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　　摘　要：针对目前国内外适用不同类别车辆及地形的平顺性评价标准空缺，介绍了轮式车辆平顺性
评价体系，主要有两类：一类为ＩＳＯ２６３１及相似标准，一般用于评价普通车辆；另一类为基于６Ｗ平均吸
收功率和垂直方向加速度峰值两个限值的评价方法，该方法一直为美军及北约组织用于评价军用战术

车辆。参考国家标准ＧＢ／Ｔ４９７０－１９９６对某国产乘用车进行了道路试验，确定了平顺性客观评价值，研
究了基于限值的平顺性评价方法的适用性。该研究重要意义在于能够在各种类别车辆和不同地形中更

好理解并适用平顺性评价标准。
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　　国际上主要采用四种客观评价车辆平顺性的方法。

欧洲主要采用 ＩＳＯ２６３１标准［１］，英国采用 ＢＳ６８４１：

１９８７［２］，美军及北约组织在参考移动模型中采用平均吸

收功率谱 ＡＡＰ［３］，德国和奥地利采用了 ＶＤＩ２０５７标

准［４］。各标准由于存在应用局限性及相互间的差别，因

此，有必要根据实际车型及地形，在四个标准中确定用

来评价车辆平顺性的方法。

１ 车辆平顺性客观评价

普通车辆平顺性客观评价的一般方法与军用战术

车辆的方法不同。车辆的平顺性客观评价应综合采用

以下两种方法，即在公路行驶工况的普通车辆参照 ＩＳＯ

２６３１－１：１９９７及其相似标准，在越野地形行驶工况的越

野车辆采用基于限值的平顺性评价方法进行平顺性客

观评价。

１１ ＩＳＯ２６３１及相似标准

ＩＳ０２６３１是国际标准化组织制定的评价人体承受全

身振动的标准。基本原理与 ＩＳＯ２６３１大致相同的现行

标准还有ＢＳ６８４１及ＶＤＩ２０５７。

１１１ ＩＳＯ２６３１标准

１９９７年发布的ＩＳＯ２６３１修订版［１］采用了新的经验

和研究成果。该标准规定，当振动波形峰值系数＜９（峰

值系数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）时，用加权均方根值法来评价振动对人

体舒适和健康的影响。根据测量，各种普通车辆包括全

地域车在公路正常行驶工况下对这一方法适用。当峰

值系数＞９时，用均４次方根值即采用振动剂量值 ＶＤＶ

方法来评价。在 ＩＳＯ２６３１－１：１９９７标准中测量运动不

舒适的频率范围处在０１～０５之间。

１１２ ＢＳ６８４１标准

ＢＳ６８４１：１９８７标准适用频率范围为 ０５～８０Ｈｚ。

与时域加权曲线不同，提出了基于振动剂量值 ＶＤＶ的

评价方法。该方法将座椅垂直方向振动频率加权系数

修正到更接近实验研究结果。除了确定各轴向加速度

均方根值，也能够确定总加权均方根值。先对采集的加

速度加权，各轴向加速度加权函数不同。平顺性加权均

方根值（ＲＭＳ）计算如下：
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在原理上该标准计算方法与 ＩＳＯ２６３１－１：１９９７标

