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摘要：目的 提出一种基于改进 BP 神经网络（PCA-BP）的办公座椅舒适性评估方法。方法 对 4 款不
同造型、材质的办公座椅进行臀部及背部 Tekscan 压力测试，并通过五级 Likert 量表记录被试的心理舒
适值。在多重相关性检验的基础上，利用 PCA-BP 算法建立办公座椅舒适性的预测模型，并对模型的有
效性进行验证。结论 模型拟合的均方误差为 0.164，预测值和心理值配对样本 t 检验显著相关，相关系
数为 0.918。与普通 BP 算法比较，基于 PCA-BP 算法的办公座椅舒适性预测效果更佳，为办公座椅舒
适性评估提供了更好的评估方法。 
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Evaluation Method of Office Seat Comfort Based on Improved BP Neural Network 
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(1.Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China;  

2.Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

ABSTRACT: A evaluation method of office seating comfort is put forward based on improved BP neural network 
(PCA-BP). 4 office chairs with different appearance and material for hip and back Tekscan stress are tested, and the value 
of psychological comfort through the five-level Likert scale is recorded. On the basis of the multiple correlation test, PCA 
and BP algorithm is used to establish the prediction model of office seating comfort, and the validity of the model are 
verified. The mean square error(MSE) is 0.164. Predictive and psychological value is significantly associated with paired 
samples T test and the correlation coefficient of 0.918. Compared with ordinary BP algorithm, prediction effect of the of-
fice seat comfort is better based on PCA-BP algorithm, which provides a better evaluation method for the office seat 
comfort. 
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在用户和办公座椅的交互中，舒适性是一个重要

因素。如今，坐姿占据越来越多的时间。Reinecke S M

等[1]指出，大约在 75%的工业国家，所有员工的工作

都被要求采用坐姿作业；Holtermann A 等[2]指出，几

乎每个员工都经历过一次又一次下背痛；De Looze M 

P 等[3]指出，雇主应该意识到为员工提供一个舒适的

工作环境的重要性,以确保他们的健康和福利。办公

座椅的舒适性评估一直是研究的热点[4—5]，但是舒适

与否是基于主观感觉的，很难量化。 

1  研究框架 

用户体验的测量包括主观评价和客观评价，目前

获得座椅舒适水平的方法有主观评价和客观评价。

Roland Z 等[5]论述了 Tekscan 压力测试与办公座椅舒

适性的研究进展，Baumgartner D 等[6]通过 MRI 图像

研究了直立、下弯以及向前倾斜的坐姿脊柱形状，这

些都奠定了坐姿舒适性的研究基础。唐立华[7]和申利

明[8]利用多元统计方法，分析研究了不同坐姿和办公
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座椅特征对舒适性的影响，但割裂了各项压力指标之

