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摘!要!
介绍了使用瞬态有限元软件与经 ':>$---,#$,$)#- 修正的9QUC7H &&&:LF":5EACNMNPNCMA74L@GEFJPPQ$模
型的组合进行运输类飞机旅客座椅动态冲击仿真分析的方法#重点描述仿真模型的评估原则和仿真分析过
程中的关键要素和审定判据#运用计算机模型来精确预测物理试验的结果#将目前最佳的实践方法展现给
工程分析人员以达到节省研发与取证成本的目的&
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56引言
随着国际民航界对运输类飞机客舱安全重视

程度的逐步提高#乘员保护设计技术得到飞速发
展#这些在运输类飞机座椅产品上得到了充分的体
现#新的座椅符合性分析验证技术也顺应而生# :̂:
颁布了 :."#,$+)-$. #同意在没有充足的数据支持
时#允许使用分析方法来代替动态试验以表明规章
符合性&

在我国尚未有使用计算机模型仿真分析来支

持根据..:I"Y2Y)"-".进行的运输类飞机旅客座椅

审定的先例&

76仿真平台
文章基于有限元和多体瞬态分析方法#通过计

算机仿真模拟运输类飞机适航标准中规定的应急

着陆的动力要求& 可以使用 ]:Fd];瞬态有限
元0多体软件%]'.0FdLI:(瞬态有限元软件和
<',Fd(:/F瞬态有限元软件中的任意一种软件作
为载体#推荐搭配使用9QUC7H &&&假人模型进行动态
座椅设计和符合性验证#但9QUC7H &&&假人模型需要
满足以下条件!

$$ 已按照 ':>$---,#$,$)#--/.修正#并已完成
全部座椅基准试验'
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"$ 满足 ':>:'%#-+.-+.的 Y2/2"2+ 节要求'
/$ 软件使用的 :LF模型与试验过程所采用

的%已按 ':>$---,#$,$)#- 修正的 9QUC7H &&&假人
模型相符&

86仿真建模
建模的目的是为准确地表示真实存在的系统#

建模的精度取决于模型的预期用途& 用于评估计
算机模型在表示物理实体和基础数学模型两者之

间的准确性的过程被称为验证和确认"1@C7D74=E7N5
e1=R7H=E7N5# 简称1e1$的过程-Y. & 推荐的建模方
法是基于 :']>计算固体力学验证和确认指南
":']>1e1$#,"##)$提出的#修改后的指南可以更
好地适用于航空座椅&

无论是有限元分析法还是多体技术#用于动态
冲击模拟的飞机座椅模型的主要组件包括!整体参
数%结构的物理离散化%材料定义%初始和边界条
件%输出控制& 这些组件定义了结构与环境的几何
和物理属性以及结构之间在该环境下如何相互

作用&
首先要确定是否正确地使用软件建立了模型#

这个过程称为代码验证& 接下来要确定时间步长
和网格分辨率"对有限元模型$的数值误差是很低
的#该过程称为计算验证& 然后将模型的结果与物
理实验的结果进行定量比较& 当观察到可接受的
一致性时#该模型就可以用于预测对未经测试但类
似的情况的系统响应& 推荐使用灵敏度分析来指
导外推的程度#并定义模型的局限性& 本文仅选择
了部分典型座椅部件进行建模描述&
"2$ 座椅连接件建模

连接件和接头是典型的座椅高承载结构元件#
其特点是载荷路径的不确定性%接触"自由活动空
间$的非线性#难以进行数学建模& 这些元件的载
荷路径和材料性能的变化会影响座椅结构完整性

和性能& 在建模时要非常谨慎#需要特别注意所有
可能失效的机理& 尽管某些连接件和接头的改变
通过模拟来验证是可接受的#但材料或载荷传递路
径发生重大改变时还是需要通过试验进行验证&

大多数座椅的失效都与连接件相关#对这些连
接件建模的方法主要有两种!第一种为使用刚体技
术或梁单元生成一个简化近似的模型#第二种为对
组成连接件的实际硬体进行显式建模& 第一种建

模方法计算速度快#但不能捕获所有相关的物理特
性& 第二种方法能够捕获所有的物理特性#但计算
速度太慢#尤其是当螺栓为铰链时#网格质量必须
很好&

可以使用近似刚体来进行连接件建模并进行

分析计算#运用有限元技术#将刚体单元与等效强
度量单元结合起来& 这项技术有助于对轴承应力
进行仿真以及帮助构建现实存在的预紧力#这种建
模方法也能够很好地复现连接件的剪切与约束行

为& 螺帽与螺栓公共面上的节点可以通过刚性连
接实现融合#应注意对螺栓配合面摩擦系数进行适
当的定义&

在有限元分析中#有时由于有限元网格太粗劣
而不能在某一指定关注的区域产生令人满意的结

果#譬如上述提及的连接件& 通常情况下#尺寸的
转化是通过分建模的方法解决#分建模方法也被称
为切割边界位移法或指定边界位移法& 切割边界
为子模型的边界#代表了对粗略模型的切割边界#
粗略模型切割边界的位移被指定为子模型的边界

