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摘要:动态座椅是干预久坐不适的重要手段,其中动态座椅的综合运动模型对干预效果具有重要意

义.为提升动态座椅的干预效果,开展了以动态尺寸为表征的动态座椅综合运动模型研究.开发座椅

动态尺寸构建方法,一是利用可调节座椅,采集用户的舒适座椅尺寸;二是基于不同体型用户的舒适座

椅尺寸差异,拟合不同体型群体的舒适座椅尺寸在时间维度上的变化趋势,从而构建动态尺寸.以乘客

座椅为例,利用７个相互关联的座椅支撑性能尺寸构建动态座椅综合运动模型,采用被试内实验评估动

态尺寸降低久坐不适的功效.结果显示,座高、靠背倾角、腰靠高度、腰靠厚度、颈靠厚度均具有一组动

态尺寸,而座板倾角包含三组动态尺寸,颈靠高度包含两组动态尺寸,它们能够显著降低关键人体部位

和整体的久坐不适.
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０　引言

久坐引发骨骼和肌肉不适及伤害风险,还被

证明与成年人全因死亡率、心血管疾病和Ⅱ型糖

尿病的发病率高度相关,因此,减少久坐不适及其

健康风险是人体工程学中一个重要的课题.坐站

姿势的变化是减少久坐危害的最直接方式[１],但
在狭小的交通工具乘坐空间或在狭小工程车辆操

作空间中,人们无法通过坐站姿势的变化来减轻

久坐引起的肌肉和骨骼伤害.
坐姿运动可以促进躯干肌肉的交替活动,减

少脊柱负担,改善人体表面压力分布,促进血液和
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营养物质流动[２],从而减轻久坐不适感.然而,用
户并不都清楚如何以符合人体工程学的方式调整

坐姿.如座椅内“坐立不安”运动通过调整姿势减

轻受压身体部分的感知压力来缓解不适,但是这

种运动存在高频低效的问题,可能导致肌肉痉挛

和人体软组织拉伤.相比之下,动态坐姿(通过特

定的椅子或调节组件促进坐姿中肢体的动态变

化)是一种更有效的减轻久坐不适及其健康风险

的干预方式[２Ｇ３].
实现动态坐姿的方式包括按摩组件、主动动

态人椅系统和被动动态人椅系统.按摩组件有助

于改善血液循环并缓解肌肉僵硬[４Ｇ５],但其效果是

短暂的,按摩停止后,肌肉僵硬度会很快恢复到基

线值[６].主动动态人椅系统使用交互式任务来鼓

励或诱导用户进行主动运动,改善人体表面压力

分布,增加肌肉活动并缓解久坐不适[７Ｇ８].但诱导

式任务可能会分散驾驶或机械操作等工作的注意

力,从而影响操作安全[９].被动动态人椅系统通

过传感技术和分类算法监测、识别坐姿,并通过座

椅中的移动组件来调整用户的坐姿,以纠正不良

坐姿,使其符合经过人体工程学研究确定的良好

坐姿.目前的研究更多关注坐姿的监测与识别,
能够实现不良坐姿告警和久坐提醒[１０Ｇ１３],少数研

究讨论了面向静态目标[１４Ｇ１５]或重复运动[１６Ｇ１７]的

座椅调节方式.例如,自动腰部调节系统可以实

时调整靠背上的压力分布,以实现目标压力分

布[１４].缓慢、匀速且小幅度的座板 靠背角度的

重复增量运动促进躯干角度动态变化[３].主动动

态人椅系统和被动动态人椅系统统称为动态座

椅.为促进动态坐姿,动态座椅中可调节部位有

规律的运动模式称为座椅运动模型,多个可调节

部位的协同调节称为座椅的综合运动模型.动态

座椅是实现动态坐姿的有效手段,但是动态座椅

中哪些部位采用何种方式规律地调节能够高效促

进坐姿运动,目前依然缺乏相关研究.
相对于面向静态目标或重复运动的座椅调节

方式,多目标动态适配的座椅调节策略具有更好

的不适干预效果.研究发现,靠背倾斜角度和腰

部支撑的多目标关联运动可以增强腰椎压力问题

的改善效果[１８].此外,座椅舒适性相关研究发

现,影响乘坐舒适性的座椅因素并不是独立的,而
是相互关联共同对舒适性产生影响[１９Ｇ２０].因此,
研究多个关键座椅参数在关联作用下的综合运动

对动态座椅系统缓解久坐不适的效果具有重要

意义.
目前,座椅综合运动模型主要涉及人椅界面

压力和座椅尺寸两类表征形式.座椅尺寸被认为

是影响座椅舒适性的关键[２０],然而,座椅的舒适

性随乘坐时间的增加而降低[２１].虽然提高人椅

尺寸初始适配性可以延迟不适感的出现,但无法

完全避免.因此,研究舒适座椅尺寸在时间维度

上的需求变化即动态尺寸,对构建动态座椅的综

合运动模型是一项有益的探索.本研究拟基于多

个关键座椅尺寸的关联作用,提出一种以动态尺

寸为表征的动态座椅综合运动模型构建方法.

