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　　交通（含铁路、城市轨道交通和公路）、施工（含基础挖

掘、隧道开凿、打桩、强夯、爆破等）、工业、地震引起的振动通

过大地和建筑结构（墙、柱和楼板）传播到附近的建筑物［１５］．

这些振动源的特征不同：连续或不完全连续振动，如工业类；

永久性的间歇振动，如交通类；有限持续时间的（非永久性

的、独立的或偶发的）振动，如施工类［２］。人们对不同振源的

感受是不同的［２］。

人体全身振动的感知阈值在制订环境振动和建筑物室

内振动标准时很重要。而精密仪器设备、精密加工、地震学、

火山学更关注低于感知阈值的振动［３，５］，而引起建筑物损伤

的振动水平一般要远高于人体振动感知阈值［４］。

许多国家的经验表明，只要居住建筑的振动稍微超过人

的感知水平时，就会引起居住者产生不满（这与噪声有明显

区别）。人对建筑物内振动的反应很复杂，人对振动的感知

有时并非来自振动本身，而是来自振动的二次影响，例如：结

构噪声；家具、窗户、装饰物和建筑附属设施发出的嘎嘎声；

视觉影响（如叶子的摆动、室内物品的移动、悬挂物体的晃

动）所引起的。人对振动的反应多种多样，包括睡眠障碍、危

害精细活动、烦恼、烦躁和恐惧［１２，４７］。

大量实验室实验研究结果表明，振动感知阈值的个体间

差异和个体内差异较大［８１２］，个体间差异约为２∶１
［５］。个体

觉察振动的敏感性受许多内部和外部因素的影响：振动大

小、频率和持续时间、姿势（坐、站、卧）、方向（垂向、水平向、

旋转）、接振位置（手、座椅、脚、背）、活动（休息、阅读、视觉）、

振动发生的频繁程度、环境噪声、环境温度、环境湿度等。

根据分析方法的不同，振动感知阈值可分为两类：绝对

阈值和差别阈限。

本文综述了全身振动感知阈值的标准和指南以及实验

室和现场研究的进展情况，并进行了对比分析。介绍了感知

机理、绝对阈值、差别阈限和描述符，分析了频率、姿势、方

向、持续时间、性别、年龄和噪声对感知阈值的影响。

１　振动感知的机理

人体没有一个单独的振动感觉器官，而是将视觉、前庭

觉、躯体觉和听觉系统的信号组合起来感觉振动，其中的任

一个系统都可以以不止一种的方式感觉振动。

对于大位移、低频振动，人们可以通过视网膜上物体相

对位置的变化而清晰地看见运动。视觉系统也可以在振动

环境中通过观察其他物体的运动来感觉振动。例如：汽车的

后视镜的振动导致图像模糊；窗帘和电灯的摇摆；饮料表面

出现波纹。另外，眼球会在３０～８０Ｈｚ发生共振，引起视觉

模糊［１３］。

前庭是内耳中保持平衡的器官，由三个半规管和球囊、

椭圆囊组成，其中均充满着内淋巴液，均属于静态平衡。利

用内淋巴液的惯性，三个半规管感知身体旋转的角加速度，

球囊和椭圆囊分别感知垂向和水平向直线加速度，球囊和椭

圆囊统称为耳石器官。半规管是三个互相垂直的半圆形小

管，代表空间的三个面，当头旋转时，内淋巴液因惯性而向与

旋转相反的方向移位，使得胶质性的终帽发生弯曲变形，刺

激毛细胞及其基部的神经末梢。在耳石膜中的钙质耳石晶
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体附着在胶质覆膜上，比周围组织重，因此在直线加速度时

