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等标准为依据!建立了全地域机动平台驾驶舱内振动和平台振

动定量评价的方法%并对标杆车和原型车进行了实车道路试验!利用建立的振动定量评价方法对

两款车进行了振动定量评价%结果表明标杆车驾驶舱内振动较小!驾驶员感觉轻微不舒适!平台处

振动也不大!装备使用良好&而原型车则驾驶舱振动稍大!驾驶员较不舒适!平台处振动也较大!影

响装备使用&并分析讨论了标杆车与原型车的差异!为全地域车的开发提供指导%

关键词!全地域车&振动&评价&机动平台&驾驶舱
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车辆行驶振动舒适性是重要性能之一#振动大

小直接影响到驾驶员的疲劳程度及工作效率#也影

响到乘坐人员的乘坐舒适性%而对机动平台来说#过

大的振动会影响装备的使用#减短装备的使用寿命#

严重的情况会导致装备的损坏&

对驾驶舱座椅#方向盘以及地板来说#振动讨论

的对象是0路面
!

汽车
!

人1构成的系统&系统的输入

是路面凹凸不平的变化#此输入经过轮胎$悬架$座

垫等减振后传到人体%再由人的生理$心理和机械等

复杂因素的综合%最后产生系统的输出
W

人对振动

的反应&而对机动平台车载装备处来说#则主要考

虑振动对车载装备的影响#而没有人的主观因素&

目前对车辆驾驶室内座位等位置振动评价国内外研

究较多#因为这些位置涉及到人的主观因素#研究的

热点将振动物理量与人对这些振动物理量不同反应

结合起来进行评价&国际上评价人体对振动的反应

主要有两大体系'以振动加速度均方根值为基本评

价指标#辅以振动剂量值和运行加速度均方根值等

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



指标的
YJ\

国际标准体系和以人体与振动系统接触

部位力和速度信号来计算吸收功率#以人体吸收的

能量来评价振动强弱程度的吸收功率法(

#

)

&而对平

台处的振动评价研究则较少&

8

!

评价方法建立

对于驾驶舱内座垫#方向盘#地板位置的振动定

量评价#因为涉及到人对振动的差异性影响#采用

YJ\"D!#

#

YJ\=!@*

等国际标准推荐的方法#最终选

用总加权振级来评价(

"!=

)

&而对于平台车载装备处

位置来说#则采用合成加速度均方根值来定量评价&

YJ\"D!#

标准认为人体对不同频率振动的敏感

程度不同#在试验的基础上给出了
#

$

@))ZU

范围

内各
#

/

!

倍频带的加权系数#而且推荐在
)@=

$

>)ZU

内评价振动(

D!>

)

&并在轿车上得到了广泛的

应用&

YJ\=!@*

'

"))#

是目前评价手传振动的通用标

准&该标准同样认为人体对不同频率手传振动的敏

感程度不同#

YJ\=!@*

'

"))#

推荐手传振动的主要频

率分析范围(

*

)为
D@!

$

#)))ZU

&

借鉴
YJ\"D!#

及
YJ\=!@*

#全地域机动平台振

动定量评价方法如下&

#

"先计算单轴向加权加速度均方根值
B

D

&先

对记录的加速度时间历程
B

!

(

"进行频谱分析得到功

率谱密度函数
9

B

!

8

"计算
B

D

&再计算
#

/

!

倍频带加

速度均方根谱值

B

$

"

2

8

*$

8

E$

9

B

!

8

"

I

( )

8

#

/

"

# !

#

"

其中'

B

$

是中心频率为
8/$

的第
$

个
#

/

!

倍频带加速

度均方根值%

8*$

#

8E$

分别是
#

/

!

倍频带的中心频率

为
8/$

的上下限频率%

9

B

!

8

"为加速度功率谱密度函

数&然后计算

B

D

"

3

$

!

D

$

B

$

"

槡
"

# !

"

"

其中
D

$

为第
$

个
#

/

!

倍频带的加权系数#地板采用

座位垂直方向的加权系数#见表
#

&平台车载装备

位置则不进行加权&

"

"总加权加速度均方根值&采用三轴向加权加

速度均方根值的合成值评价全地域车座位处#方向

盘处#地板处振动&加速度均方根值的合成值评价

平台车载装备处振动#各轴向加权系数均为
#

#即

B

2

"

B

"

DC

#

B

"

D

F

#

B

"

槡 DG

# !

!

