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摘　 要:民机适坠性碰撞安全仿真中乘员安全带常在 ＣＡＤ 中完成建模后再进行有限元分析ꎬ但由于仿真分析中经常需

要对假人位姿进行调整以及接触定义ꎬ对已完成三维建模的安全带模型再进行调整较为不便ꎮ 民机中五点式安全带由

于其肩带结构特点ꎬ在常用有限元分析软件中无法快速地生成准确避障的安全带模型ꎬ因此建立一种基于障碍信息的

自适应安全带模型生成算法ꎬ可通过增添关键越障点实现自适应安全带模型自动生成ꎬ提高模型质量ꎮ
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０　 引言

据统计数据[１] 显示ꎬ民机事故大多发生在起

飞与着陆过程中ꎬ这在飞机总事故中占比达到

７０％左右ꎮ 坠撞事故中乘员受到较大的横向、纵
向的冲击ꎬ缓解冲击的主要构件为机身结构和航

空座椅[２]ꎮ 当乘员被正确约束在航空座椅之上

时ꎬ才能最大限度地保护乘员安全ꎮ 民用航空器

中ꎬ四点式安全带与五点式安全带约束能力优于

两点式安全带ꎬ但结构较复杂ꎮ
为保证乘员安全ꎬ适航法规对民机适坠性提

出了诸多详细要求ꎬ同时由于成本限制ꎬ适坠性分

析需要在有限元仿真中积累大量仿真数据作为参

考ꎮ 因此提高有限元仿真的可靠性以及效率ꎬ具
有重大意义ꎮ

有限元仿真可分为前处理、计算、后处理三部

分ꎬ后处理受到计算结果与前处理设置影响ꎬ因此

前处理的重要性不言而喻ꎮ 民机适坠性仿真分析

中ꎬ座椅和假人模型一般在 ＣＡＤ 模型中完成建模

后再在 ＣＡＥ 中画网格ꎮ 由于仿真分析中经常需

要对假人位姿进行调整以及接触定义ꎬ对已完成

三维建模的安全带模型再进行调整较为不便ꎮ 且

由于民机中安全带肩带需要从安全带卡扣到穿过

座椅上部孔洞再到座椅中后部卷收器(图 １)ꎬ这
一过程设计与诸多座椅和假人部件接触ꎬ为防止

接触定义失效以及发生初始穿透现象ꎬ在常用有

限元分析软件中无法快速地生成准确避障的安全

带模型[３]ꎮ 因此本文建立一种基于障碍信息更新

的自适应安全带模型生成算法[４]ꎬ可通过在安全

带模型建模过程中增添关键越障点信息实现自适

应安全带模型自动生成ꎬ实现安全带模型与座椅－
假人约束系统的自适应调节ꎬ提高模型质量[５－６]ꎮ

１　 安全带网格建模流程与要求

常见的有限元网格[７] 划分方法可以分为 ５
类:拓扑分解法、结点连元法、网格模板法、映射法
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和几何分解法ꎮ 本文所要生成的安全带网格模型

与单纯网格划分不同ꎬ由于不是在三维模型上划

分网格ꎬ故网格节点不属于某一原有部件ꎬ需要独

立生成节点模型ꎮ
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图 １　 四点式安全带

遵从网格生成基本原则[８]ꎬ按照从节点生成

到节点连接生成网格的顺序ꎮ 对安全带节点模型

生成而言ꎬ可分为轴线节点与侧向节点ꎮ 如图 ２
所示ꎬ可通过优先布置轴线节点后向两侧延伸侧向

节点的方法ꎬ简化安全带节点模型建模过程ꎮ
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图 ２　 安全带节点模型