会发生位移，导致毛细胞的纤毛束转向，产生感觉信号。

躯体系统可以分为三部分：运动觉、内脏的和肤觉。运

动觉采用分布在关节、肌肉和肌腱中的本体感受器的信号反

馈给大脑。类似地，内脏感觉采用腹部的感受器。肤觉由皮

肤内的四类神经末梢组合反应组成。皮肤由表皮和真皮构

成。Ｒｕｆｆｉｎｉ末梢分布在真皮中，感受高频振动（１００～５００

Ｈｚ）和侧面拉伸、压力。Ｐａｃｉｎｉａｎ小体也分布在真皮中，感受

４０～４００Ｈｚ频率范围的振动。Ｍｅｒｋｅｌ盘分布在表皮中，感

受频率低于５Ｈｚ的垂直压力。Ｍｅｉｓｓｎｅｒ小体也分布在表皮

中，感受５～６０Ｈｚ的振动。

最后是听觉系统。在大多数交通工具中，暴露于瞬态振

动和冲击时可以听到交通工具结构辐射的声音。２０Ｈｚ以上

的振动物体表面起到了扬声器的作用，直接扰动空气，导致

人耳产生听觉感知。人体感知的声音还有一种途径，即振动

通过颅骨传递到听觉神经而产生感知，人“听见”传到颅骨的

振动的阈值只相当于皮肤振动感知阈值的大约１／１０
［１１］。

２　绝对阈值

２．１　基于加速度的感知阈值

国际标准ＩＳＯ２６３１１：１９８５
［８］指出，垂向和水平向振动

的感知阈值约为０．０１ｍ／ｓ２ 计权均方根值，许多人的个体阈

值可能更低。

英国标准ＢＳ６８４１：１９８７
［１０］指出，５０％的警觉、健康的人

可以觉察到峰值大约为０．０１５ｍ／ｓ２ 计权振动（对于正弦振

动，这约等于０．０１ｍ／ｓ２ 均方根值
［５，７］），当中值的感知阈值

大约为０．０１５ｍ／ｓ２ 时，反应的四分位可扩展到约０．０１～

０．０２ｍ／ｓ２。这个标准化的阈值可同时适用于垂向和水平向

振动［５］。

ＩＳＯ２６３１１：１９９７
［９］指出，５０％的警觉、健康的人可以觉察

到峰值为０．０１５ｍ／ｓ２ 的犠ｋ 计权垂向振动，当中值的感知阈

值大约为０．０１５ｍ／ｓ２ 时，反应的四分位可扩展到约０．０１～

０．０２ｍ／ｓ２。

ＢＳ６４７２１：２００８
［４］指出，５０％的处于站姿或坐姿的典型

人群可以觉察到峰值为０．０１５ｍ／ｓ２ 的 Ｗｂ 计权垂向振动，反

应的四分位可扩展到约０．０１～０．０２ｍ／ｓ２。

ＢＳ６４７２：１９９２
［７］和ＢＳ６４７２１：２００８指出，对于垂向和水

平向的连续振动，感知阈值的ＶＤＶ为０．２ｍ／ｓ１．７５。

德国工程师协会标准 ＶＤＩ２０５７Ｂｌａｔｔ１：２００２
［１４］给出的

感知阈值见表１所示。

表１　振动大小和感知 （正弦振动）

计权均方根加速度／ｍ·ｓ－２ 感知

＜０．０１ 无法感知

０．０１５ 感知阈值

０．０１５～０．０２ 勉强感知

０．０２～０．０８ 容易感知

０．０８～０．３１５ 强烈感知

＞０．３１５ 极端感知

需要注意的是，ＩＳＯ、英国和德国标准的频率计权曲线是

