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要!现行国标
dJ"CD)>*CCK

)汽车平顺性随机输入行驶试验方法*与国际上通行的振动评

价方法有一定差异!而且国内对汽车平顺性的特点研究不够深入&分析了国际上的几种振动评价

方法&进行汽车平顺性道路试验!测量驾驶员坐垫处(靠背处(脚以及坐垫转动等
*)

个轴向的振

动!以期全面分析汽车平顺性的特点!进而提出合理的客观评价方法&试验表明座椅垂向振动加权

系数
6

`

和
6

S

对振动评价指标影响很小#利用时域法分析得振动的峰值因子在
"

#

@

之间#分析了

各轴向振动所占的比重!发现坐垫垂向振动(靠背前后振动和坐垫俯仰角振动对振动舒适性影响较

大&试验分析表明现行汽车平顺性国家标准对汽车中人体所承受的振动约低估了
!OJ

&结合试验

结果!提出了一种简便有效的测量方法&

关键词!汽车#平顺性#振动#测量#评价
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汽车使人体暴露在全身振动环境中$影响着人

的舒适性%工作效率乃至健康$即汽车平顺性&因此

如何科学%合理地评价汽车平顺性是十分有意义的$

其评价方法包括主观评价和客观评价&但是主观评

价复杂%差异大$不利于工程实用$因此人们致力于

寻找合理的客观评价方法&

我国的汽车平顺性国家标准是借鉴国际上关于

振动评价的标准建立的)

*"!

*

$但与国际标准)

""?

*有一

定差异&国内对汽车平顺性的研究大多参考国际标

准进行分析)

K"*"

*

$对汽车平顺性的特点分析不够深

入&因此通过试验分析了汽车平顺性的特点$对比

了振动评价方法的差异性$提出了合理的汽车平顺

性客观评价方法&

<

!

人体全身振动评价方法

汽车平顺性主要由于人体暴露在全身振动环境

中而引起的&人体对振动的响应是十分复杂的$自

()

世纪
!)

年代以来进行了大量的研究)

*

*

$几种影

响较大的评价方法有(

*

"

PIR(K!*"*CD"

'

*C@?

)

"

*

$用
*

'

!

倍频带加速度

均方根值给出了在
*

#

@)WY

范围内人体对振动响

应的暴露极限%疲劳+工效降低极限和舒适降低极

限&在
()

世纪
C)

年代以前得到了广泛应用$但后

续研究认为它所采用三个界限和
*

'

!

倍频带分别评

价法不合理$现在使用得较少&

(

"吸收功率法)

*K"*D

*

$

*CK@

年
F88 U&<&

和

T-/Ò$i&

提出了人体对振动的响应与人体所吸收

的能量有关$以人体与振动系统接触部位的力和速

度信号来计算吸收功率$以此来评价&按定义$其测

量较为复杂$多用在基础研究中&研究表明吸收功

率与加速度均方根值有关$可用类似频率加权系数

的方法表述&主要被美国%北约军方所采用)

*!

*

&

!

"

JIK@"*"*C@D

!英国标准"

)

*?

*

$英国标准组织

在
*C@D

年颁布的测量与评价方法&

"

"

PIR(K!*"*CCD

)

?

*

$

PIR

在
*CCD

年颁布的测量

与评价方法$是现行标准&

尽管存在一些争议)

*@"((

*

$目前被广泛认可和使

用的全身振动评价标准主要有
PIR(K!*"*CCD

%英国

标准
JIK@"*"*C@D

$前者是以后者为蓝本制定的$只

有部分内容差异&

<><

!

RPEGA<&<HGF

JIK@"*

给出了坐姿%立姿%卧姿下人体受振图

!如图
*

"$立姿和卧姿只考虑支承面的三轴向振动$

坐姿考虑坐垫支承面
!

个线振动和
!

个角振动$以

及靠背和脚支承面处
!

个线振动&

图
<

!