条件& 除了位移之外#材料特性或状态变量被用于
边界交换中以便提高模型的精确性& 例如#整体座
椅模型可能会包括一个粗略的使用一维单元的螺

栓表现形式#局部模型可能会使用三维体单元来更
好地捕获接触%载荷条件及由此产生的紧固件内部
应力分布状态& 局部模型提升了数据的精确性#同
时允许全局模型保留可接受的计算次数&
"2" 座椅垫建模

在设计的早期阶段#不需要座椅垫的详细变形
时#载荷 挠度曲线能够直接被用来描述由于虚拟

:LF":5EACNMNPNCMA74L@GEFJPPQ$与"刚性表面$
座椅穿透而产生的接触力#这是刚体分析技术可能
会被用到的地方& 椅盆和座椅垫之间的刚性连接
也可以被使用来转移加载到坐垫上& 为了进行更
加详细的分析#通常座椅垫的建模要使用三维 % 节
点六面体单元或者 + 节点或 $# 节点四面体单元#这
是有限元分析技术能够被用到的地方& 如果在座
垫模型中发现负体积的单元#则需要在高应变区域
强化泡沫材料& 建议进行组件试验和仿真#以此评
估有限元变量对仿真精度的影响&
"2/ 约束系统建模

飞机类型和座椅位置不同#约束系统的变化也
非常大& 最基本的约束系统是安全腰带#它是运输

$$
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类飞机乘员座椅中最常见的约束& 这种系统由安
全带织带%两个锚点和带扣组成& 在基本模型中#
锚点被考虑为完全刚性连接#带扣被忽略& 更高级
的模型将包含显式建模约束硬件#以便全面地采集
约束系统的真正性能& 附加的组件可集成到约束
系统中#包括肩带%预紧器%载荷限制器%多种多样
的带扣设计以及充气式约束& 许多程序都包含有
单元%计算公式及为约束系统专门设计的仿真硬件
"比如拉钩$& 建议执行部件试验和0或仿真来评估
复杂约束系统的性能&

96仿真评估
在分析模型的建立过程中#座椅及其约束系统

模型的验证是关键的一步#决定了模型是否可被接
受用于适航审定&

在进行瞬态有限元分析与试验数据的结果比较

时#应该验证那些在仿真分析中起到重要作用的参
数& 如果出于分析的目的#可以不必满足 :."#,$+)
中提供的所有验证准则& 申请人应注意的是模型
中产生严重偏差的地方#譬如不实际的传力路径或
失效模式#这些不符合特性可能会影响模型评估所
关注的参数&

在有限元模型的验证过程中#高水平的工程判
断是不可或缺的& 申请人应该根据相关指南和标
准跟审定人员进行必要的沟通和协调&
/2$ 评估总则

如果计算机模型符合以下规定的判据#则该模
型可以用来进行动态冲击试验仿真&

$$ 模型必须通过动态试验来验证'
"$ 模型使用条件应与物理模型验证条件相似#

包括载荷条件%座椅构型和最严酷工况'
/$ 乘员运动轨迹一般由时间历程曲线来验证#

并应根据试验数据进行修正&
根据:."Y2Y)",$`-).建议的方法进行动态冲击

试验仿真#除上述模型验证标准外#申请人还需要
通过选择以下几个方面来验证仿真模型与仿真结

果的准确性&
/2" 乘员!:LF"运动轨迹

使用 ':>:'YY")F-*. 所定义的座椅参考点

"'@=E75BI@D@C@54@XN75E#简称 'IX$作为基准& 乘员
轨迹包括头部路径和骨盆位移即躯干位移& 如果
关注股骨受伤#则乘员轨迹也可以包括腿的运动&

模型分析得到的乘员轨迹应该与动力试验的

高速影像对比& 把二维空间的时间历程图同原型
动力试验经校准后的影像数据对比#就能确定计算
机模型预测乘员轨迹的能力& 如果不要求精确的
乘员轨迹数据#通过目视对比数据即可&

对大多数情况而言#验证乘员轨迹往往仅限于
验证头部撞击包线的关键部分& 该关键部分或是
正好撞上之前的那块区域#或是头部最靠近可能撞
上表面时那一段时间间隔& 对此#申请人应提供在
头部位置和速度在试验值和分析值之间的吻合度#
头部角速度对头部伤害可能也有重要影响&

图 $ 是 :."#,$+) 中给出的验证乘员 fg平面
内头部轨迹的示意图& 它表明了计算机模型预测
乘员轨迹的能力#乘员轨迹通过对比平面空间的时
间历程曲线来创建& 如果需要评估 fd平面轨迹#
也可参照图示的方法进行验证&

图 $!fg平面内的乘员头部路径对比分析示意图
!

