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湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称：基于汽车人机工程学的优化 FSC车架设计

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

王培淋 201569030106 车辆工程 男 2015

彭峰 201552030213 测控技术

与仪器
男 2015

何南奇 201569030221 车辆工程 男 2015

曾奕栊 201548030130 材料成型

及控制
男 2015

指导教师 胡林 职称 副教授

项目所属

一级学科
机械工程

项目科类 (理科 /文
科) 理科

学生曾经参与科研的情况

王培淋：2016年学院科技立项《坡口机的设计及制造》

2017学校挑战杯《方程式赛车关键零部件的创新性设计》

何南奇：2017学校大创《FSAE空气动力学套件的设计、分析与制作》

2016年学院科技立项《FSAE空气动力学套件的优化分析制作》

曾奕栊：2017学校大创《FSAE空气动力学套件的设计、分析与制作》

指导教师承担科研课题情况

[1]主持，国家自然科学基金面上项目《车辆动力学特性和路口交通信号影响下

的车辆动态路径规划研究》，项目编号：51475048，2015-2018

[2]主持，湖南省自然科学基金面上项目《车辆动力学及驾驶人行为影响下的车

辆路径规划研究》，项目编号：2015JJ2001，2015-2017

[3]主持，教育部留学回国人员科研启动基金《基于路口交通信号延时的动态路

径规划研究》，项目编号：教外司留【2012】1707， 2013-2015
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[4]主持，中国汽车技术研究中心北京工作部（北京卡达克科技中心）横向课题

《中国交通事故深入研究前期数据库开发》， 2013-2016
[5]主持，中国汽车技术研究中心北京工作部（北京卡达克科技中心）横向课题

《交通事故中 AEB系统有效性数据库开发研究》， 2014-2015

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

研究目的：

本项目是在汽车人机工程学基础上，通过对人、机具、环境之间相互关系规

律的研究，优化 FSC车架的设计。采用实测法，测量研究人的形体与环境之间

的关系，采用模拟仿真法，对人-车-环境进行计算机模拟仿真。最后，结合有限

元分析、拓扑优化，设计完成车架。这些研究将为优化 FSC车架及其他组件设

计提供重要的参考。

具体的预期实验目标为：

1、设计 FSC人机实验方案，制作实验所用的测量工具；

2、实验获得人机参数、分析数据提出车架优化方案，建立仿真模型；

3、以仿真模型为参考，根据 FSC大赛规则，设计出 FSC车架。

内容：

1、基于汽车人机工程学设计并完成 FSC人机实验

本项目将从人体特性（人体形态特征参数、人的感知特性以及人在劳动中的

心理特征等）、人机系统入手，运用人体测量学、生物力学理论知识进行分析，

结合已有的汽车人机试验方法，设计出合理的 FSC人机工程实验方案。具体实

验内容包括：

（1）实验所用的测量工具的开发

目的及功能确定
明确人和工具全系统的目的及为

实现此目的而确定的功能

人和工具功能分配
比较人和工具的各自能力，确定全

系统的功能分配

模型记录
记录全系统逻辑、图形、表格、数

学等模型
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（2）确定实验数据的参考标准

以我国的国家标准 GB/T10000-1988 《中国成年人人体尺寸》（按照人机工

程学的要求提供的基本数据）为参考，结合现有汽车人机工程学测量标准，制定

本实验获得数据的标准要求。

图 1 国家标准 GB/T10000-1988 《中国成年人人体尺寸》静态示意图

图 2 操纵件的手脚伸及性 图 3 驾驶者的舒适性

（3）根据实验方案完成实验，获得实验数据

2、实验数据的分析及仿真模型的建立

分析
测量人体的特征，分析处理数据，

进而做出全系统的特性分析

设计及改进
分析和实验结果，确定工具的最佳

设计方案，进行实验改进
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基于实验数据，分析出人在最舒适、操作最佳条件下的人机参数（包括：驾