"

对全地域车座位处#方向盘处#地板处#式!

!

"中
B

2

为三轴向总加权加速度均方根值&而对于平台车载

装备处#式!

!

"中
B

2

为三轴向总加速度均方根值&

!

"加权振级&为了表示方便#将驾驶室座椅#方

向盘#地板位置得到的总加权加速度均方根值换算

成对数形式&用加权振级表示#而车载装备处位置

则用加速度均方根值表示&用加权振级进行比较算

法如下

H
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"

")&
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!

B

D

/

B

)
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"

式中
B

I

为参考加速度均方根值#

B

I

V#)
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G

/

9

&

表
8

!

加权系数

手把各方向 座位垂直方向 座位水平方向
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!

实车试验评价

道路试验参照
[C@*A)W#**D

3汽车平顺性随机

输入行驶试验方法4

(

#)

)进行#在某一工况下进行等

速试验&采用常用车速#进口全地域车因为有
>

个

前进档和
D

个倒退档#且可二驱和四驱%结合实际情

况的需要#分别在
=

$

D

$

A

$

>

档位下测量从
")

$

A)RG

/

2

的振动#并对四轮驱动和两轮驱动分别进

行&而国产车驱动方式只能是二驱#且最高档为

=

档#因此对
@

档
!)RG

/

2

及
=

档
@)

$

A)RG

/

2

这
=

种工况进行了测试&

功率谱的计算采用周期图法估计(

##

)

#为了提高

精度#对数据分段处理#按时间顺序把数据分为
#>

个独立样本#再按
=)d

的重叠率#即重叠
#A

段#共

!=

段样本(

#"!#!

)

&每段样本长度为
=9

#频率分辨率

为
)@"ZU

&

根据第
#

部分的评价方法#座位处和地板
G

向算

到
>*@DZU

#!

>)ZU

为中心频率的上限频率"#方向盘

算到
#""ZU

!

#)))ZU

为中心频率的上限频率"&

;

!

试验结果分析讨论

利用建立的全地域车振动定量评价方法及试验

所得到的数据#对进口全地域车和国产车进行了评

>#
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价分析#如表
"

$

!

所示&

;:8

!

实车振动定量评价

表
"

$

!

分别列出了进口全地域车和国产车最后

计算得到的各工况下加权振级和加速度均方根值&

其中
P<PNJ<$

表示车载装备处合成加速度均方根

值#

J<$<L

表示座位合成加权振级#

b<̀<L

表示地板

G

向加权振级#

J<]<̀<L

表示方向盘
G

向加权振级&

而工况中的
"<[=<")

则表示
"

驱
=

档
")RG

/

2

的情

况#其它类推&

参照国际标准
YJ\"D!#

并结合表
"

$

!

#进口全

地域车座位处在
D=RG

/

2

以下时#保持舒适状态#高

于
D=RG

/

2

时#稍有不舒适%地板
G

向只有在高于

A)RG

/

2

时#略大于
##)IC

#其它车速均小于

##)IC

#且常见车速
!)

$

D)RG

/

2

时#四轮驱动比二

轮驱动振级稍大#高速时二轮驱动稍大%方向盘
G

向

最大振级在
#")IC

左右#且发生在二轮驱动
>

档

D)RG

/

2

的工况下#其它工况要小的多#因此该进口

全地形车驾驶舱内振动不大#驾驶员保持舒适%而平

台装备位置振动加速度均方根值最大不到
)'DG

/

9

"

#

振动较小#车载装备使用良好&国产车相比之下#驾

驶舱内的振动较大#驾驶员较不舒适#平台处振动更

是大了好几倍#较影响装备使用&

表
9

!

进口车加权振级及加速度均方根值

工况
P<PNJ<$ J<$<L b<̀<L J<]<̀<L

"<[=<") )'#*) #)"'A #)#'> ##D'"

"<[=<!) )'"=> #)#'* #)#'A ##A'"

"<[D<!) )'"A> #)D'A #)"') ##A')

"<[D<@) )'!"A #)>'# #)@'@ ##"'=

"<[D<=) )'@#@ #)A'> #)D'* ##>'D

"<[A<@) )'!@= #)@') #)@'! ##@'=

"<[A<=) )'!*D #)A'> #)D'# ##=')

"<[A<D) )'@)* #)A'* #)A'= ##='"

"<[><D) )'@=A #)>'> #)>'# #"!')