人体坐标系

JIK@"*

认为人体对振动的反应与频率有关$给

出了频率加权系数$它受振动轴向%部位的影响$还

与评价振动对人体的影响有关&

JIK@"*

按照振动对人体的影响$从健康%行为%

舒适%感知和晕车
?

个方面给出了评价指南&汽车

平顺性是针对健康人在汽车振动环境中的舒适性$

因此主要讨论评价舒适性的方法&

评价振动对舒适性的影响时$它以加权加速度

均方根值
-M9

作为指标$规定测量时间不少于
K)9

&

-M9

1

*

E

1

E

)

L

(

!

'

"

! "

G'

*

'

(

$ !

*

"

式中(

L

!

'

"是按频率加权系数滤波后的加速度时域

信号$单位是
M9

[(

$

E

为暴露时间$以
9

为单位&

对于多轴振动$应按照轴向加权系数
(

N

计算其

合成值$如式!

(

"&评价舒适性时$坐姿人体各轴的

轴加权系数和频率加权系数见表
*

&

-M9

1

2

;

N

1

*

!

(

N

R

-M9

N

"

! "

(

*

'

(

& !

(

"

!!

附录中指出$当峰值因子大于
K

时!峰值因子是

加权加速度时间历程的峰值与加权加速度均方根值

的比值"$

-M9

低估了振动$应采用均四次方根植

-M

4

作为评价指标$计算如式!

!

"&

-M

41

*

E

1

E

)

L

"

!

'

"

O

! "

'

*

'

"

& !

!

"

!!

附录中给出了加权加速度均方根值与舒适性的

关系$见表
(

&

?*
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表
<

!

各轴的频率加权系数和轴加权系数

部位
频率加权系数

JIK@"* PIR(K!*

轴加权系数

坐垫
+

向
6

O

*

坐垫
/

向
6

O

*

坐垫
>

向
6

S

6

`

*

坐垫
@+

向
6

8

)HK!

坐垫
@

/

向
6

8

)H"

坐垫
@>

向
6

8

)H(

靠背前后
+

向
6

N

)H@

靠背左右
/

向
6

O

)H?

靠背垂直
>

向
6

O

)H"

脚
+

向
6

S

6

`

)H(?

脚
/

向
6

S

6

`

)H(?

脚
>

向
6

S

6

`

)H"

表
=

!

不舒适程度与加权加速度均方根值的关系

加权
-M9

'!

M

,

9

[(

"

不舒适程度

.

)H!*?

没有不舒适

)H!*?[)HK!

有一点不舒适

)H?[*

比较不舒适

)H@[*HK

不舒适

*H(?"(H?

很不舒适

/

(H)

极不舒适

<>=

!

7PQ=E@<S<HHF

PIR(K!*[*CCD

与
JIK@"*

在评价振动对舒适

的影响时基本一致$区别在于&

*

"评价指标及其使用条件略有不同&

JIK@"*

以加速度均方根值
-M9

和均四次方根

值
-M

4

为指标进行评价&

PIR(K!*[*CCD

给出了基

本评价方法和辅助评价方法(

$

基本评价方法(即加权加速度均方根值
-M9

$

计算如
*

式&

%

辅助评价方法(运行加速度均方根值和振动

剂量值
#c#

&

运行加权加速度均方根值$主要针对瞬态振动

或间歇性的瞬态振动$即在整个时间内$求出短时间

(

内的加权加速度均方根值
L

6

!

'

)

"$

L

6

!

'

)

"的最大值

即最大瞬态振动值
GH##

&

振动剂量值的定义如式!

"

"&振动剂量值和

JIK@"*

中规定的
-M

4

相差暴露时间的
*

'

"

次幂$二

者的关系见式!

"

"&

#c#

1

1

E

)

L

"

!

'

"

O

! "

'

*

'

"

1

-M

4R

E

*

'

"

& !

"

"

(

"评价指标的使用条件略有不同&

JIK@"*

以峰值因子为
K

来区分
-M9

和
-M

4

&

而
PIR(K!*

则规定$当峰值因子
/

C

或满足下式!