驶姿势、座椅结构、踏板及方向盘的距离和角度等）。测量统计所有车手人体参

数，取其平均值，作为人体模型的基本参数。

运用 UG软件，对其三维人体模型及汽车设计工具进行二次开发。借鉴国内

外以往设计经验，基于实验数据，将参数导入 UG人体模型工具中，得到与实际

人体基本相同的模型，并且实现人体在三维空间的旋转、弯曲与伸展、内收与外

展运动。结合 UG汽车设计工具，对人-车-环境进行仿真，获得视野、座椅曲线、

手可触及区等数据。

3、研究 FSC车架设计优化方案

基于实验数据结果和仿真分析结果，根据大赛规则和本赛季赛车总布置要

求，讨论车架的设计优化方案。优化方向包括：车架的主环和前环的高度、宽度、

倾角；座椅的高度、宽度、靠背弧度；赛车踏板位置、角度；方向盘高度、具体

位置等。

在优化方案确立后，搭建简易的物理模型来检验优化方案的可靠性，进一步

改进优化方案。

4、设计完成 FSC车架

在以上数据的前提下，设计完成 FSC赛车的车架、座椅等。将车架模型导

入 ANSYS软件中，对其进行力学、动力学分析。具体包括：结构强度分析；满

载时的弯曲、扭转、制动及高速过弯工况下的分析；模态分析。对分析结果进行

研究，进一步改进车架设计，提高车架的扭转刚度，且实现轻量化。

主要问题：

1、实验测量工具制作问题

由于人体特征参数繁多、FSC赛车与乘用车的差别，采用传统的人机工具开

发方法难以设计本实验测量工具。如何在保证测量工具科学准确性情况下，减少

工具开发的周期、减少从开发成本？如何调试测量工具保证其可操作性？如何提

高工具的使用效率？

2、参数的标准化问题

由于本实验参考的标准是普通乘用车人机参数标准，外加规则“满足 95%男
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性人体特征”的要求，此乘用车参数标准难以满足本项目目的。确立一套针对于

FSC的人机工程参数标准是一个需要解决的关键问题。

3、计算机软件分析与实际的差别

本项目运用MATLAB仿真、ANSYS有限元分析等计算机软件，当使用这

些软件进行数据分析时，其数据结果与实际情况存在不可避免的误差。如何减少

计算机软件分析与实际数据的误差，是将理论与实践结合的关键。

国内外研究现状和发展动态

国内研究现状：

随着汽车的普及和车速的提高，人们越来越注重车辆的安全性和舒适性，以

人为本的设计理念使得人机工程学在汽车设计中的作用日益明显。能否很好的结

合人机工程学进行汽车设计，成为现代汽车企业成功研发新车型的关键。

我国的汽车人机工程学是 20世纪 80 年代初期开始发展起来。各项人机工

程学的技术标准正在陆续制定。现在已经制定了《人体测量方法》、《中国成年人

人体尺寸》等国家标准，但还没有形成一套完整的汽车设计和法规校核的标准规

范。在汽车产品开发过程中，大多数主机厂仍然参考美国的 SAE 标准。

总的来说，目前国内的研究只能用于特定的环境，扩展性和移植性较差。

国外研究现状：

国外的人机工程学已经有多年的发展历史。随着对人、机器、环境的进一步

认识，以及对人体潜力和局限的研究，人机工程的应用逐步走向了实用阶段，特

别是在航天飞行器安全设计、汽车设计、家居环境设计、办公室空间设计等方面，

人机工程已经成为了设计是否成功的决定因素。

国外的汽车车身人机工程设计经历了利用实物型二维人体模板、计算机环境

中的二维人体模板的阶段，在车身设计三维系统的应用日益普及的背景下，为了

实现车身设计各学科的协同化和并行化,国外的汽车企业、高校和科研机构纷纷

独立或联合进行了用于汽车人机工程设计的数字化人体建模系统的理论研究。

国内外发展动态：

现代人机系统中，作业人员是在特定环境中操作和管理复杂系统和各种数字

化设备，当人在这种环境中工作时，既要靠眼睛来观察环境，又要靠细致的注视
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来完成精确的控制动作，通过人机工程技术分析，就可知道人在操作时如何分配

