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摘要：基于 ＣＡＮ和 ＴＣＰ／ＩＰ总线搭建了包括座椅上方测点角速度信号测量的虚拟测试系统，基于 ＬａｂＶＩＥＷ设计了

上位机程序，状态机构架保证了程序易读易维护，队列方式实现采样和数据处理并行执行提高了程序运行效率。

整个系统具有集成度高、传感器体积小易于安装、易于功能扩展的特点。对国内外 ４个平顺性法规进行了对比分

析，利用搭建的测试系统进行了系统实车试验。研究表明：测试系统工作稳定可靠；座椅上方角速度信号对评价指

标的影响随车速的提高而增大，在车速达 ７０ｋｍ／ｈ时已接近 ２０％（ＩＳＯ标准），不应忽略；加速度功率谱密度函数的

估计方法、原始信号采样频率等对评价指标影响大，相对而言，时域法比较稳定可靠，但确定符合频域频率加权的

滤波器是难点。
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　　引言

汽车平顺性表征汽车行驶过程中因车身振动引

起的乘员舒适性及保持货物完好的性能，对其进行

实车测试与评价具有重要意义
［１］
。目前汽车平顺

性研究多采用理论建模与仿真的方法，但由于道路、



悬架和座椅等建模存在偏差而不能实现平顺性定量

的准确评价
［２～４］

。２００９年我国对汽车平顺性试验
方法法规进行了修订，主要增加了测点、修订了评价

指标计算方法等
［５］
。目前平顺性试验研究主要基

于修订前的标准进行，不能满足现有法规进行评价

的要求，且通常构建的测试系统采用了压电式加速

度传感器 －多通道电荷放大器 －普通数据采集器等
分散结构，体积庞大，同时存在可靠性问题

［６～７］
。在

评价方法方面，我国汽车平顺性新修订法规确定了

单轴向加速度均方根值的频率域数据处理方法，法

规同时也引入了时间域数据处理方法，但没有给出

加速度时间历程信号的加权滤波器参数的确定方

法。现有文献主要基于频率域的数据处理方法，对

时间域处理研究不够深入
［７～９］

。另外，我国新标准

与国外同类标准另一不同之处是舍去了座椅上方角

速度信号测量，而这一参数对评价结果的影响需要

量化分析。

本文研究新标准下的汽车平顺性分布式道路试

验系统，采用先进传感器（包括角速度传感器）和

ＣＡＮ、ＴＣＰ／ＩＰ数据传输方式，进一步提高系统的集
成度、可靠性和扩展能力，同时基于该系统进行道路

试验并对试验数据分析，探索平顺性评价指标构建

和数据处理方法的合理性。

１　平顺性试验数据处理与评价方法

汽车平顺性测试和评价流程包括测点与测试参

数确定、传感器选型、测试系统构建、系统试验与数

据处理等阶段。在路面小激励情况下处理得到的总

加权加速度均方根 ａｖ作为最终评价指标，并根据其
与人体主观感觉的对应关系确定人体的主观感受，

如图１所示。

图 １　小激励输入下平顺性测试数据处理流程
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ｄａｔａｏｎｌｉｔｔｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｐｕｔ
　
综合对比分析国内外汽车平顺性试验方法与评

价标准：ＩＳＯ２６３１—１：１９９７［１０］（下文简称 ＩＳＯ标
准）、英国 ＢＳ６８４１：１９８７［１１］（下文简称 ＢＳ标准）、德
国 ＶＤＩ２０５７—１：２００２［１２］（下文简称 ＶＤＩ标准）和中
国 ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９［５］（下文简称 ＧＢ／Ｔ标准）可得
出：