有差别的，而且ＢＳ６４７２：１９９２与ＢＳ６４７２１：２００８的计权方向

有差别。

ＩＳＯ２６３１２：１９８９
［１］、ＢＳ６４７２：１９８４

［６］和 ＢＳ６４７２：１９９２

给出了建筑物内１～８０Ｈｚ的振动加速度和速度基础曲线

（加速度基础曲线见图１，速度基础曲线见图４），三本标准的

垂向和水平向的基础曲线是一样的，但倍乘系数有细微差

异。另外ＩＳＯ２６３１２：１９８９还给出了组合向的基础曲线。当

振动位于基础曲线以下时，一般而言，居住者对振动没有负

面评论、感觉、抱怨［１］或抱怨低［６７］。基础曲线不考虑结构噪

声。虽然ＩＳＯ２６３１２：１９８９的替代版本ＩＳＯ２６３１２：２００３
［２］

删除了基础曲线，但是美国、法国、瑞典、中国的相关标准中

仍然采用基础曲线。

从图１中的加速度基础曲线可以看出，垂向加速度在４～

８Ｈｚ最敏感，为０．００５ｍ／ｓ２ 均方根值；水平向和组合向加速度

在１～２Ｈｚ最敏感，为０．００３６ｍ／ｓ２ 均方根值。意大利标准

ＵＮＩ９６１４：１９９０
［１５］将垂向计权加速度均方根值０．００５ｍ／ｓ２ 和

水平向０．００３６ｍ／ｓ２ 认定为感知阈值。日本建筑研究所标准

ＡＩＪＥＳＶ００１：２００４
［１６］提出的基于最大垂向均方根加速度的

Ｖ１０曲线比加速度基础曲线略高，１０表示感知概率为１０％。

图１　建筑物内振动加速度基础曲线

建筑物内振动的人体反应满意值是基础曲线乘以倍乘

系数。倍乘系数取决于建筑物的使用功能类型和振动是连

续的（大于１６ｈ／ｄ）、间歇的或冲击振动（持续时间＜２ｓ）。

ＩＳＯ２６３１２：１９８９的倍乘系数见表２所示，ＢＳ６４７２：１９８４、

ＢＳ６４７２：１９９２的细微差异见表２的注。倍乘系数的范围从

连续振动的１（关键性工作区，例如医院手术室、精密实验室）

到瞬态振动的１２８（办公室、车间）。

表２　建筑物振动的人体反应满意值的倍乘系数
［１，６７］

建筑物的使

用功能类型
时间

连续振动或

间歇振动

每天发生几次的

短暂瞬态振动激励

关键性工作区

（例如医院手术室、

精密实验室）

昼间和夜间 １ １

居住建筑
昼间 ２～４ ３０～９０（６０～９０）

夜间 １．４ １．４～２０（２０）

办公室 昼间和夜间 ４ ６０～１２８（１２８）

车间 昼间和夜间 ８ ９０～１２８（１２８）

注：１．括号内的数字来自于ＢＳ６４７２：１９８４和ＢＳ６４７２：１９９２，其他均

来自于ＩＳＯ２６３１２：１９８９；２．ＢＳ６４７２：１９８４和ＢＳ６４７２：１９９２将

“间歇振动”归到最后一列；３．ＢＳ６４７２：１９９２将“几次”确定为

“不多于３次”。
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基础曲线与感知阈值在形状上有所不同［７］。对ＩＳＯ

