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Abstract 
In this paper, the sitting comfort evaluation of the cockpit is studied based on biomechanics. Firstly, 
we establish “pilot seat” model in the biomechanical simulation software Anybody according to the 
physiological data of pilot and choose two main indexes: the muscle activity and joint torque. We 
change the seat height and the back angle respectively and the simulation data are obtained after 
the treatment of double variable 3-D surface chart. We analyze the influence of seat height and back 
angle changes by the major muscle activity and joint torque of the pilot. The mean value, variance 
and the square of the muscle activity are selected to evaluate the sitting comfort, providing the 
guidance for the overall layout of the cockpit and the geometric parameters design for the seat. 
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摘  要 

本文从生物力学角度对飞机驾驶舱坐姿舒适性的评价进行了研究。首先根据飞行员的生理数据进行人体

建模，在生物力学仿真软件Anybody中建立“飞行员-座椅”耦合模型，选取肌肉活动、关节扭矩两个

评价指标，分别改变座椅高度和椅背倾角，提取仿真数据进行插值处理后得到双变量三维曲面图，从而
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分析座椅高度和椅背倾角对飞行员主要肌肉活动和关节扭矩的影响。选取肌肉活动的均值、方差和差值

平方和这三个参数对坐姿舒适性进行评价，为驾驶舱各设备的总体布局和座椅的几何参数设计提供指导。 
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1. 引言 

飞机驾驶舱是飞行员执行飞行任务的核心部位，是与飞机进行信息交互的主要场所[1]。驾驶舱为实

现安全飞行提供了外部信息支持，帮助飞行员高效、舒适的完成飞机操纵任务[2]。坐姿是飞行员执行飞

行任务的基本姿态，良好的坐姿舒适性可以提高飞行员的操作效率，是驾驶舱舒适性研究的重要内容。

飞行员在长时间的操纵飞机过程中，很容易因为坐姿不当造成疲劳或对身体的损坏。 
目前对于坐姿舒适性的研究主要集中在两个方向：一是基于仿真软件进行数值模拟，该方法简单易

操作，仿真周期短，不易受环境影响；二是基于实验进行主观评价，即选取专业从业人员或行业专家，

对实验方案进行真实体验打分，该方法主观性较大，且对实验人员的专业知识要求较高。来自德国的

Nishimatsu T，Hayakawa H [3]等人以测量人与座位之间压力的方法得出了座垫与舒适性粗略的正负相关

关系。来自荷兰的 Wibawa A D [4]教授运用仿真软件研究了人在正常行进状态下的肌肉活性，并通过肌

肉信号测试实验，验证了其仿真结果的正确性。来自浙江大学的孙守迁，柴春雷[5]研究了基于驾驶员舒

适性的驾驶姿势预报方法，采用模糊理论描述驾驶员的舒适感受，建立了基于模糊 SVM 的舒适评价关

系模型。来自天津大学的高见[6]使用该软件研究了自行车骑行过程中下肢的生物力学性能参数的变化，

得到了主要肌肉的响应面图。本文使用人体生物力学软件 Anybody 进行建模，以飞行员的人体尺寸为依

据，选取生物力学中典型评价指标，对驾驶舱坐姿舒适性进行评价，指导座椅的几何参数设计和驾驶舱

各设备的总体布局。 

2. 生物力学模型建立 

2.1. 人体生物力学软件 Anybody 介绍 

目前，越来越多的人机工效学研究采用人体生物力学仿真分析的手段进行分析，建立“人-机”耦合

系统模型，模拟人机交互行为来研究其过程中的相关生物力学规律。 
人体生物力学仿真软件 Anybody 使用 AnyScript 语言进行编程，主要可以实现人体的肌肉与骨骼的

逆向动力学分析，输出的实验数据有骨骼受力，肌肉活性与肌肉受力，关节受力与关节扭矩等关键生物

力学参数，这些数据可为进行生物力学分析研究提供良好的输入[7]。本文主要的建模过程如图 1 所示。 

2.2. 人体模型的建立 

本文选取中国男性飞行员人体尺寸库中(GJB4856中国男性飞行员人体尺寸)歼击机飞行员第50百分

位的人体数据建模，身高 1700 mm，体重 68 kg，其他各肢段尺寸参数见表 1。 
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Figure 1. Modeling flow chart 
图 1. 建模流程图 
 
