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Abstract 
In this paper, a simulator bracket for driver training is designed and manufactured with the back-
ground of 2016 Formula Student Electricity China. The whole design process is based on the rules 
of the competition, the maximum reduction of drivers in the car sitting posture, improve the driv-
er’s situation reproduction ability, and to meet the requirements of the process to minimize the 
cost. The main work of this paper is to complete the design and calculation of the car simulator 
bracket, the utility analysis of the simulator bracket and the manufacture of the simulator bracket. 
The research and manufacture of this topic provide reference for the design of the training mode 
of FSAE driver in the future, and summarize the experience and lessons of the design and manu-
facturing process, which has a certain engineering value. 
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摘  要 

本论文以2016 FSEC中国大学生电动方程式汽车大赛为背景，设计并制造了一套用于车手训练的模拟器

支架。整个设计过程在满足大赛规则的基础上，最大程度还原车手在赛车中的坐姿，提升了车手的情景

再现能力，并且在满足工艺要求的前提下最大程度地降低了成本。本文的主要工作是完成赛车模拟器支

架的设计计算，模拟器支架的效用分析和模拟器支架的制作。本课题的研究与制造为今后FSAE车手训练

方式的设计提供参考，总结了设计与制造过程汇总的经验和教训，具有一定工程价值。 
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1. 引言 

近年来，随着 FASE 中国赛区的办赛水准逐渐提高，各大院校 FSAE 车队打造赛车的水准也水涨船

高，各大强队的实力已经在伯仲之间。然而作为决定车队赛绩的一个重要因素——车手本身的能力仍然

略显不足。甚至会出现因为车手实力不济，而导致一台拥有冠军竞争力的赛车未能夺冠，甚至仅仅排到

中游水准。车手的个人因素已然成为 FSAE 中国区赛事向欧美等国赛事水准靠拢的一大阻碍。 
本文正是结合车队目前实际存在的问题，来打造一款能够模拟出大学生方程式赛车驾驶氛围的模拟

器支架，同时帮助车手完成情景重现，更好地完成训练任务。 
1) 根据车手和赛规的要求设计并选择模拟器支架的设计思路，并完成赛车模拟器支架的优化及关键

部件的设计，计算及布置方案。 
2) 使用 Solidworks三维建模软件完成模拟器支架的三维建模，并将模型导入有限元分析软件 ANSYS

中进行受力分析。分析结果证明符合受力要求。 
3) 根据三维模型搭建模拟器支架台架，并根据车手实际坐姿的反馈，对于模拟器支架的布置和车手

坐姿进行进一步的调整。 

2. 绪论 

2.1. 赛车座舱坐姿要求与民用汽车坐姿要求对比 

在激烈赛事中，坐姿良好与否会直接影响成绩的好坏，每个车队都会为旗下的车手量身订作个人专

属的座舱，虽说每个车手习惯不同，但据统计，他们所采的都是最轻松自然的坐姿，通常这也能使车手

的坐姿是最不容易疲累的。轮胎与地面摩擦所产生的抓地反映，经由方向盘及车身而传给驾驶者，我们

一般称它为“路感”，而驾驶者就是根据路感的回馈，作出最适当的驾驶反映，因为要控制一部行进中

的车辆除了转动方向盘之外，还有车身重心的转移，但是想精准的抓住车身重心，除了驾驶者自己本身

的敏感度外，汽车座舱的坐姿也提供了极大的帮助[1]。图 1 为某品牌汽车的驾驶舱坐姿示意图。 
对于民用车而言，驾驶舱的布置更加强调驾驶的舒适性，通过座椅的承托包裹和踏板方向盘的角度

布置，减少驾驶员在长途驾驶过程中产生的疲劳感，同时提供最宽阔的视野，帮助驾驶员更好地应对道 
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路上产生的突发情况[2]。所以民用车的驾驶舱对于车辆的路况的反馈并不是特别强调。相反，对于赛车

而言，首要强调的就是路况反馈，因为赛车是一样竞技性运动，所以并不强调视野和舒适性，车手的坐

姿往往会非常低甚至贴近底盘，以获得良好的车况反馈感，如图 2 中所示。同时车手的坐姿将会帮助赛

车实现更好的配重。 

2.2. 赛事对于座舱布置要求 

赛事对于车手座舱的要求[3]如图 3 所示： 
 

 
Figure 1. A schematic diagram of the seating position of a car driver 
图 1. 某车型驾驶员座舱坐姿示意图 