２６３１２：１９８９和ＢＳ６８４１：１９８７的感知阈值（计权均方根加速

度０．０１ｍ／ｓ２）分别按照各自的计权曲线进行反计权，可得到

各自的未计权的感知阈值曲线。

在垂向，未计权的感知阈值曲线与基础曲线乘以２（居住

建筑昼间的下限）进行比较可以看出（图２）：ＢＳ６８４１：１９８７

中，两者在４～８Ｈｚ是重合的；在１～４Ｈｚ，后者比前者低；在

８～８０Ｈｚ，后者比前者高；ＩＳＯ２６３１２：１９８９中，两条曲线是

重合的。

图２　垂向阈值曲线与基础曲线乘以２

在水平向，未计权的感知阈值曲线与基础曲线乘以２进

行比较可以看出（图３），后者低于前者。

图３　水平向阈值曲线与基础曲线乘以２

美国环 境 科 学 技 术 学 会 标 准 ＩＥＳＴＲＰＣＣ０１２．２：

２００７
［１７］在规定安装精密仪器、振动敏感设备的洁净室振动要

求时，对比分析了ＩＳＯ２６３１２：１９８９，并对其倍乘系数进行了

振动感觉描述。美国联邦铁路管理局ＦＲＡ（２００５）
［１８］的噪声

和振动影响评价指南引用了该标准１９９３版的描述，并进行

了补充，见表３所示。

ＩＳＯ６８９７：１９８４
［１９］和ＢＳ６６１１：１９８５

［２０］是两部技术等同

的标准，给出了高层建筑或固定式海洋结构物的低频水平向

振动 （０．０６３～１Ｈｚ）的评价指南。这两部标准给出了五年一

遇的暴风持续１０ｍｉｎ时的建筑物振动满意值，０．０６３Ｈｚ时

为０．０８１５ｍ／ｓ２ 均方根值，１Ｈｚ时减小为０．０２６ｍ／ｓ２ 均方

根值。这些值并没有考虑由视觉和听觉感受的振动。

表３　建筑物内振动和感觉

建筑物的使用功能类型［１］ 倍乘系数［１］ 人的感觉［４，１７１８］

关键性工作区（例如医院

手术室、精密实验室）

居住建筑（夜间）

１

１．４

不能觉察到振动，但是

在非常安静的房间内可

能听见固体传播的噪声

居住建筑（昼间） ２
几乎不能觉察到振动，

适合于睡眠

办公室 ４ 可感觉到振动

车间 ８ 明显可感觉到振动

２．２　基于速度的感知阈值

图４是ＩＳＯ２６３１２：１９８９、ＢＳ６４７２：１９８４和 ＢＳ６４７２：

１９９２给出的建筑物内１～８０Ｈｚ的振动速度基础曲线。可以

看出，垂 向 速 度 在 ８～８０ Ｈｚ 最 敏 感，为 均 方 根 值

０．０９９５ｍｍ／ｓ；水平向速度在２～８０Ｈｚ最敏感，为均方根值

０．２８７ｍｍ／ｓ；组合向速度在８～８０Ｈｚ最敏感，为均方根值

０．０９９５ｍｍ／ｓ。

图４　建筑物内振动速度基础曲线

美国联邦交通管理局ＦＴＡ
［２１］和联邦铁路管理局ＦＲＡ

（２００５）的噪声和振动影响评价指南采纳Ｔｏｋｉｔａ
［２２］、Ｎｅｌｓｏｎ和

Ｓａｕｒｅｎｍａｎ
［２３］的研究成果，指出：虽 然 感 知 阈 值 大 约 为

０．０４５ｍｍ／ｓ未计权均方根值，但是当振动不超过０．０８ｍｍ／ｓ

时，人对振动的反应通常不会太明显。当居住建筑的振动达

到０．１４３ｍｍ／ｓ，且每小时的振动事件大于４次时，大多数人会

烦恼，是不能接受的。如果居住建筑的振动达到０．４５２ｍｍ／ｓ，

大多数人会因为振动而产生强烈不满，除非每天的振动事件

不超过７０次。

ＢＳ５２２８２：２００９
［２４］指出，振动感知阈值的速度峰值的典

型范围是０．１４～０．３ｍｍ／ｓ，见表４所示，采用振动速度峰值

的原因容易测量。

表４　振动大小和感觉
［２４］

速度峰值／ｍｍ·ｓ－１ 人的感觉

０．１４
在最敏感的情况下，振动可能是刚刚能被感

知的。在低频范围，人对振动不敏感

０．３ 在居住建筑中，振动可能是刚刚能被感知的

１．０
在居住建筑中很可能产生抱怨，但是如果事

先给居住者预告并解释，还是可以容忍的

１０
可能是无法容忍的，除非极其短暂的振动持

续时间
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　　德国标准ＤＩＮ４１５０２：１９９９
［２５］指出，对于大多数人，感

知阈值的犓犅Ｆｍａｘ值在０．１～０．２之间，当犓犅Ｆｍａｘ达到０．３时，

人在家休息时可以清晰地感知振动，因此是不舒适的。

Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｒ和Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｒ
［２６］给出了犠ｍ 计权振动加速度犪狑

