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车辆振动特征与人体乘坐舒适性的关系

陈 长，梁远路，薛博阳，孙立军
（同济大学 道路与交通工程教育部重点试验室，上海 201804）

摘要：车辆振动信息在时间和空间上具有多种分布特点时，

传统的乘坐舒适性评价方法不能同时给出与人的真实舒适

感一致的评价结果，为此提出局部冲击和人体感知窗口的概

念以特征化振动信息，从而准确反映人体只对主要振动信息

敏感和对振动之间的邻近性敏感。通过正交试验优化了基

于特征振动信息构造的特征振动剂量值。在设计的试验场

景中，特征振动剂量值与频率加权加速度均方根值、最大瞬

时振动值和振动剂量值这三个指标相比，能得到与人的真实

感受更为一致的结果。
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Relationship Between Vehicle Vibration
Characteristics and Human Ride
Comfort
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Abstract：Conventional evaluation indices for road ride
comfort cannot adapt to scenarios where vibration
information is distributed randomly in the space or time
domains. To overcome these deficiencies， local impact
and vibration perception window concepts are proposed
to characterize vibration information； a characteristic
vibration dose value is determined to demonstrate that
humans are sensitive only to major vibrations and the
proximity between successive vibrations. The proposed
index is optimized using an orthogonal test and shows
better correspondence with actual human sensations
when compared to the results of frequency weighted root
mean square， maximum transient vibration value， and
vibration dose value.
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车辆在实际行驶中产生的振动不仅仅影响乘客

的体验，还影响乘客的身心健康［1］。针对车辆行驶

对人体造成的不舒适感有较多研究，然而，当车辆振

动信息在时空中具有特定的分布特点时，已有研究

成果往往不能正确反映人的真实感受。例如，当前

流行的国际平整度指数（international roughness
index，IRI）被定义为标准小车以80 km·h-1的速度行

驶 1 km时悬挂系统的累计位移［2］，即无论实际测试

路面的长度是多少，都会被标准化到1 km的空间尺

度上，这相当于做了一个平均化的运算。平均化的

运 算 指 标 还 包 括 频 率 加 权 加 速 度 均 方 根 值

（frequency weighted root mean square，RMS）［3］和平

均吸收功率［4］，其中RMS考虑了人对频率的敏感

性，平均吸收功率基于人体振动模型，因而不需要计

算频率权重。Griffin［5］指出，在主要振动信息的一个

较小的邻域内使用平均算符，会得到一个非常大的

值，而将这个邻域扩大到一个很大的范围时则可能

得到一个很小的值，这两种情况下都会得到异常的

结果，因此使用平均算符整合振动信息过于简化，振

动信息中的各种振幅成分、瞬时振动和冲击振动成

分都应该被明确定义。为了利用更多的振动成分，

鲁植雄等［6］在路面纵断面轮廓均方根偏差的基础上

引入分形维数，王超逸［7］在 IRI的基础上引入多重分

形谱谱宽值，均分别较原指标提高了分辨力，但这并

未解决原指标使用平均化算符本身的问题。标准化

使用平均算符时的总区间长度可以解决这个问题，

但这是十分困难的［8］。因此，美国明尼苏达州交通

文章编号：0253⁃374X（2020）07-1007-09 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 19472

收稿日期：2019-11-14
基金项目：国家自然科学基金（71471134）
第一作者：陈 长（1977—），男，副教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为交通基础设施管理。

E-mail：czy1620@263. net
通信作者：梁远路（1990—），男，博士生，主要研究方向为道路行驶舒适性评价方法。

E-mail：msconfig_0325@foxmail. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