?

"

时$用辅助评价方法评价振动&

-/:5$

1

K.

1

#c#

-M9

R

E

*

'

"

3

*HD?

$

或GH##

-M9

3

*H?

&

!

?

"

!!

!

"频率加权系数不同

评价舒适性时$

PIR(K!*

和
JIK@"*

采用的频率

加权系数见表
*

&座椅面垂向%脚支承面
!

轴向的

频率加权系数不一致$

PIR(K!*

采用
6

(

$

JIK@"*

采

用
6

2

$分别为图
(

中的虚线和实线&可见二者差别

很小$但也存在争论)

*@

*

&

图
=

!&

(

和
&

T

的比较

=

!

汽车平顺性评价方法

对于汽车平顺性$

G&+&d-5005.

等人在
*CD@

年

利用
PIR(K!*[*CD"

标准进行评价)

(!

*

&目前国外

多依据
PIR(K!*

%

JIK@"*

%吸收功率法这几种方法评

价汽车平顺性)

*C

$

("

*

&

而国内对汽车平顺性的评价从
()

世纪
@)

年代

开始展开$吉林工业大学%长春汽车研究所和西安公

路交通学院等单位开展了大量工作$并依据吸收功

率法和
PIR(K!*[*C@?

制定了
dJ"CD)[*C@?

2汽

车平顺性随机输入行驶试验方法3&

西安公路交通学院的马广发探讨了
PIR(K!*

中

K*
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存在的问题$并对国标的修订提出了建议)

D

*

&清华

大学赵六奇等介绍了
PIR(K!*[*CCD

的草案$引用

国外的汽车平顺性试验结果对汽车平顺性的评价方

法提出了建议)

C

*

&

现行国家标准
dJ"CD)[*CCK

2汽车平顺性随机

输入行驶试验方法3

)

(

*正是在
PIR(K!*[*CD

草案的

基础上建立的&它规定试验时测量坐垫上
!

个线振

动$以三轴向加权加速度均方根值的矢量和为评价

指标(

L

6Q

1

)!

*H"L

+6

"

(

5

!

*H"L

/

6

"

(

5

L

(

>6

*

*

(

& !

K

"

式中$

L

+6

%

L

/

6

和
L

>6

分别是
+

向%

/

向和
>

向的加权

加速度均方根值&

国内对汽车平顺性的研究也较多$陈荫三等人

对卧铺客车振动进行了评价)

*)

*

$杜子学%郑郧等人

都提出了汽车综合振动舒适度的概念)

**"*(

*

$唐传茵

等人利用模糊数学和概率论把客观指标和主观感觉

相结合)

*"

*

$但大都以
dJ"CD)

以依据&

国内在汽车平顺性评价方面主要存在以下

问题(

*

"峰值因子的研究少&

JIK@"*

%

PIR(K!*

都提

出了以峰值因子作为区分振动评价方法的重要依

据$但国内很少有人计算振动的峰值因子$仅限于借

鉴国外的数值&这是由于仅从频域法计算无法得到

峰值因子$而时域法分析又很少&

(

"对于座椅支承面以外的振动关注很少&汽车

中的坐姿人体$应考虑
*(

轴向的振动$而目前国内

仍然只考虑座椅支承面的
!

个线振动$没能全面体

现汽车中的振动&

!

"轴向加权系数&

dJ"CD)[*CCK

采用的轴加

权系数与
PIR(K!*

种评价舒适性的不一致$与评价

健康的一致$另外
PIR(K!*

中指出若无法测出靠背

振动时$可将座椅面水平振动的系数修正为
*&"

&

但
dJ"CD)

的依据并不明确$而且国内对平顺性的

评价多依据表
(

给出的客观值与舒适之间的联系&

@

!

汽车平顺性评价试验与分析

为了解决汽车平顺性评价所存在的问题$并分

析
6

`

和
6

O

的区别$进行汽车平顺性试验&选择郊

区平直沥青道路&采集时间
C)9

&试验车速为
!)