（ｍｍ／Ｓ２）与犓犅（无量纲）的比例关系：犓犅＝０．０２８·犪ｗ（注

意，犪ｗ 的时间常数是１ｓ，而犓犅是０．１２５ｓ）。因此，犓犅＝０．１

时，犪ｗ＝０．００３５７ｍ／ｓ
２；犓犅＝０．２时，犪ｗ＝０．００７１４ｍ／ｓ

２。

３　差别阈限（最小可觉差）

１８４６年，心理物理学的奠基者德国教授Ｅ．Ｈ．Ｗｅｂｅｒ在

研究肌肉的感觉机能对于轻重不同的重物能分辨到什么程

度时，用３套不同重量的重物对４个被试者进行了实验，发

现辨别不是取决于２个重物重量差异的绝对值，而是取决于

这一绝对值与标准重量值的比例。也就是说刺激差别量与

标准刺激之比必须达到一定的大小，才能引起差别感觉。这

个比例虽然随着被试的感觉道不同而变化，但对于一定的感

觉道来说却是一个小于１的常数，因此可以为每一种感官确

定这一常数。该理论被大量实验证明，并广泛应用到人的各

种感觉道的差别阈限的研究。这一表明心理量和物理量之间

关系的定律被称为 Ｗｅｂｅｒ定律。Ｗｅｂｅｒ定律用公式表示为：

Δ犐／犐＝犽，其中Δ犐为刺激的差别阈限或最小可觉差（ＪＮＤ），犐

为标准刺激强度或原刺激强度，犽为 Ｗｅｂｅｒ分数或 Ｗｅｂｅｒ比

例。差别阈限的定义是刚刚能引起差别感觉的刺激之间的最

小强度差。差别阈限的操作性定义是有５０％的次数能觉察出

差别、５０％的次数不能觉察出差别的刺激强度的增量
［２７］。

振动的差别阈限的研究不多。Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ和Ｇｒｉｆｆｉｎ
［２８］研

究了在各种公路刺激下的模拟汽车内坐姿振动，差别阈限约

为１３％。Ｍｏｒｉｏｋａ和Ｇｒｉｆｆｉｎ
［２９］测量了坐姿被试者暴露于垂

向正弦振动，测试分为２种振动大小（０．１ｍ／ｓ２ 和０．５ｍ／ｓ２

均方根值）和２个频率（５Ｈｚ和２０Ｈｚ），发现 Ｗｅｂｅｒ分数在

１０％左右，与振动大小和频率没有明显关系。Ｂｅｌｌｍａｎｎ
［３０］测

量了暴露于垂向振动的被试者，加速度为０．０６３ｍ／ｓ２，频率

为５～５０Ｈｚ，发现 Ｗｅｂｅｒ分数的中位数是１９％，且与频率无

关。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［３１］发现，对于６个频率（４Ｈｚ、８Ｈｚ、１６

Ｈｚ、３１．５Ｈｚ、６３Ｈｚ和８０Ｈｚ）、均方根值０．７ｍ／ｓ２ 的振动，

Ｗｅｂｅｒ分数较低（５．２％～６．５％）。这些研究结果的明显差

异可能是由于不同的实验方法和实验范围造成的。

Ｓａｉｄ等
［３２］在实验室中用２０名被试者（１０名男性和１０