运输局、中国公路管理部门仍然直接基于 IRI构造行

驶质量指数［9-10］。使用累计算符则不存在这个问题，

因为在累计算符下，指标只对主要振动信息敏感，对

计算指标所依赖的总区间长度本身并不敏感。使用

累计算符的乘坐舒适性评价指标有能较好地考虑峰

值 振 动 的 振 动 剂 量 值（vibration dose value，
VDV）［3］、总吸收功率［11］和只针对脊柱伤害评估的每

日剂量值［12］。使用累计算符容易导致过度整合的问

题，例如，一个成年人的一生可能经历了很多振动，

使用该类指标整合振动信息可能得到一个很大的

值，而这个人当前并不一定会觉得非常不舒适。因

此，振动剂量值和每日剂量值都被规定只能在一天

之内使用，这也说明在越长的时间内使用，这两个指

标就越不准确。只整合最大部分的振动信息而忽略

其他振动信息可以有效解决过度整合的问题，这部

分 指 标 有 最 大 瞬 时 振 动 值（maximum transient
vibration value，MTVV），它只整合 1 s内最大的振

动信息。但实践证明，1 s内最大振动信息以外的振

动也能显著影响实际的不舒适感受，因此使用

MTVV的效果也不是很好［1，13］。为避免讨论振动信

息的时空分布问题，Miwa［14］提出了在纯频域内计算

的振动剧烈值指标。在纯频域内计算的指标还有面

向车辆折旧、车辆维修和行驶舒适性等用户成本的

行驶开支粗糙度指数［15］和将路面纵断面分为长波、

中波、短波三种成分并合成计算的密歇根行驶质量

指数［16］。大量实践证明，纯频域内计算的指标丢失

了振动的时空分布信息，而这种信息可以显著影响

实际的乘坐舒适性。为解决纯频域指标没有时空分

辨力的问题，Ueckermann等［17］使用傅里叶逆变换将

频域内容转换为虚拟的加权纵断面，并联合利用该

断面的方差和极差进行评价，但这并未从根本上克

服方差或极差指标的缺陷。综上所述，如何考虑振

动信息在时空中的分布特点，从而进行更准确的乘

坐舒适性评价是当前面临的一个问题。

本文提出了局部冲击的概念，使得主要的振动

信息能被表征的同时不受总测试时长本身的影响。

本文提出人体感知窗口的概念，用于表达局部冲击

之间的交互作用，从而不使最大振动信息以外的信

息被完全忽略。本文还面向振动信息在时空中的多

种分布特点设计了多个对比试验场景，并对基于上

述两个概念设计的乘坐舒适性评价指标特征振动剂

量值（characteristic vibration dose value，CVDV）进

行了优化与验证。结果表明，新建立的指标较传统

指标展现了对更广泛场景的适用性。

1 试验设计

本文设计了用于表达人的真实感受的主观评分

标尺，如图 1所示。该评分标尺只有 4个语义等级，

可以简化操作流程；总评分区间为［0，3. 5］，越大表

示越不舒适，分辨率为0. 1。客观振动数据由 JY901
型姿态传感器采集，采样频率为200 Hz，采集主轴方

向的加速度值（m·s-2）和绕主轴的角速度值（rad·
s-1）。传感器布置如图 2所示，由于其安装时与地面

存在初始倾角，实际使用的是转换到如图 2所示坐

标系下的数据，而非其直接输出的数据。右后方乘

坐者的客观振动数据认为可由右前方传感器采集的

数据表征。试验用车辆为宝骏 730型和比亚迪宋

MAX型。

共设计了13个试验场景，每个场景中的主轴加

速度时间历程如图 3所示。试验场景中包含了 4种
刺激类型，分别是经过减速带、经过玻璃钢格栅板、

图1 评分标尺

Fig.1 Rating scale

图2 数据采集系统布置示意图

Fig.2 Layout of data acquisition system
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急刹车和车辆做S形行走。减速带均为如图 4所示

的构造，纵断面呈梯形，上底长 110 mm，下底长 300
mm，高 45 mm。玻璃钢格栅板均为如图 5所示构

造，每个矩形板长 1 000 mm，宽 300 mm，高 55 mm，

每个横断面上配置两个玻璃钢格栅板，供车辆双侧

轮同时碾压。S形行走动作和急刹车动作由司机人

工控制，司机经过训练可以基本保证每次的动作一

致。试验速度固定为 40 km·h-1。试验场景中，图 3a
为车辆进行了 1次S形行走；图 3b为车辆连续进行

了3次S形行走；图3c~3e分别为车辆经过了1、3、9
个减速带；图 3f、3g分别为包含 1、2次急刹车；图 3h
为车辆经历了1对玻璃钢格栅板，然后立即进行了1
个急刹车；图3i~3l均为车辆碾压玻璃钢格栅板对的

