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摘　要：为分析评价全地域车（ＡＴＶ）的振动舒适性，根据标准提出了采用加权加速度均方根值作
为ＡＴＶ振动舒适性客观评价方法，并基于ＵＳＢ２．０开发了可以脱离计算机进行独立采集的便携式数据
采集器，并以ＬａｂＶＩＥＷ为平台开发了一套数据处理分析系统，从而构建了 ＡＴＶ振动舒适性测试系统。
通过实车振动舒适性道路试验结果表明：系统性能可靠、稳定。
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　　最近几年，ＡＴＶ被国内外市场广泛认同，然而对
ＡＴＶ的振动舒适性考察还有所缺陷，没有形成具体的
评价准则，大多还仅依靠个别试车人员的主观感受来

进行判别，因此个体差异和随意性较大，不能正确和定

量地评价ＡＴＶ的振动舒适性。所以 ，有必要开发出
适合ＡＴＶ行驶工况的振动舒适性测试分析评价系统。

１　ＡＴＶ振动舒适性评价方法

ＡＴＶ行驶时的振动主要是由两方面产生，一方面
由发动机等ＡＴＶ本体零部件的振动引起；另一方面是
由于路面的不平整，以及车辙、线形、制动等原因引起。

对ＡＴＶ振动舒适性的评价应从局部振动和全身振动
两个方面进行。因为 ＡＴＶ振动主要是通过手把、座
位、脚踏３个部位传递到人体，其中通过手把传递到人
的手和手臂系统的振动属于局部振动范畴，脚踏、座位

将振动传递到人体全身，属于全身振动范畴［１］。

由于手把处的振动属于局部振动，ＩＳＯ５３４９－２００１
（Ｅ）和ＧＢ／Ｔ１４７９０－１９９３［２］是接触局部振动的通用标
准，这些标准认为人体对不同频率手传振动的敏感程

度不同，根据手腕振动的暴露极限表明人体对低频振

动８～１６Ｈｚ较为敏感。所以在进行加速度计算时考
虑频率加权，标准中规定对８～１６Ｈｚ的加权系数定为

１．０，以后每递增一个 １／３倍频程，加权系数应递减
２－１／３倍。各轴向加权加速度均方根值按照下式计算

ａｈｗ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ 
ｉ
（Ｗｈｉａｈｉ（ｘ，ｙ，ｚ））槡

２，

式中：Ｗｈｉ为手把振动１／３倍频程的加权系数；ａｈｉ（ｘ，ｙ，ｚ）
为不同轴向各１／３倍频程加速度均方根值分量，参照
国际标准取相应的加权系数。主要的频率分析范围为

６．３～１２５０Ｈｚ。
ＩＳＯ５３４９标准规定，测点位置布置在手和机械的

接触处，并以第三掌骨为坐标原点的三正交轴向测量，

即基本中心坐标系，如图１虚线所示［３５］。

图１　手把振动测量坐标系

ＩＳＯ５３４９－２００１最新标准中，推荐使用三轴向振
动的总值评价指标。手把振动总加权加速度均方根值

按照如下公式进行计算：

ａｈｖ＝ ａ２ｈｗｘ＋ａ
２
ｈｗｙ＋ａ

２
槡 ｈｗｚ。



脚踏处和座位处的振动属于全身振动。人体全身

振动评价指南ＩＳＯ２６３１－１９９７（Ｅ）和国标ＧＢ／Ｔ１３４４１－
１９９２［６］中规定了３种人体受振模型分别有坐姿、立姿、
卧姿态，ＡＴＶ驾驶员属于坐姿。ＩＳＯ２６３１标准中推荐
使用总加权值法进行人体全身振动影响的评价。计算