１　动态座椅综合运动模型构建方法

１．１　方法概述

图１所示为基于动态尺寸的动态座椅综合运

动模型的构建方法.该方法主要包括舒适尺寸采

集和动态尺寸模型构建两个部分.在第一部分,
利用关键尺寸可连续调节的座椅,采集不同体型

参与者不同乘坐时长的舒适座椅尺寸.在第二部

分,首先利用重复测量方差分析方法检验舒适座

椅尺寸在体型变量上的差异显著性,将不存在显

著差异的体型归纳为一个潜在组别;然后开发潜

在组别内部舒适需求差异的折中处理方法,求解

潜在组别内部各变量可以共同使用的折中座椅尺

图１　动态座椅综合运动模型构建方法

Fig．１　Methodforconstructingacomprehensivemotion
modelofdynamicseats
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寸,并使其中体型比例更高的人感觉更舒适;最
后,利用最小二乘法拟合潜在组别的折中座椅尺

寸随时间变化的趋势.
本文以乘客座椅为例,对上述方法进行详细

阐述,利用上述方法探索有助于降低乘客久坐不

适的动态座椅的综合运动模型.

１．２　舒适尺寸采集

１．２．１　参与者

身高和BMI指数作为重要的人体测量特征,
在本文被用于定义体型.参考一项共计１７０２个

有效样本的国内客舱乘坐舒适性调查中乘客体型

分布数据[２２],１５５~１８４cm 身高占比超过９６％,
且符合标准 BMI的乘客数量占优势.为了避免

身高和BMI指数交叉造成研究变量过多,本实验

参与者的选择标准为身高１５５~１８４cm、体重符

合标准BMI指数(１８．５~２３．９)的成年人.
本文以身高作为体型分类依据[２３Ｇ２４],参考

NHANESⅢ[２５]中关于性别混合人口的分组标

准:矮(≤１６４cm)、中(１６５~１７４cm)、高(≥１７５
cm)的分类,同时对分类进行了细化,并以每５cm
作为一个身高分类,共设定了６个体型类别(下文

用身高区间表示体型).具体的体型摘要见表１.
最终选择了４８名参与者,其中男性２４名(２０~３９
岁),女性２４名(２０~３０岁).参与者在过去３个

月都有公共交通久坐经历,但近期没有身体伤痛.
鉴于实验时间超过２h,每位参与者都获得劳务

报酬.
表１　参与者的体型摘要

Tab．１　Summaryofparticipant􀆳sbodytype

体型分类 人数
平均身高/

cm
身高

标准差
BMI

平均值
BMI

标准差

１５５~１５９cm ８ １５７．２５ ２．７６ １９．９９ １．８９

１６０~１６４cm ８ １６１．８８ １．４６ ２１．０５ ２．００

１６５~１６９cm ８ １６６．１３ １．５５ ２１．３７ １．２１

１７０~１７４cm ８ １７１．５０ １．４１ ２０．８４ １．３５

１７５~１７９cm ８ １７６．２５ １．４９ ２０．４１ １．２９

１８０~１８４cm ８ １８２．８８ １．０６ ２２．３８ １．６９

１．２．２　实验设备

一项新的研究发现,座高、座板倾角、靠背倾

角、腰靠支撑高度、腰靠支撑厚度、颈靠支撑高度

和颈靠支撑厚度是决定乘客座椅支撑性能的关键

尺寸,这些尺寸影响乘坐姿势和人椅界面压力分

布,对乘客座椅的舒适性起着重要作用[２０].因

此,研发了这７个关键尺寸可调节的实验座椅,如
图２所示.７套电机驱动的调节系统被用来调节

７个座椅组件,每套调节系统由一个永磁式双向

直流电机和一个按钮式双向控制器组成,实现关

键尺寸双向调节.角度和距离传感器被用来测量

调整后的７个座椅尺寸.
不同类型座椅具有不同的尺寸约束条件.除

了受到使用场景和坐姿任务因素的约束外,乘客

座椅还受到经济因素影响.为了增加载客量,公
共交通工具的乘客座椅采用较小的空间尺寸,例
如靠背倾角和座椅前后间距.当前绝大部分飞机

经济舱座椅只支持最大１０５°的靠背倾角调节,常
见的经济舱座椅前后间距为７６２mm.因此,本
研究将１０５°作为靠背倾角的约束条件,７６２mm
作为座椅前后间距的约束条件,探索狭小乘坐空

间中的动态尺寸模型.当然,不同交通工具的乘

客座椅研究需设置对应乘坐环境的尺寸约束,本
文以飞机座椅空间尺寸作为约束条件,研究结果

可为飞机座椅提供动态尺寸模型参考.

图２　可调节座椅的可调节尺寸定义及其调节范围

Fig．２　Definitionandrangeofadjustabledimensions
ofadjustableseats

１．２．３　实验程序

参与者在２h的实验中,坐在可调节座椅上

通过操作控制器调节７个座椅尺寸,以达到舒适

的状态.工作人员则记录每次调节后的舒适座椅

尺寸.我们建议参与者尽可能靠在椅背上,并保

持轻松的坐姿,但不允许肢体活动超出座椅宽度

的范围.实验中还放置了一个带腿洞的座椅,模
拟前排座椅对腿部空间的限制.参与者在实验过

程中可以进行闭眼休息和凝视,但不能使用手机

等电子设备,也不能阅读书报杂志等.具体的实

验步骤如下.