情景，其中图 3i中玻璃钢格栅板对的数量为 1，后面

3个场景中玻璃钢格栅板对的数量均为5，不同的是

间距，分别是40、20、4 m。试验设计的原则是使振动

信息在时空中的分布具有多种特点。试验场景的顺

序是随机的，以避免霍桑效应的影响［18］。

图3 设计场景中的主轴加速度时间历程

Fig.3 The acceleration time history of the main axes in the designed scenarios
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参与试验的总人数为33人，其中，男性21人，女

性 12人，人员的年龄范围为 19~50岁，身高范围为

153~183 cm，体重范围为45~105 kg。

2 主流整合振动信息方式的指标性能

本 文 以 目 前 流 行 的 国 际 标 准 化 组 织

（International Standard Organization，ISO）在 ISO
2631‒1中提供的三大指标，RMS、MTVV和VDV
分别作为按平均值整合、按最大值整合、按累计值整

合三种整合形式的代表，对当前乘坐舒适性评价所

面临的问题进行分析。考虑到当前的研究趋势是使

用多轴的振动信息［19］以及多轴信息并不能通过简单

相加以表征人的综合感受［20］，RMS、MTVV和VDV
在计算时均采用 ISO 2631‒1中提供的权重进行多

轴融合。

将设计的试验场景分为 5个对比组，其主观评

分结果与主要振动轴上RMS、MTVV、VDV指标的

计算结果箱线图分别如图 6a~6e所示。其中，图 6a
对应图3a所示场景；图6b对应图3a、3b所示场景；图

6c对应图 3c~3e所示场景；图 6d对应图 3f~3h所示

场景；图6e对应图3i~3l所示场景。图6中每个子图

上方为显著性水平为 0. 05下的配对样本T检验的

结果，T为T值，p为 p值，T和 p下标中连字符所连

接的两个数字为进行对比的组从左至右的序号。

由图 6a可知，在更长的总计整合时间下，RMS
有非常显著的下降，而由主观评分值表征的实际乘

坐舒适性却没有显著的下降，RMS的评价结果与实

际发生了很大的偏差。事实上，图3a所示场景在整

合时间为短、长时的峰值系数分别为 4. 477和

6. 480，均小于 9. 000，RMS仍在 ISO 2631‒1中规定

的适用范围内。对于图 3a，当场景取不同的整合时

长时，MTVV和VDV均能取得与主观评分一致的

结果。这表明，人体只对主要振动敏感，而对总的整

合时间不敏感，依赖于总的整合时长的RMS是不适

合的。由图 6b可知，乘坐者连续经历 3个S形行走

时比只经历 1个S形行走时会感到更为显著的不舒

适，此时只有RMS和VDV给出了与主观评分一致

的结果，MTVV只考虑最大1 s内的振动信息时，认

为两种情况下的不舒适感应该是相同的，这显然与

实际不符，只取1 s内最大的振动信息低估了实际的

不舒适感。由图 6c可知，对于图 3c~3e所示对比试

验场景，只有MTVV能给出正确的评价结果，使用

RMS和VDV都显著地过度整合了振动信息，这表

明有时确实需要忽略一些振动信息以提升评价的准

确性。由图6d可知，乘坐者在图3g所示场景中比在

图 3f所示场景中会感受到更为显著的不舒适，而由

