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中国驾驶人坐姿脚部受振评价方法与应用

肖润谋１，运伟国１，杨　铭２，李　彬１
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摘　要：为了研究中国驾驶人响应及疲劳限值，选择８名志愿受试者，通过心理学评价方法得到了

中国人脚部受振疲劳限值，依次使２０名志愿受试者承受该标准激励，得到了６．３～８０Ｈｚ范围内等

感觉振动加速度，通过数据处理得到了中国人脚部受振频率计权曲线。研究结果表明：６．３～

１６Ｈｚ频率范围内试验得到的中国人脚部振动频率加权曲线与ＩＳＯ２６３１—１９９７规定的曲线基本一

致，但是在１６～８０Ｈｚ频率范围内，试验结果曲线明显大于ＩＳＯ２６３１—１９９７规定的曲线，证明在该

频率范围内中国人脚部对振动更为敏感，因此中国投产的车辆应该在产品设计和人机工程学方面

加以重视。
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０　引　言

汽车是一个综合运动体，路面不平会引起车体

的振动，汽车本身的部件也会引起车体振动。同时，

汽车运行会使人们处于振动环境中，对人体的长时

间作用会影响到驾驶人的舒适性及工作效率，甚至

加速人体疲劳，影响行车安全［１５］。据相关研究，低

频振动容易引起职业病，因此中国众多学者将研究

重点移向低频振动［６］。作者在中国重型商用车市场

调研中发现随着近年来车辆高速化趋势的发展，车

辆传动轴等旋转件等引起的高频振动（１５Ｈｚ以上）

对驾驶人脚部及小腿躯干影响较大，驾驶人长时间

暴露在高频振动下容易引起脚部发麻，小腿肿胀等

生理现象，一定程度上严重威胁了交通安全。

中国现行 《汽车平 顺 性试验方法》（ＧＢ／Ｔ

４９７０—２００９）对于脚部振动频率计权系数完全参照

ＩＳＯ２６３１—１９９７的规定，该标准数据主要依据欧洲

人体试验结果得到，未充分考虑中国人种族和体质

对脚部振动反应的影响及道路特点，另外该标准中

只提及频率加权系数，未得出脚部振动暴露时间及

暴露量。基于此，本文在１９９０年陈荫三教授等对于

卧姿振动研究的基础上，探讨中国人体坐姿脚部受

振响应及影响疲劳的暴露限值，为车辆设计提供基

础数据和理论依据［６９］。

１　试验设备及环境

为保证试验结果的准确性，本试验除采用较优

的评价方法外，还必须保证使用精确的试验设备与

较好的试验环境，以及对试验数据的科学管理和

分析［１０］。

１．１　振动试验台的选定

汽车传动轴转速越高其不平衡引起的振动越剧

烈，根据对重型商用车大量试验发现，只有当传动轴

转速超过１０００ｒｐｍ时驾驶室才能感知其振动。传

动轴转速为１０００ｒｐｍ时传动轴１阶激励为１６．７Ｈｚ，

另外商用车传动轴最高转速不超过３０００ｒｐｍ，对应

的传动轴１阶激励为５０Ｈｚ。考虑到包容性，本试

验只研究１５～８０Ｈｚ之间的振动，因此选用中高频性

能较好的电磁振动试验台，试验台面尺寸７００ｍｍ×

７００ｍｍ，最大推力为３０００ｋｇ，频率范围５～２０００Ｈｚ，

振动控制仪为德国 Ｍ＋Ｐ振动控制系统，加速度传

感器为ＩＣＰ型。试验设备配置如图１所示。

图１　人体坐姿脚部振动试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅａｔｅｄｐｅｏｐｌｅ

１．２　试验用座椅及辅助设备

试验选用某重型商用车空气座椅，通过调整气

囊以 保 证 受试 者正确坐 姿，座椅 供 气 压 力 为

０．６５ＭＰａ，座椅通过工装刚性地与振动试验台连

接。为保证试验评价的一致性，试验时每位受试者

穿相同的薄底布鞋。在试验过程中所用的称重仪、

高度尺等测量工具均在标定期限内。

１．３　试验环境

试验在室内进行，室内温度为２０±２℃，室内气

压为１０１ｋＰａ，湿度为５０％～６０％，在整个试验过程

中无异常的噪声与其他影响振动评价的外界激励。

２　试验志愿受试者

受试者的选择直接影响着试验结果的准确性。

本次试验所选受试者均在试验之前对其身体情况进

行了检查，确认身体健康，无重大脑部、躯干疾病史，

无心理疾病与器质性疾病史，另外在性别、年龄、职

业、体重等方面有一定的代表性，符合中国驾驶人的

基本情况。

２．１　受试者人数

根据国外心理学研究结果，在置信度为９５％、

误差为０．５％时所需的人数为８～１２人
［５］，本试验

确定的受试者人数为２０人，其中男性１６名，占

８０％，女性４名，占２０％。

２．２　受试者年龄及身高

２０名受试者平均年龄为３０岁，其中年龄介于

２３～２５岁为２人，占１０％；介于２６～３０岁为８人，

占４０％；介于３１～３５岁为９人，占４５％；３５岁以上

为１人，占５％。受试者身高情况见下页表１。

２．３　受试者体重情况

受试者体重情况见下页表２，具有一定的代表性。
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表１　受试者身高情况

