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摘!要!

运输机驾驶员座椅是运输机驾驶舱设计中一项重点内容#其主要包括驾驶员座椅参考点确定#座椅结构尺寸%

调节行程和约束系统等人机工效设计参数& 运输机驾驶员座椅人机工效设计首先定义了符合中国人体生理特

征和人体尺寸的驾驶员舒适坐姿#并建立舒适坐姿二维简化模型#利用经验公式结合人体尺寸分析计算出座椅

参考点%座椅调节行程%座椅约束系统参数范围等人机工效设计参数值#并进行了人机工效虚拟仿真& 结果表

明#运输机驾驶员座椅人机工效设计参数合理可行#对固定翼类运输机座椅设计具有一定的指导价值&
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56引言
驾驶员座椅设计是飞机驾驶舱设计中的一项

重点内容#是驾驶员进行安全%有效驾驶操纵飞机

的物理载体#既要满足不同人体百分位驾驶员对外

部视野的要求#又要满足对驾驶舱内所有显示控制

装置的视觉可达和操作可达& 同时#驾驶员座椅设

计要考虑人体坐姿生理学和坐姿生物力学特点#使

驾驶员脊柱结构%腰曲弧线处于正常的生理形态#

使驾驶员体压分布%股骨受力均匀#在不同坐姿条

件下符合中国人体尺寸数据#座椅设计应安全%舒

适#座椅调节操作方便%快捷#约束系统安全%可靠&

运输机驾驶员座椅设计首先定义了运输机驾

驶员舒适坐姿#建立了人体舒适坐姿二维简化模

型#利用简单的几何关系#结合人体尺寸数据#通过

在多年的运输机驾驶舱设计中总结出的经验公式#

可以计算出驾驶员座椅参考点%座椅调节行程以及

约束系统等人机工效设计参数#并进行了基于人机

工效仿真软件的生物力学仿真#且设计方法和设计

成果在某型运输机设计中得到了应用#因此#对运

输机驾驶员座椅设计具有实践价值和真实可靠的

指导意义&

76驾驶员舒适坐姿分析
运输机驾驶员在执行飞行任务时#长时间保持坐

姿形态#驾驶员座椅设计应根据人体坐姿生理形态进

*"
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行设计#应保证人体脊柱结构%腰曲弧形等处于正常

生理形态#股骨及椎间盘受力均匀#腰背肌肉承受均

匀的静载荷#人体体压分布均匀#避免大腿的血管受

压迫%血液循环受阻#而产生麻木%疼痛等不适感觉&

目前#由于我国尚未建立运输机驾驶员舒适坐

姿关节角度设计标准#本文根据中国人体生理特点

并结合中国人体尺寸#定义了运输机驾驶员舒适坐

姿人体关节角度活动范围#并进行了基于.>F7>I>EH+

T?D6 的生物力学及舒适度仿真#确保了各关节角度

取值范围的可信度& 人体关节舒适角度活动范围
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坐姿舒适关节角度见图 $#舒适坐姿关节角度人机工

效仿真见图 "#舒适坐姿关节角度具体见表 $&

图 $!舒适坐姿关节角度

!

图 "!舒适坐姿关节角度人机工效仿真

!

表$!运输机驾驶员舒适关节角度及最佳舒适值

关节序号 关节 舒适角度范围 最佳舒适值
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86座椅参考点确定
根据人体舒适坐姿对人体坐姿形态进行数学

模型简化#如图 / 所示& 通过图 / 可得出在舒适坐

姿状态下座椅参考点与设计眼位水平间距+
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!!座椅中立位置参考点与设计眼位垂直距离
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!!其中 &

$

为颈关节水平距离'&

"

为眼位在颈关节

垂直距离'&

*

为颈关节到髋关节的距离'

"

&

为躯干

与座椅的水平夹角#即座椅椅背倾角&

图 /!舒适坐姿人体数字简化模型

!

根据人体舒适坐姿角度分析#坐姿时座椅椅背

倾角最佳角度为 $$#1& 图中 &

$

在人体测量数据中

取最接近的眼突枕突距'&

"

为可通过坐姿眼高减去

坐姿颈椎点高得出'&

*

在人体测量数据中为坐姿颈
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椎点高& 将 U#V人体坐姿人体测量尺寸中坐姿眼

高 -$, PP#坐姿颈椎点高 *-& PP#座椅椅背倾角

$##gh$$Ug#代入计算 +

$

中#得出 +

$

的取值范围

为! 8$$ PPh$U/ PP& 将以上参数代入计算 ,

$

中#得出,

$

的取值范围为!%"% PPh%,U PP& 通过

计算得出#座椅中立位置参考点的取值范围为!与

设计眼位的水平距离为 8$$ PPh$U/ PP#垂直距

离为 %"% PPh%,U PP&

96座椅调节行程分析
驾驶员座椅调节首先应满足 UV h,UV人体

百分位驾驶员在驾驶时能方便快捷的将座椅调

节至设计眼位位置#同时必须满足驾驶员不同百

分位驾驶员上肢%下肢的可达性要求#如图 &

所示&
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图 &!座椅调节形成示意图

!