间的相关关系，无法做到全面稳健评估；此外，他们

招募的被试数量低，很难达到统计学意义。 

在建立多项压力数据与心理舒适值的拟合模型

时，臀部及背部各个压力指标之间的多重相关性一直

是不可避免的问题。在普通的回归分析中，变量的多

重相关性会严重危害参数估计、扩大模型误差，解决

上述问题的常用方法有岭回归、逐步回归和偏最小二

乘回归，但其本质上都属于线性回归，具有局限性。

人工神经网络具有很强的非线性函数逼近能力、自适

应学习能力、容错能力和并行信息处理能力[9]，在一

定程度上能模拟出大脑的认知过程，相比于统计学方

法预测误差更小，马佳等[10_11]运用 BP 和模糊神经网

络建立了汽车座椅舒适性模型，但是只分别选用了 6

种和 8 种压力参数，忽略了一部分信息。基于统计机

器学习的支持向量机具有很好的小样本预测能力[12]，

但输入变量多，训练速度慢，间接影响着模型的整体

效果。本文在总结上述研究方法的基础上，提出一种

基于 PCA-BP 神经网络的办公座椅舒适性评估方法，

研究框架见图 1。 

 
图 1  办公座椅舒适性研究框架 

Fig.1 Research framework of office seat comfort 

2  实验 

2.1  被试 

30 个被试（男女各 15 人）均来自河南科技大学，

年龄为 18~30 岁（平均 25.33 岁，方差为 1.872），身

高为 155~183 mm，体重为 50 ~87 kg，基本符合正态

分布，且能基本覆盖中国人体尺寸的 90％。所有被

试者均无残疾，健康状况良好，实验前一天未进行剧

烈的体力活动，并且均无肌肉疲劳现象。 

2.2  实验过程 

实验时被试可任意调整座椅姿势。过程中，受试

者不得多讲话，向实验人员报告舒适状况时避免大声

或激动。实验测试臀部和背部共 12 种压力指标值、3

种人因参数（身高、性别、体重）和李克特量表值，

共获得 120 组有效数据。 

2.3  实验设施 

实验在一间可用性测试实验室进行，面积约 15 m2，

保持实验环境安静不受干扰。采用美国 Tekscan 公司

所提供的体压分布测量系统（BPMS）测试人—椅界

面压力分布数据。测试时，首先将压力传感垫置于人

与靠背面和人与座椅面之间，待压力分布相对稳定后

进行记录，记录时间为 5 min，采样率为 8 Hz。从实

验过程中获得的压力分布记录文件，可以转换成一般

电脑可以读取的压力矩阵 ASCII 纯文本文档，将此

ASCII 文档导入 Excel，作为数据分析的基础。 

2.4  关键技术 

在建立用户舒适性评价模型中，考虑到各相关变

量和心理值之间多重共线性，使用 PCA-BP 神经网络

算法作为关键技术，有效利用主成分的降维思想，抽

取对舒适性影响较大的变量，并导入 Matlab 神经网

络工具箱进行训练及预测。输入矢量矩阵包括压力变

量和人因变量，见式（1）。 

P=[靠背面总压力，平均压力，最大压力，接触

面积，平均压力梯度，最大压力梯度，臀部面总压力，

平均压力，最大压力，接触面积，平均压力梯度，最

大压力梯度，身高，性别，体重]  (1)  

112 组样本数据作为训练样本，P1,P2,P3,..., P112；

输出样本 T 是李克特量表值。由于神经网络实际输出

值在[0,1]之间，所以需要将期望输出进行尺度变换处

理。根据网络的实际输出 A1,A2,A3,...,A112 与目标矢量

T1,T2,T3,...,T112 之间的误差修改其权值，当网络在允

许的误差范围内且实际输出逼近于希望输出值的结

果已满足要求而自动收敛则训练完成，各相关变量和

心理舒适值之间的关系模型见图 2。 

当训练完成后，利用剩余 8 组样本数据作为预测

样本，用模型输出值与李克特量表中该用户的心理舒

适值进行对比分析。 

 

图 2  各相关变量和心理舒适值的非线性关系 
Fig.2 The nonlinear relation between the relevant variables 

and psychological comfort value relation model 
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3  结果 

3.1  参数对比 

训练调试完成的模型参数对比见表 1，其中 MSE
表示该神经网络模型的均方误差，MSE 越小说明神经
网络对训练样本具有较高的拟合能力。AVR 表示样本
平均相对变动值，用来衡量模型拟合程度和预测能
力，AVR 越小，表明拟合程度越高或预测能力越强。
AVR 计算见式（2）。与 BP 预测模型相比，PCA-BP

预测模型平均相对变动值为 0.164，说明该模型预测
性能高，PCA-BP/BP 模型预测结果对比见图 3。 

表 1  训练后模型的主要参数 
Tab.1 The main parameters of the model after training 

 迭代次数 隐含层神经元数 MSE AVR 
BP 3110 10 0.048 0.164

PCA-BP 1950 8 0.012 0.324
 

 
图 3  PCA-BP/BP 模型预测结果对比 

Fig.3 Predicted results contrast between PCA - BP and  
BP model 
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式中：N 为预测样本数据数， ( )x i 为第 i 组数据心理值，x
为心理值的平均值， ˆ( )x i 为第 i 组数据的模型输出值。 

3.2  误差对比                       

BP/PCA-BP 模型预测误差对比见图 4，误差代表

预测值与心理舒适值的绝对误差，PCA-BP 的预测误

差显著下降。 

 

图 4  PCA-BP/BP 模型预测误差对比 
Fig.4 Predicted error contrast between PCA - BP and  

BP model 

3.3  配对样本 T 检验对比  

由图 3 和图 4 可知，PCA-BP 模型第 5 组的主观

值与预测值的差异为异值，而其他被试差异值均在

0.899 之内，故需进行配对样本 t 检验。其中 PCA- BP/ 

BP 模 型 的 均 值 差 接 受 域 分 别 为 [-0.540,0.677] 和

[-0.603,1.066]，显著性水平为 0.05。假设检验 P 值分别

为 0.798 和 0.532，此外相关系数 r 分别为 0.906 和 0.837，

P 值分别为 0.001 和 0.009，远小于 0.05，则认为两个

变量有很强的线性相关关系，说明接受两样本均值之间

无显著差异的原假设，且 PCA-BP 预测值在各项统计量

上要优于 BP 预测值。 

表 2  PCA-BP/BP 预测值和主观值的配对样本 t 检验 
Tab.2 The paired sample t test between predictive and subjective values 

 均值 标准差 下限 上限 t df p r p 

PCA-BP vs 心理值 0.068 0.728 -0.540 0.677 0.265 7 0.798 0.918 0.001 

BP vs 心理值 0.231 0.998 -0.603 1.066 0.657 7 0.532 0.837 0.009 

注：t 表示配对样本的 t 统计量，p 表示显著性水平。

4  结语 

压力数据可以反应用户在人机交互过程中的舒

适性[13—14]，本文建立了研究框架，验证了基于 PCA- 

BP 神经网络的办公座椅舒适性评估模型的有效性和

可行性。下一步，将把 PCA-BP 模型应用到车辆和轨

道交通座椅舒适性评价[10—12,15]和眼动测试[16]等相关

用户体验测试领域，以数据驱动产品创新设计[17]，为

用户体验设计提供有效数据支撑。 
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