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车辆悬架配置对驾驶员座椅振动舒适性的影响研究
夏　 勇1,2,

 

彭立华1,2,
 

袁　 健1,2,
 

查国涛2,
 

邹　 波2

(1. 博戈橡胶塑料(株洲)有限公司,
 

湖南
 

株洲　 412000;

2. 株洲时代新材料科技股份有限公司,
 

湖南
 

株洲　 412000)

摘　 要:在介绍 ISO
 

2631 标准对车辆乘坐振动舒适性的测试及评价方法的基础上,分别对橡胶弹簧

悬架和钢板弹簧悬架配置的车辆进行特定工况下的驾驶员座椅振动舒适性测试与评价。 结果显示,
橡胶弹簧悬架对车辆驾驶员座椅振动舒适性有一定程度的改善。
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　 　 对于汽车座椅振动舒适性的评价,目前已有相关

标准。 例如,ISO
 

2631-1[1]定义了影响舒适性的振动

测试与 评 价 方 法, 测 评 对 象 为 一 般 车 辆; GB / T
 

13441. 1—2007[2]规定了人体暴露全身性振动时振动

参数的界限和评价准则,以保持乘坐的舒适性。 本文

根据 ISO
 

2631 为车辆配置不同类型的悬架(橡胶弹

簧悬架和钢板弹簧悬架)进行实车测试,然后对驾驶

员座椅振动舒适性进行对比评价。

1　 车辆配置与测试准备

1. 1　 车辆配置

用于测试的两辆汽车列车都由牵引车头加半挂

车组成,除牵引车头的中后桥悬架配置不同(一辆配

置钢板弹簧悬架,另一辆配置橡胶弹簧悬架)之外,其
他配置(如发动机、轮胎、驾驶室(含悬置)、半挂车悬

架等)完全一致,尺寸参数也完全相同。 牵引车头的

前悬架均为钢板弹簧悬架,半挂车的三轴均配置钢板

弹簧悬架,且均为满载状态。 此外,两辆试验车的驾

驶位均配置了参数相同的气囊减振座椅。 试验实车

如图 1 所示。

图 1　 试验实车
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目前,牵引车头的中后桥悬架主要有钢板弹簧、
橡胶弹簧、空气弹簧三种配置。 其中橡胶弹簧悬架是

介于钢板弹簧悬架和空气弹簧悬架之间的一种轻量

化悬架[3] ,其主要由鞍座总成、橡胶弹簧、均衡梁总成

等组成,如图 2 所示。 与传统钢板弹簧悬架(如图 3)
相比,橡胶弹簧悬架具有变刚度、自重轻、承载能力强

等优势;与空气弹簧悬架相比,橡胶弹簧悬架结构更

为简单,成本更低,尤其适合对车辆自重要求较高的

中低速运输车。 橡胶弹簧悬架在可靠性和地形通过

性方面比传统钢板悬架和空气弹簧悬架更具优势,已
广泛应用于国省道运输车辆。

1—V 形推力杆;
 

2—鞍座总成;
 

3—橡胶主簧;
 

4—均衡梁球铰;
 

5—减振器;
 

6—橡胶辅簧;
 

7—均衡梁。

(a)
 

三维图

(b)
 

实物图

图 2　 橡胶弹簧悬架及装车图片

1—V 形推力杆;
 

2—钢板弹簧总成;
 

3—I 型推力杆。

(a)
 

三维图

(b)
 

实物图

图 3　 传统钢板弹簧悬架及装车图片

1. 2　 测点布置

ISO
 

2631 提出汽车座椅的振动应按照振动输入

位置的坐标轴进行测量,一般对 3 个区域进行数据采

集,如图 4 所示。 本次测试仅在驾驶员座椅坐垫面布

置三个方向的测点,如图 5 所示,并根据此处的振动

总体值进行驾驶员乘坐舒适性评价[4-6] 。

图 4　 标准要求

图 5　 驾驶员座椅实际测点布置

1. 3　 测试仪器

试验所使用的仪器设备包括:东方噪声所 INV
 

3020C 数据采集仪;东方噪声所 INV-8 抗混滤波放大
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器,8 通道;YD77S 电荷式座椅三向加速度计,测试频

