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摘要    理解坐姿人体的振动特性对于评价、改进各类运载工具的乘坐舒适性具有重要的

意义. 迄今针对坐姿中国人体振动特性的公开文献极少. 采用宽带随机白噪声信号与自制

座椅传感器, 对 28 名志愿者进行了多种激励水平下的坐姿垂向振动测试, 得到了 1~20 Hz

范围内的视在质量数据. 选择包含框架质量的并联两自由度生物动力学模型描述坐姿人体

垂向振动特性, 依据视在质量的实频与虚频信息定义误差函数, 采用 Gauss-Newton 法获得

了各志愿者的全部模型参数. 通过对实测数据作质量归一化与平均处理, 给出了 20~25 岁

年龄段标准中国人体坐姿垂向振动特性的模型参数与模态参数. 模型给出的视在质量与实

验数据高度吻合. 应用统计分析讨论了身高、体重对坐姿人体参数的影响.  
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1  引言 

理解坐姿人体的振动特性, 不但是评价、改进车

辆乘坐舒适性的需要, 也将有助于对工程车辆驾乘

人员进行健康防护, 降低腰痛等职业病的发病概率. 

早在 1930 年代德、英、美等国学者就结合汽车、航

空工业的需要而开展了人体振动耐受性与舒适性等

研究 [1]. 对坐姿人体垂向振动特性的研究可追溯到

1960 年前后 Coermann 和 Von Gierke 等人的工作[2, 3], 

有关研究随着技术的进步一直持续至今[4~15]. 基于上

述研究, 国际标准化组织先后制定出系列标准[16~18]. 

1997 年以来 4 年一度的国际全身振动与人体伤害学

术讨论会已举办了 3 届[19]. 

上述研究以及相关标准均基于欧美人群. 因为

人种、生活方式、饮食习惯等方面存在的差异, 这些

成果显然难以直接用于东亚人群. 90 年代末韩国学者

针对本国人群开展了坐姿人体振动特性研究, 探索 

建立生物动力学模型[20~22]. 2005 年 Maeda 与 Mans-           

field 发表了对 12 名日本男性志愿者进行的坐姿人体

垂向振动试验, 指出坐姿日本人体垂向视在质量与

ISO 5982-2001 基于欧美人体给出的数据存在明显差

异[23].  

针对车辆乘坐舒适性的需要, 1986 年冯焕玉[24]

采用正弦激励对 10 名志愿者进行了坐姿振动实验, 

依据 0~10 Hz 内的平均机械驱动点阻抗而研制出人

体动态模拟仪. 1993 年夏群生与房立新[25]采用随机

激励得到了坐姿中国人体在 1~25 Hz 范围内的视在

质量, 基于视在质量的幅频信息对比研究了若干 2 自

由度系统模型, 指出有框架并联 2 自由度模型对于中

国人体更为合适. 这一结论与 Wei 与 Griffin 在 1998

年就欧美人体得到的结果[11]一致. 但文献[25]所推荐

模型与 ISO 5982-1981[16]不同. 2006 年中国台湾学者
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依据欧美人体坐姿垂向振动试验数据, 对包含单自

由度至 11 自由度的多种模型进行了对比研究[26].  

1996 年中国政府发布了国家标准 GB/T 16440[27]. 

该标准非等效采用 ISO5982-1981 标准, 以中国人体

试验结果为依据, 给出一种无框架质量的并联三自

由度模型描述坐姿、立姿和卧姿状态下的人体垂向振

动特性. 该模型既不同于 ISO5982-1981 标准所给出

的无框架并联 2自由度模型, 也不同于 ISO5982-2001

标准[18]给出的混联 3 自由度模型.  

综上所述, 针对车辆乘坐舒适性需要–激振水

平不超过 0.2 g(均方值), 中国学者在 20 世纪八、九

十年代即开展了坐姿人体垂向振动特性研究, 起步

早于韩、日及加拿大学者, 与欧洲及美国等差距很小. 

不过, 除文献[24, 26, 27]外, 迄今尚未见到其他研究

性文献公开发表, GB/T 16440-1996 也沿用至今.  

有鉴于此, 从 2007 年开始, 本文作者面向乘用

车乘坐舒适性的需要, 开展坐姿中国人体垂向振动

特性及其模型研究[28~30]. 本文是对一部分研究工作

的总结, 主要贡献在于: 1) 以 1980 年代后期出生人

群为主, 通过试验得到了不同激励水平下坐姿人体

垂向振动的视在质量数据 ; 2) 根据我们自己以及

Griffin 等学者的研究结果, 选择有框架质量并联 2 自

由度模型, 同时应用视在质量的实频与虚频信息识

别模型参数, 得到了不同激励水平下该年龄段中国

人群的坐姿人体垂向振动模型参数与模态参数. 研

究结果对于车辆乘坐舒适性研究与工程车辆振动防

护具有意义.  