犜犪犫．１　犎犲犻犵犺狋狊狅犳狋犲狊狋犲犱狆犲狅狆犾犲

身高／ｃｍ １５６～１６０ １６１～１６５ １６６～１７０ １７１～１７５ ≥１７６

人数／人 ３ ４ ６ ３ ４

百分比／％ １５ ２０ ３０ １５ ２０

表２　受试者体重情况

犜犪犫．２　犠犲犻犵犺狋狊狅犳狋犲狊狋犲犱狆犲狅狆犾犲

体重／ｋｇ ５０～６０ ６１～７０ ７１～８０ ８０～９０ ≥９０

人数／人 ５ ８ ３ ２ ２

百分比／％ ２５ ４０ １５ １０ １０

２．４　受试者职业情况及籍贯分布

本次试验受试者大致可以分为在读研究生、高

校教师、汽车ＮＶＨ测试工程师、汽车多体动力学仿

真工程师、职业驾驶员等几类，他们具有较高的文化

素养，其中８０％以上受试者实际驾龄超过３年，其

中有２名职业驾驶员。能够比较客观地对振动感受

进行评价，具体见表３。从籍贯分布看，基本上涵盖

了中国大部分地区。

表３　受试者职业情况

犜犪犫．３　犆犪狉犲犲狉狊狅犳狋犲狊狋犲犱狆犲狅狆犾犲

职业 研究生 高校教师
测试

工程师

多体仿真

工程师

职业

驾驶员

人数／人 ３ １ ８ ６ ２

百分比／％ １５ ５ ４０ ３０ １０

３　试验评价方法和试验过程

３．１　试验评价方法

人体是一个复杂的多体动力学系统，很难用一

定的数学模型表达，其神经系统对振动的敏感度较

高，振动环境对人体生理及心理均会产生一定的影

响［１１］。因此生理学指标评价和心理学指标评价在

关于人体全身承受振动评价指南 （国际标准

ＩＳＯ２６３１）中都进行了使用，实际证明２种方法均可

行［１２１５］。但受到人体复杂性的影响，人体受振后生

理学指标的变化往往受到心理变化的影响，同样，受

振后心理的变化也会受到生理变化的影响，所以两

者相辅相成，相互影响。本文采用心理学指标评价

方法，在心理应变方面用了“８级模糊估量法”及

“［０，１］区间估量法”。

心理连续量可分为若干类别，但是其界限表现

出不确定性，是模糊的。而且人对振动感觉的认识

和描述也是模糊的。心理反映的分类是心理连续量

上的模糊子集，本试验是对脚部振动感受的评价，是

用模糊的语言表达的。一种感觉或感受对于每一类

别都有一定的隶属度，可以用各类别的隶属度大小

来表示感受的分布情况，隶属度越接近１，表示属于

该类别的程度越大，本次试验中，把脚部对振动感觉

这一连续量分为８个类别，如表４所示。要求受试

者对每次试验都必须在各个类别做出估量，而不是