于RMS对测试总时长敏感，RMS认为两者的不舒

适程度相当，这与实际发生了明显的差异。MTVV
仅取到其中 1次急刹车的信息，从而低估了图 3g所
示场景中乘坐者的不舒适程度。由于 ISO提供的原

生轴向权重不合理，VDV低估了图3h所示场景中的

不舒适性。由图3a、3b可知，将局部整合时间 τ改为

4 s，MTVV的整合范围依然不超过1次S形行走，也

不能很好地区分这两个场景；当 τ大于 4 s时，

MTVV的整合范围虽然超过 1次S形行走，可以更

好地区分图3a、3b所示的两个场景，但又会过度整合

图 3e所示场景中的振动信息。因此，将 τ置为任意

一个固定的时间都是不合适的。由图6e可知，图3i、
3j所示试验的结果显示，即使主要振动激励在时空

上有了明显的分离，但激励数量的增加仍然能显著

增加乘坐者的不舒适感，这使在图 6c中适用的

MTVV变得非常不适用，因为MTVV不能量化这

种数量的增加导致的不舒适感增加。RMS和VDV
都能区分数量的增加导致的不舒适感增加，即对于

图3i、3j所示的场景，能给出与主观评分一致的评价

结果，但它们不能区分图 3k、3l所示的场景中的结

图4 试验场景中的减速带

Fig.4 Speed bump in the test scenario

图5 试验场景中的玻璃钢格栅板

Fig.5 GRP grid plates in the test scenario
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果，即玻璃钢格栅板对的间距由20 m减小为4 m时，

能显著增加乘坐者的不舒适感。RMS和VDV不区

分振动激励之间的邻近性的指标，而振动信息的集

中显然能够增加乘坐者的不舒适感，对于图3k和图

3l所示的场景，只有MTVV能表征乘坐者的这种感

知特性，并给出与主观评分一致的估计。对比图 3j
和图3k所示场景的结果可知，玻璃钢格栅板对的间

距由40 m减小到20 m，而乘坐者的主观评分结果没

有显著的变化，即主要激励之间的间距减小并不一

定会导致实际不舒适感的变化，这显示了一些复杂

图6 各对比试验场景组中的主评分结果和RMS、MTVV、VDV的计算结果

Fig.6 Rating results and RMS, MTVV, VDV in each comparison test scenario group
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的情形。

3 特征振动剂量值指标设计

图 6的结果显示，局部化的主要振动需要被首

先定量，然后再考虑其中的时空分布关系，才能实现

更好的评价。

3. 1 局部冲击概念的提出

局部化的振动信息对于乘坐舒适性的评价是十分

重要的，因为它经常是最主要的影响因素［21-22］。本文

设计局部冲击概念以量化最主要的局部振动。

（1）按式（1）计算按频率加权能量密度Ed（t）。
Ed ( t )= k 2x a2wx ( t )+ k 2y a2wy ( t )+ k 2z a2wz ( t ) （1）

式中：kx=1. 4、ky=1. 4、kz=1，分别为 ISO 2631-1中
规定的x轴、y轴、z轴轴向权重；awx（t）、awy（t）、awz（t）
分别为x轴、y轴、z轴上的按频率加权加速度在时刻