１)在实验开始前,向参与者宣读实验内容、程
序和动作规范,并对座椅调节操作进行培训.

２)进入正式实验时,参与者第一次操作７个

按钮控制器调节７个座椅尺寸,直至达到满意的

乘坐体验.

３)在首次调节后的２h内,参与者每１５min
调节一次座椅尺寸,直至达到满意的乘坐体验.
每次调节座椅的时间没有限制.每次座椅调节

􀅰５２６􀅰

以动态尺寸为表征的动态座椅综合运动模型研究———王　金　张旭伟　陈剑平　等



后,工作人员记录调节后的舒适座椅尺寸.实验

场景如图３所示.

图３　试验设备与场景

Fig．３　Experimentalequipmentandscenarios

实验收集了６组不同体型的参与者在２h内

的９个时间点的舒适座椅尺寸,涉及一个主体间

因素(６个体型组别)和一个主体内因素(９个时间

组别).

１．３　动态尺寸模型构建方法

１．３．１　舒适座椅尺寸的差异分析

本文利用 SPSS软件进行重复测量方差分

析,检验主体间效应(即不同体型乘客舒适座椅尺

寸之间的差异),检验主体内效应(即不同时间的

舒适座椅尺寸之间的差异),并通过事后比较明确

哪些组别间的差异达到显著.基于差异分析结

果,将舒适座椅尺寸不存在显著差异的体型归类

为一个潜在组别,存在显著差异的分别归类为多

个潜在组别.某个指标的尺寸在体型变量上存在

不止一个潜在组别,则意味着不同体型旅客所需

要的舒适座椅尺寸具有较大差异,不同潜在组别

需要不同的舒适尺寸.

１．３．２　折中座椅尺寸计算

潜在组别内部的舒适座椅尺寸不存在显著差

异,则认为存在一个折中座椅尺寸能够满足潜在

组别内部不同体型参与者的舒适需求.将潜在组

别内部对应的体型分布比例作为权重,或者仅目

标国家或地区人体尺寸分布比例作为权重[２６],对
潜在组别中不同体型对应的舒适座椅尺寸进行赋

权求和,得到潜在组别共同使用的折中座椅尺寸,
以提高人椅尺寸的适配性.单个座椅指标的折中

座椅尺寸计算过程如下.

１)时间维度上,不同体型的舒适座椅测量数

据平均值.体型分类被作为一个集合B ＝{B１,
B２,􀆺,Bz},１≤z≤６,体型Bz 包含N 个参与

者.t表示采集舒适座椅测量数据的第t个时间

点,０≤t≤９.M 表示座椅指标测量值,MNt
表

示体型Bz 中第N 个参与者在时间t的舒适座椅

测量数据.A 表示座椅测量数据平均值,A ＝
{A１,A２,􀆺,At}.AtBz

表示体型Bz 的所有参与

者在第t个时间点的舒适座椅尺寸的平均值:

AtBz ＝
∑
N

MNt

N
(１)

２)不存在显著差异的体型按照对应体型分

布比例进行赋权求和,得到可共同使用的折中座

椅尺寸.假设体型B１,B２,􀆺,Bz 对应的舒适座

椅测量数据平均值A 不存在显著差异,那么B１,

B２,􀆺,Bz 被认为是一个潜在组别.一个潜在组

别中的不同体型可以采用同一个折中座椅参数

C,C＝{C１,C２,􀆺,Ct},Ct 表示潜在组别折中座

椅尺寸在时间t的值.
假定潜在组别中不同体型的人数为 H,H ＝

{HB１
,HB２

,􀆺,HBz
},W 表示体型分布比例(参

考一项共计１７０２有效样本的国内客舱舒适调查

的乘客体型分布比例[２２],见图４).WBz
表示体型

Bz 在潜在组别中的人数比例:

WBz ＝
HBz

∑
z

HBz

(２)

图４　 乘客体型分布比例

Fig．４　Distributionproportionofpassengerbodytypes

将潜在组别中不同体型B１,B２,􀆺,Bz 对应

的体型分布比例W 作为权重,对B１,B２,􀆺,Bz

对应的舒适座椅测量数据平均值A 进行赋权求

和,得到潜在组别可以共同使用的折中座椅参

数C:

Ct ＝ ∑
z

WBzAtBz
(３)

１．３．３　 潜在组别的折中座椅尺寸随时间变化的

趋势

在久坐不适的烦躁情绪影响下,参与者能够

判断接下来需要更大或更小的尺寸,但对调节幅

度的敏感性降低.为求解动态座椅的一种稳健和

可追溯的动态尺寸,研究利用最小二乘法拟合折

􀅰６２６􀅰
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中座椅参数C,使得求解的动态尺寸与实际尺寸

之间误差的平方和最小.
假定C 在时间维度上的集合为{(１,y１),(２,

y２),􀆺 ,(t,yt)},yt 表示时间t对应的折中座椅

参数,设定t 和yt 的可拟合函数关系为:J ＝
f(t),且f(t)满足误差平方和s∈２ 最小:

mins∈２ ＝ ∑
９

t＝１

[yt －f(t)]２ (４)

满足误差平方和最小的f(t)作为拟合曲线,
表示潜在组别的折中座椅尺寸在时间维度上的趋

势J,J＝{J１,J２,􀆺,Jt}.Jt 表示潜在组别折中

座椅参数在时间t的趋势值.不同潜在组别的折

中座椅尺寸的变化趋势值Jt 构成了动态座椅综

合运动模型的动态尺寸.