2  视在质量及其实验测定 

描述坐姿人体垂向振动特性的主要物理量包括

机械驱动点阻抗、座椅面到人体头部的传递率、视在

质量等. 视在质量因为直观、便于测量而得到广泛的

应用. 坐姿人体垂向振动视在质量的原始定义为 
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(1)和(2)式中, ( )F  与 ( )a  分别为在座椅椅面处测

得的垂向激振力与垂向加速度的傅立叶变换 ; 

( )FaG  和 ( )aaG  分别为对应的力-加速度互功率谱与

加速度自功率谱.  

试验系统如图 1 所示, 图 2 为测试用座椅实物照

片. 参考 ISO 5982-2001 标准, 测试条件统一明确为: 

直立坐姿、无靠背、脚平放于振动台上、上臂自然下

垂、双手平行放置于身前大腿上. 

参考 GB10000-88[31], 座椅框架尺寸设计为 480 

mm×400 mm×360 mm、座椅面板尺寸为 500 mm× 400 

mm×12 mm 以保证人体落座时重心位于座椅面板中

心, 坐深、坐宽和坐高也都满足标准要求. 座椅面板

为铝板, 面板与力传感器的支撑底座采用角钢焊接

而成, 实测框架结构固有频率高于 80 Hz. 4 个力传感

器为组合梁结构剪切式应变力传感器, 量程 200 kg、

频带范围 0~20 Hz, 分别位于座椅面板四角下方. 2 个

加速度传感器均为压电式加速度计 BK4383, 频带范

围 0.01~20 kHz, 分别安装于座椅面板底面中心处和

振动台面上. 力传感器弹性元件以上部分, 包括座椅

面板, 共重 8.4 kg. 电液伺服振动台为日本鹭宫公司

生产的 EVH20-100-10, 最大行程±100 mm、频带范围

1.0~200 Hz. 
LabView 产生的宽带随机白噪声信号通过 A/D 

 

 
 

图 1  视在质量测试系统框图[28] 

 

 
 

图 2  测试用座椅 
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转换卡(NI PCI-6221)转换为模拟信号, 控制电液振动

台以产生宽带随机激励. 通过监测、调整振动台面未

计权加速度均方根值, 实现不同的激振水平(以台面

加速度均方根值 rms
ba 表示).  

3  模型及其参数辨识 

本节选定描述坐姿人体垂向振动特性的生物动

力学模型, 给出其运动方程, 并对用于识别模型参数

的目标函数与算法进行简要介绍.  

3.1  坐姿垂向振动模型选择 

因为人体结构的复杂性, 对坐姿人体垂向振动

特性一般采用包含粘性阻尼的集中参数模型描述 , 

包括 Coremann 的单自由度模型、Suggs 刚性支撑 2

自由度模型、ISO5982-2001 给出的 3 自由度模型, 以

及依据身体结构划分而建立的多自由度模型. 然而, 

研究指出, 当自由度数多于 3 时, 增加自由度数对模

型精确度的改善十分有限[21]. 此外, 当自由度数太多

时, 模型参数识别困难. 大量实验结果显示, 坐姿人

体垂向振动的机械驱动点阻抗或视在质量的幅频曲

线在 0.5~30 Hz 频段内共振峰数量不超过 2 个. 不同

学者的研究[11, 25, 29]均显示, 对于车辆舒适性评价而

言, 图3所示含骨架质量 0m 的并联2自由度模型具有

足够的精度. 为此, 本文选择该模型以描述坐姿中国

人体垂向振动特性. 

图 3 所示模型的动力学方程为 

 ( ),My Cy Ky f t     (3) 

其中 0 1 2diag( , , ),M m m m  而 

 
 

 
 

图 3  含框架质量的并联两自由度模型 
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根据定义, 坐姿人体垂向振动视在质量可表示为 
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3.2  模型参数识别过程与算法 

定义目标函数 

 Re Im .Q Q Q   (5) 

通过优化寻求目标函数的极小值而确定全部模型参

数   

  T

0 1 2 1 2 1 2, , , , , , .m m m c c k k   (6) 

(5)式中( n 为频率点数) 
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其中, Re 与 Im 分别表示复值函数的实部与虚部; 

( )kH  为实测视在质量在频率 k 处的值, 下标 k 为

频率点序号; ( , )kM   为依据(4)式计算得到的在频

率为 k 、模型参数为  时的视在质量.  

与仅利用幅频信息的目标函数相比, (5)式所示

目标函数提高了模型对视在质量相位的预测精度 . 

分别依据这两种目标函数识别得到的模型参数存在

很大的差异[30].  