t的值。

（2）按式（2）~（5）在局部最大程度地整合局部

能量Ei。

Ei= max
t0
( ∫ t0- τ

t0
Ed ( t )dt )= ∫ t0，i- τ

t0，i
Ed ( t )dt（2）

t0- τ≤ ti，max ≤ t0 （3）

Ed ( ti，max)= max
t
(Ed ( t ) ) （4）

t∈[ 0，T ]-∑
j=1

i-1
[ t0，j- τ，t0，j] （5）

式（2）~（5）中：i为局部冲击的序号；t0为终止时刻；

t0，i为第 i个局部冲击的终止时间；ti，max为当前时间轴

上Ed（t）取最大值对应的时刻；T为试验总时间。

（3）将 Ei所对应的振动信息从当前时间轴上

剪除。

（4）如 果 max
t0 ∫ t0- τ

t0
Ed ( t )dt<d maxi (Ei) 且 式

（5）成立，降低因子d在（0，1）上，则进入步骤（5），否
则进入步骤（2）。

（5）终止运算，第 i个被剪除的部分为第 i个局部

冲击。

步骤（4）中使用了贝勃定律，即人如果经历了一

个强烈的刺激，那么，再经历低于该刺激某个程度的

刺激时，其感受可被忽略。

3. 2 人体感知窗口概念的提出

图6c的结果显示，图3e所示场景中由减速带引

发的激励是被乘坐者独立地感知的，而图6e的结果

显示，图 3j所示场景中由玻璃钢格栅板对引发的激

励不能被乘坐者独立地感知，它们之间的相互作用

可以增加整体的不舒适感受。这表明，主要振动之

间的存在有条件的交互作用。由图 6c和图 6e的结

果可知，单个玻璃钢格栅板对比单个减速带能产生

更大的VDV，这表明前者造成的振动剧烈程度更

大，而这引发了各玻璃钢格栅板对之间的交互。因

此，可以假设各局部冲击之间的交互是以窗函数的

形式进行的。如式（6）所示，每个局部冲击的振动信

息以以该局部冲击为中心建立的窗函数向其他局部

冲击进行分享，分享的比例为每个接收的局部冲击

的局部整合时间 τ截取到的分享的局部冲击的窗函

数面积除以分享的局部冲击的局部整合时间 τ截取

到的分享的局部冲击的窗函数面积。窗函数的宽度

与局部冲击的剧烈程度正相关，如式（7）所示。

Ei，k

Ei
= VΘ，i，k

∫ t0，i- τ
t0，i || aw n

Θ
( t )dt

n
=
∫ t0，k- τ
t0，k

wi ( t ) dt

∫ t0，i- τ
t0，i

wi ( t ) dt
（6）

式中：Ei，k为局部冲击 i分享给局部冲击 k的能量；Θ
为轴向指示符，代表x轴、y轴或 z轴；VΘ，i，k为在Θ轴

上局部冲击 i分享给局部冲击 k的振动信息；aw是主

轴上的按频率加权加速度；n是整合的阶数；wi（t）是

对应第 i个局部冲击的窗函数。

Li= k1Ek2
i （7）

式中：Li为局部冲击 i对应的窗函数的宽度；k1、k2>
0，为尺度参数。

为了表达图 3j、3k和图 6e所示玻璃钢格栅板对

所引发的激励在间距为 20 m或 40 m时不会显著影

响总的不舒适感的情况，可以引入余闯［23］提出的浴

盆曲线，如式（8）所示，该曲线可以使整合的振动信

息在一定时空范围内不随间距的变化而明显变化。

对于该曲线，将其基准区间长度固定为 1，故取 η=
1；为使曲线更为对称，取α=0. 2，β=0. 1。

h ( t )= λ( t/η )α-1
η(1- t/η )β+1 [( β- α ) t/η+ α ] （8）

式中：h（t）为浴盆曲线函数；α和 β为形状参数；λ为
故障率参数；η为区间参数。

为了表达图 6e所示当玻璃钢格栅板对的间距

从 40 m或 20 m降低到 4 m时可以显著增加总的不

舒适感的情形，在h（t）中间增加一个正态分布函数，

以使离基准整合位置很近的振动信息能被更多地整

合。加入一个截距项以调整非中心的振动信息被整

合的程度，再将窗函数的值标准化到［0，1］区间，则

窗函数的最终形式如式（9）所示。

wi ( t )=max {-h (
t- t0，i+0.5τ+Lit '

Li
)+ p+
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R
2π σ

e
-
( t- t0，i+0.5τ )2

2L2i σ2 ，0 } （9）

式中：t '为h（t）达到最低点时的时刻；σ为正态分布的

标准差；p为截距项，p在（0，1）上；R为修正系数。

t '= {(η- ηa )/2η/( β- α )( αβ/( β- α+1) -α )
α= β
α≠ β

（10）

R= 2π σ (1- p+ λ( t '/η )(α-1) (( β- α ) t '/η+ α )
η(1- t '/η )( β+1)

)