（１）测点相同，但测量参数选择不同。３个测点

为座椅上方、座椅靠背及驾驶员脚部位置，仅 ＧＢ／Ｔ
标准舍去了座椅上方 ３向角速度的测量，仅测量
３测点共９个轴向线加速度。

（２）法规尚未明确大路面激励输入下评价指标
与人体感受的对应关系。国外标准基于试验过程中

的信号峰值系数 ＣＦ反映路面激励程度，ＣＦ定义为
轴向加权加速度的峰值与加权加速度均方根的比

值。我国 ＧＢ／Ｔ标准首先通过在路面放置确定形状
的三角形凸块激励方式区别大小激励试验，即随机

输入试验和脉冲输入试验。

（３）大路面激励下峰值系数阈值和评价指标不
同。ＩＳＯ标准中 ＣＦ阈值为 ９，ＢＳ标准中 ＣＦ 为 ６。
ＣＦ大于阈值时，ＩＳＯ及 ＢＳ标准评价指标分别为振
动剂量值 ＶＤＶ及均四次方根值 ｒｍｑ
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式中　ａｗ（ｔ）———加权加速度时间历程，ｍ／ｓ
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Ｔ———振动作用时间，ｓ
ＧＢ／Ｔ标准脉冲输入试验中，在 ＣＦ＜９时采用

各轴向最大（绝对值）加速度响应与车速对应关系

进行评价，在 ＣＦ≥９时采用 ＶＤＶ评价。
（４）法规对采样过程和轴向加速度均方根时域

与频域计算方法没有具体给出。４项标准中主要给
出了基于功率谱密度函数（简称 ＰＳＤ）的方法（下文
简称频域法）计算轴向加权加速度均方根，也推荐

对加速度时间历程加权滤波得到加权加速度时间历

程后积分开方求加速度均方根的方法（下文简称时

域法），但时域法中确定符合频域法频率加权的滤

波器是难点，法规中没有给出。另外，法规中对频域

法涉及的 ＰＳＤ计算方法也没有给出，实际上 ＰＳＤ估
计方法对评价指标影响很大。

（５）单轴向频带加权系数不同，主要是 ＢＳ标
准。ＩＳＯ标准、ＢＳ标准和 ＧＢ／Ｔ标准中总加权加速
度均方根与人体的主观感觉对应关系均相同，ＶＤＩ
标准略有不同。

２　硬件系统

搭建的数据采集系统如图 ２所示，主要由传感
器、数据采集装置、便携式计算机和电源 ４部分组
成。主要传感器和设备技术参数如表１所示。

９测量自由度传感器 ＶＮ１００安装于座椅上方用
于测量三向角速度

［１３］
。三向 ＩＣＰ加速度传感器安

装于座椅上方、座椅靠背、驾驶员脚部位置，用于测

量线加速度。ＧＰＳ速度传感器用于测量车体速度和
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图 ２　系统硬件结构框图
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行驶轨迹
［１４］
。所有传感器体积小、现场安装方便。

数据采集装置中 Ｉｍｔｒｏｎ集成了３块４通道ＢＮＣ
接口的 ＩＣＰ模块，同时采集９个轴向线加速度信息，
并通过 ＴＣＰ／ＩＰ传输数据至上位机。ＫｖａｓｅｒＣＡＮ转
ＵＳＢ设备以 ２５０ｋｂ／ｓ波特率采集 ＧＰＳ数据。其中
ＬＥＤ显示器实时显示车速和位置信息。

系统选用了一块移动电源用于向传感器和数据

采集设备供电，其中 ＩＣＰ加速度传感器２ｍＡ恒电流
由 Ｉｍｔｒｏｎ模块提供。便携式计算机采用１２ＶＤＣ转
２２０ＶＡＣ逆变器供电，供电来自车上点烟器。

３　软件架构

３１　基于状态机的上位机软件
上位机软件主要实现数据采集过程控制和数据

后处理，基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台，设计了设备初始化、连
　　表 １　传感器与设备性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