率范围为 0. 1 ~ 125
 

Hz。 数据采集系统框图如图 6 所

示,数据采样频率为 2
 

560
 

Hz,采样时间为 30
 

s。

图 6　 数据采集系统框图

1. 4　 测试条件及工况

鉴于橡胶弹簧悬架主要应用于国省道运输车辆,

本次测试选择在常用车速 50
 

km / h 的匀速行驶状态

下进行,测试路面为平直干燥混凝土国道,测试环境

为晴天无风,温度为 25
 

℃ 。 测试分为“带半挂车”和

“无半挂车”两种工况,对于每种工况,测试车辆除了

牵引车头悬架配置不同外,其他配置及车辆状态完全

相同。

2　 测试结果及评估

2. 1　 测试结果

为排除数据采集过程中的异常情况,本文对所采

集的试验数据进行近似稳态分段处理,即观察图 7 中

X、Y、Z 方向的时域信号。 若数据采集周期内座椅各

方向振动加速度未见明显奇异点,可近似为稳态,对
其进行频谱特性计算分析,获取其振动频谱特性,进

而进行振动舒适性评价[7-9] 。

(a)
 

橡胶弹簧悬架

(b)
 

钢板弹簧悬架

图 7　 50
 

km / h 两试验车座椅振动时域数据

对图 7 中的时域信号进行频谱分析,得到图 8 所

示的两试验车在 50
 

km / h 匀速行驶时驾驶员座椅位

置 X、Y、Z
 

方向的振动加速度频谱曲线。 从图 8 可

知,橡胶弹簧悬架引起的驾驶员座椅各方向振动峰值

明显低于钢板弹簧悬架引起的振动峰值,具体见表 1。

(a)
 

座椅 Z 向

(b)
 

座椅 Y 向
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(c)
 

座椅 X 向

图 8　 50
 

km / h 两试验车座椅振动加速度频谱曲线

表 1　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

各方向振动峰值及对应中心频率

测点方向

振动峰值 / (m·s-2 ) 中心频率 / Hz

橡胶弹簧

悬架

钢板弹簧

悬架

橡胶弹簧

悬架

钢板弹簧

悬架

座椅 X 向 0. 007 0. 047 2. 36 3. 15

座椅 Y 向 0. 003 0. 067 2. 31 3. 15

座椅 Z 向 0. 099 0. 376 2. 59 3. 15

2. 2　 实车座椅振动舒适性评价

2. 2. 1　 计算频率加权加速度

由于本次测试仅在座椅坐垫处布置单点进行 X、
Y、Z 方向的数据采集与分析,基于图 8 所示的实测振

动加速度频谱数据,并结合 ISO
 

2631 规定的基本频

率加权系数(图 9),对座椅 X、Y 向振动加速度进行 Wd

频率加权,对座椅 Z 向振动加速度进行 Wk 频率加权。

图 9　 ISO
 

2631 定义的基本频率加权系数

频率加权加速度计算公式如下:
afi =Wiai (1)

式中:afi 为第 i 个中心频率的加权加速度瞬时值,i 为
本文所研究频段(0 ~ 125

 

Hz)区间 1 / 3 倍频程的中心

频率序号,总计 31 个,ISO
 

2631 标准定义的此区间的

1 / 3 倍频程的中心频率点分别为 0. 1
 

Hz,0. 125
 

Hz,
0. 16

 