２　动态座椅综合运动模型构建结果

２．１　舒适座椅尺寸的差异比较结果

进行主体内效应检验之前,分别对７个座椅

参数的测量数据进行球形检验.结果显示,所有

参数的球形检验P 值均小于０．０５,表明数据不符

合球形假设.此外,球形度值W＜０．７５.同时,主
体内效应在 MultivariateTests中的四种检验结

果(Pillai􀆳sTrace,Wilks􀆳Lambda,Hotelling􀆳s
Trace和Roy􀆳sLargestRoot)与一元方差分析结

果一致.基于这些一致结果,我们选择采用一元

方差分析结果中 GreenhouseＧGeisser的校正结果

进行主体内效应检验.主体内效应和主体间效应

检验的结果见表２.

表２　不同体型参与者在不同乘坐时长的舒适座椅尺寸差异检验

Tab．２　Verificationofdifferencesincomfortableseatingdimensionsforparticipantsofdifferentbody
typesanddifferentridedurations

部位 检验项 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F P η２

座高
主体内

时间 １８４４．９２０ ３．２２１ ５７２．７３１ １．９９５ ０．１１３
时间×体型 ４４１８．６２１ １６．１０６ ２７４．３４０ ０．９５６ ０．５０９

主体间 １２２０７．４０１ ５ ２４４１．４８０ ０．９９９ ０．４３０

座板倾角
主体内

时间 １６．７８４ ３．６９５ ４．５４３ １．１１７ ０．３４９
时间×体型 ８９．９３０ １８．４７４ ４．８６８ １．１９７ ０．２６８

主体间 ７７２．６５２ ５ １５４．５３０ ４．７５４ ０．００２ ０．３６１

靠背倾角
主体内

时间 １９．５８４ ４．９８６ ３．９２８ ２．２９７ ０．０５７
时间×体型 ３１．３４４ ２４．９２８ １．２５７ ０．７３５ ０．８１７

主体间 ４４．１４９ ５ ８．８３０ １．５７２ ０．１８９

腰靠高度
主体内

时间 １９３２．３６６ ２．９７９ ６４８．６４９ １．０６９ ０．３６５
时间×体型 １１７４３．９６８ １４．８９５ ７８８．４３４ １．２９９ ０．２１３

主体间 ２５４４４．３２４ ５ ５０８８．８６５ １．３４１ ０．２６６

腰靠厚度
主体内

时间 ３０５２．０７４ ３．２６１ ９３６．０５４ １４．４２３ ０ ０．２５６
时间×体型 １１７１．８４３ １６．３０３ ７１．８７９ １．１０８ ０．３５４

主体间 １８２５．８２４ ５ ３６５．１６５ ０．５６５ ０．７２６

颈靠高度
主体内

时间 ３１４７．３６６ ２．９２０ １０７７．８１１ １．３４６ ０．２６３
时间×体型 １４３４８．３０１ １４．６０１ ９８２．７１１ １．２２７ ０．２６２

主体间 １５８０５３．９０７ ５ ３１６１０．７８１ ４．４２１ ０．００３ ０．３４５

颈靠厚度
主体内

时间 ４４４．１７１ ４．３８９ １０１．２０９ ２．１０９ ０．０７５
时间×体型 ２１６６．８０１ ２１．９４３ ９８．７４５ ２．０５８ ０．０５５

主体间 ２４９９．６７８ ５ ４９９．９３６ ０．６３８ ０．６７２

　注:η２≥０．１４表示高度关联强度;０．１４＞η２＞０．０６表示中度关联强度;η２＜０．０６表示低度关联强度.

　　主体内效应检验结果显示,在７个座椅参数

中,只有腰靠厚度(F＝１４．４２３,P＜０．００１)在时间

维度上存在显著差异.此外,体型对座椅参数的

影响不会随着时间的变化而发生变化(时间×体

型均有P＞０．０５).在主体间效应检验中,不同体

型的参与者在舒适座板倾角 (F＝４．７５４,P ＜
０．０１)和颈靠高度(F＝４．４２１,P＜０．０１)方面存在

显著差异.为进一步研究体型间的具体差异,对
座板倾角和颈靠高度进行事后分析.