驾驶员座椅上下调节量上限最小值应满足

,UV百分位驾驶员设计眼位调节需求#即座椅最小

下调量5
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!!驾驶员座椅上下调节量下限最小值应满足 U6

百分位驾驶员设计眼位调节要求#座椅最小上调量
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其中*

Q,U

为 ,U6驾驶员坐姿眼高#*

QU

为 U6驾

驶员坐姿眼高#,

$

为座椅中立位置参考点与设计眼

位垂直距离#

&

为上肢可达性修正值#在运输机驾驶

员座椅设计值不小于 / 75&

驾驶员座椅前后调节量前极限最小值应满足

UV百分位驾驶员下肢可达性要求#即座椅前极限最

小调节量5

H前为!
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H前 "+
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!!驾驶员座椅前后调节量后极限最小值应满足

,U6百分位驾驶员下肢可达性要求#即座椅后极限

最小调节量5

H后为!
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H后 ".
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!!座椅前后调节行程5
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其中#.

QU

为 U6百分位驾驶员坐姿下肢长#

.

Q,U

为 ,U6百分位驾驶员坐姿下肢长#+

/

为座椅

中立位置参考点至踵点之间距离&

&

为下肢可达

性修正值#在运输机驾驶员座椅设计值不小于

U 75&

:6座椅设计一般准则
座椅设计的一般准则为!

$$座椅的形式应符合相应的应急撤离程序'

"$满足..CK8"U 8K& 第 "U2U*$ 条应急着陆

相关要求'

/$座椅的结构尺度必须符合人体尺寸'

&$座椅中立位置必须满足 U#V百分位驾驶员

所在的设计眼位位置'

U$座椅坐垫%座椅靠背及靠背调节量等符合人

体生理特征'

*$座椅设计应使驾驶员在设计眼位时能全程

操控驾驶杆等而不受腿或身体的干涉'

%$座椅上下调节量%座椅滑轨行程调节量与上

肢下肢可达性结合'

-$座椅扶手中应至少有一个是可折叠的#以使

驾驶员方便地出入座椅'

,$座椅结构前缘设计时应考虑和驾驶杆的运

动空间范围相协调的缺口'

$#$座椅可调部分的结构构造#必须易于调节#

必须保证在椅子使用过程中不会改变调节好的位

置不松动'

$$$座椅应使机组人员在使用过称中保持身体

舒适%稳定并能进行准确的控制和操作'

$"$座椅各零部件外露部分不得有易伤人的尖

角锐边#各部件结构不得存在可能造成挤压%剪钳

伤人部位'

$/$座椅的结构材料和装饰材料应耐用%阻燃%

-"
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无毒& 坐垫%腰靠%扶手的覆盖层应使用柔软%防

滑%透气性好%吸汗的不导电的材料'

$&$座椅设计应满足在飞机整个飞行包线内的

安全性%舒适性%可操纵性要求&

;6座椅设计人机工效要求
运输机驾驶员座椅人机工效设计参数主要包

括座椅结构尺寸设计%座椅调节参数设计%座椅约

束系统设计#座椅人机工效设计参数需符合中国人

体生理结构特点和中国人体尺寸#并满足驾驶员可

达性要求#驾驶员座椅人机工效具体要求见图 U%

表 "&
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图 U!座椅人机工效设计参数

!

表 "!座椅人机工效设计要求

部位 人机工效设计要求 推荐值

座高
座椅高度的调节范围必须大于<aN&-U* 中+小腿加足高,UV h,UV人体百分

位驾驶员范围
/U# PPh&"# PP

座宽 座宽必须适合于 ,UV人体百分位驾驶员乘坐#其相对应的人体测量值是臀宽 &"# PPh&*# PP

座深 满足 UV h,UV人体百分位驾驶员使用要求 &$, PPh&,U PP

椅面倾角

因作业空间一般在身体前侧#如坐面过分后倾#脊椎因身体前倾作业而会被拉

直#破坏正常的腰椎曲线#形成一种费力的姿势#因此#为消除驾驶员乘坐时的

疲劳感#座椅表面设计为前高后底#并与水平面成一定夹角

Ugh$Ug

靠背倾角
靠背由肩靠和腰靠两组成#大部分工作场合#腰靠最主要& 腰靠一般设在由坐

面往上的第二节腰椎骨处
,Ugh$$#g

座椅靠背

高度调节
座椅靠背应具可调节支撑#以满足 UV h,UV人体百分位驾驶员舒适性要求 "U PPh%* PP

靠背角度

调节操纵力
在操纵座椅靠背角度调节锁时#操纵力不应过大 不大于 U#)