唯一性的选择。首先选出认为隶属度最大的并认真

地写出属于该类别的隶属度，然后再与左右邻近类

别上作对偶比较，以便更好地发现它们和已确定的

隶属度有什么样的比例关系，以同样的程序写出所

有类别的隶属度。若完全属于某个类别，则在该类

别上填１，完全不属于某个类别，则填０，而介于之间

时，填０到１之间的数
［１２１３，１６］。

表４　８级模糊估量法分级

犜犪犫．４　犈犻犵犺狋犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犳狌狕狕狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狋犺狅犱

级别 心理感觉 与１级的距离

１ 没有感觉 ０．０００

２ 刚感觉到 ０．０８３

３ 可以感觉到 ０．１６７

４ 感觉一般 ０．２９９

５ 感觉强烈 ０．５１３

６ 感觉较强烈 ０．７０９

７ 感觉非常强烈 ０．８２４

８ 感觉极强烈 １．０００

　　［０，１］区间估量法，实际上可以把刺激的所有响

应，即心理连续量取值范围规定在［０，１］区间内，且

规定“０”为刺激响应最小的下限，“１”为刺激响应的

上限。对于脚部受振试验而言，本文规定“０”为没有

振动感觉，“１”为对振动强度无法忍受。要求受试者

在［０，１］区间内给出他所认为能表达自己响应的尽

可能小的区间。即给出［０，１］区间内的一个小区间

左端点犡犻 和右端点犡犻＋１，刺激的强度越大，则反

应的小区间即犡犻、犡犻＋１的值越接近１，小区间越

小，把握程度越高，长度为０，则表示绝对有把握。

３．２　试验过程

根据ＩＳＯ２６３１坐姿振动试验结果，按照８级模

糊估量法，坐姿１６ｍｉｎ疲劳降低工效界限的无法忍

受程度均值为０．７３５，另据文献［９］，可以认为无论

承受的时间多长，在哪个中心频率上，疲劳降低工效

界限的均值均为０．７３５，在此基础上进行了中国人

坐姿脚部受振疲劳降低工效界限的评价试验。

３．２．１　预备试验

从２０名受试者中选择８名受试者进行预试验，

预试验的目的是在给定的频率下，通过调整振动加

速度使受试者所记录的无法忍受程度接近０．７３５，

本试验激励信号为８Ｈｚ，为正弦信号。试验开始

时，受试者自然放松的坐在座椅上，系好安全带，试
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验组织者在试验开始前详细讲解打分原则及注意事