 

 
Figure 2. Seating diagram of cockpit of FSAE car 
图 2. 大学生方程式赛车座舱坐姿示意图 
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Figure 3. A sketch of the requirements of the seating position 
图 3. 赛事座舱坐姿检验要求示意图 

 

1) 用直径为 200 mm (7.87 英寸)的圆代表髋部和臀部； 
2) 用直径为 200 mm (7.87 英寸)的圆代表肩膀及颈部区域； 
3) 用直径为 300 mm (11.81 英寸)的圆代表佩戴有头盔的头部； 
4) 用一条长为 490 mm (19.29 英寸)的直线连接两个直径为 200 mm 圆的圆心； 
5) 用一条 280 mm (11.02 英寸)的直线连接位于上方的直径为 200 mm 和 300 mm 的头部圆的圆心； 
6) 将座椅调整到最靠后的位置； 
7) 将踏板调整到最靠前的位置； 
8) 将底部直径为 200 mm 的圆放置到座椅底部以使得该圆圆心到踏板最后端面的距离不少于 915 

mm (36 英寸)； 
9) 将中部直径为 200 mm 的圆，代表肩部，放置到椅背上； 
10) 将上部直径为 300 mm 的圆放置在距离头枕不超过 25.4 mm (1 英寸)的位置，即通常情况下车手

头盔所处的位置。 

3. 赛车模拟器支架原理简述 

3.1. 赛车模拟器支架原理简述 

赛车模拟器的仿真内容，主要包括操纵件的力仿真和位置仿真；车手在驾驶过程中需要观察的仪表

仿真；驾驶座舱的姿态仿真；满足车手听觉要求的发动机噪声仿真；满足驾驶视觉要求的视景仿真以及

车辆动力学和运动学仿真等。 
驾驶座舱的姿态仿真，其主要目的是满足车手驾驶过程中的体感需求，如图 4所示的F1模拟器座舱。

驾驶座舱操作机构的操纵要与车手在模拟器中获得的感觉和模拟器显示的视景一致，方能达到最好的模

拟器训练效果，所以各个操纵机构在模拟器支架上布置的位置就显得尤其重要了。 

3.2. 赛车模拟器支架设计理论 

鉴于本赛车模拟器支架是基于 FSAE 赛事研发的，所有的操纵机构的布置，车手坐姿的要求自然都 
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Figure 4. Bracket arrangement of F1 racing simulator 
图 4. F1 赛车模拟器支架布置图 

 

是需要按照赛规来进行的。同时又要满足 SAE95%的要求，这样才能够对于车手起到实质性的训练提升。 

3.2.1. 驾驶员 SAE95%人体坐姿舒适性 
根据 SAE 标准，通常在进行整车人体坐姿校核时主要校核的内容有：驾驶员 SAE95%人体坐姿舒适

性校核、驾驶员 SAE5%人体坐姿舒适性校核。因为驾驶员除了要满足 SAE95%高个人体舒适性外，还需

要满足 SAE5%的小个人体舒适性，以满足不同人群的驾驶需要。 
在进行整车人体舒适性校核时，涉及到的边界条件有：整车内表面 CAS 数据、加速踏板参考点、方向

盘中心、方向盘倾角、驾驶员 H 点、驾驶员踵点、后排乘员 H 点、后排乘员踵点、驾驶员 H 点可调节范围。 

3.2.2. SAE95%人体坐姿在模拟器支架设计中的应用 
在 Solidworks 软件中调用参数化的 SAE 人体模型[4]，将人体模型摆放至整车设计状态，根据踵点、

踏板参考点、驾驶员设计 H 点、方向盘中心位置及座椅靠背角确定驾驶员坐姿。人体模型摆放完毕后，

开始进行尺寸测量，FSAE 方程式车手 SAE95%人体模型各尺寸测量结果，如图 5 所示。测量后将人体模

型坐姿测量值进行对比，如表 1 所示。通过验证后方可运用到模拟器支架设计中。 

3.3. 赛车模拟器情景重现 

情景重现的定义是：在符合需要的前提下，以提供的材料为原型，使事件中的人物、事件、情节、

场面、景物、情绪。在脑海里不断浮现，形成连续活动的画面，并不断引发相应的态度、感情，这个过

程就是情景再现。 
对于赛车如此高强度，速度极快的运动项目而言，驾驶赛车依靠更多地是车手本能反应而不是经过

仔细思考后的举动，如何培养车手形成情景重现从而形成条件反射是赛车模拟器的重要职责，车手可以

不断通过模拟器反复训练同一个动作使之成为本能。这一点需要通过模拟器环境的良好布置方能实现。 

4. 赛车模拟器支架坐姿选用 

FSAE 赛车作为一台单座方程式赛车，其座舱布局方式更显紧凑，更重视驾驶体验[5]。作为对于车手 
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Figure 5. SAE 95% schematics of 2016 FSAE formula race car 
图 5. 2016 FSAE 方程式赛车 SAE 95%示意图 