Table 1. Body size data of fighter pilot of the 50th percentile 
表 1. 歼击机飞行员第 50 百分位人体各肢段尺寸数据 

部位 尺寸/mm 部位 尺寸/mm 部位 尺寸/mm 

肩高 1385 腰宽 279 坐姿膝高 502 

腋窝高 1260 大腿长 492 臀围 933 

腰高 1031 小腿长 363 大腿周长 554 

坐高 924 上臂长 314 膝部周长 365 

头长 187 前臂长 237 小腿周长 490 

头宽 158 肘部周长 291 踝部周长 219 

颈周长 368 前臂周长 265 踝高 120 

肩宽 389 胸厚 229 脚宽 98 

 
根据解剖学知识可知[8]，当人体产生运动时，关节将骨骼进行间接链接，保证相对位置变化的顺利

进行。本文研究的关节形式主要分为两类：1) 固定型，此类关节自由度小，轴向固定不变；2) 被动型，

在轴向可以转动。在对飞行员的坐姿舒适性进行研究时，主要涉及的关节有髋关节和膝关节，参数设置

情况如表 2 所示。 
根据上述原理，建立完整飞行员人体骨骼模型，如图 2 所示。 
骨骼肌依附于骨干存在人体体内，其重量大约占据人体体重的五分之二。在运动过程中，骨骼肌受

到中枢神经的支配，骨骼的肌收缩表示正在发力状态。在 Anybody 软件建模过程中，主要对骨骼肌分为

三大类进行定义。1) 普通型，该类骨骼肌普遍分布在人体体内，假设肌肉强度恒定；2) 峰值型，该类

肌肉为发展成熟的三元的骨骼肌，可以计算骨骼肌的受力、最大肌肉活性等许多其它特性。在进行生物

力学数据提取时常分析该类肌肉的受力、伸长压缩量和肌肉活性；3) 线型，该类肌肉主要存在片段式肌

肉组织，长度较小。 
在生物力学仿真软件 Anybody 建模分析中，通常选取最大肌肉活性来研究骨骼肌的受力情况。最大

肌肉活性是峰值型肌肉的性能参数，在本文的研究中也采集了该项数据，下面对该类型肌肉的工作原理

进行阐述： 
图 3 是峰值类骨骼肌的工作原理图，该类型的骨骼肌包含以下三个组成部分：1) 收缩元(CE)，代表

肌肉纤维的活动性能；2) 串联弹性元(T)，代表肌键的弹性；3) 并联弹性元(PE)，代表肌纤维的被动刚

度。 
骨骼肌可将两块及两块以上的骨骼进行连结。当骨骼肌进行收缩时，由其连接的骨骼将会产生靠近

的趋势，由此产生了运动。在对骨骼肌进行关键点定义时，通常把靠近四肢内侧的点当作肌肉的起始点，

靠近外侧的点当作是肌肉的终止点。所以在肌肉建模环节中，将肌肉直接附着于人体骨骼模型之上，完

成完整的人体建模工作，如图 4。 

骨骼模型建立 连接参数设置 肌肉模型建立

座椅参数化建模

人体-座椅模型耦合 参数条件设置 仿真求解
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Table 2. Stiffness and damping settings of joints of lower limbs 
表 2. 下肢各关节的刚度与阻尼设置表 

关节 方向 类型 
参数设置 

刚度/(N/mm) 阻尼/(N∙s/mm) 关节活动角度上限/˚ 关节活动角度下限/˚ 

髋
关
节 

矢状面 Passive 17.152 1.752 60 130 

横截面 Fixed -    

冠状面 Passive 17.152 1.752 60 60 

膝
关
节 

矢状面 Passive 17.152 1.752 150 40 

横截面 Fixed -    

冠状面 Passive     

 

 
Figure 2. Pilot skeleton model 
图 2. 飞行员人体骨骼模型 

 