%

")

%

?)

和
K) M̀

'

2

$试验共进行了
*)

组&

按照坐姿模型$应该测量
*(

个轴向的振动$实

际测试时按如下方法进行(

*

"驾驶员坐垫%靠背的
!

个线振动$采用坐垫传

感器来测量&

(

"以座椅下方支架的振动来代表脚的振动&

!

"坐垫处
!

个角振动不易测量$以车身上的角

振动近似坐垫处的角振动$利用
(

个加速度传感器

计算角振动&

受试验条件限制$脚的
+

轴向振动!前后"和坐

垫处
UY

振动!横摆"没有测量&所有传感器的频率

范围低至
)H*WY

$满足要求&

利用时域法分析数据$即根据频率加权系数设

计数字滤波器$对加速度时间信号进行滤波$可得到

峰值因子%

-M9

%

#c#

等指标&

@><

!

(

T

和
(

/

的区别

对坐垫
>

向加速度信号分别按照
6

`

和
6

O

滤

波计算加权加速度均方根值
L

6(

和
L

6G

$结果见表
!

&

以
L

6(

为基准$二者的相对差值在
?a

左右$若对于

*)

轴振动的矢量和$

6

`

和
6

O

的造成的差别只有

(S

$而且对峰值因子的影响也很小$因此
6

(

和
6

G

的影响很小$后面的分析均采用
6

(

&

表
@

!

(

6

和
(

7

的区别

工况
L

6(

'!

M9

[(

"

L

6G

'!

M9

[(

" 相对差值'
a

* )H*D*? )H*K*) KH?(

( )H*"KD )H*!CC "H@K

! )H*"@D )H*"!( !H@"

" )H*DK" )H*D*) !H*K

? )H*K)K )H*??K !H(*

K )H*K)? )H*?"@ !HK@

D )H*C*) )H*@"K !H"D

@ )H*@(? )H*DK) !HKC

C )H*CC@ )H*@DC KH!!

*) )H*@() )H*D(C ?H(K

@>=

!

汽车中人体振动的特点

计算了
*)

个工况下各轴向振动的峰值因子和

-/:5$

1

#-

$其平均值和标准偏差见表
"

&驾驶员所承

受的各轴向振动的峰值因子基本在
"

#

@

之间$小于

C

&各轴向的
-/:5$

1

#-

值基本在
*H?

左右$小于

*HD?

&

按照
PIR(K!*

$应该采用基本评价方法评价&

按照
JIK@"*

$应以均四次方根值
-M

4

来评价峰值因

子超过
K

的振动$以
-M9

评价峰值因子低于
K

的振

动$但是对于这种包含不同峰值因子的多轴振动$如

何计 算 其 矢 量 和$仍 无 定 论&因 此 建 议 依 据

PIR(K!*

$采用加权加速度均方根值为评价指标&

D*
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表
A

!

各轴向振动的峰值因子和
1-$%'

&

J1

的平均值

部位
峰值因子

-/:5$

1

#-

平均值 标准差 平均值 标准差

坐垫
+

向
KH"! *H)C *HK) )H*(

坐垫
/

向
?H@? )HC@ *H?) )H*)

坐垫
>

向
?HD! *H)D *H"" )H*)

坐垫
@+

向
"H?C )H?! *H!? )H)!

坐垫
@

/

向
?H(C *H)! *H"* )H)C

靠背前后
+

向
?HKK )HD) *H"! )H)D

靠背左右
/

向
?H*K )HK@ *H"? )H)C

靠背垂直
>

向
KHD* *H@( *HKD )H(!

脚
/

向
KH"C (H(! *H"( )H**

脚
>

向
KHK@ )H@) *H"D )H)C

@>@

!

1M4

和
1M

U

的区别

PIR

和
JI

标准中给出了
-M

4

和
-M9

的近似关

系$比值为
*&"

&根据试验$分析各轴向振动的
-M

4

与
-M9

$图
!