名女性）研究了在噪声环境中的振动辨别能力。在３种声级

下（３０ｄＢ（Ａ）以下、４５ｄＢ（Ａ）和５５ｄＢ（Ａ）），２０名参与者承受

两种振动刺激：基准振动和高２５％的对比振动，要求回答“相

同”或“不同”。振动基准大小分四种，其 ＫＢＦｍａｘ值分别为

０．２、０．４、０．８和１．６。敏感度指标ｄ’在０．９６和１．２之间，这

表示回答正确的比例在５６％和６０％之间
［３３］。但是强调

ＫＢＦｍａｘ值增加２５％不一定导致ＫＢＦＴｒ值增加２５％。背景噪声

级越低，越多的人能觉察到振动的２５％变化量（２ｄＢ）。

４　振动感知的频率差异

频率计权适用于在人体接触面测量的振动。在多数情

况下，频率高于１０Ｈｚ的振动被椅子、床等减小，但是低于１０

Ｈｚ的振动却被放大。如果在楼板上测量振动，但振动暴露

却是经由椅子或床，这时频率计权可能在高频范围过于

严格［１０］。

对于全身振动，目前ＩＳＯ和各国使用的频率计权出自于

以下标准：ＩＳＯ２６３１１：１９８５、ＩＳＯ２６３１１：１９９７、ＩＳＯ２６３１２：

２００３、ＢＳ６８４１：１９８７、ＪＩＳＣ１５１０：１９９５
［３４］、ＤＩＮ４５６６９１：

２０１０
［３５］，见图５（注：ＤＩＮ４５６６９１：２０１０的犓犅计权转换为加

速度）。ＢＳ６８４１：１９８７的犠ｂ 计权（垂向）在一定程度上与

ＩＳＯ２６３１１：１９９７的犠ｋ 计权（垂向）有所不同，但其犠ｄ 计权

（水平向）与ＩＳＯ２６３１１：１９９７的 犠ｄ 计权（水平向）相同。

ＩＳＯ２６３１２：２００３只给出了组合方向的频率计权犠ｍ（考虑到

建筑物内人的姿势可能不需明确），ＤＩＮ４５６６９１：２０１０的犓犅

计权（转换为加速度）与ＩＳＯ２６３１２：２００３的犠ｍ 计权非常相

似。当描述符为速度时（例如挪威标准 ＮＳ８１７６：２００５
［３６］），

它的计权是与加速度犠ｍ 计权一致的。ＴｕｒｕｎｅｎＲｉｓｅ等
［３７］

给出了速度和加速度的关系：狏ｗ＝犪ｗ／３５．７。计权曲线中最敏

感的振动频率范围见表５所示。

图５　人体暴露于全身振动———频率计权

　　最近的研究表明，以加速度表示的感知阈值在８Ｈｚ以

上频率范围几乎是恒定的［３０，３８４０］。这一点与ＩＳＯ和各国的

标准是矛盾的，这些标准中的计权曲线可能低估人体对振动

的实际敏感度。ＢＳ６８４１：１９８７指出，频率计权在高频范围内
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会低估可感知性，特别是对水平向振动。ＢＳ６４７２１：２００８指