Hz……63
 

Hz,80
 

Hz,100
 

Hz;Wi 为图 9 中定义

的 1 / 3 倍频程第 i 个中心频率点对应的加权系数 Wd

或 Wk,如第 1 个 1 / 3 倍频程中心频率 0. 1
 

Hz 处对应

的 Wd 为-24. 09
 

dB,Wk 为-30. 11
 

dB;ai 为图 8 所示

的 1 / 3 倍频程第 i 个中心频率点的实测加速度。
根据上述计算方法,对图 8 中两种悬架配置下座

椅坐垫处的 3 个方向振动加速度进行频率加权计算

和拟合处理,得到相应的频率加权加速度曲线,如图

10 所示。 根据图 10 数据,表 2 列出了两种悬架配置

下的驾驶员座椅各方向的频率加权加速度最大值及

其对应中心频率。

(a)
 

座椅 Z 向

(b)
 

座椅 Y 向

(c)
 

座椅 X 向

图 10　 50
 

km / h 两试验车座椅频率加权加速度曲线
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表 2　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

各方向频率加权加速度最大值及对应中心频率

测点

方向

加权加速度最大值 / (m·s-2 ) 中心频率 / Hz

橡胶弹簧

悬架

钢板弹簧

悬架

橡胶弹簧

悬架

钢板弹簧

悬架

座椅 X 向 0. 118 0. 179 100 3. 15

座椅 Y 向 0. 079 0. 258 100 3. 15

座椅 Z 向 0. 443 1. 216 2 2. 5

2. 2. 2　 计算频率加权加速度的均方根值

频率加权加速度均方根值 arms 的计算公式如下:

arms = ∑
n

i = 1
(Wiai) 2[ ] n{ }

1 / 2
(2)

式中:Wi、 ai 的含义与式 ( 1) 相同; n 为频率范围

(0. 1 ~ 125
 

Hz)中心频率的点数,即 n= 31。
按照式(2) 计算两种悬架配置驾驶员座椅处各

方向加权加速度均方根值 arms,结果见表 3。

表 3　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

各方向振动频率加权加速度均方根值

测点方向
加权加速度均方根 / (m·s-2 )

橡胶弹簧悬架 钢板弹簧悬架

座椅 X 向 0. 05 0. 056

座椅 Y 向 0. 034 0. 074

座椅 Z 向 0. 171 0. 3

2. 2. 3　 计算波峰因数

ISO
 

2631 中定义波峰因数为频率加权加速度信

号的瞬时最大值 afi 与其均方根值 arms 的比值,如橡

胶弹簧悬架下的 X 方向振动波峰因数为 0. 118 / 0. 05 =

2. 36。 按照上述方法,计算两种悬架配置驾驶员座椅

处各方向振动波峰因数,结果见表 4。

表 4　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

各方向振动波峰因数

测点方向
波峰因数

橡胶弹簧悬架 钢板弹簧悬架

座椅 X 向 2. 36 3. 18

座椅 Y 向 2. 31 3. 47

座椅 Z 向 2. 59 4. 05

由表 4 可知,两种悬架配置座椅各方向振动波峰

因数小于 9。 ISO
 

2631 规定,当振动的波峰因数小于

或等于 9 时,建议以频率加权加速度 afi 为基础进行

座椅振动舒适性评价的计算。
2. 2. 4　 计算频率加权加速度谱值

ISO
 

2631 规定了对包括多点在内的振动舒适性

评价时,应将综合振动加速度总体值定义为各测点

(如坐垫、靠背或放脚处地板) 振动频率加权加速度

谱值平方和的平方根值;而对于每一个测点(也是本

文的单测点情况)单一方向的频率加权加速度谱值,
应用单一方向上的频率加权加速度平方和的平方根

值来进行计算,计算公式如下:

aw = ∑
n

i = 1
(afi) 2[ ]

1 / 2 = ∑
n

i = 1
(Wiai) 2[ ]

1 / 2
(3)

式中:aw 为单一测点的频率加权加速度谱值;afi、Wi、
ai、n 的含义与式(1)、式(2)相同。

根据式(3) 计算两种悬架配置的座椅坐垫处各

方向的频率加权加速度谱值,结果见表 5。

表 5　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

各方向振动频率加权加速度谱值

测点方向
加权加速度谱值 / (m·s-2 )