对(5)式定义的目标函数, 应用 Gauss-Newton 法

识别模型参数. 需要指出的是, 该方法对初值依赖性

较强. 鉴于试验得到的视在质量曲线普遍具有两个

共振峰, 而在共振峰即固有频率附近视在质量曲线

主要由对应主振动决定, 因此应用模态理论估计模

型参数的初值.  

4  坐姿人体垂向振动特性与模型参数 

4.1  试验结果与个体模型参数 

依据第 2 节定义的条件与要求先后对 28 名志愿

者进行了测试. 其中男性 18 名、女性 10 名, 年龄为

20~37 岁、平均年龄 24 岁, 身高为 152~180 cm、平
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均身高 168.9 cm, 体重为 42.9~79.5 kg、平均体重为

62.4 kg. 基于均方根表示的激励水平 rms
ba 在 0.5~2.0 

m s2 之间. 

实测结果显示, 各志愿者视在质量幅频曲线第 

1, 2 共振峰随着激励水平的增大而左移, 显示共振频

率随激励幅值的增加而降低; 第 1 共振峰峰值有所增

加, 而第 2 共振峰峰值略为降低.  

考察模态参数. 当激励水平从 0.5 m s2 增加到

2.0 m s2 时, 第一阶固有频率平均值由 5.57 Hz 下降

为 4.31 Hz, 第一阶模态阻尼比总体呈现下降趋势; 

第二阶固有频率平均值由 12.11 Hz 下降为 9.34 Hz, 

第二阶模态阻尼比呈现上升趋势.  

激励水平为 2
rms 1.0 m sba  时, 视在质量测试结

果如图 4所示. 针对各志愿者识别得到的模型参数及

模态参数见表 1 和 2, 模型与试验结果对比见图 5  

和 6. 

图 5显示, 依据模型计算得到的视在质量的幅频

曲线与实测数据高度吻合. 从图 6 可以发现, 相频曲 
 

 
 

图 4  28 名志愿者视在质量测试结果( barms =1.0 m s2) 

(a) 幅频曲线; (b) 相频曲线 

 

 
 

图 5  barms =1.0 m s2 时视在质量幅频曲线对比 

── 实验曲线, ┄┄ 拟合曲线 
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表 1  并联两自由度模型参数及其平均值( barms =1.0 m s2) 

No. 
Weight 

(kg) 
Sex Age 

m0 
(kg) 

m1 
(kg) 

m2 

(kg) 
c1 

(Ns m1) 
c2 

(Ns m1) 
k1 

(N m1) 

k2 

(N m1) 

m 
(kg) 