准一样，只在细节上略有不同，如图１和表１显示了 ＢＳ

６８４１：１９８７与ＩＳＯ２６３１－１：１９９７在频率加权范围、频率

加权函数和轴向加权系数等方面的差别。

图１ ＢＳ６８４１：１９８７和ＩＳＯ２６３１－１：１９９７垂直
加速度加权函数曲线对比

表１ ＢＳ６８４１：１９８７和ＩＳＯ２６３１－１：１９９７
轴向加权系数对比

位置 方向
轴向加权系数Ｋｄ

ＢＳ６８４１：１９８７ ＩＳＯ２６３１－１：１９９７

座椅

Ｘ向 １０ １４
Ｙ向 １０ １４
Ｚ向 １０ １０

１１３ ＶＤＩ２０５７标准

德国工程师协会（ＶＤＩ）于 １９６３发布第一版 ＶＤＩ

２０５７标准，使得该协会成为首先提出计量平顺性标准的

组织。大量的人被暴露于具有一定频率和强度正弦振

动下，对他们反应进行分析之后，就有了该标准。在原

理上ＶＤＩ标准定义了一个与主观评价表相对比的平顺

性计算指数（Ｋ－ｆａｃｔｏｒ），该指数可以确定人体承受振动

的主观感受。在１９７９年ＶＤＩ标准采用ＩＳＯ２６３１（１９７８）

的承受界限曲线同时，也保持了Ｋ因子的人体主观感觉

对比评价。对记录的加速度时间历程进行快速傅立叶

变换（ＦＦＴ）转化为频域，通过 ＦＦＴ算法确定了１／３倍频

带的加速度均方根值，就得到了各１／３倍频带中心频率

的加速度均方根值，对均方根值加权以及垂向Ｋ值计算

如下［５］：

１≤ｆ≤４Ｈｚ　Ｋｚ＝１０·ａｚ·槡ｆ

４≤ｆ≤８Ｈｚ　Ｋｚ＝２０·ａｚ
８≤ｆ≤８０Ｈｚ　Ｋｚ＝１６０·ａｚ·ｆ

绘制加权加速度均方根值与界限曲线对比，在趋势

上这些曲线与 ＩＳＯ２６３１（１９８５）的界限曲线是相同的。

频率范围在１～８０Ｈｚ之间。

１２ 基于限值的平顺性评价方法

美军及北约组织评价军用战术车辆平顺性包括乘

坐舒适性和抗冲击性两方面内容，分别基于６Ｗ平均吸

收功率和 ２５ｇ垂直方向加速度峰值两个限值进行评

价［６］。

１２１ 平均吸收功率评价指标

美国陆军坦克汽车司令部在１９６６年发布平均吸收

功率［３］。研究表明，人体在一定范围内是一弹性线性系

统，当人体承受振动时，振动能量被人体接受并沿全身

传递，这一振动能量随时间的变化率称为平均吸收功率

（ＡＡＰｔ）：

ＡＡＰｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｋｆｉａｆｉ

式中：ａｆｉ为加速度时间历程ａｉ（ｔ）在频率上的均方

根值，Ｋｆｉ为频率加权系数，如 Ｋｆｉ已知，则只需测量振动

输入点的加速度即可算出平均吸收功率。

１２２ 垂直方向加速度峰值

平均吸收功率是一个时间平均值，在宏观上体现振

动量的强弱，但不能显示振动量的变化过程，不适用于

加速度瞬时值较大的工况。因此美军采用了２５ｇ垂直

方向加速度峰值限值评价军用车辆抗冲击性。

２ 车辆平顺性道路试验及客观评价

２１ 平顺性道路试验

按照国家标准ＧＢ／Ｔ４９７０－１９９６［７］对某国产乘用车

进行道路试验，在不同档位和车速工况下，行驶在等同

于Ｂ级路面的沥青路面上，试验车速分别为４０ｋｍ／ｈ、

５０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ等不同车速，试

验过程中车速保持恒定地通过稳速段，并控制采集起始

时间进行数据采集。两个三向座垫式加速度传感器安

装在驾驶员座椅和左后排座椅上，传感器应能测量三个

方向的振动，以测量垂直振动、横向振动的加速度时间

历程。

２２ 平顺性客观评价值的确定

通过测量汽车４个测点的加速度可以确定平顺性

客观评价值，由五个不同车速、两个测点既可以得到十

组数据。按照ＩＳＯ２６３１，ＢＳ６８４１和ＶＤＩ２０５７评价方法，

结合ＭＡＴＬＡＢ软件将测得的数据转化为驾驶员及左后

排乘员的平顺性客观评价值［８］。一个 ３档、车速为

７０ｋｍ／ｈ的典型工况时（基于 ＩＳＯ２６３１－１：１９９７标准）

的测量位置及对应客观评价值见表２。

由表２可以发现 ｘ轴向、ｙ轴向的加权均方根值要
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小于ｚ轴向，驾驶员座椅处 ｚ轴向加权均方根值大于左