（11）

3. 3 特征振动剂量值的提出

为不重复提取振动信息，只取以某个局部冲击

为基准整合位置整合的振动信息为最大时的信息

CΘ构建评价指标CVDV（C），如式（12），（13）所示。

CΘ= max
i ∫ t0，i- τ

t0，i || aw n

Θ
( t )dt +∑

k
V n

Θ，k，i

n

（12）

C= ∑
Θ
( kΘCΘ)nn

（13）

式（12）、（13）中：kΘ为主轴轴向权重。

4 指标优化与验证

将特征振动剂量值指标中的待确定参数初始化

为 kx=1、ky=1. 3、kz=1、τ=1. 3、d=0. 4、k1=1、k2=
1. 5、n=1. 6、λ=0. 4、σ=0. 04、p=0. 8，则对于图3a、
3e、3h和3l中的情形，所有局部冲击对应的窗函数位

置和范围分别如图 7a~7d所示，可以认为交互效果

基本满足第 2节中讨论的要求。在此基础上，对于

每个参数再设置一个备选项，使用L12（211）正交试验

表优化参数。参数备选表如表1所示。优化模型选

为递归分割与回归树模型（recursive partitioning and
regression tree，RPART）［24］。其中，输入变量为主

轴上已经经过融合的指标值、试验者，响应变量为主

观评分值。将试验者纳入输入变量是为了降低预测

误差，因为不同的乘坐者对于同样的刺激可能有较

大的感觉差异［1，25］。RPART中，设置分裂所需最小

节点数为20，复杂度参数为0. 02，最大深度为10，交
叉验证折数为10。衡量误差的指标选为归一化均方

误差（normalized mean square error，NMSE），归一

化的基准为均值模型。

优化结果显示，kx=1. 4、ky=1. 4、kz=1、τ=1、d
=0. 4、k1=0. 8、k2=1. 4、n=1. 6、λ=0. 4、σ=0. 03、p

=0. 8为CVDV的最优参数，此时NMSE为 0. 289，
低 于 RMS 的 0. 472、MTVV 的 0. 348、VDV 的

图7 若干场景中的振动信息整合情况可视化

Fig.7 Visualization for interactive Vibration information integration in several designed scenarios

表 1 备选参数表

Tab.1 Alternative parameters

水平
水平1
水平2

主轴权重系数
kx=1. 4、ky=1. 4、kz=1
kx=1、ky=1. 3，、kz=1

τ
1. 3
1. 0

d
0. 4
0. 3

k1
1
0. 8

k2
1. 5
1. 4

n
1. 8
1. 6

λ
0. 4
0. 2

σ
0. 04
0. 03

p
0. 8
0. 6
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0. 510，显示CVDV较 ISO 2631-1所规定的三大指

标能取得更好的评价效果。将所有场景中的主观评

分值从左至右排序，使左边组比右边相邻组的配对

样本T检验的T值始终小于等于0，如图8a所示；在

同样的试验场景顺序下，展示最优配置下CVDV的

评价结果，如图 8b所示，可知该结果与代表乘坐者

的真实感受的主观评分值相比，使相邻组中的对比

显著性保持了完全一致。

5 结语

当振动信息在时空中存在多种分布特点时，

RMS、MTVV、VDV不能取得与乘坐者的主观感受

一致的结果，而本文设计的特征振动剂量值指标在

其参数经过正交试验优化后则可以。特征振动剂量

值指标中的局部冲击使用的是累计算符，可以避免

平均化算符需要标准化的问题；使用窗函数的形式

进行交互，可以避免MTVV只能考虑 1 s内最大的

振动信息而忽略其他振动信息影响的情况；窗函数

的宽度与局部冲击的振动剧烈程度正相关可以避免

VDV无条件地整合时空中的所有振动信息，从而造

成过度整合的问题；窗函数中引入浴盆曲线可以表

征局部主要激励在时空上一定范围内波动不会显著

影响人的总体不舒适性的特征；窗函数中引入正态

分布曲线可以表征高度集中的振动会显著增加人的

总体不舒适感的特点。

特征振动剂量值通过对局部振动信息的量化与

对局部化振动之间的交互作用的定义良好地平衡了

对振动信息的过度整合和欠整合，使它可以适用于

振动信息在时空中具有多种分布特点的更广泛场

景，提升了乘坐舒适性评价的准确性，可以作为一种

新的乘坐舒适性评价方法。
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