传感器与设备 精度与性能
数据传输

物理接口

数据更新

速率

配置数据

协议

供电

形式

ＧＰＳ速 度 传 感 器／英 国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ

ＲＬＶＢ１０ＳＰＳ

兼容 ＣＡＮ２０Ｂ协议，速度精度

０２ｋｍ／ｈ，定位精度２５ｍｒｍｓ

ＣＡＮ×１

ＲＳ２３２×１
１０Ｈｚ

ＮＥＭＡ 语 句

ＧＧＡ，ＶＴＧ

移动电源
多功能显示器／英国 ＲａｃｅｌｏｇｉｃＲＬＶＢ

ＤＳＰ０３
兼容 ＣＡＮ２０Ｂ协议，实时显示 ＣＡＮ×１

９测量自由度传感器／美国 ＶｅｃｔｏｒＮａｖ

ＶＮ１００ＳＭＴ
角速度量程：±２０００（°）／ｓ（ｘ、ｙ、ｚ向） ＲＳ２３２×１

最大 输 出 频 率

２００Ｈｚ
ＶＮＹＭＲ语句

ＩＣＰ线加速度传感器／美国 ＰＣＢ公司
量程：±１０ｇ（３５６Ｂ４１）

±５０ｇ（３５６Ａ１６）

３５６Ｂ４１×２（座垫式），３５６Ａ１６×１

带宽：０５～１０００Ｈｚ（３５６Ｂ４１）

０５～４５００Ｈｚ（３５６Ａ１６）

灵敏度：标定确定，约１００ｍＶ／ｇ

ＡＤ×９
ＩＣＰ模块

恒流２ｍＡ

数据采集器／瑞典 ＫｖａｓｅｒＡＢ

公司 ＫｖａｓｅｒＵＳＢｃａｎⅡ
兼容 ＣＡＮ２０Ｂ协议

ＣＡＮ×２

ＵＳＢ×１
ＵＳＢ供电

数据采集器／德国 Ｉｍｔｒｏｎ５０ ＺＥ／Ｔ

ＤＥ
插卡式结构，支持多种模块

ＢＮＣ×１６

ＴＣＰ×１
单通道２０ｋＨｚ

２２０Ｖ

ＡＣ

接数采、配置参数、断开数采、停止采集、数据回放、

报告生成及退出程序等 ８个状态，运用状态机控制
数据流，状态变换由前面板控件触发或程序编程指

定，其中数据采集程序流程如图 ３所示。３个设备
采用了３个队列，其中加速度信息队列数据类型为
双精度，角速度和 ＣＡＮ信息队列数据类型都是字符
串。程序中通过改变控件属性使其使能与不使能来

控制按键顺序以避免可能存在的前面板控件误操

作。

３２　集成库函数的数据交互
上位机采用 ＴＣＰ方式（Ｉｍｔｒｏｎ数据采集器）和

ＵＳＢ方式（Ｋｖａｓｅｒ设备）实现与设备的数据交互，利
用与 ＬａｂＶＩＥＷ兼容的库函数实现。串口转 ＵＳＢ设
备在上位机中虚拟成一个串口，其编程与通常串口

图 ３　数据采集程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　
编程相同。

在连接 Ｉｍｔｒｏｎ数采时，通过查询其 ｄｄｌ配置文
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件（需通过 ＤＡＳｏｆｔ软件进行识别生成）判断其是否
与上位机正确连接。同时为了便于生成应用程序在

其他计算机上运行，设计了通过判断当前程序状态

的方式寻找配置文件，避免因程序处于不同状态而

连接出错。连接数采程序框图如图 ４所示，其中
ＡｖａｉｌａｂｌｅＳｙｓｔｅｍＩｎｆｏｓ显示该数据采集器系统信息，
包括通道性质与数目等。

图 ４　连接数采程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
对 Ｋｖａｓｅｒ的参数配置包括选择采样通道与波

特率，而对 Ｉｍｔｒｏｎ数据采集器则需进行各通道采样
率、块大小及灵敏度等信息的配置。分别调用

Ｋｖａｓｅｒ设备库函数中 ＫｖＣａｎＳｅｔＳｔｄＢｕｓＰａｒａｍｓ．ｖｉ与
Ｉｍｔｒｏｎ数据采集器库函数中 ＳｅｎｄＭｅａｓＣｏｎｆｉｇ．ｖｉ将已
配置信息写入到硬件设备中。

为了避免每次试验重复配置，设计了参数记忆

功能。读取当前次配置参数子 ｖｉ前面板控件的设
置值并保存成ｉｎｆ格式文件，便于下次执行配置参数
子 ｖｉ时调用该配置文件，即实现对上次参数配置的
还原。保存当前次试验参数值程序如图５所示。