给出了其散点图$

-M

4

与
-M9

近似线性

关系$比值约为
*&"

$与标准一致&

图
@

!

1M

U

与
1M4

的关系

图
A

!

1M

U

#

1M4

与峰值因子

将比值
-M

4

'

-M9

与峰值因子相联系!如图
"

"$

发现峰值因子越大$

-M

4

与
-M9

的比值越大&

@>A

!

汽车平顺性的评价

按照
PIR(K!*

计算
*)

个轴向振动的矢量和

L

F*

$按照
dJ"CD)

计算坐垫三轴向振动加权加速度

均方根值的矢量和
L

F(

$结果见表
?

&

L

F(

只是
L

F*

的

KDH"a

左右$按照振级的计算方法!式
D

"$二者相差

!OJ

$说明
dJ"CD)

低估了人体实际承受的振动&

8

L

1

()%

3

!

L

'

L

)

"

1

()%

3

!

L

'

*)

3

K

"& !

D

"

表
B

!

VRAHFD

与
7PQ=E@<

的对比

工况
L

F*

'!

M9

[(

"

L

F(

'!

M9

[(

"

L

F(

'

L

F*

!

a

"

* )H(@"* )H*@?K K?H!

( )H(?!( )H*KKD K?H@

! )H("?" )H*K!( KKH?

" )H(C** )H*CDK KDHC

? )H(D(! )H*DCC KKH*

K )H(K@( )H*@*C KDH@

D )H!*C( )H(*KK KDHC

@ )H!)K( )H(*(K KCH"

C )H!?*" )H("?( KCH@

*) )H!!!) )H((!@ KDH(

计算加权后的各轴向
-M9

5

与总的
-M9

的比值

!

=

N:

1

-M9

5

"$如图
?

所示&

=

N:

1

-M9

N

1

(

N

-M9

N

2

;

N

1

*

!

(

N

-M9

N

"

! "

(

*

'

(

&

图
B

!

各轴向振动的
5

+$

&

1M4

坐垫
>

向%靠背
+

向和坐垫
@

+

向的
=

N:

1

-M9

最大$

平均值分别为
?@HCa

%

?!&Ka

和
!@&Ca

$脚
>

向%坐

垫
@

/

向%坐垫前后方向的振动其次$其余各轴向振

动的
=

N:

1

-M9

均在
*)a

以下&随着车速的增加$坐

垫
>

向%靠背
+

向振动所占的比例有变小的趋势$坐

@*
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垫
+

向%靠背水平振动则有增加的趋势$其他轴向振

动变化较小&

表
E

!

各轴向
1M4

所占的比例

部位
=

N:

1

-M9

的平均值'
a

坐垫
+

向
*@H"

坐垫
/

向
*!H@

坐垫
>

向
?@HC

坐垫
@+

向
!@HC

坐垫
@

/

向
((H"

靠背前后
+

向
?!HK

靠背左右
/

向
DH"

靠背垂直
>

向
*KH*

脚
/

向
CH?

脚
>

向
(?H?

评价汽车平顺性时$若测量所有轴向振动$会给

试验增加难度$因此应寻找近似方法$同时满足评价

的精度和试验的方便性&考虑如下几种方案(

*

"考虑坐垫
>

向%靠背
+

向%坐垫
+

向角振动以

及脚
>

向振动$合成振动约占总振动的
C(a

$但随

车速增加在变小&

(

"考虑坐垫%靠背的
!

个线振动$坐垫
+

向角振

动以及脚
>

向振动$其合成振动约为总振动的

CDa

$且不随车速变化而变化&

!

"考虑坐垫%靠背的
!

个线振动$脚
>

向振动$

其合成振动约为总振动的
@@a

$且不随车速变化而

变化&

第
!

种方案的合成振动与总振动的比值最稳定

!

@@a

左右"$不受车速影响$测试方便$且坐垫处%脚

的振动对分析汽车悬架%座椅特性有帮助&因此推

荐测量靠背%坐垫的
!

