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　　随着中国经济事业的迅速发展和城市规模的日

益扩大，人们对生产、生活的环境质量要求不断提

升，振动对人体的影响已经越来越成为一个不可忽

视的科学问题。振动破坏了人类与外界环境之间的

和谐关系，国际上已经将其列为七大环境公害之一。

全身振动属于振动中的一种常见类型，它是指

人作为整体，通过支撑面（如座椅、床板等）传递到人

体的振动。交通运输工具、工业机械、农业设备等都

会使人体暴露于全身振动的环境中，影响人体的舒

适度、工作效率乃至健康。因此研究如何科学、合理

地评价人体全身振动响应是很有意义的。

本文分析了姿态、振动方向、性别、年龄、身高、

振动持续时间和噪声对人体全身振动响应的影响，

并总结了人体振动不舒适度的研究进展。

１　人体振动响应的姿态和方向差异

１．１　坐姿的人体振动响应

最普遍的全身振动发生在坐姿，例如人们搭乘

各类交通工具或者在建筑物中工作学习。因此受测

人员处于坐姿状态的振动实验占全身振动实验的大

部分。这些研究采用两种方法：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

轴刺激存在难度［１］。

Ｍｏｒｉｏｋａ等
［２］对１２名处于坐姿的受测者进行

了实验。实验为了测试脚部振动情况下的绝对感知

阈值，并且量化脚部振动造成的不舒适度。当坐姿

状态下人体脚部接触振动表面时，垂向和水平向振
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动绝对阈值都呈一个依靠频率的 Ｕ型图案（图１）。

并且人体此时对８０Ｈｚ以上的频率最为敏感，这也

说明振动感知用到了帕西尼通道。在频率低于５０

Ｈｚ时，脚部垂向振动的感知阈值要比水平向的感知

阈值低。

频率范围在８～３１５Ｈｚ时，依靠频率的等舒适

度曲线主要取决于振动量级。在低量级时，等舒适

度曲线和绝对感知阈值曲线的形状类似。随着振动

量级的增加，等舒适度曲线以固定的速度变化。这

表明在脚部承受振动的情况下，振动造成的不舒适

取决于多种心理和生理因素。实验中还得出穿鞋与

否以及受测者的性别对感知阈值的影响很小。

图１　振动轴向对频率计权的影响

　