本文从以下几个步骤完成安全带网格模型生成ꎮ
１)安全带卡扣位置定位

四点式安全带卡扣位置处于乘员腰腹部并承

受肩带向上的拉力ꎬ设置默认卡扣定位点高度位

于假人大腿轴线与假人肩部距离 １ / ５ 高度处ꎬ置
于假人模型同高度假人腹部外轮廓面正向最外

点ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 将卡扣位置沿卡扣定位点网格

法向正向延伸 ２ ｍｍ 以消除初始间隙ꎬ便于后续安

全带织带建模ꎮ
２)假人和座椅剖面及轮廓线生成

安全带与假人和座椅之间需要建立较多接触

设置ꎬ且不应产生初始穿透ꎬ同时保持合理间距ꎮ
可通过一些关键点来确定需要生成安全带的平

面ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
以单越障点为例ꎬ安全带轴线由安全带卡扣

沿假人胸部表面延伸至肩颈部ꎬ跨过越障区域ꎬ经

过越障点后延伸至卷收器ꎮ 此过程中安全带轴线

平面与假人、座椅等接触件所交剖面以及剖面外

轮廓将作为安全带网格建模过程中的重要参考数

据点ꎮ

图 ３　 安全带卡扣默认定位
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图 ４　 安全带轴线平面

３)安全带轴线节点生成

确认安全带轴线平面、假人和座椅剖面以及

轮廓线的关键参考点后ꎬ确认越障点信息ꎬ跨过越

障区域ꎬ根据所预设安全带网格尺寸生成安全带

轴线节点ꎮ
４)安全带侧向节点生成

在轴线节点基础上ꎬ横向延伸生成侧向节点ꎬ
完成安全带横向延展ꎮ

５)安全带网格生成

按照树状节点关系ꎬ依次链接节点ꎬ完成网格

生成ꎮ 流程图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 安全带生成流程图
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安全带网格单元间通过有限个节点相互连

接ꎬ因此网格的生成要保证节点所表达的结构信

息能够满足对假人模型几何形状的准确描述ꎬ实
现安全带模型对假人的约束效果ꎬ同时可以实现

节点模型的调整与修改ꎬ以便实现安全带模型的

调整功能ꎮ 由于存在非单一接触部件的情况ꎬ生
成算法的越障性能也要同时具有更好的兼容性ꎬ
可以应对更多复杂的障碍信息情况ꎮ 安全带网格

在使用中要保持网格与假人模型的紧密贴合ꎬ同
时又要保证不发生网格穿透ꎬ因此应该尽力避免

生成存在初始穿透现象的安全带网格ꎮ 综合考虑

安全带网格模型的要求ꎬ网格生成的过程必须考

虑以下原则ꎮ
１)模型的越障性能ꎮ 安全带模型涉及到多个

部件之间的接触定义ꎬ使其具备较为通用的越障

性能ꎬ对不同模型前处理的效率提升ꎬ具有较大工

程意义ꎮ
２)网格的贴合性ꎮ 安全带模型在仿真前与假

人模型的贴合程度与真实性ꎬ直接影响着仿真过

程中最初时刻假人与安全带的运动情况ꎮ 因此为

了与实验模型保持较高同步且偏差较低ꎬ安全带

网格模型应与假人模型更加精细地贴合ꎬ以描述

接触情况并缩短初始稳定时间ꎮ
３)网格的连续性ꎮ 与常见网格划分不同ꎬ安

全带网格的生成并不附着于模型表面ꎬ其节点模

型应均匀布置于模型表面之上ꎬ整体尺寸并不与

模型完全相同ꎮ 因此ꎬ保证网格节点与网格单元

生成的连续性才能确保安全带网格质量ꎮ
４)良好的网格单元形状ꎮ 四边形网格具有较

好的离散计算特性ꎬ正四边形或平行四边形都是较

为理想的单元形状ꎮ
５)良好的平顺网格ꎮ 由于安全带需要布置于

假人模型之上ꎬ假人以及座椅等部件表面形状不

规则ꎬ为了防止初始穿透现象ꎬ网格节点布置需要

合理布局ꎬ保证网格整体平滑过渡到模型复杂

表面ꎮ

２　 安全带网格生成算法

２.１　 假人和座椅剖面及轮廓线生成

安全带织带部分与假人模型贴合ꎬ在坠撞事

故中与假人模型直接接触ꎬ实现约束功能ꎬ织带部

分的建模真实程度直接影响安全带约束效果ꎮ 因

此在建立安全带模型之前首先需要建立假人和座

椅剖面及轮廓线ꎮ

安全带轴线平面由卡扣、越障点和卷收器 ３
点确认ꎬ轮廓线节点即为平面与部件外表面轮廓

网格交点ꎮ 通过接触部件的节点信息与网格信

息ꎬ对网格边界线与平面是否相交进行判断并依

次记录交点信息ꎮ
通过判断平面法向量 ｎ 与相邻节点向量点积

结果符号ꎬ若同号则为同侧ꎬ异号则记录交点信

息ꎬ如式(１)—式(２)所示ꎮ
ｎ􀅰ｒ１ ＝ ｎ 􀅰 ｒ１ 􀅰ｃｏｓθ１ (１)
ｎ􀅰ｒ２ ＝ ｎ 􀅰 ｒ２ 􀅰ｃｏｓθ２ (２)