 
Figure 3. Muscle working principle diagram 
图 3. 肌肉工作原理图 

 
Figure 4. Complete pilot model 
图 4. 完整飞行员人体模型 

并联弹性元（PE）并联弹性元（PE）

收缩元（CE）收缩元（CE）
近端连接 远端连接

串联弹性元（T）
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2.3. 飞行员-座椅系统耦合 

驾驶舱的座椅的设计很大程度上决定了飞行员的坐姿，本文参照歼击机座椅基本尺寸进行建模。因

Anybody 软件的造型功能有所欠缺，故将座椅建模进行简化。在座椅建模过程中发现，座椅与水平线的

5˚夹角会导致模型自由度冗余，且导致驱动器也无法调整，导致仿真过程无法进行，故略去此倾角。具

体座椅尺寸参数如表 3 所示。 
飞行员人体模型与座椅模型的主要接触位置，即飞行员与椅背和座垫设为刚性连接，其它部位设为

转动副耦合连接。飞行员-座椅耦合模型如下图 5 所示。 

3. 仿真实验设计及结果分析 

3.1. 评价指标选择 

本文选用生物力学典型参数肌肉活动和关节扭矩作为舒适性的评价指标，保证从人体本质生理反应

分析座椅几何参数对舒适性的影响，具体定义如下： 
1) 肌肉活动。表示当前的肌肉力与最大肌肉力的比值[9]。肌肉活动 0A 是评价肌肉活跃程度的较多

评价因素之一，本文选取该指标可以消除因为个体差异而带来的影响。 

0 strength
FA =                                       (1) 

其中， F 为瞬时肌肉力， strength 为肌肉出力的最大值。 
2) 关节扭矩。表示关节在运动平面内(或环转运动)所产生扭矩的平方和的算术平方根[10]。对于难

以划分肌群的部位来说，关节扭矩是主要用来评价生物力学负荷的指标。 
在使用 Anybody 仿真软件建模过程中，为了保证背部的约束，添加了背部与座椅靠背的约束点，此

约束点按照背阔肌及竖脊肌两块肌群的位置分布，各自约束点的反力可视为肌肉受力。臀部同样采取此

种建模方法，提取到的臀大肌与臀中肌的肌肉力发现肌肉内力的数值很小，因此使用应力点替代肌肉力

点，分析效果更优。由此获得的飞行员保持坐姿时肌肉力受力图如图 6 所示。 
由饼图可知，飞行员坐姿状态下主要有竖脊肌、背阔肌、股二头肌、臀大肌、臀中肌这五块肌肉主

要承担受力任务。所以本文主要选择这五块肌肉的肌肉活动情况进行分析，涉及的各评价指标参数如表

4 所示。 

3.2. 实验方案设计 

驾驶舱座椅与飞行员主要进行接触的是椅背和座垫两个部分，这两个支点的相对位置决定了座椅的

大致几何构型，也直接影响着飞行员的坐姿，所以本文基于上文建立的飞行员-座椅耦合模型，分析飞行

员在不同座椅参数情况下的生物力学评价指标的变化，从而研究座椅参数对坐姿舒适性的影响。本仿真

实验以座椅高度和椅背倾斜角为变量，共进行 66 组仿真实验，具体变量取值参见表 5。 

3.3. 仿真结果分析 

以飞行员第 50 百分位的人体数据建模，按照上述实验方案在 Anybody软件中进行共 60 次仿真实验。

每次仿真实验提取评价所需的生物力学评价指标参数数据，考虑到人体结构的对称性，本文采集的肢体

数据都只考虑右侧。利用 Matlab 软件对数据进行插值处理后，从肌肉活动和关节扭矩两个方面对飞行员

坐姿舒适性进行分析。 
1) 对肌肉活动 
从图 7 中可以看出，随着座椅高度的增高，背部合力以及背部的肌群都没有太明显的变化，但是臀 
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Table 3. Main dimension parameter of the seat 
表 3. 座椅主要尺寸参数表 

参数名称 座高 座宽 座深 椅背倾角 头枕高度 

初始值 350 mm 440 mm 380 mm 90˚ 100 mm 

 
Table 4. Biomechanical evaluation parameters 
表 4. 生物力学评价指标参数 

评价指标 变量名 物理含义 

肌肉活动 

erectorA  竖脊肌平均肌肉活动 

latiA  背阔肌平均肌肉活动 

glmaxA  臀大肌平均肌肉活动 

glmidA  臀中肌平均肌肉活动 

F  背部所有肌肉合力点 

关节扭矩 
KT  髋关节扭矩 

XT  膝关节扭矩 

 
Table 5. Simulation experiment variables 
表 5. 仿真实验变量 

变量名称 变量范围 步长 

座高/mm 340~540 40 

椅背倾角/˚ 90~110 2 

 