Ｄｏｎａｔｉ等
［５］发现坐姿受测者暴露于前后向振动

时，相较于２Ｈｚ和３Ｈｚ，处于１Ｈｚ时更不敏感。

Ｃｏｒｂｒｉｄｇｅ等
［６］发现坐姿受测者处于侧向振动时，人

体对１．２５～２Ｈｚ的振动最为敏感。Ｍｉｗａ
［７］发现坐

姿情况下，当频率大于３．１５Ｈｚ时，人体对侧向加速

度的敏感性下降。

Ｍｏｒｉｏｋａ等
［８］全面调查了频率２～３１５Ｈｚ，速度

均方根０．０２～１．２５ｍｓ
－１的振动对等舒适度的影

响。他们得出等舒适度曲线取决于振动量级，并且

不存在单一频率计权直线可以准确地表述全身振动

所造成的不舒适度。

人体暴露于水平向振动的生物动力学响应是非

线性的，动态等效质量的共振频率随着振动振级的

增加而不断减少［９１２］。

坐姿状态下人体暴露于前后向振动，第１个共

振频率在１Ｈｚ附近，共振频率不受振级影响
［９］。第

２个共振频率在１～３Ｈｚ，并且随着振级的增加共振

频率不断降低［９１１］。第３个共振频率在３～５Ｈｚ，也

表现出非线性特征，低振级相比高振级更容易检测

到第３个共振频率。

坐姿状态下人体暴露于侧向振动，第１个共振

频率在０．７Ｈｚ附近，共振频率不受振级影响。第２

个共振频率在１．５～３Ｈｚ，并且随着振级的增加共

振频率不断降低［９１１］。第３个共振频率在５～６Ｈｚ，

随着振级的增加共振频率不断降低［１１１２］。

坐姿状态下人体暴露于垂向振动，主观响应被

证明与动力学响应相关［１３１４］。Ｇｒｉｆｆｉｎ等
［１３］发现主

观响应在低于６．３Ｈｚ和高于１６Ｈｚ时和头部的传

递性相关。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［１４］发现在３．１５～８Ｈｚ

时，主观响应和机械阻尼以及动态等效质量相关。

坐姿状态下人体暴露于１．６～１０Ｈｚ的垂向和

水平向全身振动时，不舒适度和动态等效质量都受

到振动频率和振级影响，并且受测者的动态等效质

量和主观不舒适度也存在联系［１５］。

坐姿状态下垂向和水平向振动的绝对感知阈值

不同。当频率大于１０Ｈｚ时，垂向振动的感应最为

敏感。当频率小于３．１５Ｈｚ时，前后向振动的感应

最为敏感。当频率大于８０Ｈｚ时，垂向和水平向振

动的绝对感知阈值都呈Ｕ型分布（图２）。这表明当

处于高频时，前后、侧向、垂向３种方向的振动感知

通过相同的渠道。低于２０Ｈｚ的振动感知可能通过

其他的触觉渠道。暴露于垂向振动的坐姿受测者，

非计权加速度相较于计权加速度更能准确地反应绝

对振动感知阈值［１６］。

图２　坐姿状态下垂向和水平向振动的绝对感知阈值

５４第３８卷增刊　　　　　　　　　赵健业 ，等：人体承受全身振动响应研究综述
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１．２　站姿的人体振动响应

以前的学术研究表明：当人体处于站姿状态下并

暴露于垂向振动时，主要的共振频率在５Ｈｚ附

近［１７１９］，部分受测者在１０～１５Ｈｚ时有第２个共振频

率。但是Ｍｉｗａ在实验中发现站姿状态下共振频率为

７Ｈｚ和２０Ｈｚ。Ｆａｉｒｌｅｙ等
［２０］研究中发现站姿状态下

与坐姿状态下的人体共振频率相同，都是５Ｈｚ。

Ｃｏｅｒｍａｎｎ
［１７］提出当腿紧绷直立时人体共振频

率为５．９Ｈｚ；而当腿弯曲时人体共振频率降至２

Ｈｚ，但是没有提供实验数据证明。

Ｍｉｗａ
［２１］研究了人体处于多种站姿下的共振频

率。当膝盖弯曲时，有３个共振频率分别为３Ｈｚ、

２０Ｈｚ和６０Ｈｚ。他指出在腿部直立状态下上半身

的放松或者挺直状态对振动的感知影响很小。实验

中还发现当单腿直立时共振频率为５Ｈｚ，比双腿直

立时的共振频率７Ｈｚ要低。

Ｐａｄｄａｎ等
［２２］在实验中发现当腿部直立时，共振

频率为５Ｈｚ（处于“腿部锁定”状态）；当腿部弯曲

时，共振频率降至３Ｈｚ。其他研究中也得到了相同

的结果，但是没有考虑振动过程中头部转动的潜在

影响［２３２４］。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［２５］发现：人体处于正常站姿状态

下，当振幅为１ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ时，第１个共振频率在

５．５Ｈｚ附近，第２个共振频率在９～１４Ｈｚ。同样在

振幅为１ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ时，膝盖弯曲的受测者共振频

率降至２．７５Ｈｚ，这可能是由于屈腿和上半身围绕

髋关节的弯曲导致身体所受到的振动加剧所造成

的。人体处于单腿站立、振幅为１ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ时，共

振频率在３．７５Ｈｚ附近。处于正常站姿状态下，当

振幅从０．１２５ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ增加到２．０ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ

时，共振频率从６．７５Ｈｚ降至５．２５Ｈｚ，出现所谓的

“软化”效果。同样当处于腿部弯曲状态时，振幅从

０．１２５ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ增加到２．０ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ时，共振