出，当振动水平明显高于感知阈值时，ＢＳ６８４１：１９８７中的 Ｗｂ

是最恰当的垂向频率计权，但是当振动水平等于或略高于感

知阈值时，在高频范围内，Ｗｂ 计权低估了振动。另外，频率

计权假设与振动大小无关，应用的范围包括感知、舒适、疲

劳———工效降低、健康和安全，如此宽广，这种近似法是有争

议的［５］。Ｍｏｒｉｏｋａ和Ｇｒｉｆｆｉｎ
［４０］指出，对于坐姿被试者承受垂

向振动来说，未计权加速度是比计权加速度更好的评价量。

表５　六种代表性计权曲线中最敏感的振动频率范围

（１／３倍频程中心频率）

标准 垂向／Ｈｚ 水平向／Ｈｚ

ＩＳＯ２６３１１：１９８５ ４～８ １～２

ＩＳＯ２６３１１：１９９７ ４～１２．５ ０．６３～２

ＩＳＯ２６３１２：２００３

ＤＩＮ４５６６９１：２０１０
１．２５～３．１５（组合向）

ＢＳ６８４１：１９８７ ４～１２．５ １～２

ＪＩＳＣ１５１０：１９９５ ４～８ １～２

５　振动感知的姿势和方向差异

５．１　坐姿的振动感知

大多数暴露于全身振动发生在坐姿，例如人们开车时或

交通工具中的乘客。因此，大多数全身振动感知研究中采用

的被试者处于坐姿。这些研究采用２种方法：画出感知阈值

与频率的关系图，画出等强度曲线和频率的关系图。通常是

在实验室中采用单轴正弦振动，因为采用复合多轴刺激存在

方法学的难度。

对于 垂 向 振 动，最 容 易 觉 察 的 振 动 是 在 ５ Ｈｚ左

右［１２，４１４２］。５Ｈｚ的正弦振动，可觉察约０．０１ｍ／ｓ２ 均方根

值，相当于位移约０．０１ｍｍ均方根值。１Ｈｚ以下，可觉察约

０．０３ｍ／ｓ２ 均方根值；１００Ｈｚ时，可觉察约０．１ｍ／ｓ２ 均方根

值。低于０．５Ｈｚ，可能看见运动，但不能被其他生理系统

感知。

对于水平向振动，最容易觉察的振动是在２ Ｈｚ以

下［１２，４２４３］。在最敏感的频率下，可觉察０．０１ｍ／ｓ２ 均方根值

正弦水平向振动。对于１Ｈｚ而言，０．０１ｍ／ｓ２ 均方根值相当

于位移为０．２５ｍｍ均方根值。高于２Ｈｚ左右时，敏感度下

降，８０Ｈｚ时的阈值提高到大约０．４ｍ／ｓ２ 均方根值。

５．２　站姿的振动感知

站姿的全身振动暴露主要发生在交通拥挤时刻，人站在

列车、有轨电车或公共汽车里。总的来说，站姿的感知阈值

与坐姿相似，虽然有一些研究表明，站姿时的水平向敏感度

下降［１２］。不管怎样，由于手和脚的解剖结构是相似的，以及

“振动白趾”的少量研究实例［４４］，手传振动的研究方法也适用

于脚的振动感知评价。有一些文献研究了糖尿病人脚趾的

振动感知阈值，但在这些研究中脚并不支撑人体重量。在脚

的振动感知阈值的研究中，尚未见到采用与全身振动研究相

似的方法。

５．３　卧姿的振动感知

卧姿代表着夜间居住建筑内人群的实际情况。另外例

如旅客在轮船或飞机上睡觉时的俯卧、仰卧、或半仰卧姿势；

把病人运到医院或转院、战争运输伤员时，采用仰卧姿势。

但是卧姿的感知研究比坐姿和站姿少［１２，４３，４５５０］。通常，垂向

振动比水平向振动更容易感知，但是在很低的频率下却

相反［４］。

卧姿的感知阈值与坐姿相似。需要指出的是，支承表面

的垂向振动最容易被觉察的是在５Ｈｚ左右，不用考虑对应

于生物力学坐标系中的狕轴（坐姿）、狓轴（俯卧或仰卧）或狔

轴（侧卧）运动［４７４８］。

６　振动感知的持续时间差异

感知阈值随着振动持续时间增加到１ｓ会有轻微下降，

而随着持续时间的进一步增加基本不再下降。因此研究感

知阈值时基本不需要采用均方根值的平均值或任何特定的

时间常数。当确定峰值时，不应采用均方根值的平均值。但

是，当振动水平高于阈值时，人的烦恼会随着振动持续时间

的增加而增加［９１０］。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［５１］进行了实验室实验以研究仰卧被试者