"<[><A) )'=*! ###') ##)'D ##='A

@<[=<") )'#>D #)"'! #)#'# ##!'=

@<[=<!) )'"*@ #)!'* #)!'A ##>')

@<[D<!) )'"!> #)"'D #)"'! ##A'!

@<[D<@) )'!)) #)D') #)='@ ##"'D

@<[D<=) )'@#D #)>'@ #)A'= ##D'!

@<[A<@) )'!## #)='* #)='! ##='!

@<[A<=) )'!A> #)>'> #)A'! ##=')

@<[A<D) )'@!# #)*'= #)>'= ##D'*

@<[><D) )'@") #)>'# #)A'D ##>'A

@<[><A) )'=>* ##)'* ##)'= ##D'=

表
;

!

国产车加权振级及加速度均方根值

工况
P<PNJ<$ J<$<L b<̀<L J<]<̀<L

[@<!) #')@" ##@'@ ##@'" ##A'"

[=<@) #'"#D #"#'D ##A'* ##*'A

[=<=) #'*@= ##*'> ##*'* #")'D

[=<D) "'!*) ##>'! #")'= #"#'*

[D<A) "'"@) ##D'* #")'" #"!'=

;:9

!

讨
!

论

显然#进口全地域车和国产车相比#无论是驾驶

舱内#还是平台处#进口全地域车振动都要比国产车

小&图
#

$

"

$

!

分别从座垫处功率谱图和座垫及右后

悬架频响函数来分析其不同的原因(

#@!#=

)

&

图
#

中给出了进口车
"

驱
D

档
=)RG

/

9

和国产

车
=

档
=)RG

/

9

工况下座垫
G

向的自功率谱图&而

激励只能来自地面和发动机#低频为路面的激励#高

频为发动机的激励&从图中可看出座垫
G

向低频占

主要成分#主要决定乘坐舒适性%而国产车在人的敏

感频率
@

$

#"@=ZU

#幅值比进口车大的多&进口车

发动机高频成分较离散#主要是偶次阶的频率#如

"

阶#

@

阶等#且在座垫
G

向衰减较快#而国产车则衰

减稍慢&

图
8

!

坐垫
(

向自功率谱图

图
9

!

座垫处频响函数

座垫的刚度和阻尼对驾驶舱内座位处的振动影

响较大#后悬架的刚度和阻尼对平台处的振动影响

较大&因此分别对座垫和后悬架做了频响函数分

析&图
"

$

!

分别列出了座位处
G

向和右后悬架
G

向

某工况下的频响函数#其它工况类似&从图中可看

出#进口全地域车与国产车相比#座垫的自身固有频

*#

第
#

期
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图
;

!

右后悬悬架频响函数

率稍高#但其阻尼大些#而大阻尼能有效的衰减振动

大小#幅值明显要小#另外高频的振动对人体影响较

小#故座垫的大阻尼是进口全地域车座位处振级保

持较小的原因之一%国产原型车其座垫固有频率在

@ZU

左右#该频率在人体敏感频率范围之内#显然

是其造成座位处振级大的原因之一&从右后悬悬架

的频响函数来看#悬架的自身固有频响比国产车小#

幅值也小些#即阻尼比国产车稍大#显然
!ZU

以上

的振动能量能得到有效的衰减#因此这是进口全地

域车平台处振动较小的主要原因&

<

!

结
!

论

#

"建立了全地域机动平台振动定量评价方法&

利用总加权振级来定量评价驾驶室内坐垫处$方向

盘$地板振动大小%用加速度均方根值来定量评价平

台振动大小&

"

"利用建立的评价方法#完成了实车道路试验

分析及评价#并对进口全地域车和国产车进行了对

比&结果表明进口全地域车振动不大#驾驶员稍有

不舒适#车载装备使用良好%而国产车则驾驶舱振动

较大#驾驶员较不舒适#平台处振动也较大#影响装

备使用&

!

"通过对进口全地域车和国产原型车的实车实

验数据结果对比#分析了座垫
G

向自功率谱以及座

垫和右后悬架的频响函数#找出了影响进口全地域

车和国产原型车振动定量大小不同的主要因素#为

全地域机动平台原型车的研发提供参考&
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