２．２　体型组别差异的事后比较

主体间效应检验结果表明,不同体型的参与

者在舒适座板倾角和颈靠高度上存在显著差异.
基于这一结果,以６个体型组别作为分组变量,对
座板倾角和颈靠高度在不同体型组别间的差异进

行事后比较.方差同质性检验结果显示,６组座

板倾角的方差不符合同质性假定(F＝３１．３０６,

P＜０．００１),因此选用 Tamhane􀆳sT２方法进行事

后比较,结果见表３.
座板倾角与体型变量存在高度关联(η２ ＝

０．３６１),即座板倾角的变异量有３６．１％可以由用

户体型变量解释.就不同体型的舒适座板倾角差

异而言,体型１８０~１８４cm 显著大于其他体型;体
􀅰７２６􀅰
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表３　不同体型的座板倾角差异事后比较

Tab．３　Posthoccomparisonofdifferencesinseatplate

inclinationanglesofdifferentbodytypes

第１组
体型分类

第２组
体型分类

平均值
差值/(°)

标准
误差

显著
性

９５％置信区间

下限 上限

１５５~１５９cm

１６０~１６４cm －１．０４２ ０．３７０ ０．０５７ －２．１０２ ０．０１８
１６５~１６９cm －０．４６２ ０．３７０ ０．８１３ －１．５２２ ０．５９８
１７０~１７４cm －１．８２８∗ ０．３７３ ０ －３．０７４ －０．５８２
１７５~１７９cm －１．９９３∗ ０．３７０ ０ －３．０５３ －０．９３３
１８０~１８４cm －４．１２２∗ ０．３７０ ０ －５．１８２ －３．０６２

１６０~１６４cm

１６５~１６９cm ０．５８０ ０．３７０ ０．６２１ －０．４８０ １．６４０
１７０~１７４cm －０．７８６ ０．３７０ ０．２７７ －１．８４６ ０．２７４
１７５~１７９cm －０．９５１ ０．３７０ ０．１０７ －２．０１１ ０．１０９
１８０~１８４cm －３．０８１∗ ０．３７０ ０ －４．１４１ －２．０２１

１６５~１６９cm
１７０~１７４cm －１．３６６∗ ０．３７０ ０．００３ －２．４２６ －０．３０６
１７５~１７９cm －１．５３１∗ ０．３７０ ０．００１ －２．５９１ －０．４７１
１８０~１８４cm －３．６６０∗ ０．３７０ ０ －４．７２０ －２．６００

１７０~１７４cm
１７５~１７９cm －０．１６５ ０．３７０ ０．９９８ －１．２２５ ０．８９５
１８０~１８４cm －２．２９４∗ ０．３７０ ０ －３．３５４ －１．２３４

１７５~１７９cm １８０~１８４cm －２．１２９∗ ０．３７０ ０ －３．１８９ －１．０６９

　注:“∗”表示平均值差异达到显著.

型１７０~１７４cm、１７５~１７９cm显著大于体型１５５~
１５９cm、１６５~１６９cm;体型１７０~１７４cm 与１７５~
１７９cm 之间没有显著差异;体型１５５~１５９cm 与

１６５~１６９cm 之间没有显著差异.因此,可以将

１５５~１６９cm 归为一个潜在组别,采用相同的座

板倾角,将１７０~１７９cm 归为另一个潜在组别,将

１８０~１８４cm 作为第三个潜在组别.

６组颈靠高度的方差不符合同质性假定(F＝
３２．３７０,P＜０．００１),因此选用 Tamhane􀆳sT２方

法进行事后比较,结果见表４.
表４　不同体型的颈靠高度差异多重比较

Tab．４　Multiplecomparisonsofneckheightdifferences

amongdifferentbodytypes

第１组
体型分类

第２组
体型分类

平均值
差值/cm

标准
误差

显著
性

９５％置信区间

下限 上限

１５５~１５９cm

１６０~１６４cm －６．４５８ ５．２０８ ０．９０８ －２３．８７ １０．９５
１６５~１６９cm －９．４５８ ５．２０８ ０．６５４ －２６．８７ ７．９５
１７０~１７４cm －１５．８３３ ５．２０８ ０．１０２ －３３．２４ １．５８
１７５~１７９cm －４２．０１４ ５．２０８ ０ －５９．４３ －２４．６０
１８０~１８４cm －５１．６８１ ５．２０８ ０ －６９．０９ －３４．２７

１６０~１６４cm

１６５~１６９cm －３．０００ ５．２０８ ０．９９７ －２０．４１ １４．４１
１７０~１７４cm －９．３７５ ５．２０８ ０．６６３ －２６．７９ ８．０４
１７５~１７９cm －３５．５５６ ５．２０８ ０ －５２．９７ －１８．１４
１８０~１８４cm －４５．２２２ ５．２０８ ０ －６２．６３ －２７．８１

１６５~１６９cm
１７０~１７４cm －６．３７５ ５．２０８ ０．９１３ －２３．７９ １１．０４
１７５~１７９cm －３２．５５６ ５．２０８ ０ －４９．９７ －１５．１４
１８０~１８４cm －４２．２２２ ５．２０８ ０ －５９．６３ －２４．８１

１７０~１７４cm
１７５~１７９cm －２６．１８１ ５．２０８ ０ －４３．５９ －８．７７
１８０~１８４cm －３５．８４７ ５．２０８ ０ －５３．２６ －１８．４４

１７５~１７９cm １８０~１８４cm －９．６６７ ５．２０８ ０．６３２ －２７．０８ ７．７４

　注:“∗”表示平均值差异达到显著.