图 ５　配置信息保存程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｖｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏ
　
为了保证 ３种设备采集数据的同步性，通过操

作软件前面板控件触发设备同时采集与停止。同步

采集数据程序框图如图 ６所示。分别采用 ＶＩＳＡ
Ｒｅａｄ．ｖｉ、ｋｖＣａｎＲｅａｄ．ｖｉ及 ＲｅａｄＭｅａｓＤａｔａ．ｖｉ函数读
取 Ｉｍｔｒｏｎ数采、Ｋｖａｓｅｒ数采和串口转 ＵＳＢ适配器数
据，并 写 入 ３ 个 队 列 中，其 中 ＭｅａｓＤａｔａ与
ＭｅａｓＤａｔａｌｅｎｇｔｈ为线加速度数据及数据长度，ＣＡＮ＿
Ｉｄ与 ＣＡＮ＿Ｄａｔａ分别为该条 ＧＰＳ语句对应 Ｉｄ与数
据内容，ＶＮ１００中包含角速度数据。
３３　基于队列的数据处理与保存

数据采集过程中程序一方面将从设备获取的数

据写入队列，同时从队列中读取数据进行数据保存、

预处理和显示，两者并行进行。这种方式可有效保

图 ６　同步采集数据程序框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄａｔａ
　

证采样过程进行有序和采样数据可靠保存。数据以

文本格式存储，对保存的文件数据离线处理生成详

细报告。

依据法规 ＧＢ／Ｔ标准中提供的脉冲输入与随机
输入试验条件下不同的评价指标计算方法，分别计

算信号的最大值与加权加速度均方根，数据处理程

序如图７所示。图中 Ｍｅａｓｄａｔａ为所采集的加速度
或角速度数据（其中角速度数据通过解析 ＶＮＹＭＲ
数据得出），Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ与 Ｆｒｅｑｕｅｎｚ分别为所配置各
通道的灵敏度与采样频率，ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ为各通道对应
测量轴向的加权系数，Ｍａｘ为该通道信号最大绝对
值，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ为该通道信号对应的１／３倍频谱值。

图 ７　基于队列的实时数据处理程序框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｑｕｅｕｅ
　

随机输入试验条件下，可根据用户需要对各通

道加速度数据进行加权加速度均方根实时运算，并

提取各测点加权加速度均方根，从而计算出表征整

车平顺性的总加权加速度均方根；脉冲输入试验条
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件下，需要根据峰值系数的大小，确定评价指标为振

动信号最大值或振动剂量值 ＶＤＶ。
３４　基于时域算法的评价指标计算

关于随机输入试验条件下的评价指标，ＩＳＯ标
准中提出了时域与频域两种方法，但具体计算方法

没有给出。由于通用编程软件难以实现在时域内对

信号进行频率加权，国内平顺性研究中很少采用时

域方法进行数据处理
［９］
。ＬａｂＶＩＥＷ 中 Ｓｏｕｎｄａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块提供相应的时域处理函数，如 ＳＶＴ
ＨｕｍａｎＶｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ．ｖｉ与 ＳＶＬ ＲＭＳ
Ｌｅｖｅｌ．ｖｉ，本文基于这两个函数完成时域法评价指标
的计算。图７中①为 ＳＶＴＨｕｍａｎＶｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒ．ｖｉ实现对信号加权处理，②为 ＳＶＬＲＭＳＬｅｖｅｌ．
ｖｉ完成对信号求均方根运算。

４　实车试验

按图 ２结构框图搭建了实车道路试验系统，先
后装在两台乘用车上进行 ＧＢ／Ｔ标准中要求的随机
输入试验和脉冲输入试验。随机输入试验于合肥市

高新区某新建空旷路段进行，沥青路面平直。脉冲

输入试验于安徽农业大学校内进行，选取南北向一

条带有２个减速带的平直沥青道路为试验路段。试
验设备与传感器如图８所示。

图 ８　试验设备与传感器

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ
１．ＶＮ１００芯片　２．ＶＮ１００封装　３．座垫式 ＩＣＰ三向加速度传感