频率从３Ｈｚ降至２．５Ｈｚ。单腿站立时，变化趋势

是相同的。

Ｔｈｕｏｎｇ等
［２６］发现：人体处于站姿状态下，暴露

于０．５～１６Ｈｚ的前后向和侧向振动时，感知的增长

速率、等舒适度曲线轮廓、造成不舒适原因都是相似

的。对于这两种轴向振动状态，振动不舒适度是以

３．１５Ｈｚ为分界线的。当频率低于３．１５Ｈｚ时，缺

失平衡是造成不舒适的主要原因，此时频率计权和

低频率的固定速度相符。当频率高于３．１５Ｈｚ时，

频率计权和高频率的固定加速度相符。这种情况和

标准［３４］中基于坐姿规定的频率计权犠ｄ不符。

　　站姿状态下人体暴露于垂向振动的等舒适度曲

线和标准［３４］中指出的频率计权犠ｂ 基本相符，但在

频率低于１．６Ｈｚ时，两者有区别。人体对４～１６

Ｈｚ的垂向振动尤为敏感，尤其是在６．３Ｈｚ附近的

低幅加速度最为敏感。

与标准［３４］对比后得出：站姿和坐姿状态下，人

体暴露于垂向振动时的响应是近似的，但是暴露于

水平向振动时的响应是不同的。三轴向振动相应于

低频和高频所造成不舒适机理是不同的。

ＢＳ６８４１：１９８７
［３］和ＩＳＯ２６３１１：１９９７

［４］中指出：

人体处于站姿状态下，当振幅相同时，前后向和侧向

不舒适度是近似的。当频率在３．１５Ｈｚ以上时，垂

向振动造成的不舒适度要比水平向大。而在频率低

于３．１５Ｈｚ时，垂向振动造成的不舒适度较水平向

小。标准［３４］中测定坐姿和站姿状态下不舒适度所

使用的方法是相同的。

Ｔｈｕｏｎｇ等
［２７］发现：人体处于站姿状态下振动

不舒适度与现行的标准［３４］以及坐姿状态下均不相

同。当振动周期为６ｓ，振动频率在４Ｈｚ附近时，站

姿人体对于前后向振动较侧向振动更为敏感，这可

能是因为前后向振动时，姿势更不稳定。标准［３４］中

同样低估了垂向振动对站姿人体造成的不舒适度。

Ｐａｔｅｌｌｉ等
［２８］发现：站姿状态下人体暴露于垂向

振动，频率在２～３Ｈｚ时，屈腿会造成不舒适度的增

加；当频率大于５Ｈｚ时，屈腿会减缓不舒适度。当

腿部直立时，频率计权犠ｂ 可以有效地评估垂向振

动。当腿部弯曲站立时，频率在２～３Ｈｚ时犠ｂ 低

估了不舒适度；频率大于５Ｈｚ时，犠ｂ高估了不舒适

度。无论腿部直立还是弯曲，垂向振动造成的不舒

适度都取决于振动的幅值（图３）。

图３　‘腿部直立’和‘腿部弯曲’状态下，

受测者相较于犠犫（犞犇犞值）

６４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷
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１．３　卧姿的人体振动响应

卧姿反映了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、战争运送伤

员时，采用仰卧姿势［２９］。

Ｍａｅｄａ等
［３０］发现：仰卧、俯卧、左侧卧、右侧卧４

种不同姿态下感知阈值没有明显不同。频率高于４

Ｈｚ时，狔方向振动和狕方向振动的感知阈值基本相

同，频率低于４Ｈｚ时，人体对狔方向的振动感知要

比在狕方向的振动感知敏感。卧姿基本中心坐标系

见（图４）。

图４　卧姿状态下，基本中心坐标系定义

　