颈靠高度与体型变量存在高度关联(η２ ＝
０．３４５),即颈靠高度的变异量有３４．５％可以由用

户体型变量解释.就不同体型的舒适颈靠高度差

异而言,体型１７５~１７９cm 、１８０~１８４cm 显著大

于体型１５５~１５９cm、１６０~１６４cm 、１６５~１６９
cm、１７０~１７４cm;体型１７５~１７９cm与体型１８０~
１８４cm 之间没有显著差异;体型１５５~１５９cm、

１６０~１６４cm 、１６５~１６９cm、１７０~１７４cm 之间

也没有显著差异.因此,可以将１５５~１７４cm 归

为一 个 潜 在 组 别,采 用 相 同 的 颈 靠 高 度,将

１７５~１８４cm归为另一个潜在组别.

２．３　动态座椅综合运动模型的动态尺寸

差异检验结果显示:身高为１５５~１８４cm 的

标准体重者在座高、靠背倾角、腰靠高度、腰靠厚

度、颈靠厚度五个座椅尺寸上可以采用同一个折

中座椅尺寸.然而,１５５~１６９cm、１７０~１７９cm、

１８０~１８４cm 这三个潜在组别需要采用不同的座

板倾角.１５９~１７４cm、１７５~１８４cm 这两个潜在

组别需要采用不同的颈靠高度.
利用式(３)计算出潜在组别可以共同使用的

折中座椅尺寸C,并在时间维度上得到９个变化

值(图５中的灰色圆圈表示不同体型舒适座椅测

量数据平均值A).
为了避免过拟合现象,式(４)采用二项式最小

二乘法对折中座椅尺寸变化值Ct 进行趋势拟

合,以求解变化趋势J(见图５中红色曲线,其中

R２ 表示拟合优度).不同体型组别在不同时间对

应的座椅尺寸构成了动态座椅综合运动模型的动

态尺寸.
以动态尺寸为表征的动态座椅综合运动模型

显示,舒适的座高、靠背倾角、腰靠高度、腰靠厚

度、颈靠厚度在１５５~１８４cm 的体型区间内不存

在显著差异,因此它们的动态尺寸只有一组(见图

５a、图５c、图５d、图５e、图５g),但并不存在单一的

座板倾角和颈靠高度能够同时满足１５５~１８４cm
体型用户的舒适需求.

在动态座椅综合运动模型中,座板倾角包括

三组动态尺寸,分别适配１５５~１６９cm,１７０~１７９
cm,１８０~１８４cm 这三个体型群体(见图５b).这

三组座板倾角动态尺寸与体型呈正相关.有研究

表明,舒适座板倾角在不同人体测量特征上存在

较大差异[１７].这与坐姿时膝盖的高度相关,即身

高越高,膝高就越高,从而导致大腿与座板平面之

间的夹角越大.因此,身高较高的人需要更大的

座板倾角来提供大腿的支撑.此外,受限的座椅前

后间距导致身高越高的人越需要通过前伸小腿来

调节膝关节的应力,这会增加人椅座面的剪切力.
通过增加座板倾角可以部分抵消剪切力的影响.
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　　　　　　(a)座高　　　　　　　　　　　　(b)座板倾角　　　　　　　　　　　(c)靠背倾角

　　　　　(d)腰靠高度　　　　　　　　　　　(e)腰靠厚度　　　　　　　　　　　(f)颈靠高度

(g)颈靠厚度

图５　动态座椅综合运动模型的动态尺寸

Fig．５　Dynamicdimensionsofacomprehensivemotionmodelofdynamicseats

　　颈 靠 高 度 包 括 两 组 动 态 尺 寸,分 别 适 配

１５５~１７４cm和１７５~１８４cm 两个体型群体(见
图５f).颈靠高度的动态尺寸与体型呈正相关.
这与人体坐姿时颈椎点的高度相关,颈靠高度稍

小于坐姿时颈椎点高度.这一差异的重要原因之

一是在测量人体尺寸时采用了挺直脊柱的坐姿,
用于确定颈椎点高度的标准,然而,在舒适的坐姿

中,身体倾向于放松的姿势,导致颈椎点的高度降

低.其次,相对于肩背区 域,颈 部 对 压 力 更 敏

感[２１].因此,颈靠的最凸点高度稍小于坐姿时颈

椎点的高度.