项，受试者清楚虽然承受全身振动，但是感受的主要

部位为脚部及小腿部位。

３．２．２　坐姿脚部受振评价试验过程

根据预备试验的模糊估量法可以确定出脚部振

动无法承受程度为０．７３５时的振动幅值，然后对２０

名受试者进行如下试验。

（１）登记受试者的基本信息，包括姓名、性别、身

高、出生年月等，对受试者的身体健康情况进行

确认。

（２）试验组织者对受试者讲解试验过程和要求，

主要包括试验过程坐姿要求，感觉应该达到的程度，

另外还需要说明此次试验，受振时间较短不会对身

体健康产生任何影响。

（３）使受试者承受预试验标准频率及通过试验

确定的振动加速度１５ｓ时间，使受试者获得一个振

动感觉，然后依次承受６．３、１０、１２．５、１６、２０、２５、

３１．５、４０、５０、６３、８０Ｈｚ试验激励，使用信号调节装

置调节其强度，直至获得与标准激励相同的振动感

觉为止，试验组织者记录每次确定的试验加速度均

方根值。

４　试验结果与处理

４．１　预备试验结果

根据预备试验方法及过程，每位受试者完成试

验后记录“８级模糊估量法”及“［０，１］区间类比估量

法”，从试验结果可以看出，２种评价方法的结果基

本相同，受试者感觉是一致的，所以本试验取２种结

果的平均值作为受试者在该振动幅值下的无法忍受

程度，即

犚犔 ＝
犚犔８＋犚

犔
０，１

２
（１）

式中：犚犔 为受试者在某一振动幅值下的无法忍受程

度；犚犔８ 为８级模糊估量法无法忍受程度；犚
犔
０，１ 为［０，

１］区间类比估量法无法忍受程度。

通过调整振动幅值使每位受试者的无法忍受程

度接近０．７３５，记录此时的振动加速度均值，见表５。

最终的振动驾驶人取８名受试者的平均值。

　　分析表５所示的预试验结果可得出，均值为

０．７４，振动加速度幅值均值为６．３８ｍ／ｓ２，“８级模糊

估量法”得到结果的均值为０．７３，［０，１］区间类比法

得到结果的均值为０．７５，再次验证了此２种方法的

一致性。另外８名受试者结果的差异性较小，标准

表５　预备试验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狋犲狊狋

受试者 犚犔８ 犚犔０，１ 犚犔 振动幅值／（ｍ·ｓ－２）

１ ０．７４０ ０．７３６ ０．７４ ６．０

２ ０．６２５ ０．８５０ ０．７４ ５．３

３ ０．７２２ ０．７２５ ０．７３ ６．５

４ ０．７５７ ０．７００ ０．７３ ６．５

５ ０．７６８ ０．７５０ ０．７６ ６．８

６ ０．７０１ ０．７２５ ０．７１ ６．６

７ ０．８２０ ０．６５０ ０．７４ ６．８

８ ０．７００ ０．８２５ ０．７６ ６．５

差为０．０１６４，方差为０．０００２７，说明８名受试者对

于振动的感觉具有较高的一致性。

４．２　坐姿脚部受振试验结果

根据３．２节描述的试验方法，对２０名受试者依

次进行了各频率下的受振试验。每个频率试验前首

先让受试者承受１０ｓ标准激励，激励频率８Ｈｚ，振

幅为６．３８ｍ／ｓ２。某个频率的受振试验结束后让受

试者休息２ｍｉｎ，以消除前一个频率振动的影响。

试验结果见下页表６。

脚部受振总频率计权传递函数犎（犳）可表示为

犎（犳）＝犎ｈ（犳）犎ｌ（犳）犎ｔ（犳）犎ｓ（犳） （２）

式中：犎ｈ（犳）为高通；犎ｌ（犳）为低通；犎ｔ（犳）为加速

度速度转换；犎ｓ（犳）为高阶。

犎（犳）是由频率犳１，…，犳６和共振品质因数犙４，

…，犙６ 决定的，它是式（２）所示的几个因数的乘

积［９］。ＩＳＯ２６３１—１９９７中推荐的参数取值如下页表

７所示。频带界限（具有Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ特性的两极滤

波器，犙１ ＝犙２ ＝１／槡２）。

对于高通

犎ｈ（犳）＝
犳
４

犳
４
＋犳槡 ４

１

（３）

式中：犳１ 为转折频率（渐近线的交点），文中取值与

ＩＳＯ２６３１—１９９７一致，取０．４。

对于低通

犎ｌ（犳）＝
犳
４
２

犳
４
＋犳槡 ４

２

（４）

式中：犳２ 为转折频率，文中取值与ＩＳＯ２６３１—１９９７

一致，取１００。

加速度速度转换（在低频率端与加速度成正

比，在高频率端与速度成正比）为

犎ｔ（犳）＝
犳
２
＋犳

２
３

犳槡 ２
３

·

　　
犳
４
４犙

２
４

犳
２
４犙

２
４＋犳

２
犳
２
４（１－２犙

２
４）＋犳

４
４犙槡 ２

４

（５）
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表６　２０人坐姿脚部受振试验结果

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犳犲犲狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋狑犲狀狋狔狊犲犪狋犲犱狆犲狅狆犾犲