式中:ｒ１、ｒ２为相邻节点向量ꎻθ１、θ２为与法向量夹角ꎮ
若存在更多越障点ꎬ则同样按照选取顺序依

次建立轴线平面ꎬ生成轮廓线ꎬ流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 外轮廓线生成流程图

２.２　 安全带轴线节点生成

确定外轮廓线后ꎬ轴线平面内ꎬ轴线节点由卡

扣向越障点方向延伸ꎬ以所设定网格尺寸建立安

全带轴线节点ꎮ 由于安全带网格需要生成在假人

表面外部ꎬ故需先判断新生成的轴线节点与安全

带所接触部件表面网格的内外关系ꎬ若新节点生

成位置在接触部件表面网格内部ꎬ即外轮廓线内

部ꎬ则更换节点生成方向为平行临近外轮廓两节

点方向延伸ꎬ以实现平滑贴合于假人外部部件网

格ꎬ具体流程如下ꎮ
１)设 Ｓ 点为轴线节点第一节点ꎬ生成 ＳＱ１平

行于临近外轮廓节点Ａ１Ａ２方向指向序号增大ꎮ 如

式(３)所示ꎮ

Ｑ１ ＝
Ａ２－Ａ１

｜Ａ２－Ａ１ ｜
􀅰 ｜ Ｌ ｜ ＋Ｓ (３)

式中: Ｌ 为安全带网格尺寸ꎻＳ 为 Ｓ 点的向量ꎮ
２)判断每个新生成的轴线节点是否位于接触
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部件内部ꎬ防止发生初始穿透ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ发生

越障失败时重新生成上一个轴线节点ꎬ方向保持

上一次延伸方向ꎬ重复这一过程至越障成功ꎮ 其

流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 安全带轴线节点生成示意图
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图 ８　 安全带轴线节点生成流程图

２.３　 安全带侧向节点生成

在生成安全带轴线节点后ꎬ在安全带轴线节

点位置建立轴线节点法平面ꎬ将侧向节点平面选

取为该节点前后轴线路径垂直平面的对称平面ꎬ
示意图如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 安全带侧向节点平面生成示意图

安全带侧向节点生成和轴向节点步骤相似ꎬ
首先生成安全带侧向节点所在平面的接触部件

外轮廓线ꎬ由尺寸可知侧向节点的生成不涉及越

障问题ꎮ 与轴向节点不同的是ꎬ安全带侧向宽度

有限ꎬ并不需要记录全部外轮廓交点ꎬ可根据所

设定的安全带宽度调节侧向节点外轮廓线交点

数量ꎮ

　 　 依然可通过向量的点积结果ꎬ判断任意两相

邻交点 Ａｘ、Ａｘ＋１ 是否分布于侧向节点平面两侧ꎮ
计算对比得到最近的交点编号ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 安全带侧向节点生成示意图

由轴线节点 Ｑ 为起点分别沿Ａ１Ａ２、Ａ１Ａ′２方向

生成侧向节点 Ｑ１、Ｑ′１ꎬ节点间长度仍然保持所设

定安全带网格尺寸ꎮ 接下来以 Ｑ１方向为例ꎬ继续

生成侧向节点ꎬ以Ａ２Ａ３为生成方向ꎬ生成侧向节点

Ｑ２ꎮ 此时需要判断 Ｑ２节点是否与假人外轮廓产

生穿透ꎬ还需要判断 Ｑ１Ｑ２与点Ａ１、Ａ２、Ａ３的位置关

系ꎮ 计算平面法向量 ｍ′与向量 Ｑ１Ａ１、Ｑ１Ａ２、Ｑ１Ａ３

的点积如式(４)所示ꎮ
ｍ′􀅰Ｑ１Ａ１ ＝ ｜ｍ′ ｜􀅰 ｜Ｑ１Ａ１ ｜􀅰ｃｏｓθ１

ｍ′􀅰Ｑ１Ａ２ ＝ ｜ｍ′ ｜􀅰 ｜Ｑ１Ａ２ ｜􀅰ｃｏｓθ２

ｍ′􀅰Ｑ１Ａ３ ＝ ｜ｍ′ ｜􀅰 ｜Ｑ１Ａ３ ｜􀅰ｃｏｓθ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中 θ 为新向量与平面法向量夹角ꎮ
若三者计算结果同号ꎬ则证明三点位于平面