３　动态座椅综合运动模型有效性评估

３．１　基于被试内设计的动态尺寸有效性评估

为了验证上述研究中动态尺寸对降低久坐不

适的有效性,采用被试内设计进行了两个评价实

验:动态尺寸舒适性评价实验和静态尺寸舒适性

评价实验.每个实验持续２h,并在之前进行了

舒适尺寸采集实验的参与者群体中,随机邀请了

３０名参与者进行测试.
在动态尺寸舒适性评价实验中,按照座椅综

合运动模型Jt 设置了动态尺寸.而在静态尺寸

舒适性评价实验中,按照J１ 设置了静态尺寸.
在每个实验的第６０min和第１２０min,参与者使

用人体部位不舒适量表(图６)对人体的不同部位

和整体舒适性进行评价.评价采用５级标度法,
范围从“没有不舒适”到“极端不舒适”.为了确保

实验的可靠性,动态尺寸和静态尺寸评价实验在

完全相同的实验场所中进行,并且两个评价实验

之间间隔了１周时间.
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图６　人体部位不舒适评价量表

Fig．６　Humanbodydiscomfortevaluationscale

　　研究采用配对样本 T检验方法,对比了采用

动态尺寸和静态尺寸时,在１h和２h的人体部

位不舒适评价均值之间的差异显著性.对比结果

用于评估基于上述动态尺寸的动态座椅综合运动

模型在降低久坐不适方面的效果.
基于被试内设计的动态尺寸有效性对比评估

结果见表５.
结果显示,动态尺寸在１h和２h对于１０个

人体部位和整体的不适评价均值低于静态尺寸,
即使用动态尺寸引发更低的不适感.具体而言,
在颈部、背部、腰部、臀部以及整体不舒适评价上,
动态尺寸和静态尺寸之间的差异在１h和２h都

达到了显著水平(P＜０．０５).然而,肩部和大腿

的 不 适 评 价 差 异 仅 在１h达 到 显 著 水 平 (P＜
表５　动态尺寸舒适性和静态尺寸舒适性的差异检验结果

Tab．５　Thedifferencetestresultsbetweendynamicsizecomfortandstaticsizecomfort
身体部位 时间/h 配对变量 平均数 个案数 标准差 标准误差 t值 P 值

颈部

１

２

动态尺寸 １．９７ ３０ ０．８９０ ０．１６２
静态尺寸 １．６７ ３０ ０．７５８ ０．１３８
动态尺寸 ２．０３ ３０ ０．８９０ ０．１６２
静态尺寸 １．７０ ３０ ０．７０２ ０．１２８

３．５２５ ０．００１

３．０１０ ０．００５

肩部

１

２

动态尺寸 １．３７ ３０ ０．６１５ ０．１１２
静态尺寸 １．２３ ３０ ０．５０４ ０．０９２
动态尺寸 １．４３ ３０ ０．６２６ ０．１１４
静态尺寸 １．３３ ３０ ０．５４７ ０．１００

２．１１２ ０．０４３

１．０００ ０．３２６

背部

１

２

动态尺寸 １．５３ ３０ ０．７３０ ０．１３３
静态尺寸 １．２７ ３０ ０．４５０ ０．０８２
动态尺寸 １．８０ ３０ ０．８４７ ０．１５５
静态尺寸 １．５７ ３０ ０．８１７ ０．１４９

２．５０４ ０．０１８

２．９７１ ０．００６

腰部

１

２

动态尺寸 １．７３ ３０ ０．８２８ ０．１５１
静态尺寸 １．４７ ３０ ０．６２９ ０．１１５
动态尺寸 ２．０７ ３０ １．０８１ ０．１９７
静态尺寸 １．８０ ３０ ０．８８７ ０．１６２

２．８０４ ０．００９

２．５０４ ０．０１８

臀部

１

２

动态尺寸 １．７０ ３０ ０．９１５ ０．１６７
静态尺寸 １．５０ ３０ ０．６８２ ０．１２５
动态尺寸 ２．４３ ３０ ０．９３５ ０．１７１
静态尺寸 ２．００ ３０ ０．９４７ ０．１７３

２．２６２ ０．０３１

３．７９１ ０．００１

大腿

１

２

动态尺寸 １．３３ ３０ ０．４７９ ０．０８８
静态尺寸 １．２０ ３０ ０．４０７ ０．０７４
动态尺寸 １．６７ ３０ ０．９２２ ０．１６８
静态尺寸 １．５０ ３０ ０．８２０ ０．１５０

２．１１２ ０．０４３

１．７２０ ０．０９６

整体

１

２

动态尺寸 ２．００ ３０ ０．６４３ ０．１１７
静态尺寸 １．６７ ３０ ０．６０６ ０．１１１
动态尺寸 ２．５３ ３０ ０．９３７ ０．１７１
静态尺寸 ２．２０ ３０ ０．８８７ ０．１６２

３．８０８ ０．００１

３．０１０ ０．００５

　注:表中仅保留存在显著差异的部位.

０．０５),在２h则未达到显著水平(P＞０．０５).另

外,头部、手臂、膝盖、小腿的不适评价差异在１h
和２h均未达到显著水平(P＞０．０５).因此,动态

尺寸并不能有效降低所有人体部位的久坐不适,
例如头部、手臂、膝盖、小腿、肩部和大腿,但在降

低颈部、腰部、背部、臀部和整体不舒适上具有显

著性.相关研究发现,与乘坐舒适性相关的５个

关键人体部位中背部、腰部和臀部对乘坐舒适性

的影响权重较大,肩部和大腿则较小[２７].因此动

态尺寸在降低关键人体部位的久坐不适问题上是

有效的.
动态座椅降低人体部位久坐不适的效果与动

态座椅中可调节的座椅参数相关.本研究中,动
态调节腰靠高度、腰靠厚度、颈靠高度、颈靠厚度
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和靠背倾角可以对腰部、背部和颈部形成动态刺

激.动态调节座板倾角和座高则对臀部形成动态

刺激.因此,本文提出的动态尺寸对颈部、腰部、
背部和臀部的不适干预效果显著,降低人体整体

不适感知的效果显著.