 
Figure 5. Pilot-seat coupling model 
图 5. 飞行员-座椅耦合模型 

 

 
Figure 6. The muscle force distribution in the sitting position 
图 6. 飞行员坐姿状态下肌肉受力分布图 

10%

24%

20%

11%

7%
28%

竖脊肌

背阔肌

股二头肌

臀大肌

臀中肌

其他
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(a) 背部合力                                               (b) 竖脊肌 

  
(c) 背阔肌                                             (d) 臀大肌 

  
(e) 臀中肌 

Figure 7. The response chart of main muscles when the seat height and the back angle change 
图 7. 主要肌肉受力响应面随座高、椅背倾角的变化图 
 
部的臀大肌和臀中肌的变化比较剧烈，但是在 0.45 m 至 0.50 m 的高度范围取得谷值。 

随着座椅倾角的增大，飞行员的重心后移，所以背部的肌群的受力增大，但是倾角的增大也带来背

部的受力面积增加，所以存在最佳倾角，使飞行员的姿态处于最舒适的位置。根据各肌肉活动的变化情

况来看，在 102˚的倾角位置出现谷值，即肌肉活动角度可认为最为舒适性的位置。 
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2) 关节扭矩 
从图 8 可以看出，座椅高度对髋关节和膝关节的三个方向都有影响。随着座椅高度的增加，膝关节

的角度变大，膝关节在 X 和 Z 方向存在最佳高度，在 Y 方向处于单调增加的趋势，所以膝关节在 0.45 m
左右取得最佳舒适性。髋关节在座椅高度增大过程中，变化比较复杂，三个方向的扭矩没有呈现统一的

趋势。由于 Z 方向还受到座椅座深和座宽的影响，在本文的研究中主要分析 X，Y 方向的扭矩变化，X
方向基本成单调增的趋势，Y 方向同样在 0.45 m 至 0.50 m 处接近扭矩零值，取得最佳舒适性。综上可

得，座椅高度对关节扭矩总的呈现出先减后增的趋势，所以在中间位置取值最为合适。 
随着椅背倾角的增加，髋关节扭矩在各方面呈现统一的增大趋势，所以椅背倾角的增大会带来髋关

节不舒适度的加剧。但随着椅背倾角的增加，膝关节的扭矩在 X 和 Z 方向都有所减小，Y 方向的增大量

也不悬殊，所以椅背倾角的增大对膝关节的舒适性起到了改善作用。 

4. 坐姿舒适性评价 

根据上文的研究，本节选取肌肉活动作为评价坐姿舒适性的主要依据，重点选择竖脊肌、背阔肌、

臀大肌、臀中肌和股二头肌这几块对坐姿舒适性影响敏感的肌肉。采用 1 至 9 标度形式，1 代表同样重

要，9 则代表非常重要。构建判断矩阵，通过最大特征值 maxλ 求出一致性比例CR 对矩阵确定的指标权重

合理性进行检验。 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                     (2) 

CICR
RI

=                                        (3) 

其中 0.5189, 3; 0.8638, 4RI N RI N= = = = 。若 0.1CR < ，则判断矩阵的一致性是可以接受的，可将计算

结果作为指标权重[11]。 
构建准则层判断矩阵，如表 6 所示，经计算，判断矩阵的一致性比例 0.0945 0.1CR = < ，因此判断

矩阵合理。 
最后一层为方案层，本层的主要目的是为达到最高层目标而提供具体的解决方案和策略。本文选取

肌肉活动的平均值、方差和差值平方和对各方案的坐姿舒适性进行评价。根据各个参数性质，构建方案

层判断矩阵，如表 7 所示，判断矩阵的一致性比例 0.0625 0.1CR = < ，因此判断矩阵合理。 
由上可求得各因素对坐姿舒适性影响程度的权重如表 8 所示。 
则坐姿舒适性评价公式为： 

( )1 2 1 3
1

sitting comfort
n

i i i i i
i

x y zω ω ω
=

= + +∑                           (4) 