器　４．脚部 ＩＣＰ三向加速度传感器　５．Ｉｍｔｒｏｎ数据采集器　６．多

功能显示器　７．ＧＰＳ速度传感器
　

４１　随机输入试验与数据处理
随机输入试验中，车辆以 ４０、５０、６０、７０ｋｍ／ｈ

的车速各行驶 ３ｍｉｎ左右，各段车速范围内有效数
据样本时间均符合法规要求。ＧＢ／Ｔ标准中确定
数据频域分辨率 Δｆ不大于 ０２Ｈｚ，试验中采样频
率设置为 ２ｋＨｚ，但进行频率法计算时将数据再抽
样成 ５００Ｈｚ，此时频域分辨率是 ０１２２１Ｈｚ，符合
要求。

４１１　功率谱密度估计方法对评价指标的影响

不考虑坐垫位置测点角速度信号。采用改进周

期图法即 ｗｅｌｃｈ法计算 ＰＳＤ，样本长度 Ｌ为 ２０４８，
图９为车速４０ｋｍ／ｈ座椅上方测点汽车前进 ｘ方向
同一组试验数据进行 ＰＳＤ估计时，选择同样的汉宁
窗，但窗长度（不同窗长度对应样本分段）和重叠数

据长度（段间重叠）不同的计算结果。４种组合下
ＰＳＤ曲线与横坐标间所包围的面积基本相同，约
００１０４ｍ２／ｓ４，但峰值和横跨的频率范围随样本分
段数增加分别减小和增大，最后导致计算的总加权

加速度均方根 ａｖ相差也大，最大相差约３３８％。原
始数据处理前进行了小波滤波以减小噪声的影

响
［１５］
。

图 ９　实车数据窗函数长度和重叠长度

不同时 ＰＳＤ计算结果

Ｆｉｇ．９　ＰＳＤｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ

ａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

（ａ）窗函数长 Ｌ，重叠 Ｌ／２，ａｖ＝０１７４６ｍ／ｓ
２

（ｂ）窗函数长 Ｌ／２，重叠 Ｌ／４，ａｖ＝０２２４２ｍ／ｓ
２

（ｃ）窗函数长 Ｌ／４，重叠 Ｌ／８，ａｖ＝０２３３６ｍ／ｓ
２

（ｄ）窗函数长 Ｌ／１６，重叠 Ｌ／３２，ａｖ＝０２００２６ｍ／ｓ
２

　
４１２　评价指标频域法和时域法计算结果对比

时域法基于 ＬａｂＶＩＥＷ中 Ｓｏｕｎｄａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ模
块函数计算，见３４节。频域法采用图９ｃ的计算方
法。模拟产生频率 １０～６０Ｈｚ、幅值 １Ｖ的正弦信
号，并分别以 １ｋＨｚ、５００Ｈｚ、４００Ｈｚ、３００Ｈｚ、２００Ｈｚ和
１００Ｈｚ等进行采样，每次采样样本长度为２０４８点。计
算结果如图１０所示，图中 Ｆｓｔ为时域算法正弦波的
采样频率，Ｆｓｆ为频域算法正弦波采样频率。时域法

对原始信号采样频率不敏感。

由图１０可以看出，时域方法对幅值相同、频率
不同的信号的衰减随频率增大而加强，符合人体对
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图 １０　不同频率正弦波信号的时域与频域计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
　
振动的响应和主观感觉。频域法中 ５００Ｈｚ采样组
数据计算结果在正弦信号４０Ｈｚ以上时与时域法结
果相接近，二者在正弦信号低频时相差较大。其他