橡胶弹簧悬架 钢板弹簧悬架

座椅 X 向 0. 28 0. 31

座椅 Y 向 0. 19 0. 41

座椅 Z 向 0. 95 1. 67

2. 2. 5　 计算振动加速度总体值与振动舒适性评价

对于振动加速度总体值和舒适性评价,ISO
 

2631
要求考虑各振动方向频率加权加速度谱值对振动总

体值的影响。 ISO
 

2631 定义了座椅坐垫 3 个方向的

加权因子都为 1,即 kx = ky = kz = 1(其他测点位置各方

向的加权因子都小于 1),然后通过式(4)计算得到座

椅坐垫处振动加速度的总体值,进而对座椅舒适性进

行评价。
av = [(kxawx) 2 +(kyawy) 2 +(kzawz) 2] 1 / 2 (4)

式中:av 为振动加速度总体值;kx、ky、kz 为座椅坐垫

处 X、Y、Z 方向的加权因子;awx、awy、awz 为座椅坐垫

处 3 个方向频率加权加速度谱值,见表 5。
由式(4)、表 5 以及相应的加权因子得知,橡胶

弹簧悬架座椅坐垫处振动加速度总体值 av = [( 1 ×
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0. 28) 2 +(1×0. 19) 2 +(1×0. 95) 2 ] 1 / 2 = 1. 01
 

m / s2。 同

理可计算得到钢板弹簧悬架座椅坐垫处振动加速度

总体值。 结合 ISO
 

2631 标准推荐的振动舒适度评价

准则(表 6) [1] ,两种悬架配置座椅坐垫处振动总体值

及其对应的舒适性评价见表 7。

表 6　 ISO
 

2631 推荐的振动舒适度评价准则

振动加速度总体值 / (m·s-2 ) 舒适性评价

<0. 315 舒适

0. 315 ~ 0. 63 有点不舒适

0. 5~ 1. 0 相当不舒适

0. 8~ 1. 6 不舒适

1. 25 ~ 2. 5 非常不舒适

>2. 0 极不舒适

表 7　 不同配置试验车(有半挂车)驾驶员座椅坐垫处

振动加速度总体值与舒适性评价

悬架类型 振动加速度总体值 / (m·s-2 ) 舒适度评价

橡胶弹簧悬架 1. 01 不舒适

钢板弹簧悬架 1. 75 非常不舒适

由表 7 可知,两种悬架状态下的车辆驾驶员座椅

的振动舒适性均需改善。
另外,为了解半挂车对驾驶员座椅舒适性的影

响,分别对两种不同悬架的试验车在无半挂车的情况

下进行同样的驾驶员座椅振动舒适性测试评价,结果

见表 8。 可以看出,有无半挂车对两种悬架试验车驾

驶员座椅的振动舒适性影响较小。

表 8　 无半挂车时驾驶员座椅振动加速度总体值

与舒适性评价

悬架类型 振动加速度总体值 / (m·s-2 ) 舒适性评价

橡胶弹簧悬架 1. 06 不舒适

钢板弹簧悬架 1. 76 非常不舒适

为改善驾驶员座椅的振动舒适性,基于有效且经

济的观点,建议首先对悬架的橡胶弹簧、底盘悬架衬

套、发动机悬置衬套等车辆减振系统进行优化设

计[10] 。

3　 结束语

两种不同悬架类型车辆的驾驶员座椅舒适性测

试及评价结果显示,在国省道路
 

50
 

km / h
 

匀速行驶工

况下,依据 ISO
 

2631 标准,配置橡胶弹簧悬架的车辆

会让驾驶员感到不舒适,配置钢板弹簧悬架的车辆则

会让驾驶员非常不舒适。 因此从振动舒适性来看,橡
胶弹簧悬架对驾驶员座椅振动舒适性有一定的改善

效果;而有无半挂车对两种类型悬架车辆的驾驶员座

椅振动舒适性的影响均很小。
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