Ｙｏｎｅｋａｗａ等
［３１］的实验显示：受测者处于卧姿

状态并暴露于垂向振动时，１～４Ｈｚ的感知阈值大

约在０．０４ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ；而在４～８Ｈｚ时，感知阈值

显著地降低；在８Ｈｚ处达到最低值０．０１ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ；

随后随着频率的增大，感知阈值缓慢地提高。对于

水平向振动，振动频率在１～４Ｈｚ时，感知阈值随着

频率增大而降低；振动频率达到４Ｈｚ时，感知阈值

达到最低值０．０１ｍｓ－２ｒ．ｍ．ｓ；振动频率大于４Ｈｚ

以后，感知阈值随着频率的增大而提高。频率在８

Ｈｚ以上时，垂向振动比水平向振动更容易感知，当

振动频率低于４Ｈｚ时则相反。

２　人体振动响应的性别、年龄、身高

差异

　　２０世纪初，就有科研工作者开始探索年龄对振

动感知阈值的影响。Ｐｅａｒｓｏｎ
［３２］发现：随着年龄的

增加，振动感知阈值也不断提高。Ａｒｅｚｚｏ等
［３３］发

现：阈值与年龄几乎成线性关系。但其他研究［３４３７］

发现：阈值的对数转换值和年龄呈线性关系。即使

测试装备相同，测试方法不同也会使测试结果不

一致［３８］。

Ｓｋｏｖ等
［３９］对１６６３名美国工人做脚趾触碰振

动实验得出：年龄从３０岁到８０岁每增长一岁，脚趾

感知阈值就上升３．５个单位（微米的对数值）（图

５）。身高每增加１英尺，脚趾感知阈值就上升１．９

个单位（图６）。

图５　脚趾感知阈值与年龄的关系

图６　脚趾感知阈值与身高的关系

　

在性 别 差 异 上，Ｇｒｉｆｆｉｎ 等
［４０］和 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

等［４１］先后做了类似实验，得出一致结论：振动感知

阈值没有明显的性别差异。而在年龄差异上，

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［４１］的实验指出：振动感知阈值随着年

龄的增大而明显提高。

３　振动持续时间对人体振动响应的

影响

　　感知阈值随着振动持续时间增加１ｓ会有轻微

下降，而随着持续时间的进一步增加基本不会再下

降。因此在研究感知阈值时不需要采用ｒ．ｍ．ｓ的平

均值或者任何特定的时间常数。当确定峰值时，不

应采用ｒ．ｍ．ｓ的平均值
［４２］。虽然感知阈值随着持

续时间增加不再降低，但在振动量高于阈值的状况

下由此产生的不舒适度可能会继续增加［４３］。

Ｍｉｗａ等
［４４］研究了平躺姿态下的振动感知阈

值。１０名没有振动感知问题历史的男性参与了实

验。实验中使用的正弦振动包括连续振动，单周期

冲击和多周期冲击。频率随机变化范围：１、２、４、８、
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１６、３１．５、６３、１００Ｈｚ。向受测人员输入的振动分３

种：１０ｓ连续振动，３个中间间隔５ｓ的单周期冲击

或者是２个中间间隔５ｓ的多周期冲击。而多周期

冲击的持续时间不超过４ｓ，不同的多周期冲击的持

续时间由频率决定，每个冲击包含的周期以２，４，８

…递增，直到持续时间达到４ｓ，即１Ｈｚ的冲击持续

时间选择２ｓ和４ｓ，而８Ｈｚ的冲击则可以分别使用

０．２５、０．５、１、２、４ｓ来测试。在持续时间不超过４ｓ

时，冲击振动的感知阈值随着持续时间的增加而略

微降低，当持续时间超过４ｓ时，冲击振动的感知阈

值与连续振动相一致。Ｍｉｗａ指出，其研究所确定

的阈值曲线通过使用时间常数τ＝０．２５ｓ（ＭＴＶＶ）

可以最近似地拟合出来，尽管合适的积分时间随着

频率的变化在０．１２５～２ｓ变化。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［４１］同样进行了类似的实验以研