同侧ꎬ即表明 Ｑ２节点位置未与假人外轮廓发生初

始穿透ꎮ 若存在异号ꎬ则存在穿透ꎬ生成方向不合

适ꎬ重新生成 Ｑ２节点ꎬ方向保持为 Ａ１Ｑ２ꎮ 后续节

点生成过程依照这一循环逻辑判断ꎬ直至不存在

穿透现象ꎬ更换生成方向为下一个外轮廓相邻节

点方向ꎬ后生成 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４等ꎬ直至侧向节点总宽

度达到所需安全带的宽度ꎮ 同理另一方向生成

Ｑ′２、Ｑ′３、Ｑ′４ 等ꎬ至此安全带节点模型全部生成ꎮ
后按照节点连元法规则ꎬ按照轴线节点顺序连接ꎬ
侧向节点同级顺序连接ꎬ临级节点同位连接的原

则ꎬ生成安全带网格模型ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

２.４　 安全带网格生成

在已完成的安全带轴线节点与安全带侧向节

点中ꎬ按顺序序号ꎬ将相邻的四节点作为四边形网

格节点生成安全带二维织带 ２Ｄ 网格部分并根据

所设计安全带一维织带部分布置 １Ｄ 网格部分ꎮ
图 １１ 为某航空座椅坠撞仿真模型中ꎬ安全带网格

生成后的效果ꎮ
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图 １１　 安全带网格生成效果

３　 安全带网格质量评价与实验验证

３.１　 网格质量评价

四边形网格单元最理想的情况是正方形时误

差最小ꎬ但是实际网格生成过程中面对较为复杂

的模型ꎬ几乎很少存在正方形网格ꎮ 因此ꎬ对四边

形网格单元的质量评价也有很大的意义ꎮ 本文从

以下几个指标参数评价所生成的安全带网格质

量[９－１０]ꎮ
１)单元边长比 ｑ１:四边形网格单元的最长边

和最短边的比例ꎬ如式(５)所示ꎮ

ｑ１ ＝
ｌｍａｘ

ｌｍｉｎ
(５)

式中 ｌｍａｘ、 ｌｍｉｎ 分别为四边形的最大边长、最小

边长ꎮ
２)四边形单元扭曲角θｓｋｅｗ:四边形单元两条

对边中点连线的夹角中最小角的余角ꎬ如式(６)
所示ꎮ

θｓｋｅｗ ＝ ９０°－ｍｉｎ(δ１－δ２) (６)
式中δ１、δ２为四边形单元中的内中角ꎮ

３)四边形单元翘曲角θｗｒａｐ:沿四边形单元的

两条对角线一次将四边形单元分成两个三角形ꎬ
这两个三角形所在平面夹角的最大值即为翘曲

角ꎬ如式(７)所示ꎮ
θｗｒａｐ ＝ｍａｘ(α１ꎬα２) (７)

式中α１、α２为两个三角形所在的平面的夹角ꎮ
４)雅克比比率 ＪＲ:单元内各个积分点雅克比

行列式值中最小值和最大值的比值ꎬ如式(８)所示ꎮ

ＪＲ ＝
｜ Ｊ ｜ ｍｉｎ

｜ Ｊ ｜ ｍａｘ
(８)