注意力、体力，同时了解仪表、屏幕以及外视景如何设计和合理分配才能获得最

好的人机交互，既减轻操作人员的工作负荷又避免出错，切实提高人机工效。这

对于计算机系统、自动化控制、交通运输、工业设计、军事领域以及社会系统中

重大事变的应急指挥和组织系统、复杂工业系统中的故障快速处理、系统重构与

修复、复杂坏境中仿人机器人的设计与制造等问题的解决都有着重要的参考价

值。

目前，国外在二维人体模板向三维数字化人体模型转变过程中，取得了很大

的进展，并且应用到汽车、航空等广泛领域中。在国内，对很多汽车公司来说，

如何更好的将汽车人机工程设计和评价集成到汽车产品开发环境之中是当前需

要解决的问题。

本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

目前为止，本项目成员已阅读了相关文献，对整个项目所涉及的知识有了初

步的学习了解。在与其他高校学生交流过程中，共同探讨了本项目的相关细节，

总结先前的实验经验，用于自身项目的研究。

在软件应用方面，本组成员已经初步掌握了计算机模拟仿真软件

（MATLAB）、有限元分析软件（ANSYS）、三维建模软件（UG）等基础操作，

为本项目的研究奠定了基础。

利用课余时间，我们做了初步的人机测量工具模型，并且完成了初步的人机

实验如图 4所示，得到了如图 5所示的部分人体参数。

图 4 人机测量工具模型
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图 5 部分人体参数

项目的创新点和特色：

本项目涉及计算机工程、车辆工程、人体测量学、生物力学、心理学等多

学科的交叉研究领域，在计算机仿真人体模型和人-车系统中考虑 FSC车架优化

设计的研究属大学生高新技术范围，本项目是 FSC赛车设计研究领域的进一步

发展。在国内大学生中，对这个领域的研究处于起步阶段，本项目的研究成果

可为 FSC人机工程学奠定理论基础和提供有效的研究方法和工具。

创新之处在于：

1、研究方法的创新

将传统测量工具开发的过程进行创新，优化开发过程提高效率。采用计算机

模拟仿真和有限元分析方法探索 FSC车架优化方案是解决车架结构优化和赛车

整体布置问题的有效途径。

2、分析工具的创新

人-机-环境系统的差别，导致赛车整体设计有欠缺，影响到车手实际操作和

生理反应（心理、肌肉疲劳等）。本项目基于实验数据，进行人-车-环境的模拟

仿真，探究 FSC赛车人机交互界面的设计。运用 CAD及 CAE软件，可为设计

提供优化数据。
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项目的技术路线及预期成果

年度目标和工作内容

1、2017年 5月至 2017年 6月

进一步阅读相关文献，查找相关资料，对已发表的人机工程实验进行分析总

结，探讨车辆不同设计目标、不同驾驶环境、不同人机界面对人机实验的影响。

总结讨论内容，筹划设计实验测量工具的开发，确定制造方案。

2、2017年 7月至 2017年 10月

运用 UG软件画出测量工具的模型，加工制造出测量工具，进行调试改进。

ANSYS 有限元分析

计算机模拟仿真

数据记录、处理、数

学建模

不同驾驶环境

不同车手

人机实验参数标准

化

人体形态及生理特

征研究

人机工程中的二维

人体模型建模

人体在不同状态下

的生理反应研究

已发表的人体特征

数据分析

实验测量工具的开

发

机械设计基础

机械结构的力学特

性和加工方法

工具的调试与改进

不同人机交互界面

实验及实验数据的

研究

FSC 车架优化方案

完成车架设计
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3、2017年 11月至 2018年 3月

使用测量工具完成人机实验，记录数据。将所得数据进行分析，探讨 FSC

赛车的人机参数，确定本赛季赛车的人机参数范围。根据分析后所得数据，运用

计算机软件进行模拟仿真，借此确定本赛季赛车结构及人机交互界面的初步设计

方案。

4、2018年 4月至 2018年 5月

根据大赛规则，将已确定的初步方案进行改进，确定车架结构设计。在设计

的同时，不断地运用有限元分析软件进行动态分析，不断完善车架结构设计，直

至车架设计最终完成。

指导教师意见

签字： 日期：