/2/ 结构响应
需要评估座椅的内部载荷和结构变形& 内部

载荷一般通过地板支反力和相关试验数据在时间

历程上的一致性两个方面进行评估& 地板支反力
可表明从乘员到约束系统到地板的传力路径是恰

当的& 需要注意的是#地板连接件上三个坐标轴上
的载荷并非都需要进行修正& 申请人与审定人员
必须协调确定哪些地板支反力在分析的过程中是

最关键的#分析和试验之间的地板支反力峰值相差
应在 $#V以内& 除此之外#还应该提供数据以展示
与试验结果相关的地板支反力的时间历程曲线&
当存在某种关于主传力路径的独特设计时#可以选
择安装试验电子仪器来监测内部载荷并对相关数

据滤波&
对于座椅系统的整个性能或结构完整性起关

"$
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键作用的构件#用分析得到的结构变形模式和数值
大小应该与试验数据有比较好的一致性& 并非所
有零部件的安全裕度或失效模式都需要检查#仅需
要对审查人员和申请人认为是关键的部分进行检

查即可& 由分析得到的二维空间图同动力试验得
到影像资料互相比较#能帮助对模型的验证& 非关
键的构件则直接比较试验和分析的数据&
/2+ 约束系统

除了少数情况外#约束系统对乘员起了显著的
保护作用#并作为乘员到座椅的主要载荷路径& 约
束载荷的时间历程同载荷的最大值之间应该存在

一定的关系& 如果约束载荷最大值相差在 $#V范
围内#这说明计算机模型可以预测从乘员到座椅的
惯性力传递情况&

除载荷外#还有其他一些参数对验证模型有效
性来说也很关键#如安全带松弛量或永久性伸长
率& 如果在动力试验期间记录了这些类似的测量
数据#他们之间也可能存在着一定关系& 对于座椅
的合格审定#不要求监控和记录这些参数#但在验
证模型的时候#这些监控和记录对申请人可能会很
有帮助&

乘员轨迹和约束系统载荷两者是密切相关的

函数关系& 当必须验证约束系统载荷时#审查人员
和申请人应比较乘员的全部轨迹以及乘员模型的

相关情况& 不能接受用乘员运动轨迹的符合性代
替约束系统性能的符合性#或者通过使用乘员轨迹
来验证约束系统的性能&
/2Y 头部伤害判据

:."Y2Y)" 定义了头部伤害判据的合格审定要
求& 申请人应使用计算机建模结果展示对该条款
的符合性#但如果座椅的安装变化导致头部撞击速
度大大增加#则要进行试验& 建模结果的限制条件
总结如下"它并没有包含所有的限制条件#但可以
遵循以下情况进行建模$&

$$乘员头部撞击包线表明头部与邻近的座椅%
结构或舱内其他物体不发生接触&

"$座椅安装有变化#但头部可能会撞击到的表
面与原来相同#只改变了撞击包线的几何形状& 如
果头部撞击速度明显增大#原来的 9&."9@=H &53JCQ
.C7E@C7N5$值超过了 *## 时#通常不再建议使用分析
的方法来验证&

/$已经在现有的刚性结构上完成了动力试验&

希望重新安排座椅在飞机上的位置#使头部撞在一
个刚度较弱的结构上#但头部撞击速度相同&

+$如果试验的9&.值低于 *###模型分析在 Y#
单位内变化#只要分析的9&.不超过 *###就可以使
用模型#包括头部撞击表面有更改的情况&

冲击加速度时间历程图的剖面"即形状和峰值
)Z*$以及分析得到的头部合成加速度的平均)Z*
载荷值应该同动力试验的结果相匹配& 应注意要
在:LF头部重心处测量平均)Z*载荷值#还应检查
乘员仿真软件中头部加速度的基准位置&

即使两次动力试验具备同样预期的减速度时

间历程剖面#9&.的最大值多半也会变化#所以试验
得到的 9&.和分析得到的 9&.要想精确吻合是不
现实的#但是分析得到的最大 9&.值与试验得到的
最大9&.值的差值应该在 Y# 单位之内变化#故而
建议使用保守的9&.预测模型&

图 " 是 :."#,$+) 中给出的头部 .Z合成加速
度时间历程%9&.值%!E和平均加速度的试验与仿
真分析对比示意图&

图 "!试验和仿真分析的9&.数据对比示意图
!
通过图示可以发现#分析的头部减速度 时间曲

线与试验得到的减速度 时间曲线比较#两者严格地
吻合是很困难的& 在试验与分析中使用的初始和
最终积分时间 E$ 和 E" 也很有可能是各不相同的&
然而也有其他参数来表明试验和分析的相关性#譬
如9&.的分析数据与试验数据之间的差值在 Y# 以
内#且分析数据更保守#!E和平均加速度也相当#这
就说明模型是能够预测9&.值的&

:6结论
本文给出了运输类飞机座椅系统在其母系家

族完成动力试验基础上进行动态冲击仿真的方法&

/$
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其中仿真模型评估和仿真结果评估是整个仿真分

析过程极其重要的两个环节#虽然仿真模型评估中
:LF校准和座椅材料特性分析还需要更加深入的
解析说明#但文中给出的评估原则可以在具体的审
定过程中与审查人员协调使用&
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