 
Table 1. SAE 95% seating measurement of Vehicle driver 
表 1. 车辆驾驶员 SAE 95%人体坐姿测量值 

代码 尺寸名称 测量值 舒适参考范围 

H30-1 R 点到踵点的垂直距离/mm 256.00 250~405 

L53 R 点到踵点的水平距离/mm 841.00  

A40-1 靠背角/(˚) 24.00 20~30 

A42-1 躯干与大腿夹角/(˚) 95.05 95~115 

A57-1 大腿与水平面夹角/(˚) 13.95  

A44-1 膝盖角/(˚) 123.92 100~145 

A46-1 脚角/(˚) 93.12 87~110 

H61-1 头部有效空间/mm 981.19 950~1100 

H47-1 头部包络线与顶篷的最小间隙/mm 42.43 40~80 

 
培训的模拟器支架要在这方面完全重现驾驶氛围，首当其冲的就是驾驶坐姿的选用。 

4.1. 直立式坐姿形式 

“直立驾驶姿势”定义：座椅靠背与竖直方向所成夹角不超过 30 度。该种驾驶姿势在民用车中经常

被使用，如图 6 所示。优点是车手视野开阔，方向盘与车手手臂之间形成一定的夹角使得车手在长时间

驾驶过程中不会出现明显的手臂疲劳感，同时有利于座舱其他操纵机构的布置。缺点是车手坐姿偏高，

增大了整车风阻系数，对于路面的反馈不够灵敏，同时不利于车辆配重布置。 

4.2. 斜躺式坐姿形式 

“斜躺驾驶姿势”定义：座椅靠背与垂直方向所成夹角大于三十度。该种驾驶姿势通常被运用在跑

车和赛车上，如图 7 所示，优点是车手坐姿较低，对于车辆的反馈能较为敏锐地做出反应，同时赛车的

重心得以进一步降低，方便赛车配重，降低了风阻系数。缺点是车手视野受限，手臂几乎与方向盘呈 90 
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Figure 6. Sitting position effect drawing 
图 6. 直立式坐姿效果图 

 

 
Figure 7. Diagram of oblique recumbent sitting posture 
图 7. 斜躺式坐姿示意图 

 

度角，不利于长时间驾驶，同时坐姿降低导致座舱空间增大，对于操纵机构布置提出考验。 

4.3. 坐姿形式选用 

鉴于我们的方程式赛车是为了极限操控而生，为了最大化地模拟实际的驾驶环境，同时在征求过老

一代车手的意见后，故决定采用斜躺式坐姿。所有的操纵机构的布置均按照斜躺式坐姿的方案进行布置，

力求完美还原赛车座舱内部感受。座椅的选用模型如图 8 所示。 

5. 赛车模拟器支架设计 

考虑到本模拟器支架的成本控制问题与搭建问题，故采用铝型材作为主要的支撑结构，铝型材的中

空结构有利于各个转接件的搭建，占用空间较小，同时也能保证一定的强度。 
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Figure 8. Inclined seat model 
图 8. 斜躺式座椅模型图 