受试者
频率／Ｈｚ

６．３ ８ １０ １２．５ １６ ２０ ２５ ３１．５ ４０ ５０ ６３ ８０

１ ４．８０ ６．３８ ６．６３ ６．７５ ６．９２ ７．００ ７．３０ ７．８０ ５．２０ ７．２０ １１．５０ ２４．００

２ ５．２０ ６．３８ ６．６０ ７．１０ ８．１０ ７．９０ ７．５０ ８．２０ ５．７０ ７．８０ １６．００ ２４．００

３ ５．００ ６．３８ ６．６０ ７．１０ ７．５０ ７．９０ ７．４０ ８．１０ ５．２０ ７．５０ １６．００ ２４．００

４ ４．６０ ６．３８ ６．５５ ６．７０ ７．５０ ７．６０ ７．０５ ７．７０ ６．００ ７．２０ ９．４０ ２０．００

５ ５．００ ６．３８ ６．６０ ６．７０ ７．５０ ６．８５ ７．０５ ７．７０ ５．３０ ７．００ ９．８０ ２２．００

６ ５．５０ ６．３８ ６．６５ ７．１０ ７．４０ ７．８０ ６．９５ ８．３０ ５．７０ ７．８０ ２０．００ ２２．００

７ ５．３０ ６．３８ ６．６５ ６．９０ ７．３０ ６．８５ ７．０５ ７．６０ ５．２０ ７．００ ９．００ ２０．００

８ ５．２０ ６．３８ ６．５５ ６．７０ ８．５０ ７．５０ ７．８０ ８．１０ ５．４０ ６．６０ ９．００ １４．００

９ ５．２０ ６．３８ ６．５０ ６．７０ ８．２０ ７．３０ ６．９０ ７．６０ ４．６０ ６．６０ ９．２０ １０．００

１０ ４．８０ ６．３８ ６．５５ ６．７０ ８．５０ ７．９０ ８．００ ８．５０ ５．７０ ７．７０ ２０．００ ２４．００

１１ ５．００ ６．３８ ６．６０ ７．００ ８．２０ ７．８０ ７．０５ ８．１０ ５．７０ ７．６０ １１．５０ ２４．００

１２ ５．１０ ６．３８ ６．５０ ６．６０ ７．５０ ７．１０ ６．９０ ７．６５ ５．００ ６．６０ ９．６０ １４．００

１３ ４．９０ ６．３８ ６．５５ ６．６５ ８．３０ ７．６０ ７．９０ ７．６５ ５．１０ ７．５０ １０．００ ２０．００

１４ ５．２０ ６．３８ ６．５５ ６．７０ ８．２０ ８．００ ７．５０ ７．６５ ５．２０ ９．００ ２０．００ ２４．００

１５ ５．００ ６．３８ ６．６５ ６．９０ ７．２０ ７．３５ ７．５５ ８．０５ ５．３５ ６．５０ １０．５０ １７．００

１６ ５．１０ ６．３８ ６．６０ ６．７０ ８．５０ ７．４０ ７．４０ ８．３０ ５．７０ １０．５０ １６．００ ２４．００

１７ ４．９０ ６．３８ ６．５０ ６．８０ ７．８０ ７．９０ ７．４０ ８．１０ ５．６０ ７．５０ １８．００ ２０．００

１８ ５．００ ６．３８ ６．６０ ６．７０ ７．９０ ７．６０ ７．４０ ７．９０ ５．３０ ７．７０ １４．００ １８．００

１９ ４．８０ ６．３８ ６．５５ ６．７０ ７．８０ ７．６０ ７．９０ ８．４０ ５．５０ ７．４０ １８．００ ２４．００

２０ ５．４０ ６．３８ ６．５５ ６．６０ ８．００ ７．７０ ７．０５ ８．１０ ５．２０ ６．８０ １１．５０ １６．００

平均值 ５．０５ ６．３８ ６．５８ ６．７９ ７．８４ ７．５３ ７．３５ ７．９８ ５．３８ ７．４８ １３．４５ ２０．２５

表７　犐犛犗２６３１－１９９７基本频率计权传递函数参数

犜犪犫．７　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犲犻犵犺狋犻狀犵狅犳犐犛犗２６３１－１９９７