其中 ix ， iy ， iz 分别代表第 i 块肌肉活动的均值、方差和差值平方和这三个参数。 1iω ， 2iω ， 3iω 则分别

代表第 i 块肌肉活动的均值、方差和差值平方和所占的权重。 
根据以上对主要受力肌肉活动、关节扭矩随着座椅高度和椅背倾角变化情况的分析，飞行员在座椅

高度 0.45 m 处，椅背倾角 102˚时取得坐姿最佳舒适值。仿真分析结果与国军标中推荐的座椅高度和椅背

倾角参数十分接近，仿真结果真实，该评价方法有效。 

5. 结论 

本文研究了飞机驾驶舱的坐姿舒适性评价方法。首先，基于生物力学仿真软件 Anybody，根据行员

的生理数据进行人体建模和“飞行员-座椅”模型耦合。其次，改变座椅高度和椅背倾角对肌肉活动、关 
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(a) 髋关节 X 方向扭矩                                (b) 髋关节 Y 方向扭矩 

  
(c) 髋关节 Z 方向扭矩                                 (d) 膝关节 X 方向扭矩 

  
(e) 膝关节 Y 方向扭矩                                 (f) 膝关节 Z 方向扭矩 

Figure 8. The response chart of main joint torque when the seat height and the back angle change 
图 8. 主要关节扭矩随座高、椅背倾角的变化图 

 
Table 6. Criterion judgment matrix 
表 6. 准则层判断矩阵 

 竖脊肌 背阔肌 臀大肌 臀中肌 

竖脊肌 1 2 0.333 0.5 

背阔肌 0.5 1 4 3 

臀大肌 3 0.25 1 2 

臀中肌 2 0.333 0.5 1 

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

-0.07
座椅高度(m)座椅倾角(˚) 0.3

髋
关

节
扭

矩
X

 (N
∙m

)

0.4
0.5

0.6
110

105
100

95
90

0.15

0.1

0.05

0

-0.05

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

座椅高度(m)
座椅倾角(˚)

0.55

髋
关
节
扭
矩

Y
 (N

∙m
)

0.5 0.45 0.4
110

105
100

95
90

0.35 0.3

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

座椅高度(m)
座椅倾角(˚)

0.55

膝
关

节
扭

矩
Y

 (N
∙m

)

0.5 0.45 0.4
110

105
100

95
90

0.35 0.3

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.11

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

座椅高度(m)
座椅倾角(˚)

0.55

膝
关
节
扭
矩

Z 
(N
∙m

)

0.5 0.45 0.4
110

105
100

95
90

0.35 0.3

0.15
0.1

0.05
0

-0.05
-0.1

-0.15

0.1

0.05

0

-0.05

-0.1

座椅高度(m)
座椅倾角(˚)

0.55

髋
关
节
扭
矩

Z 
(N
∙m

)

0.5 0.45 0.4
110

105
100

95
90

0.35 0.3

0.6

0.4

0.2

0

-0.2
-0.4

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

座椅高度(m)
座椅倾角(˚)

0.55

膝
关
节
扭
矩

X
 (N

∙m
)

0.5 0.45 0.4
110

105
100

95
90

0.35 0.3



孔云志，孙有朝 
 

 
182 

Table 7. Program level judgment matrix 
表 7. 方案层判断矩阵 

 平均值 方差 差值平方和 

平均值 1 5 7 

方差 0.2 1 3 

差值平方和 0.1429 0.3333 1 

 
Table 8. The weight of each factor on sitting comfort 
表 8. 各因素对坐姿舒适性影响的权重 

因素 权重 因素 权重 因素 权重 

竖脊肌平均值 0.1145 竖脊肌方差 0.0229 竖脊肌差值平方和 0.0163 

背阔肌平均值 0.0573 背阔肌方差 0.0114 背阔肌差值平方和 0.0082 

臀大肌平均值 0.3435 臀大肌方差 0.0687 臀大肌差值平方和 0.0489 

臀中肌平均值 0.2290 臀中肌方差 0.0458 臀中肌差值平方和 0.0326 

 
节扭矩两个生物力学评价指标变化情况进行坐姿舒适性分析。最后，选取对坐姿舒适性反应敏感的肌肉

活动为代表，通过肌肉活动的均值、方差和差值平方和这三个参数坐姿舒适性进行评价。采用本文方法

得出的评价结果与国军标中推荐的座椅高度和椅背倾角参数十分接近，证明了方法的有效性。 
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