后排座椅处，而ｘ轴向和ｙ轴相比较小，但总加权均方根

值明显高于后者，表明加速度垂直方向在平顺性评价中

占主导地位。

图２为参照 ＩＳＯ２６３１，ＢＳ６８４１和 ＶＤＩ２０５７评价方

法将测得的数据转化为驾驶员座椅处的平顺性客观评

价值。

表２ 基于ＩＳＯ２６３１－１：１９９７、工况为３档车速为
７０ｋｍ／ｈ时加权均方根值

位　　置 加权均方根值 总加权均方根值

驾驶员座椅Ｘ向 ００８６ －
驾驶员座椅Ｙ向 ００４５ －
驾驶员座椅Ｚ向 ０１８８ ０２３１
左后排座椅Ｘ向 ００９４ －
左后排座椅Ｙ向 ００４８ －
左后排座椅Ｚ向 ０１４６ ０２０８

图２ 驾驶员座椅处总加权加速度

均方根值的车速特性

　　由图２可知 ＶＤＩ２０５７对应曲线与其它两条曲线差

异较大，ＩＳＯ２６３１与ＢＳ６８４１曲线比较接近，在趋势上能

够较好的保持一致，且评价值符合该国产乘用车的实际

情况。

２３ 平顺性界限值

２３１ ＩＳＯ２６３１及相似标准界限值

在本研究中，ＩＳＯ２６３１－１：１９９７和 ＢＳ６８４１的加权

加速度界限准则值与主观评价值的比较总结见表３［９］。

表３ 基于ＩＳＯ２６３１－１：１９９７和ＢＳ６８４１加权
加速度界限限值与主观评价值比较

加权加速度均方根值

／ｍ．ｓ－２
加权振级

／ｄＢ 人的主观感觉

＜０３１５ １１０ 没有不舒服

０３１５～０．６３ １１０～１１６ 有一些不舒服

０５～１０ １１４～１２０ 相当不舒服

０８～１６ １１８～１２４ 不舒服

１２５～２５ １１２～１２８ 很不舒服

＞２０ １２６ 极不不舒服

２３２ 基于６Ｗ平均吸收功率界限值

用于评价军用车辆乘坐舒适性的试验道路为一组

路面不平度不同的碎石路。路面不平度均方根值的范

围较宽，如美国 Ｙｕｍａ试验场５号路和 Ｌｅｔｏｕｒｎｅａｕ测试

站７号路的路面不平度均方根值都达到了３４ｉｎ。

在实际试验中，一般测量座椅支承面上３个方向的

振动加速度并计算平均吸收功率，３个方向平均吸收功

率的代数和即为总平均吸收功率。６Ｗ 平均吸收功率

限值要求受试车辆在按规定车速通过规定试验道路时，

驾驶员或乘员的总平均吸收功率不得超过６Ｗ。

因为试验表明，如果总平均吸收功率超过６Ｗ，乘

员的注意力就只能集中在握紧扶手上了。一些研究探

讨了平均吸收功率限值与加权加速度均方根值的联系，

根据他们提供的经验公式，６Ｗ平均吸收功率大致相当

于２０７ｍ·ｓ－２加权加速度均方根值。

２３３ 基于２５ｇ垂直方向加速度峰值界限值

用于评价抗冲击性的试验道路为一组设有不同高

度凸块障碍物的铺装路。２５ｇ垂直方向加速度峰值限

值要求受试车辆在按规定车速通过规定凸块障碍物时，

垂直方向加速度峰值不得超过２５ｇ［５］。美军在军用战

术车辆平顺性试验中，使用专用的吸收功率计测量并计

算平均吸收功率，同时测量垂直方向加速度峰值。

３ 结 论

（１）对于不同类型及用途的汽车（如普通车辆和军

用战术车辆等），其常用的行驶车速范围和使用路面是

不同的，进行道路试验时应考虑这一点，因此应根据不

同类型汽车及主要使用路面来选用评价标准。

（２）基于６Ｗ平均吸收功率和２５ｇ垂直加速度峰

值两个限值的评价方法是针对军用战术车辆提出并经

过大量试验验证的。

（３）普通车辆及军用战术车辆在公路行驶工况可采

用ＩＳＯ２６３１及其相似标准进行平顺性客观评价，军用战

术车辆在越野地形行驶工况可采用基于平均吸收功率

和垂直方向加速度峰值限值的平顺性评价方法进行平

顺性客观评价。
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