的刚度和材质分布。

1.2 数据获取与预

处理

数据的获取通过现场实验获得，通过在 5 辆不同
品牌、不同档次的汽车实际驾驶过程中获取驾驶座椅

压力数据及对应的主观评价数据。实验被试者共 1 2
名，其中男性 7名，女性 5名，平均年龄（29.3± 1.5）
岁，被试者身体健康状况良好，无脊椎病史。每个被

试者独立进行实验，以减少被试者之间造成的干扰。

其基本步骤如下：

1）实验前向被试者大致介绍实验目的、方法及各
种实验要求，以及实验中所涉及到的名词及座椅对应

的位置，使被试者大致了解实验情况，减少因对实验

过程不明白带来的实验误差。纪录被试者性别、年龄

等个人信息，并测量他们的体重、身高。

2）被试者上车后，调整座椅位置至自己感觉最舒
适的位置，保持正常驾驶姿势 30 s，然后根据主观意象
量表和人体示意图，根据自己的主观感觉意象打分。

为保证数据的可靠性和有效性，我们使用李克特

量表（Likert scale）以获取被试者对座椅舒适度的评价
数据。在测试过程中，人体被分为多个部分，让被试

者将身体各部分的感觉记录到李克特量表上，将所有

评价指标舒适度与评价标准绝对值相加，从而得到被

试者对座椅的整体舒适度。

3）在座椅上铺好压力垫后，被试者保持正常驾驶
姿势，开始获取其压力数据。数据采集时间约 60 s。整
个过程要避免被试者看到数据信息，以免对其产生心

理影响。压力分布原始数据通过压力分布测试及分析

系统XSensor获取。
4）在获取原始数据后，作为预测模型输出的座椅

主观舒适程度用整体舒适性指数 F描述：

。                （6）

图 1 最大压力梯度

Fig. 1 The maximum of
pressure gradient



第 5期 35

式（6）中，Ii
为被试对各部分的主观舒适度评价数据；

Ii
′为对应的评价标准值，根据主观舒适度评价表，各

评价标准值均预设为零；Imin
为评价表中的最小值。在

输入参数压力数据处理过程中，为减少随机误差，在

信号稳定后取连续的 5帧数据，利用matlab7.0分别计
算各帧数据的压力指标值，然后进行平均获得压力输

入数据。

2 基于神经网络的舒适度评价模型

为了确定网络结构，我们在MATLAB神经网络工
具箱中输入 14个指标变量值和相应的目标值，可得如
下BP网络结构：输入层含有 14个结点，隐层含有 16
个结点，输出层含有 1个结点，由此可得到基于BP算
法的静态舒适度评价模型如下：

，     （7）

模型（7）可用向量表示为：

Y = g (Vg (W TX + B1) + B2)。     （8）

式（8）中，X = (x1 , x2 ,… , x14)
T是输入向量，Y是输出

向量，W = (wij)14×16
（i = 1,2,…,14；j = 1,2,…,16）是输

入层和隐层之间的连接权，V = (v1,v2,…,v16)
T是隐层

和输出层之间的连接权，B1 = (b1
(1), b2

(2) ,…, b16
(1) )T和

B2 = (b)分别是隐层和输出层的偏置权向量，隐层结点
的传递函数及网络输出函数 g(h)均采用 logistic函数，

即： 。                  （9）

在 60组数据中随机抽取 45组数据作为神经网络训
练样本，将剩下的 15组数据作为测试样本，在训练过
程中，我们设定误差指标值为 e = 0.1，取学习率η= 2。
为评价回归学习的质量，本文计算了均方误差δ

MSE

（mean square error）以及线形相关系数R（linear correlation
coefficients）。其预测结果见表 1。

试验结果证明了利用神经网络进行舒适度预测的

有效性和可靠性。

3 结语

本文利用神经网络的方法，通过体压分布参数有

效地预测了驾驶座椅的主观舒适度，证明了合理可靠

的舒适度客观评价方法是可行的。而由于驾驶作业的

特殊性，要很好地评价或比较不同座椅的舒适程度，

必须综合考虑静态和动态驾驶状况。在未来的研究

中，我们将在本研究基础上，综合考虑振动及驾驶时

间对驾驶座椅舒适度的影响，并通过选择新的动态体

压分布变量，分析这些压力参数与动态主观舒适性的

联系，从而能够建立驾驶座椅舒适度的动态模型。

本研究成果将为汽车座椅的工业设计提供人机工

程方面的评价方法，有助于降低当前汽车制造企业提

高汽车座椅舒适性过程中的成本，缩短制造时间。
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表 1 BP 神经网络预测结果
Table 1 Prediction results for BP neural network

样本

编号
实际值 B P 神经网络

预测值
样本

编号
实际值 B P 神经网络

预测值

1
2
3
4
5
6

7
8
9

0.481
0.351
0.370
0.370
0.296
0.500

0.370
0.407
0.370

0.401
0.378
0.378
0.368
0.376
0.419

0.378
0.378
0.378

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5

均方差

相关系数

0.296
0.370
0.444
0.277
0.388
0.278

0.376
0.378
0.378
0.358
0.378
0.358

0.003  0

0.749
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