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汽车自动化人机柔性台架开发

及应用流程方法研究

杨克璧，汪建安，任恒， 张宝柱，蒋译慷

奇瑞汽车股份有限公司　芜湖　241000

摘要：在目前主机厂整车开发过程中，开发柔性台架成为了汽车人机工程开发过程中的常见手段。为了实现柔

性台架的高度自动化功能，在开发柔性台架过程中需考虑多维度因素，并需严格遵循开发流程，同时在应用及

评审过程中也应严格遵循操作流程以保证人机参数的准确性。系统阐述了整车人机柔性台架的设计依据、结构

组成、搭建流程及标定方法，并梳理了柔性台架在开发及应用方面的整体流程与注意事项，实现了自动化柔性

台架的高效精准应用，并介绍了一种前沿的柔性台架位置检查方法。
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在目前主机厂整车开发过程中，在设计前期使用

人机台架（Seating Buck）进行整车人机尺寸及布置方

案的评价已经成为了汽车人机工程开发过程中的常见

手段[1]。人机台架可以进行坐姿与乘坐空间、视野可视

性、操作便利性、上下车便利性及行李舱装卸等方面

的评审与设计方案检验。

吉林大学朱一男介绍了人机柔性台架的具体结

构，但其中人机台架采用铝型材框架，且各调节机构

均为手动调节，在应用上存在局限性[2]；东风汽车集团

有限公司张冬冬等人利用车门柔性台架进行车门扶手

宽度、高度及倾角等研究；东风柳汽支希帆等人也搭

建了手动的柔性台架进行人机工程的研究[3]。

以上的各研究成果中，距离高度自动化的柔性

台架仍有差距。为了实现自动化的柔性台架功能，在

开发过程中需考虑多维度因素，并需严格遵循开发流

程，同时在应用及评审过程中也应严格遵循操作流程

以保证人机参数的准确性。本文系统阐述了整车人机

柔性台架的设计依据、结构组成、搭建流程及标定方

法，并梳理了柔性台架在开发及应用方面的整体流程

与注意事项，实现了自动化柔性台架的高效精准应

用，创新提出了柔性台架的位置检测方法。

人机柔性台架设计开发

目前整车开发均基于平台化及模块化的开发策
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车/跨界等等）和轻型货车。因此，设计三排座的人机

柔性台架，且第三排座椅可灵活拆卸，灵活模拟5－7

座车布局。柔性台架关键尺寸如图1所示。

图1　柔性台架关键尺寸示意

图2　H5-1尺寸链示意

略 [4]，因此柔性台架在开发前应充分考虑应用范围、调

节带宽、机构调节形式等因素。

柔性台架应用范围：7座及以下的乘用车（SUV/轿

（1）柔性台架带宽　基于公司开发项目数据及竞

品分析，确定柔性台架的人机参数调节范围，以第一

排参数为例，统计见表1。

表1　人机参数带宽

代码 含义 带宽/mm

L113 前轮心至BOFRP点 X向距离 300～600

H5-1 前排SgRP距离地面Z向距离 400～1030

H30-1 前排SgRP距离前踵点Z向距离 180～400

L99-1 前排SgRP距离BOFRP点 X向距离 850～1000

H61-1 前排头部空间 900～1200

定义零位初始车型位置是必须的，结合公司内的

情况，选定某一款车型参数作为各机构的初始位置，

从而根据带宽确定人机参数的正负方向调节量。

（2）机构行程　由于台架部分人机参数与其他

人机参数关联，需根据尺寸链进行拆分，同时结合初

始基准设计位置确定各机构调节行程。以H5-1为例，

H5-1由H30-1及HA（前踵点距离地面高度）组成，尺

寸链如图2所示。因此，明确H30-1及HA设计行程即可

满足H5-1的设计带宽。其他机构调节行程参考同样的

方法确定。

H30-1及前踵点距离地面高度调机构行程见表2。

另外考虑机构稳定性情况时，可以适当缩小H30-1机构

行程，通过前地板Z向机构进行弥补。

表2　部分机构行程

序号 名称 行程/mm

1
HA前踵点距离地面高度

（台架整体抬升机构）
Z：-150～400

2 H30-1调节机构(前座椅机构) Z：±110
X：-70～50

（3）柔性柔性台架基础组成及机构调节　柔性台

架的主要组成部分及关联人机参数见表3。为实现自动

化控制，机构均采用电动调节。

（4）柔性机构设计及DMU（Digital Mock-Up）间

隙校核　柔性台架采用多种调节结构组合设计。基础

的结构形式包含电动丝杆-滑轨组件、电动丝杆-减速器

联轴器组件，分别如图3及图4所示。

根据基础结构及装配关系设计出整体台架三维设

计数据，柔性台架三维数据如图5所示。
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柔性台架设计后应进行DMU数据装配检查，针对