扶手

扶手的高度是指扶手上缘到坐高的距离#其主要作用是支持手臂的重量#以减

轻肩部负担#增加舒适感#扶手的高度应满足 U#V人体百分位驾驶员使用要

求#扶手应具有水平抽拉%垂直平面内的角度调节和上折后收藏于靠背后部的

功能#扶手垂直平面内角度调节不小于 /#g

取坐垫有效厚度以上

"## PPh/##PP

座椅前后

调节量

满足 UV h,UV人体百分位驾驶员设计眼位及可达性要求#座椅前后调节量

为 U 75 h$# 75"调节增量不大于 $ 75$

$"% PPh"U& PP

座椅上下

调节量

满足 UV h,UV人体百分位驾驶员设计眼位及可达性要求#座椅椅面上下调

节量为 / 75 h* 75"调节增量不大于 #2U 75$

%* PPh$U" PP

座椅参考点

距地板距离

满足 UV h,UV人体百分位驾驶员乘坐的舒适性要求#座椅参考点距驾驶舱

地板 $$ 75 h$* 75之间
"-# PPh&#* PP

坐垫

坐垫应该软硬适度#可使臀部压力值大为降低'坐垫材料要适当选择#必须透

气#且不易打滑#同时要有一定的柔韧性#以增加舒适感#第 ,UV人体百分位

驾驶员乘坐时#坐垫的压缩厚度不应大于坐垫总厚度的三分之二

头靠

驾驶员座椅头靠应便于拆卸#且有角度调节功能#满足 UV h,UV人体百分位

驾驶员使用#头靠应有足够的厚度以防止飞机应急着陆时驾驶员头部受到座

椅头靠结构构件的接触

8$Ugh$Ug

,"
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<6驾驶员座椅人机工效仿真
为了验证理论计算的驾驶员座椅人机工效设

计参数是否合理可行#构建了.CX'C驾驶舱数字化

模型#见图 *& 以<aN&-U* 8"##/ 中国男性驾驶员

人体尺寸数据为依据#创建了 UV%U#V%,UV人体

百分位驾驶员人体模型#见图 %& 通过对驾驶员座

椅参考点%上下调节行程%前后调节行程等进行了

上肢及下肢可达性虚拟仿真评估&

图 *!驾驶舱模型构建

!

图 %!UV#U#V#,UV人体百分位驾驶员模型构建

!

上肢可达性分析是通过在起飞%巡航%着陆等

不同的飞行姿态下# UV%U#V%,UV百分位驾驶员

对驾驶杆%油门杆#以及对仪表板#左%中%右操纵

台#顶部操纵台等面板上布置的控制装置进行模拟

操纵#来进行驾驶员上肢可达性分析#以验证座椅

的调节行范围是否满足不同百分位驾驶员上肢的

可达性设计要求& 下肢可达性设计为通过分别对

UV%U#V%,UV百分位驾驶员人体模型在座椅调节

至前极限%中立位置%后极限位置#驾驶员下肢对脚

踏板运动行程及前后极限位置进行了可达性仿真

分析#以验证座椅的调节范围是否满足不同百分位

驾驶员下肢的可达性设计要求& 具体如图 - h图 $$

所示&

根据驾驶员座椅人机工效虚拟仿真分析#结果

表明#运输机驾驶员座椅参考点%调节行程计算方

法合理可行#人机工效设计参数满足 UV%U#V%

,UV人体百分位驾驶员可达性要求&

图 -!UV百分位驾驶员座椅前极限上肢可达性仿真分析

!

图 ,!,UV百分位驾驶员座椅下极限上肢可达性仿真分析

!

图 $#!UV百分位驾驶员座椅前极限位置下肢

可达性仿真分析

!

#/
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图 $$!,UV百分位驾驶员座椅后极限位置下肢

可达性仿真分析

!

=6结论
$$本文根据中国人体生理特点及人体尺寸#并

通过人机工效仿真软件进行人体生物力学仿真#定

义了运输机驾驶员舒适坐姿关节角度范围和最佳

舒适角度'

"$根据驾驶员舒适坐姿对驾驶员坐姿形态进

行二维模型简化#利用简单几何关系#结合人体舒

适坐姿关节角度和人体尺寸#总结出驾驶员座椅人

机工效设计经验公式#得到了运输机驾驶员座椅人

机工效设计参数的理论计算方法'

!!/$通过人机工效仿真软件对运输架驾驶员座

椅人机工效设计指标参数进行虚拟仿真#对各设计

参数进行验证和修正完善#本文研究的成果在某型

运输机驾驶舱设计中得到了应用#结果表明#设计

方法合理可行#各设计参数可信%可用&
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