个线振动和脚的
>

向振动$并

除以
)HC

进行修正$以此来评价平顺性&

A

!

结
!

论

通过对试验数据的分析$得出以下结论(

*

"坐垫垂直轴向的频率加权系数
6

`

和
6

S

对

汽车平顺性评价结果影响很小&

(

"汽车等速行驶时$人体承受振动的峰值因子

一般 低 于
C

$

-/:5$

1

#-

也 在
*&D?

之 下$按 照

PIR(K!*

$应该采用基本评价方法+++加权加速度

均方根值来评价振动对人体的影响&

!

"汽车中人体承受的振动中$坐垫垂向%靠背前

后和坐垫俯仰角振动所占比例较大&

"

"现行国家标准
dJ"CD)[*CCD

低估了人体承

受的振动$需将加权加速度均方根值除以
)HKD

进行

修正&

?

"结合试验数据$提出测量坐垫%靠背
!

线振动

和脚
>

向振动$计算合成振动$并除以
)HC

作为指标

来评价汽车中人体承受的振动&

文中的试验数据较少$因此上述结论尚需大量

试验数据进行检验和修正$以更好地指导汽车平顺

性的评价&

参考文献!

)

*

*余志生
&

汽车理论)

G

*

&

北京(机械工业出版社$

())C&

)

(

*长春汽车研究所
&dJ"CD) *CCK

汽车平顺性随机输入

行驶试验方法)

I

*

&

北京(中国标准出版社$

*CCK&

)

!

*长春汽车研究所
&dJ"CD) *C@?

汽车平顺性随机输入

行驶试验方法)

I

*

&

北京(中国标准出版社$

*C@?&

)

"

*

P.:8-./:5$./%I:/.O/-OR-

3

/.5Y/:5$.&PIR(K!*>*

+

*C@?

L7/%,/:5$.$02,M/.8Q

=

$9,-8:$X2$%8>S$O

;

75S-/:5$.>

T/-:*

(

d8.8-/%-8

4

,5-8M8.:9

)

I

*

&

)

9&%&

*(

PIR

$

*C@?&

)

?

*

P.:8-./:5$./%I:/.O/-OR-

3

/.5Y/:5$.&PIR(K!*>*

+

*CCD

G8N2/.5N/%75S-/:5$.>G8/9,-8M8.:/.O 87/%,/:5$. $0

2,M/.8Q

=

$9,-8:$2/.O>:-/.9M5::8OD75S-/:5$.>T/-:*

(

d8.8-/%-8

4

,5-8M8.:9

)

I

*

&

)

9&%&

*(

PIR

$

*CCD&

)

K

*王秉刚$张志光$孟祥符
&

对汽车平顺性物理量评价指

标的试验验证及讨论)

+

*

&

汽车技术$

*C@(

!

!

"(

(>D&

g<'dJP'd>d<'d

$

bW<'dbWP>d6<'d

$

GL'd

AP<'d>i6&c59NN,995$./.O8Q

=

8-5M8.:/%7/%5O/:5$.$0

87/%,/:5$.

=

2

;

95N/% 5.O8Q89 $0 /,:$M$:578 -5O5.

3

N$M0$-:&<,:$M$S5%8H8N2.$%$

3;

$

*C@(

!

!

"(

(>D&

)

D

*马广发
&

汽车平顺性的试验研究及评价指标的探

讨+++随机输入法)

+

*

&

汽车工程$

*C@!

!

*

"(

()>(D&

G<d6<'d>i<&H28:89:/.O87/%,/:5.

3

N-5:8-5$.$0

/,:$M$:578 -5O8

+

/ -/.O$M 5M

=

,: M8:2$O

)

+

*

&

<,:$M$:578L.

3

5.88-5.

3

$

*C@!

!

*

"(

()>(D&

)

@

*卢士富
&

关于国际标准
PIR(K!*

的认识和修改)

+

*

&

长安

大学学报(自然科学版$

*CC!

$

*!