公式如下

ａｗ ＝ 
ｉ
（ｗｉａｉ）槡

２，

式中：ａｗ为加权加速度均方根值；Ｗｉ为１／３倍频程的
加权系数；ａｉ为各１／３倍频程加速度均方根值分量。

衡量振动输入点振动的大小使用三轴向均方根值

的合成值，具体计算公式为

ａｖ＝ ｋ２ｘａ
２
ｗｘ＋ｋ

２
ｙａ
２
ｗｙ＋ｋ

２
ｚａ
２

槡 ｗｚ，

式中：ａｗｘ、ａｗｙ、ａｗｚ分别为输入点各轴向加权加速度均
方根值；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ分别为各轴向加权系数，对于无靠背
座位处输入点而言，３个系数均为１．０［６７］。

为了表示方便，可以将总加权加速度均方根值换

算成对数形式，用加权振级表示，计算公式如下：

Ｌａｗ＝２０ｌｇ（ａｗ／ａ０），
式中ａ０为参考加速度均方根值，ａ０＝１０

－６ｍｓ－２。

２　系统硬件设计

ＡＴＶ的振动不仅有全身振动，还有局部振动（手
把），且 ＡＴＶ可放测试设备空间较小，因此对 ＡＴＶ振
动舒适性测试分析系统提出了如下功能需求：

１）体积小，重量轻，便于安装；
２）数据采集器通道数≥６；
３）数据采集器有外触发启动采样功能；
４）数据采集器自带电源供电，一次充电使用时间

最好≥４～５ｈ；
５）数据采集器能够独立脱离计算机进行数据采

集和存储，且存储空间足够；

６）Ａ／Ｄ转换精度满足测试系统要求；
７）数据采集器与主机（计算机）的数据传递速度

快，最好采用ＵＳＢ接口，传递数据时由ＵＳＢ供电。
基于以上要求，遵循模块化、标准化、易扩展的原

则，以ＰＣ为硬件平台构建ＡＴＶ振动舒适性测试系统。
该系统组成示意图如图２所示。在该测试系统中采用
了 ＩＣＰ加速度传感器，专用于手把测量振动以及
Ｂ＆Ｋ４３２２座垫三向传感器（压电式）配电荷电压转换
器，测量各方向的振动。电荷型压电式加速度传感器

相当于具有内电容的电源，其输出阻抗很高，要求二次

仪表与之匹配，系统采用了 Ｂ＆Ｋ２６４７Ｂ电荷电压转换
器。由于ＩＣＰ型传感器和电荷电压转换器需要恒流源

才能正常工作，由于数据采集箱不带恒流源，所以单独

配了一个恒流源。测试系统中的数据采集箱必须整体

小巧、便于携带、抗干扰能力强、具有抗混滤波功能、有

６个通道以上同步采样、自带电源。笔者开发了便携
式数据采集器，该数据采集器上每个通道板上信号调

理电路的后级均有独立的分辨率为１６位的 Ａ／Ｄ转换
器，保证了各个通道均能同时采样，同时进行模数

转换。

图２　ＡＴＶ振动测试系统

３　系统软件开发

系统的开发采用美国 ＮＩ公司 ＬａｂＶＩＥＷ来实现。
根据结构化编程的思想将系统设计成几个模块［８］。

根据系统的总体需求，ＡＴＶ振动舒适性测试系统被划
分为含６个模块：１）程序启动界面；２）数据读取、显示
模块；３）平顺性分析模块；４）数据存取模块；５）报告打
印模块；６）使用帮助。其中数据分析的内容包括信号
截断、功率谱分析、功率谱加权、功率谱平均、均方根值