干涉情况进行结构微调，数据如图6所示。

图3　电动丝杆-滑轨组件示意

图7　三维H点装置示意图4　电动丝杆-减速机联轴器组件示意

图6　DMU数据结构示意

表3　机构组成及调节形式

序号 名称 相关人机参数

1 台架整体抬升机构 H5

2 主驾地板机构 H5-1、H30-1、L53-1

3 副驾地板地板机构 H30-1、L53-1

4 二排地板机构 H5-2

5 三排地板机构 H5-3

6 主驾座椅机构
H30-1、W20-1、L99-1

7 副驾座椅机构

8 二排左侧座椅机构
H30-2、W20-2、L99-2

9 二排右侧座椅机构

10 三排左侧座椅机构
H30-3、W20-3、L99-3

11 三排右侧座椅机构

12 转向管柱安装机构 L6、H17

13 加速踏板机构（悬挂式）

L113、PW98、PH16
14 加速踏板机构（地板式）

15 制动踏板机构 PW92、PH26、PL52

16 搁脚板机构 PW47

17 顶棚机构（3段）
H61、W27、L38、L39、

H35、H46

18 中央肘枕机构

图5　柔性台架三维数据示意

（5）柔性台架关键硬点设计　柔性台架需提前选

定安装座椅及管柱，通过在座椅上摆放三维H点装置获

取到座椅H点与座椅安装点的位置关系（见图7），从

而获得座椅安装点在整车坐标系中的坐标值，在台

架设计中根据对应坐标值进行座椅安装点的设计。
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转向管柱在台架中的安装设计位置参考同样的方法