加权
频带界限 加速度速度转换 高阶

犳１／Ｈｚ 犳２／Ｈｚ 犳３／Ｈｚ 犳４／Ｈｚ 犙４ 犙５ 犙６ 犳５／Ｈｚ 犳６／Ｈｚ

狑犽 ０．４ １００ １２．５ １２．５ ０．６３ ０．９１ ０．９１ ２．３７ ３．３５

　　高阶（斜率约为６ｄＢ每倍频程，与加速度成比

例）为

犎ｓ（犳）＝
犙６
犙５
·

　　
犳
４犙２５＋犳

２
犳
２
５（１－２犙

２
５）＋犳

４
５犙

２
５

犳
４犙２６＋犳

２
犳
２
６（１－２犙

２
６）＋犳

４
６犙槡 ２

６

（６）

本文认为中国人坐姿脚部及小腿躯干振动频率

加权曲线轮廓形状应与国际标准一致，只是考虑中

国人体的特征及中国人生活水平的差异使中国人对

等同振动的响应大小有所不同。根据本次试验结果，

计算得到２０名受试者在各频率下对应标准激励获

得等同感觉的振动加速度均方根值，记为犪（犳犼）

犪（犳犼）＝
１

２０∑
２０

犐＝１

犪犻（犳犼） （７）

根据国际标准ＩＳＯ２６３１—１９９７数据处理方法，

为得到中国人坐姿脚部及躯干频率加权曲线，需要

得到决定传递函数的各参数值，此处利用最小二乘

法原理使下列目标函数取到极小值，即得到犳３，…，

犳６，犙４，…，犙６ 的取值，见下页表８。

ｏｂｊ（犳３，犳４，犳５，犳６，犙４，犙５，犙６）＝

　　∑
１２

犼＝１

［犎（犳犼）－
犐ｎｏｒｍ
犪（犳犼）

］ （８）

式中：犐ｎｏｒｍ 等于６．２３为实际测得的标准激励振幅，

犐ｎｏｒｍ 为ｎｏｒｍ的计算参数。

最后得到中国人坐姿脚部振动频率加权曲线与

国际标准ＩＳＯ２６３１—１９９７给出的频率加权曲线，如

下页图２所示。

由图２可知，低于１６Ｈｚ时，试验得到的频率加

权曲线与ＩＳＯ２６３１—１９９７推荐的频率加权曲线基

本一致，在１６～８０Ｈｚ之间中国人坐姿脚部受振频

率加权曲线明显大于ＩＳＯ２６３１推荐的曲线，而且随

着频率的升高差距逐步增大。说明中国人脚部对高

频振动较敏感，直接使用ＩＳＯ２６３１推荐的频率加权

系数作为中国汽车平顺性试验标准有不合理之处。
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表８　中国人坐姿脚部振动基本频率计权传递函数参数

犜犪犫．８　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犲犻犵犺狋犻狀犵狅犳犆犺犻狀犲狊犲狊犲犪狋犲犱狆犲狅狆犾犲