求取。分析模块的程序流程图如图３所示。

图３　数据分析模块的程序流程图
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４　系统应用

４．１　试验方法

用开发的ＡＴＶ振动舒适性测试分析系统对几种

代表车型进行了实车道路试验。全部试验用车都已经

过磨合期，成色较新，代表了不同档次的 ＡＴＶ。试验

在某机场跑道进行，路面状况一般，路面等级等同于Ｂ

级路面。ＡＴＶ试验车技术状况（如轮胎气压、预热状

况等）符合ＧＢ５３７８《摩托车和轻便摩托车道路试验总

则》的要求。驾驶员为专职试车人员，体重符合试验

要求。ＡＴＶ试验车速为３０、４０、５０、６０、７０ｋｍ／ｈ共５个

车速。试验过程中驾驶员严格控制速度通过稳速段，

并控制采集起始时间进行数据采集。

４．２　试验结果及分析

将试验采集到的数据经过分析处理，得到驾驶员

座垫、车把处的加速度自功率谱函数，分析结果 ＡＴＶ

振动舒适性有以下特点。

１）ＡＴＶ既有低频振动也有高频振动。

图４为某国产４００ｍＬ车型在常规车速５０ｋｍ／ｈ

时其座垫、车把处垂直方向的自功率谱 Ｇ曲线（低频

信号仅对垂直方向影响比较大）。ＡＴＶ座垫、车把在

低频（３０Ｈｚ以下）和高频（３０Ｈｚ以上）均有振动峰值

出现，激励主要来自发动机（高频）和路面不平度（低

频）。

图４　ＡＴＶ加速度功率谱

ＡＴＶ采用的是单缸发动机，转速较高，其不平衡

和燃烧爆发压力是主要的高频激励源。发动机的基频

应满足ｆ＝ｎ／６０，其中ｎ是根据ＡＴＶ的车速、总传动比

和后轮轮胎直径计算得到的发动机转速。根据换算主

要表现在往复惯性力的基频、１．５倍频和２倍频，而两

阶以上影响较小。

２）发动机与路面不平激励对 ＡＴＶ振动舒适性的

影响同等重要。为了比较发动机与路面不平对 ＡＴＶ

影响的大小，比较了手把和座位处的各轴向不同中心

频率的１／３倍频程加权加速度值 Ｒ。图 ５为某国产

４００车型在５０ｋｍ／ｈ时，座位处垂直方向的１／３倍频

程加权均方根值曲线，由图５可知高频段的加权加速

度均方根值基本上与低频段处于相同的数量级，值得

注意的是由于进行了频率加权，高频实际均方根值

很大。

图５　垂直加速度１／３倍频程加权均方根值

按照ＡＴＶ振动舒适性评价处理方法，得到 ＡＴＶ

在各个车速下驾驶员座垫和车把处的加速度均方根

值，最后按照加权振级来评价 ＡＴＶ的振动舒适性。

表１是某国产４００ｍＬ车型３轴向振动合成的加权振

级。实验结果表明，座垫处的振动舒适性相对较好，随

着车速的增加，该处振动舒适性没有明显变化。车把

振动较大，在７０ｋｍ／ｈ出现共振，驾驶员感觉车把打

手，该车车把局部振动是影响其振动舒适性的主要振

动。综合振级与驾驶员的主观感觉吻合。

表１　某国产４００ｍＬ车型振动舒适性振级评价

车速／（ｋｍ·ｈ－１） 座垫综合振级／ｄＢ 车把综合振级／ｄＢ

３０ １１５．８ １３０．６

４０ １１７．５ １３１．２

５０ １１６．５ １３５．０

６０ １１７．１ １３６．１

７０ １１７．２ １３６．４
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５　结　论

１）针对ＡＴＶ振动舒适性试验评价，开发了便携式
ＡＴＶ振动舒适性测试系统，试验结果表明，系统满足
要求。

２）基于 ＩＳＯ２６３１和 ＩＳＯ５３４９建立了 ＡＴＶ振动舒
适性评价方法。

３）实验结果表明 ＡＴＶ车把局部振动是影响 ＡＴＶ
振动舒适性的重要因素，应予以高度重视。
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ｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒＡＴＶｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｆｏｒｔｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ａｌｏｎｇｎｉｔｈａｐｏｒｔａｂｌｅＵＳＢ２．０
ｂａｓｅｄｓｔａｎｄａｌｏｎｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄａＬａｂＶＩＥＷｂａｓｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｍ，ａｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ＆ａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡＴＶｉｓｂｕｉｌｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｔｅｓｔｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｆｏｒｔｏｎｒｅａｌＡＴＶ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｌｔｅｒｒａｉｎｖｅｈｉｃｌｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔ；ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

（编辑　李胜春）

５１第１２期　　　　　　　　　　　　　徐中明，等：　全地域车振动舒适性测试系统开发及应用
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