式中:ＪＲ为雅克比比率ꎻ ｜ Ｊ ｜ ｍｉｎ、 ｜ Ｊ ｜ ｍａｘ分别为最小

和最大雅克比行列式值ꎮ
对安全带模型质量进行检测ꎬ限制数值如

表 １所示ꎮ
经过检查ꎬ生成的安全带网格模型各项评价

参数均保持在限制数额内[９－１０]ꎮ 其中ꎬ单元边长

比由于在生成过程中严格限制了单元节点间距ꎬ

其数值可较好保持在 １ 左右ꎻ扭曲角限制在±１０°
范围内ꎮ 由于网格生成的均缘性ꎬ大部分网格形

状可接近正方形ꎻ翘曲角限制在 ０° ~ １５°范围内ꎬ
在模型表面弧度突变处易产生较大翘曲角ꎬ可通

过适当缩减安全带网格尺寸或者合理增加越障

点ꎬ避免较大翘曲角网格的生成[１１－１２]ꎮ

表 １　 质量检测数值限制

检测项目 限制数值

单元边长比 ０.９~１.１

四边形单元扭曲角 / (°) －０.１７~０.１７

四边形单元翘曲角 / (°) ０~１５

雅克比比率 ０~０.６

３.２　 实验验证

ＣＣＡＲ－２５－Ｒ４ 第 ２５.５６１ 条[１３] 对飞机结构、
航空座椅及其约束系统等提出了结构强度等方面

的要求ꎬ对航空座椅、假人及其约束系统提出了静

力学与动力学试验要求ꎬ以此验证飞机对乘员安

全的保护性能ꎮ
以飞机应急着陆条款中垂直冲击工况为例ꎬ系

统在垂直方向上速率变化大于 １０.７ｍ / ｓꎬ且飞机纵

轴相对于水平面向下倾斜 ３０°ꎬ要求在地板处产生

的最大负加速度需在撞击后 ０.０８ ｓ 内出现并且达

到 １４.０ｇꎮ 对座椅－假人及其约束系统进行坠撞仿

真分析ꎬ坠撞仿真结果显示ꎬ安全带网格起到预期

效果ꎬ正确约束假人运动且未发生初始穿透ꎮ
图 １２ 所示为坠撞试验布置效果ꎮ 同时对比

坠撞实验结果(图 １３)可知腰椎力载荷曲线较为

合适ꎬ且最大值并未超过限定值 ６ ６７０ Ｎ[１３]ꎮ 虽

有一定的数据偏差ꎬ但在可以忽略的范围内ꎬ验证

了安全带网格模型的约束效果ꎮ 如图 １４ 所示ꎬ安
全带肩带力峰值相近ꎬ数据曲线较为相符ꎬ验证了

安全带网格模型的准确性ꎮ

图 １２　 试验布置图

􀅰１４１􀅰



􀅰信息技术􀅰 崔嘉琪ꎬ等􀅰一种自适应的安全带网格模型快速生成算法

�O4�
�,4�

�
�

�

�

���� ��� ��� ��� ��� ���
�K�T

��� ��� ��� ���

6
�
�
�/

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

图 １３　 腰椎力对比图
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图 １４　 安全带肩带力对比图

由对比试验与仿真结果可知ꎬ通过简单选取

一些关键坐标点并输入安全带参数ꎬ即可获取较

为精细准确的安全带模型ꎮ 其安全带模型与实际

安全带佩戴效果接近ꎬ较准确地模拟了五点式安

全带在坠撞试验中假人的约束情况ꎮ 验证了安全

带自动生成算法的准确性与可行性ꎮ

４　 结语

本文从安全带节点模型生成入手ꎬ针对安全带

建模过程复杂、越障性能差、可调节性低等问题ꎬ通
过参数化座椅－假人约束系统各部结构ꎬ以安全带

轴线节点生成为核心ꎬ提供了一种准确高效建模的

方法ꎮ 其优点有以下几点ꎮ
１)对障碍信息的适当处理ꎬ使得安全带模型可

通过人为添加较少的越障点信息实现准确越障ꎬ且
可通过更新越障点信息实时调整安全带模型ꎮ

２)避免了建模过程中可能出现的初始穿透、
贴合不准确以及重复建模等问题ꎮ 可在坠撞仿真

中提高安全带网格质量并缩短单次建模时间ꎮ 此

外参数化建模过程同样对于模型后续优化调整改

进提供了方便ꎮ
３)在大型飞机情况下ꎬ由于其结构较大ꎬ故在

坠撞仿真中对于假人的安放一般为多排座椅均布

置ꎬ在建模过程中重复对每一个假人进行单独安全

带建模不仅耗时耗力ꎬ且容易发生错误导致安全带

配置不一致而影响结果ꎮ 同时在对乘务员与飞行

员假人进行安全带建模时ꎬ需要更多的时间来完成

四点式、五点式安全带的建模ꎮ 应用本文安全带网

格生成方法可有效缩短重复建模时间ꎮ
本文所设计算法可通过对新安全带结构的分

析ꎬ完成气囊式安全带等更为复杂安全带网格的

建模ꎮ
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