究仰卧被试者承受垂向全身振动的感知阈值。他指

出不同振动持续时间和频率下，采用 ＶＤＶ 和

ＭＴＶＶ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，积分时间取在

０．６３～０．８ｓ（当振动时间大于０．５ｓ时），与振动持

续时间合理对应。

４　噪声对人体振动响应的影响

在实际生活中，振动并不单独存在，人们常常同

时受到振动和噪声的影响。

Ｈｏｗａｒｔｈ等
［４５］为了研究振动和噪声的综合影

响，将２４名受测人员暴露在３种环境中（只有振动、

只有噪声、振动与噪声组合激励），噪声通过扬声器

制造，振动通过固结于振动台上的椅子传导。受测

人员紧靠座椅靠背，脚放在硬质脚垫上。六种不同

强度（犔ＡＥ：５４～７９ｄＢ（Ａ））的噪声和六种不同强度

（ｒ．ｍ．ｓ：０．０２～０．１２５ｍｓ
－２）的振动，实验室的背景

底噪为４２ｄＢ（Ａ）。当振动强度小时，噪声的存在降

低了人体对振动的敏感度，抱怨减少；但在振动强度

很大时，噪声的存在增加了人体对振动的不舒适和

抱怨；而振动对于噪声的评价没有显著影响。当振

动和噪声同时存在时，振动和噪声两项中任意提高

一项，都会增加受测人员的烦恼。

Ｈｏｗａｒｔｈ等
［４６］为了进一步研究振动和噪声对

人的影响，将２０名受测人员暴露于模拟铁路振动

（ＶＤＶ：０．０５６～０．４０ｍｓ
－１．７５）和噪声（犔ＡＥ：５２．５～

７７．５ｄＢ（Ａ））同时存在的环境中，并改变激励的持

续时间和频谱。结果证明在评估人体响应时，将振

动和噪声综合考虑更合适。实验得出了振动和噪声

的主观等效关系式：犔ＡＥ＝８９．２＋２９．３ｌｇ（ＶＤＶ），可

以判断两者的相对大小。

Ｍｅｌｏｎｉ等
［４７］的实验装置与Ｇｒｉｆｆｉｎ团队有所区

别。Ｍｅｌｏｎｉ的实验中，受测人员端坐在固结于振动

台的椅子上，振动通过椅子传递，噪声通过耳机来传

递。振动模拟距铁路５ｍ处列车通过的信号。实验

背景底噪为４２ｄＢ（Ａ），噪声变化分四种（无变化、

５２、６２和７２ｄＢ（Ａ）），振动也分四种强度（无振动，１／

２倍，１倍和２倍原始信号）。实验得出结论：两种激

励存在遮蔽效应，噪声（犔ＡＥ大于６４ｄＢ（Ａ））越大，振

动阈值越高。现实中两种激励同时存在，振动或噪

声的单一感知测量是不可靠的。

Ｐａｕｌｓｅｎ等
［４８］的实验得出了在低噪声强度（３０

～６０ｄＢ（Ａ））条件下，振动和噪声的主观等效关系

式。关系式中振动和噪声的关联斜率是 Ｇｒｉｆｆｉｎ等

结论的一半。Ｐａｕｌｓｅｎ等认为差异出在激励的强度

低、背景的噪声低和刺激信号的不同。

Ｋｎａｌｌ
［４９］总结了一个德国临近城际轨道的场地

研究。他分析了３个因素单独和综合影响：振动等

级（犓犅Ｆｍａｘ和 犓犅ＦＴｍ）、列车的频率以及噪声等级

（犔ＡＦｍａｘ和犔ｅｑ）。据５５６户居民反映：相较于振动，噪

声更让人烦恼。研究中发现烦恼度不是匀速增长，

而是呈阶梯式增长。

?ｈｒｓｔｒｍ等
［５０５１］探究了轨道振动和噪声的综

合影响。实验中包含两个参量：振动等级（“轻微”

［＜１ｍｍ／ｓ］或 “强烈”［＞２ｍｍ／ｓ］）和列车通行量。

调查的居民共２８３３人，大部分居住在独栋联排的

房屋中；房屋很少有卧室窗口面向轨道的情况，位于

距离轨道１０ｍ到３００ｍ处。图７证明在强地面振

动区烦恼度更高。

在“轻微”振动区域，当暴露于低于犔ＡＦｍａｘ８０ｄＢ

（Ａ）和犔Ａｅｑ４５ｄＢ（Ａ）的轨道噪声时，烦恼的人数少

于５％。在“强烈”振动区域，相同烦恼度对应的声

级比“轻微”振动区域要低１０ｄＢ（Ａ）。

Ｆｉｎｄｅｉｓ等
［５２］对德国勃兰登堡道路附近居民进

行调查发现：当犓犅ＦＴｍ值从０．１０增加到０．１３时，抱

怨呈跳跃式增长。这很好地证明了振动和噪声会综

合影响居民，同时也解释了当振动等级低于感知阈
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图７　区域内不同噪声等级、振动强度