频域法采样组数据计算结果与信号频率间关系不显

著甚至相反。由此可见，原始信号采样频率对频域

法计算结果影响很大，而对时域法计算结果影响不

大；时域法对高频信号的频率加权滤波结果符合人

体对振动的感觉，而频域法的这种趋势受采样频率

影响大，且变化趋势间有明显差异。因此本文采用

时域算法对随机输入试验下数据进行处理。

４１３　座椅上方测点角速度对评价指标的贡献
采用时域法计算总加权加速度均方根 ａｖ，分别

考虑和不考虑座椅上方测点角速度，角速度加权系

数分别采用 ＩＳＯ标准与 ＢＳ标准中的值，结果如表 ２
所示。

表 ２　随机输入试验评价指标计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｒａｎｄｏｍｉｎｐｕｔｔｅｓｔ

车速

／ｋｍ·ｈ－１

总加权加速度均方根 ａｖ／ｍ·ｓ
－２

仅考虑线

加速度

同时考虑线加

速度和角速度

ＢＳ ＩＳＯ ＢＳ ＩＳＯ

角速度

因素占 ａｖ

比例／％

ＢＳ ＩＳＯ

４０ ０３２１ ０２７６ ０３４３ ０３０１ ６８ ９１

５０ ０３５３ ０３０３ ０３８４ ０３３９ ８８ １５８

６０ ０３６１ ０３１２ ０４１３ ０３７１ １４４ １８９

７０ ０４０６ ０３４９ ０４６６ ０４１８ １４９ １９７

　　由表２可以看出：座椅上方测点角速度对总加
权加速度值的影响随车速的提高而增大，在车速达

到７０ｋｍ／ｈ时已接近 １５％（ＢＳ标准）和 ２０％（ＩＳＯ
标准）。根据法规中 ａｖ与人体主观感觉对应关系
表，车速 ４０～７０ｋｍ／ｈ范围人体对车的总体感觉是
有些不舒服（０３１５ｍ／ｓ２ａｖ＜０６３ｍ／ｓ

２
），但与较不

舒服的下限 ０５ｍ／ｓ２已很接近，且测试值随不同车
　　

型这种情况会有一定变化。故认为座椅上方测点角

速度信息的影响在计算评价指标 ａｖ时不应忽略。
４２　脉冲输入试验与数据处理

脉冲输入试验车辆速度分别为 １０、２０、３０、４０、
５０、６０ｋｍ／ｈ，车匀速通过减速带各５次。依据 ＧＢ／Ｔ
标准采用最大加速度响应与车速对应关系评价，结

果如图１１所示，各车速下各通道峰值系数均小于
９，ｓ为座椅上方测点，ｂ座椅靠背测点，ｆ为驾驶员脚
部测点。可以看出，在各车速下各轴向最大加速度

响应均小于９ｍ／ｓ２，但随车速增加最大加速度也增
加。ＧＢ／Ｔ标准中没有明确脉冲输入评价指标与人
体感觉对应关系，但根据 ＩＳＯ标准认为试验工况对

乘员健康没有危害（Ｚ
··

ｍａｘ＜３１４４ｍ／ｓ
２
）。试验过程

中驾驶员感觉车速达到３０ｋｍ／ｈ时会有些不舒服。

图 １１　各通道最大加速度与车速对应关系

Ｆｉｇ．１１　ＥａｃｈａｘｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＺ
··

ｍａｘ－ｕ
　

５　结论

（１）基于 ＣＡＮ和 ＴＣＰ／ＩＰ搭建的虚拟测试系统
集成度高，同时采集线加速度和座椅上方测点角速

度信息，满足国内外汽车平顺性测试法规要求。实

车试验验证了系统的工作可靠性。

（２）小路面激励输入试验总加权加速度均方根
值是最终客观评价指标，但频域法计算时功率谱密

度函数的估计方法、原始信号的采样频率等对计算

结果影响很大，建议法规中进行明确以提高数据采

样和处理的准确性。相对而言，时域法比较稳定可

靠，但确定符合频域法频率加权的滤波器是难点，建

议法规进行明确和统一。

（３）座椅上方测点角速度对总加权加速度均方
根的影响在车速 ７０ｋｍ／ｈ时已接近 ２０％（ＩＳＯ标
准），且随车速提高而增加，进行最终评价时不宜忽

略。但实际试验时需要选择易于安装的角速度测量

传感器。
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