３．２　综合运动模型构建方法创新性讨论

本文提出了一种以动态尺寸为表征的动态座

椅综合运动模型的构建方法.主要创新如下:

１)以动态尺寸为表征的座椅运动模型.动态

尺寸为座椅运动模型提供了一种新的表征形式.
目前,动态座椅的运动模型主要以压力的合理分

布为导向,例如静态目标压力分布[１４]或者压力重

复性变化[２８],而忽略了人体在坐姿中的角度和轮

廓变化.本文基于舒适座椅尺寸随时间变化的趋

势构建了动态尺寸,能够更好地适应用户在使用

座椅过程中不同姿势和运动需求,更全面地考虑

座椅对人体的支撑性能.

２)多尺寸关联作用下的座椅综合运动模型.
干预久坐不适的动态坐姿是一种综合的人椅交互

行为,涉及多种坐姿运动类型的联动,因此需要综

合的座椅运动去实现.为实现这一目标,本研究

利用７个相互关联的座椅支撑性能尺寸构建座椅

综合运动模型,实现人体坐姿时小腿 大腿 躯干

角度和背部轮廓的关联变化[２０].相对于单个腰

部支撑或座板 靠背角度变化,多个关键尺寸关联

作用的座椅运动模型能够准确模拟综合性的人椅

交互行为,并且更符合人体通过“坐立不安”运动

缓解久坐不适的自然补偿机制.

３)基于潜在群体的座椅尺寸设计方法.人体

测量特征是座椅尺寸设计的主要依据[２１,２９].然

而,人体测量特征的多样性和不适感知主观性,导
致为不同测量特征乘客提供定制化的动态尺寸是

困难的.因此,本研究通过将舒适座椅尺寸中无

显著差异的体型归类为潜在群体来解决这个问

题.潜在群体的形成表明存在一个舒适座椅尺

寸,能够满足这个群体中不同体型变量的舒适要

求.为了确定这个舒适座椅尺寸,研究使用了潜

在群体中不同体型的舒适座椅测量数据的平均

值,并根据不同体型对应的人数占比进行加权求

和.这样的加权计算使得座椅尺寸更贴近占主导

地位的体型比例的乘客需求.潜在群体的划分和

加权有助于提升座椅尺寸与不同体型的适配关

系,最大程度地满足不同体型用户的舒适性需求.
本研究局限性如下:

１)座椅动态尺寸构建方法需要根据具体座椅

类型和使用场景设置可调节的关键参数和尺寸约

束等.本研究以乘客座椅为例,将飞机经济舱座

椅的空间尺寸作为尺寸约束,因此研究结果仅适

用于飞机经济舱座椅的动态座椅设计.若要寻求

其他类型乘客座椅的久坐干预,需要基于本研究

提出的动态尺寸构建方法,设定对应的尺寸约束,
进行针对性研究.

２)本研究参与者体型参考了一项国内飞行乘

客的体型分布数据,研究结果仅适用于中国或乘

客体型相似的地区.若要探索适用于更广泛市场

的乘客座椅,需要纳入更大的体型范围,以进行舒

适测量数据的采集和分析.

３)文中仅探讨了以动态尺寸为表征的动态座

椅综合运动模型,若要实现更好的久坐干预效果,
有必要进一步研究动态座椅的轻量化和控制系

统等.

４　结论

１)本研究提出了动态尺寸构建方法,可以根

据不同座椅类型设置可调节的关键参数和尺寸约

束,从而提高了座椅动态尺寸构建方法的适用性.
该方法为乘客甚至驾驶员的动态座椅综合运动模

型构建提供了有价值的方法借鉴.

２)动态座椅综合运动模型包括座高、座板倾

角、靠背倾角、腰靠高度、腰靠厚度、颈靠高度和颈

靠厚度这７个关键参数的关联运动.该模型能够

准确地模拟综合性的人椅交互行为,并且更符合

人体通过复杂的综合运动来缓解久坐不适的自然

补偿机制.

３)座椅动态尺寸构建方法基于不同体型特征

乘客舒适尺寸需求的差异性分析,探讨了舒适需

求的共性,并提出了基于体型比例赋权的舒适尺

寸差异折中处理方法,以最大化共性需求的舒适

效应.这不仅提高了动态尺寸对不同体型特征群

体的适应性,同时减少了动态尺寸的运动维度,从
而有助于提高动态座椅的运动效率.

４)以飞机乘客座椅为例的动态座椅综合运动

模型中,座高、靠背倾角、腰靠高度、腰靠厚度、颈
靠厚度均只需要一组动态尺寸即可满足１５５~
１８４cm 乘客在２h的持续乘坐中的舒适性.而

座板倾角根据体型差异需要三组动态尺寸,颈靠

高度需要两组动态尺寸.

５)在２h的持续乘坐中,以动态尺寸为表征

综合运动的动态座椅能够显著降低关键人体部位

(颈部、背部、腰部、臀部)和人体整体的不舒适感.
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