（强振（犘犪狉狋犻犾犾犲区域）或弱振（犔狌狀犱区

域））所对应的烦恼度

　

值（犓犅＝０．１）时居民还会产生抱怨的原因；在这种

情况下，地激噪声会令人产生烦恼。他们根据频率

和振幅划分了振动响应区域，并提出应该重视高于

２０Ｈｚ的振动（图８）。

图８　住宅的振动感知分级

　

Ｓａｔｏ等
［５３］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１０ｄＢ（Ａ）作为

调节量的随机噪声作为刺激。实验发现阈值随着噪

声级的增加而提高。文中还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。

Ｈｕａｎｇ等
［５４］研究了振动和噪声的相互影响，他

们将２０名受测人员暴露在７种噪声（犔ＡＥ：７０～

８８ｄＢ（Ａ）），７种振动（ＶＤＶ：０．０９２，０．１４６，０．２３１，

０．３６６，０．５８１，０．９２和１．４５８ｍｓ－１．７５）同时存在的４９

种不同情形下，得到振动与噪声相互影响的关系和

主观等效关系式。实验指出：在评价噪声时，高强度

的振动会掩饰低强度的噪声所带来的不适；在评价

振动时，高强度的噪声也会掩饰低强度振动对实验

者带来的不适。噪声对振动判断的影响要强于振动

对噪声的影响。本实验还给出了振动与噪声的主观

等效关系式：犔ＡＥ＝８４．６＋３１．５ｌｇ（ＶＤＶ）。

ＯＮＯＲＭＳ９０１２（２０１０）
［５５］规定了人体暴露于受

轨道和道路振动影响的建筑中，噪声（犔Ａｅｑ）和振动

（犠ｍ）的综合影响。Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｒ
［５６］在以前研究的基

础上，定义了振动区域，同时提出ＳＢＮ评估方法还

需要进一步研究（图９）。在它之外还存在着遮蔽效

应和感知不到／听不到的量级。该结论是从奥地利

核心标准［５５］（最大加速度犈ｍａｘ）中得出的，轨道交通

一般不考虑该（灰色）区域。

图９　需要进一步研究结构振动和

噪声综合效应的区域（灰色 ）

　

５　人体振动不舒适度研究进展

大多数研究都是用振幅来定义人体振动相对不

舒适度。参照振动的不舒适度量值为１００，受测者

通过对比感受到的振动和参照振动的量级，来估算

所受振动不舒适度量值。例如：如果受测者感觉实

验振动造成的不舒适度是参照振动的一半，那么实
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验振动的不舒适度量值就是５０。振幅估算通常在