确定。

柔性台架在设计过程中还应设计关键基准点，方

便装配后进行各个机构零位的位置标定工作。

（6）柔性台架CAE强度校核　柔性台架骨架及关

键部件在承载能力等方面需进行校核，防止长时间使

用后台架变形问题。

（7）柔性台架加工装配及标定　柔性台架骨架焊

接后应进行CNC机床加工，各个机构零件进行CNC机

床加工，加工后进行整体的装配工作。整体装配工作

结束后进行关键点的三坐标打点及扫描工作，根据打

点及扫描结果进行微调。

（8）柔性台架电控线束走线设计　柔性台架中电

动机线束较多，应提前进行走线设计，保证线束不影

响台阶使用且美观。

（9）柔性台架电控逻辑及电控设计　柔性台架需

设计对应的底层电控逻辑及电控人机交互界面。电动

机通过CAN通讯形式与控制单片机相连，人员控制平

板通过WLAN与控制单片机相连接。控制逻辑如图8

所示。

图9　柔性台架人机交互界面 图10　底盘骨架控制界面

图8　电控逻辑示意

电控交互界面中柔性台架设计具有一键车型切换

功能。柔性台架设计有12个子控制层级，包括底盘骨

架、踏板、一排座椅、二排座椅、三排座椅、一排地

板、二排地板、三排地板、方向盘/转向管柱、中央扶

手、顶棚和行李舱/尾门槛，各个子层级可以独立电动

控制，如图9所示。同时在座椅自身调节机构上安装有

传感器，可通过电控界面识别出座椅的调节位置。

柔性台架底盘骨架机构的控制界面如图10所示。

（10）柔性台架维修便利性设计　柔性台架在设

计制造过程中还应考虑到后期的维护的便利性、维修

性等问题。
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图13　便携式关机臂调装检测示意

图12　台架DMU调试顺序

人机柔性台架应用

1.车型切换

通过将目标车型三维布置图与台架DMU数据进行

匹配，计算台架整体抬升及前后移动距离，根据目标

车型的三维布置图测量出前踵点离地高度及踩点的X向

坐标，对比台架相应数值，将台架DMU数据图中前排

踵点离地高度Z向及踩点X向位置做出相应调整，计算

过程见表4。

根据计算后的机构调节量，进行DMU数据调试，

踵点Z向调节机构及踩点X向调节机构DMU调试如图11

所示。

3.切换车型后位置检查与尺寸测量

台架在调试及3D打印件安装后需进行三坐标打点

检验，确认其与设计位置的一致性。可以通过便携式

三坐标测量仪的“调装检测”功能进行检查，检查过

程如图13所示。这种方法精准度高，但受限于便携式

三坐标测量仪的尺寸及位置限制，标定时间偏长。

本文柔性台架可以结合虚拟现实软件Techviz及动

作捕捉A.R.T.使用，实现人机工程虚拟现实验证[5]。基

于三维空间坐标系转换后，可利用A.R.T.光学动作捕捉

可以快速的进行顶棚、门槛、中央肘枕、行李舱等位

置检测。具体方法如下：在A.R.T. Dtrack软件中创建刚

体，通过Techviz中的“tools”功能，可在Techviz虚拟

环境中创建对应同心刚体球。通过虚实联动的刚体球

快速校准切换的车型位置，通过开启碰撞检测判定各

调节机构的位置，直观快速。该检测方法属于行业前

沿。具体操作形式如图14所示。

相较于传统便携式关节臂三坐标检测，A.R.T.光学

捕捉系统具有检测效率高、空间适应性强的优势。两

种检测方法对比见表5。

针对调试的目标车型的3D打印顶棚，可以再通过

表4　台架整体抬升及前后移动距离示例（单位：mm）

车型 踵点到地面高度距离 踩点的X向坐标

台架 387 474

目标调试车型 465 550

差值 78 76

台架调节

踵点Z向调节 正78

踩点X向调节 正76

图11　DMU调试

调节前踵点（前排地板）机构，保证踵点高度一

致后，测量各目标车型硬点与台架初始设计硬点之间X/

Y/Z向的距离差值，得出台架在各个方向上的行程值。

将行程值输入到电控交互界面中进行台架一键调节。

台架调试顺序逻辑如图12所示。

2.3D打印件安装

为了更精准地验证内部空间，柔性台架顶棚、门

槛、中央肘枕、行李舱改等区域预留了螺栓接口，目

标调试车型的顶棚及门槛可进行3D打印制作，同时预

留好与柔性台架的对接接口，通过DMU数据匹配，将

机构调整到位后，安装3D打印件。



2025年 第 7 期  /  投稿网址：http://www.auto1950.com 11

特别策划 | Special Plan

表6　某车型后排头部空间主观评价得分对比

方案一 方案二

人机参数

H61-2：950
H35-2：35
H46-2：30
H47-2：30
W27-2：32

H61-2：960
H35-2：45
H46-2：46
H47-2：46
W27-2：60

评审得分 6 7.5

结语

自动化人机柔性台架的开发及应用，为汽车研发

提供了一种创新的验证方式。通过与虚拟数字模型、

3D打印技术、VR虚拟现实技术等相结合，实现了对汽

车人机工程设计的全方位、高效验证，有效克服了传

统方法的局限性。在实际应用中，取得了降低成本、

提升设计品质和缩短研发周期等显著成效。

实际应用表明，该柔性台架可使车型验证周期缩

短30%，人机参数标定精度达到±0.5mm。随着未来技

术的迭代，通过语音交互控制台架各机构运动将成为

可能，对应用将更加便利。
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图16　基于人机柔性台架的主观评价

图15　三维H点装置测量头部空间

三维H点装置进行头部空间H61-1等数据的核查，如图

15所示。

图14　A.R.T.刚体球位置检查示意

表5　台架位置检测方法对比

项目 A.R.T.虚实刚体球 便携式三坐标

检测时间/h 1 3

校准精度/mm ±0.5 ±0.25

结果呈现 立体特征 点特征

检测范围 台架双侧 单侧（双侧蛙跳）

人机柔性台架应用研究结果

柔性台架可以进行坐姿与乘坐空间、视野可视

性、操作便利性、上下车方便性、行李舱装卸等方面

的评审及设计方案检验。柔性台架作为一种评审手

段，在实际评审过程中应结合主观评价问卷进行结果

统计。评审过程如图16所示。

以某车型头部空间评审为例，主观评价得分见表

6。也可通过现场快速调节机构位置进行变更方案的评

审。