!

"

"(

?@>K!&

F6IWP>i6&<S$,::28,.O8-9:/.O5.

3

/.O/M8.OM8.:

$05.:8-./:5$./%9:/.O/-OPIR (K!*

)

+

*

&+$,-./%$0

12/.

3

0

/.6.578-95:

;

(

'/:,-/%IN58.N8LO5:5$.

$

*CC!

$

*!

!

"

"(

?@>K!&

)

C

*赵六奇$刘锋
&

参照国际标准
PIR(K!*

的新草案修订汽

车平顺性的评价方法)

+

*

&

汽车工程$

*CC!

$

*?

!

K

"(

!D*>!DD&

bW<R FP6>hP

$

FP6 iL'd&U87598:28L7/%,/:5$.

G8:2$O$0#825N%89U5O8T8-0$-M/.N8X5:2U808-8.N8:$

:28'8XPIR(K!*c-/0:

)

+

*

&<,:$M$:578L.

3

5.88-5.

3

$

*CC!

$

*?

!

K

"(

!D*>!DD&

C*

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!

张志飞!等'汽车平顺性客观评价方法

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



)

*)

*陈荫三$高利
&

卧姿人体承受全身振动降低舒适界限的

研究)

+

*

&

汽车工程$

*CC*

$

*!

!

"

"(

()@>(*!&

1WL' fP'>I<'

$

d<R FP& < 9:,O

;

$0-8O,N8O

N$M0$-:S$,.O/-

;

$02,M/.8Q

=

$9,-8:$ X2$%8>S$O

;

75S-/:5$./:%

;

5.

3=

$9:,-8

)

+

*

&<,:$M$:578L.

3

5.88-5.

3

$

*CC*

$

*!

!

"

"(

()@>(*!&

)

**

*杜子学
&

基于乘用车型平顺性分析的新指标+++汽车

综合振动舒适度
1

1!

3

7

")

+

*

&

西南交通大学学报$

()))

$

!?

!

(

"(

*?(>*?"&

c6bP>A6L&<.8X5.O8Q0$--5O8

4

,/%5:

;

/./%

;

959$0

/,:$M$S5%89

(

:28N$8005N58.:$0

3

8.8-/%75S-/:5$.

)

+

*

&

+$,-./%$0I$,:2X89:+5/$:$.

3

6.578-95:

;

$

()))

$

!?

!

(

"(

*?(>*?"&

)

*(

*郑郧
&

汽车振动舒适性的测量与评价)

+

*

&

客车技术与

研究$

()))

$

((

!

"

"(

(!>(K&

bWL'd f6'& G8/9,-8M8.: /.O 87/%,/:5$. $0

/,:$M$:57875S-/:5$.N$M0$-:

)

+

*

&J,9:8N2.$%$

3;

/.O

-898/-N2

$

()))

$

((

!

"

"(

(!>(K&

)

*!

*吴志成$陈思忠$杨林等
&

越野车辆平顺性评价方法研

究)

+

*

&

兵工学报$

())D

$

(@

!

**

"(

*!C!>*!CK&

g6 bWP>1WL'd

$

1WL' IP>bWR'd

$

f<'dFP'

$

8:/%&U898/-N2$.$S

V

8N:57887/%,/:5$.N-5:8-5$.0$--5O8

N$M0$-:$0$00>-$/O7825N%89

)

+

*

&<N:/ <-M/M8.:/-55

$

())D

$

(@

!

**

"(

*!C!>*!CK&

)

*"

*唐传茵$张天侠$李华等
&

汽车振动舒适性评价研究)

+

*

&

振动与冲击$

())@

$

(D

!

C

"(

*?@>*K*

$

*KK&

H<'d 1W6<'>fP'

$

bW<'d HP<'>AP<

$

FPW6<

$

8:/%&L7/%,/:5$.$0-5O8N$M0$-:$0/7825N%8

)

+

*

&+$,-./%

$0#5S-/:5$./.OI2$Ǹ
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