承受垂向全身振动的感知阈值。１２名年轻男性参加了振动

持续时间的影响实验，采用频率为２Ｈｚ、４Ｈｚ、８Ｈｚ、１６Ｈｚ、

３１．５Ｈｚ和６３Ｈｚ的恒定幅值正弦振动，经过 Ｈａｎｎｉｎｇ窗调

制，持续时间分别为０．５ｓ、１ｓ、２ｓ和４ｓ。当持续时间增加

时，峰值振动加速度的感知阈值降低。不同振动持续时间和

频率下，采用四次方振动剂量值（ＶＤＶ）和运行均方根加速度

（ＭＴＴＶ）评价感知阈值对比分析表明，前者比后者较小程度

上依赖于振动持续时间、较大程度上依赖于频率。积分时间

的影响分析表明，积分时间对两种方法评价的感知阈值的影

响都很小，积分时间取值在０．６３～０．８ｓ之间（当振动持续时

间大于０．５ｓ时），与振动持续时间合理对应（需要指出的是

日本标准ＪＩＳＣ１５１０规定的时间常数是０．６３ｓ）。

７　振动感知的性别和年龄差异

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［５１］进行了实验室实验以研究仰卧被试者

承受垂向全身振动的感知阈值。３６名被试者分成３组（年轻

女性１２名、年轻男性１２名、老年男性１２名）参加了实验。振

动持续时间为４ｓ，恒定幅值，频率为２Ｈｚ、４Ｈｚ、８Ｈｚ、１６

Ｈｚ、３１．５Ｈｚ和６３Ｈｚ（升降法）。研究表明，振动感知阈值没

有明显的性别差异，然而阈值随着年龄的增大而明显增大。

８　噪声对振动感知的影响

人在自然环境中常常同时承受振动、空气噪声和结构

噪声。

Ｈｏｗａｒｔｈ和Ｇｒｉｆｆｉｎ
［５２５４］在实验室中３次研究了噪声和

振动的相互影响，Ｇｒｉｆｆｉｎ
［１１］对此进行了综述。在１９９１年的实

验中，２０名被试者暴露于模拟的铁路振动（ＶＤＶ在０．０５６～

０．４０ｍ／ｓ１．７５之间）和噪声（犔ＡＥ在５２．５～７７．５ｄＢ（Ａ）之间）同

时存在的环境中。研究表明，振动对噪声判断力的影响很

小，但是噪声对振动判断力的影响可能很大也可能不大，取

决于噪声和振动的相对大小，给出了噪声和振动的主观等效

关系，以判断两者的相对大小：犔ＡＥ＝２９．３１ｇＶＤＶ＋８９．２。

Ｍｅｌｏｎｉ和Ｋｒｕｅｇｅｒ
［５５］进行了噪声和振动组合的感知和

感觉的实验室研究。研究表明，存在掩蔽效应，噪声越大
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（ＬＡｅｑ大于６４ｄＢ），振动感知阈值越高。在现实的多种感觉同

时存在的情况下，噪声或振动的单一感觉判断的感知测量是

不可靠。

Ｆｉｎｄｅｉｓ和Ｐｅｔｅｒｓ
［５６］在勃兰登堡的公路交通振动测量表

明，当ＫＢＦＴｍ值为０．１０～０．１３时，抱怨激增。强有力的证据

表明噪声和振动对居民的综合烦恼具有组合影响。只有这

样才可以解释尽管振动水平低于感知阈值（ＫＢ＝０．１）却产生

的抱怨，此时引起烦恼的原因是存在结构噪声。给出了人体

不同振动感觉的划分区域，依赖于频率和大小（速度），建议

需要特别关注２０Ｈｚ以上频率范围。

Ｓａｔｏ等
［５７］研究了噪声对振动感知阈值的影响。共有１０

名被试者坐在固定于垂向振动台的椅子上，自行调节振动级

来确定阈值。采用４种正弦波形的振动以及随机振动作为

刺激，同时采用以１０ｄＢ（Ａ）作为调节量的随机噪声作为刺

激。试验发现阈值随着噪声级的增加而增加。这意味着随

噪声级的增加，人体对振动的敏感度下降了。尽管此中的原

因尚不明晰，但文中对同一频率下听觉与振动感觉之间的相

互影响提出了建议。

９　结语

通过对人体全身振动感知阈值的标准和指南以及实验

室和现场研究的对比分析可以看出：

１）最近的实验室和现场研究有助于澄清以下概念的区

别：绝对感知阈值、差别阈限（振动水平的最小可觉差）、主观

烦恼（与生活质量有关，不舒适）和打扰（与睡眠质量有关，睡

眠打扰）。振动感知与主观烦恼和打扰是完全不同的。振动

感知阈值的个体间差异和个体内差异较大。噪声的存在会

使振动感知阈值提高。

２）最近的研究表明，以加速度表示的振动感知阈值在

８Ｈｚ以上频率范围几乎是恒定的。振动绝对感知阈值与标

准中的频率计权是相矛盾的，频率计权可能低估人体对振动

的敏感度，因此频率计权曲线应该更平坦。差别阈限（Ｗｅｂｅｒ

比例）与振动大小和频率无明显关系。当以中位觉察差别阈

限描述时，人体可以明显觉察到振动大小的 ２５％ 变化

（约２ｄＢ）。

３）ＩＳＯ和各国标准和指南中，采用了不同的描述符（最大

运行均方根值、均方根等效值和四次方振动剂量值）、不同的

物理量（加速度或速度）和不同的频率计权来描述振动感知

阈值。

４）大多数国家环境和建筑物室内振动限值标准源自于

感知阈值；但是少数国家（包括中国）限值标准源自于可接受

烦恼度，由暴露—反应关系的现场研究得出。关于振动水平

最小可觉差，限值标准大多认为人体可以感觉到的振动最小

差别为４０％变化（约３ｄＢ），高于实验室研究结果的２５％变

化（约２ｄＢ）。
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