5.1. 铝型材参数选用与计算 

在选用工业铝型材受力变形量计算时，变形量将是一个重要的选择依据。根据计算公式，很容易计

算出铝型材在自重与受力的情况下所产生的变形量。 
鉴于我们选用的是 40 mm 4040 铝型材通过计算我们所有零部件的载荷并选择固定方式，通过受力分

析得出该铝型材符合我们的要求。计算公式如图 9。 

5.2. 新型转接头设计 

原有模拟器上的转接头体积较大且由于中间采用了铰接结构，导致了故障率较高，可靠性较低，

新的转接头采用螺栓与滑轨与铝型材直接接触，同时通过螺栓松紧直接调整，即减轻了重量又简化了

设计，为模拟器设备的布置腾出了更多的空间。图 10，图 11 分别展示了转接头的设计图纸以及支架的

总装。 

6. 赛车模拟器支架设计分析 

模拟器支架所用的铝型材虽然在之前的计算中满足受力分析要求，但是实际的工况却未经过有限元

分析认证，同时车手的实际反馈也将影响该模拟器支架的最终效果，故需要对于该模拟器支架进行有限

元分析和台架的实际检验。 

6.1. ANSYS 分析 

作为承载模拟器和车手全部重量的铝型材，需要通过有限元受力分析进行优化，将完成建模的铝型

材三维模型导入 ANSYS 有限元分析软件中进行静态受力分析如图 12 所示，随后进行拓扑优化，优化支

架结构。如图 13 所示。 
通过 ANSYS 受力分析和拓扑优化发现，铝型材的中央部分产生了应力集中的问题，但是通过滑

轨的结构搭建与拓扑优化，减少的不必要的多余材料，使得支架受力最大化，同时完成了支架的轻

量化。 

6.2. 台架搭建与车手舒适度反馈 

模拟器支架的初步模型完成后，需要通过搭建台架进行试验，通过车手的反馈进行调整模拟器指甲

上对应设备的拜访位置从而让车手在有限的空间里获得最舒适的驾驶感受。 
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Figure 9. Formula for calculating the force of Aluminium profile 
图 9. 某型号铝型材受力计算公式 

7. 赛车模拟器支架加工制作 

7.1. 铝型材的切割与磨口 

由于购买回来的铝型材都是长度 2 m 以上的，同时铝型材的接口与自制的转接头不符合，所以先要

对购买回来的铝型材进行加工，将其切割成模型上对应的长度，随后再将借口打磨平整。 

7.2. 模拟器支架的主体搭建 

完成了所有铝型材的切割准备，准备好转接头等零部件后就可在平台上进行支架的搭建了。 
在搭建平台上利用 C 型卡，夹具，螺栓等固定设备优先固定底座以及重要支撑部位。图 14，图 15

展示了新型转接头在支架上的应用图和支架的搭建。 
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Figure 10. New joint drawing 
图 10. 新转接头图纸 
 

 
Figure 11. The modeling diagram of the simulator bracket for the new rotary joint is used 
图 11. 运用了新转接头的模拟器支架建模图 
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Figure 12. Deformation analysis of ANSYS aluminum material 
图 12. ANSYS 铝型材的形变分析 

 

 
Figure 13. Topology optimization of aluminum section rails 
图 13. 铝型材滑轨的拓扑优化 

7.3. 模拟器支架测试 

经过为期一个月的搭建台架和设备已安装完毕，如图 16 所示。由于设备预算原因和搭建问题，我们 
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Figure 14. The figure of new type rotary joint 
图 14. 新型转接头实物图 

 

 
Figure 15. Close-up of the building front part of simulator support 
图 15. 模拟器支架前部搭建过程特写 

 

 
Figure 16. The completion figure of simulator support 
图 16. 模拟器支架完成图 
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没有完成三屏幕的最初设想。但是我们还是安排了一场车手训练比赛用以实际检验模拟器支架在实

际过程中的运行情况，车手需在模拟器上联系完成 15 圈的模拟比赛，在过程中我们会检验车手的圈速是

否出现大幅度波动，或因为疲劳而产生的失误。 
从车手实际驾驶的回馈中我们得到了如下信息： 
1) 模拟器支架的承托感较好很紧凑较为符合驾驶要求； 
2) 模拟器支架并没有很明显的不适，不容易产生疲劳； 
3) 模拟器支架的设备布置位置仍有可以改进的部分。 
所以总体而言我们的模拟器支架设计还是较为成功的。 

8. 结论 

通过对模拟器支架的关键部件从设计到制造到实验的过程，较为良好的实现了最初的优化目标。本

文主要完成的任务有: 
1) 收集各方面关于赛车人机工程优化案例的资料； 
2) 根据赛规需求对于模拟器支架机构设计进行分析，并确定参数； 
3) 使用 Solidworks 软件对于整个支架进行三维建模； 
4) 使用 ANSYS 有限元分析软件对于关键部件进行分析； 
5) 对于最终方案冻结，加工并测试得出成果。 
本文通过对于 FASE 模拟器支架进行调研，设计，受力分析及拓扑优化，到最后的实际测试，为之

后进一步改良或重新打造该类型模型漆支架铺垫了基础，具有一定的工程实践意义。 
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