兴趣变量单一时使用；如果实验存在多个兴趣变量，

或者实验前不确定兴趣变量，则采用对照法进行

测定［５７５８］。

主客观振动量级的关系可以用来构筑不舒适度

对频率的依赖曲线。这些相应的频率计权等舒适曲

线在ＢＳ６８４１：１９８７
［３］和ＩＳＯ２６３１１：１９９７

［４］中都有

相应描述。

Ｓｔｅｖｅｎ
［５９］的振级函数Ψ＝犽φ

狀，通常被用来表述

主观感受振级Ψ和客观振级φ之间的关系。指数狀

代表主观振动感受相应于客观振动量级的变化梯

度，当其值大于１时，代表主观振动感受增长速度要

比客观振动量级增长速度快。

Ｈｏｗａｒｔｈ等
［５７］研究了单一冲击振动不舒适度

的影响因素，包括冲击频率、延续时长以及冲击方

向。实验采用四次方振动剂量法（ＶＤＶ）进行测量。

结果显示：在相同振幅的情况下（用ＶＤＶ法进行演

算），由冲击振动造成的不舒适度在１Ｈｚ时达到了

峰值。但该结果可能不够准确，因为１Ｈｚ较４Ｈｚ

和１６Ｈｚ，更容易引起位移，这种视觉影响可能会干

扰受测者主观判断。当频率在１Ｈｚ附近，ＶＤＶ值

相同的情况下，随着阻尼系数不断降低，振动造成的

不舒适度不断增加。实验还证明：随着冲击振动次

数的增加，四次方剂量法评估不舒适度的结果更

准确。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［５８］在实验中发现连续振动的振

级改变相较于冲击振动更容易被受测者发现。受测

者暴露于连续振动时，两个振动的相位差不同所造

成的不舒适度区别不大。但是相较于０度，１８０度

相位差所造成的不舒适度要少很多。受测者暴露于

冲击振动时，冲击个数对受测者不舒适度影响明显。

冲击振动成分的相位差不同会导致主观上感知冲击

振动的时间变长，从而更难区分相邻的独立冲击振

动。相对于振幅较低的多次冲击振动，人体更能忍

受单次高振幅冲击。这和之前的实验研究结论不一

致，需要进一步研究。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［１４］探究了振动幅值对于连续正

弦振动和冲击振动感知的主客观影响。连续振动的

情况下，频率在３．１５～４Ｈｚ时，振幅增加会导致不

舒适度的显著增加；而在５～８Ｈｚ时，振幅增加不会

造成不舒适度的显著不同。这种现象应归因于人体

非线性动力学响应。

Ａｈｎ等
［６０］检测了人体暴露于不同频率、振幅、

衰减率的垂向冲击振动相应的主观感受。随着冲击

振动频率的增加，不舒适度的增长速度不断减缓。

等舒适度曲线主要依赖于冲击的幅度。在 ＶＤＶ值

高于０．３５ｍｓ－１．７５时，频率计权法犠ｂ 会低估频率低

于２Ｈｚ的冲击振动所造成的不舒适度。实验还发

现：人体上半身对较低频率（０．５～１．２５Ｈｚ）的冲击

振动敏感；下半身对较高频率（６．３～１６Ｈｚ）的冲击

振动敏感。

Ｓｕｂａｓｈｉ
［１５］探究了人体暴露于前后和侧向全身

振动时，振动频率和振动幅值对主观响应的影响。

两种振动方向下不舒适度在频率２．５Ｈｚ附近达到

峰值，这和正弦振动情况下人体动态等效质量的峰

值是相近的（前后振动时，动态等效质量在２．５Ｈｚ

处达到峰值；侧向振动时，动态等效质量在２Ｈｚ处

达到峰值）。基于以前水平和垂向振动情况下人体

动力学研究以及动态等效质量研究（Ｆａｉｒｌｅｙ等
［９］；

Ｋｉｔａｚａｋｉ等
［６１］），作者推测在这些频率附近，不舒适

度达到峰值是由于臀部组织剪切变形、振动以及上

半身弯曲所造成的。

６　结论与展望

１）关于振动响应的研究不断深入，研究的方向

也在不断扩展。

２）人体处于各个姿态下，对不同振动方向的感

知阈值基本相近，但最敏感的频率范围不同。振动

感知阈值与人的性别以及穿鞋与否没有显著关联；

在年龄差异上，振动感知阈值随着年龄的增大而明

显提高；在身高上，振动感知阈值随着身高的增加而

提高。感知阈值随着振动持续１ｓ会有轻微下降，而

随着持续时间进一步增加基本不会再降低。

３）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

低估了人体对振动的敏感度，因此频率计权曲线应

该更平坦。

４）噪声的存在会影响振动感知阈值。现实中多

种激励同时存在的情况下，振动和噪声的单一感知

测量是不可靠的，因此对振动和噪声的综合评价很

有必要。

５）随着生活水平日益提高，人们对居住环境中

振动造成的不舒适抱怨不断增多，对建筑内人体振
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动不舒适度的研究精确度提出了更高要求。

６）人的种族对振动感知阈值的影响目前未知，

应借鉴国外的现有成果研究中国人的人体振动响应

特性，从而制定出适合国人的振动评价方法。
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