加权
频带界限 加速度速度转换 高阶

犳１／Ｈｚ 犳２／Ｈｚ 犳３／Ｈｚ 犳４／Ｈｚ 犙４ 犙５ 犙６ 犳５／Ｈｚ 犳６／Ｈｚ

狑犽 ０．４ １００ ２．０３５ １０．７９ ３ １ １ ０．１７２３ ０．７３０７

图２　脚部振动频率加权曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｅｅｔ

５　结　语

（１）根据中国的实际道路交通情况，长途运输的

驾驶人常长时间驾车，其脚部振动容易引起疲劳，影

响交通安全。到目前为止，还缺乏足够的脚部振动

评价的资料，因此开展中国人坐姿脚部振动评价研

究是十分必要的。

（２）在振动心理学评价中，“８级模糊估量法”和

“［０，１］区间类比法”评价结果是一致的，证明该方法

可行、有效。

（３）在试验中，志愿受试者在性别、年龄、身高、

体重、职业及籍贯方面有一定的覆盖面，不仅对中国

驾驶人群体有一定的代表性，而且在受试人数上符

合大样本的要求。试验结果表明，当人数大于２０人

时，数据均值已基本稳定，增加人数对结果基本无

影响。

（４）在６．３～１６Ｈｚ频率范围内试验得到的中国

人脚部振动频率加权曲线与ＩＳＯ２６３１—１９９７规定

的曲线基本一致。在１６～８０Ｈｚ频率范围内，试验

结果曲线明显大于ＩＳＯ２６３１—１９９７规定的曲线，说

明在该频率范围内中国人脚部对振动较为敏感，这

主要是中国人体与欧洲、西方人体的差异决定的。

该结果对国家制定车辆平顺性评价标准和汽车企业

设计车辆均具有一定的参考价值。

（５）采用主观方法评价时，权重的确定受人为因

素的影响比较大，因此应该多征求专家意见。此外，

针对中国人对高频振动敏感的特性，后期在驾驶室

的具体改进措施方面需要进一步研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　林　逸，马天飞，姚为民．汽车 ＮＶＨ 特性研究综述

［Ｊ］．汽车工程，２００２，２４（３）：３２３６．

ＬＩＮＹｉ，ＭＡＴｉａｎｆｅｉ，ＹＡＯ Ｗｅｉｍｉｎ．Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙ

ｏｆｓｔｕｄｙｏｎｖｅｈｉｃｌｅＮＶＨｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍｏ

ｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（３）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 高红华，陈学东，钱文军．汽车平顺性的建模分析及研

究［Ｊ］．工程设计学，２００３，１０（６）：３２１３２５．

ＧＡＯ Ｈｏｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｘｕｅｄｏｎｇ，ＱＩＡＮ Ｗｅｎｊｕｎ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｉｄｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ，２００３，１０（６）：３２１

３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 裴玉龙，马艳丽．疲劳对驾驶人感知判断及操作特性

的影响［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００９，３９（５）：

１１５１１１５６．

ＰＥＩＹｕｌｏｎｇ，ＭＡＹａｎｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｖｅｒｆａｔｉｇｕｅｏｎ

ｈｉｓｓｅｎｓｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００９，３９（５）：１１５１１１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 李平凡，王殿海，刘东波，等．基于驾驶人生理心理参

数的午餐后驾驶疲劳分析［Ｊ］．长安大学学报：自然科

学版，２０１１，３１（４）：８１８６．

ＬＩＰｉｎｇｆａｎ，ＷＡＮＧＤｉａｎｈａｉ，ＬＩＵＤｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｕｎｃｈｏｎｉｎ

ｄｉｃｅｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，

３１（４）：８１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ ＳｅｒｇｅＨＲ，ＣａｒｌｏＪＤ，ＭａｒｋＥＢＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｍｕｓｃｌｅｓｉｎｐａｔｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｌｏｗ ｂａｃｋｐａｉｎｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｐｉｎｅ，１９９５，２０（１）：３８４８．

［６］ ＤｕＨ，ＬｉＷ，ＺｈａｎｇＮ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｅａｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｈａｓｓｉｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｅｒ

ｂｏｄｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，１６（１）：１９．

［７］ ＦｏｕｌａｄｉＭ Ｈ，ＮｏｒＭＪ，ＡｒｉｆｆｉｎＡＫ．Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｅｒｉｏｒｖｉｂｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００９，２３（２）：４８９５００．

（下转第１５８页）

６３１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