1 62 M 24 5.1 28.2 14.9 533 935 25457 68185 48.2 

2 70.6 M 23 8.5 37.0 9.7 577 381 36963 44690 55.2 

3 54.3 M 23 6.3 29.2 9.1 719 460 33176 52701 44.7 

4 59 M 23 6.1 29.5 11.0 603 450 38358 52653 46.5 

5 68.7 M 23 10.7 29.5 13.2 586 451 32003 53546 53.4 

6 75 M 23 8.1 23.9 25.6 340 1139 20805 65466 57.6 

7 66.4 M 37 5.3 36.2 9.4 1100 416 56636 52983 50.9 

8 65.6 M 25 9.5 29.9 13.1 544 546 36225 69108 52.5 

9 65 M 24 8.5 30.4 14.8 422 680 27095 56556 53.7 

10 75.7 M 24 7.5 36.2 17.1 488 927 28430 50945 60.8 

11 79.5 M 23 10.0 43.5 15.4 893 698 33157 71434 68.9 

12 53.8 M 25 6.0 29.7 9.8 725 555 25896 62107 45.5 

13 58.6 M 23 9.8 32.0 10.2 515 388 27665 48650 52.1 

14 58.8 M 24 5.8 34.1 8.4 1001 410 58713 54008 48.3 

15 56 M 20 4.1 26.5 20.5 428 1111 26840 80574 51.1 

16 70.6 M 24 7.0 34.7 14.8 723 582 44965 94486 56.5 

17 61.8 M 24 5.9 27.7 15.3 407 988 26932 60352 49.0 

18 77.6 M 22 8.4 44.2 10.8 915 614 41068 47908 63.4 

Mean of 17 men (20–25 year old) 7.5 32.1 13.7 613 666 33161 60786 53.4 

Mean of all the men 7.4 32.4 13.5 640 652 34466 60353 53.2 

19 42.9 F 23 7.3 32.1 3.8 789 162 43371 32479 43.2 

20 49.1 F 21 7.0 28.7 8.3 568 372 25674 39089 44.0 

21 46.4 F 22 6.0 24.3 12.7 353 603 18932 47172 42.9 

22 65.9 F 35 9.0 32.9 14.2 483 631 34902 68373 56.1 

23 75.8 F 23 10.5 39.5 14.0 553 648 29590 54345 64.0 

24 58.1 F 23 7.6 34.2 8.8 702 268 24921 43843 50.7 

25 63.4 F 22 5.3 39.3 11.0 799 507 40055 64513 55.6 

26 57.9 F 24 9.2 28.6 10.7 349 462 22842 40358 48.6 

27 61.5 F 22 11.0 30.6 13.5 658 524 24918 43498 55.2 

28 46.5 F 25 3.9 35.1 4.1 1148 103 37085 18793 43.1 

Mean of 9 women (20–25 year old) 7.5 32.5 9.7 658 405 29710 42677 49.7 

Mean of all the women 7.7 32.5 10.1 640 428 30229 45246 50.3 

Mean of 26 subjects (20–25 year old) 7.5 32.3 12.3 628 576 31967 54518 52.1 

Mean of all the subjects 7.5 32.4 12.3 640 572 32953 54958 52.2 

    说明: m=m0+m1+m2. 

 

线与实测数据吻合良好, 只是在 2 Hz 以下频段有一

定的误差; 对极少部分志愿者, 10 Hz 以后频段模型

给出的相频曲线与实测结果存在很小的差别. 相频

曲线在 2 Hz 以下频段变化异常, 主要原因在于振动

台老化而降低了低频精度.  

从表 1 和 2 可以看出, 各志愿者模型参数存在差

异. 鉴于样本参数分布形态未知, 采用非参数检验中

的秩和检验法进行统计分析, 阈值取为 0.1. 男性志 

愿者 2m , 2c , 2k 要略大于女性(p<0.1), 其余参数无显

著差别. 进一步选择适用于自由分布的肯德尔秩相

关系数来考察身高、体重与模型物理参数或模态参数

之间的相关性, 双边检验阈值取 0.05. 计算显示: 1) 

身高、体重与模态参数之间既非秩相关也非线性相关; 

2) 就现有样本而言, 无论男女, 身高与模型参数间

均没有秩相关性; 3) 女性群体中, 体重与模型参数

2m , 2c , 2k 有明显的秩相关性, 与 2m 的线性相关系数 
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表 2  并联两自由度模型模态参数( barms =1.0 m s2) 

 f1 (Hz) 1 f2 (Hz) 2  f1 (Hz) 1 f2 (Hz) 2 

1 4.78 0.3143 10.75 0.4633 18 4.85 0.3396 10.60 0.4265 

2 5.03 0.2470 10.80 0.2892 Ave1 5.16 0.3001 10.86 0.3570 

3 5.36 0.3652 12.08 0.3314 19 5.85 0.3345 14.80 0.2318 

4 5.74 0.2837 11.03 0.2965 20 4.76 0.3310 10.95 0.3269 

5 5.24 0.3016 10.14 0.2682 21 4.45 0.2602 9.71 0.3903 

6 4.70 0.2412 8.05 0.4400 22 5.18 0.2254 11.05 0.3201 

7 6.29 0.3842 11.97 0.2955 23 4.36 0.2556 9.90 0.3706 

8 5.54 0.2611 11.56 0.2872 24 4.29 0.3799 11.23 0.2156 

9 4.75 0.2325 9.84 0.3715 25 5.08 0.3182 12.19 0.3007 

10 4.46 0.2406 8.68 0.4961 26 4.50 0.2155 9.76 0.3514 

11 4.39 0.3715 10.84 0.3328 27 4.54 0.3766 9.02 0.3414 

12 4.70 0.4132 12.68 0.3561 28 5.17 0.5030 10.76 0.1856 

13 4.68 0.2736 10.98 0.2748 Ave2 4.82 0.3200 10.94 0.3034 

14 6.61 0.3539 12.77 0.3048 Ave3 5.04 0.3072 10.89 0.3379 

15 5.06 0.2538 9.99 0.4326 

16 5.73 0.2892 12.72 0.2464 

17 4.96 0.2356 9.98 0.5131 

Annotation: Ave1: mean of the men; 
Ave2: mean of the women; 

Ave3: mean of all. 

 

 
 

图 6  barms =1.0 m s2 时视在质量相频曲线对比 

── 实验曲线, ┄┄ 拟合曲线 

 
可达 0.7465; 4) 男性群体中, 体重与模型参数 0m , 1m

有一定的秩相关性. 

考察测试与模型预测结果可知, 在1.0 m s2激励

水平下, 男子第 1 阶固有频率在 4.39~6.61 Hz 范围内

变化, 平均值为 5.16 Hz; 女子第一阶固有频率在

4.29~5.85 Hz 内变化, 平均值为 4.82 Hz. 男性志愿者

第 2阶固有频率变化范围为 8.05~12.77 Hz, 平均值为

10.86 Hz; 女性志愿者第 2 阶固有频率变化范围为 
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9.02~14.80 Hz, 平均值为 10.94 Hz. 

4.2  基于归一化视在质量的模型参数 

视在质量 ( )M f 在零频处的值即为座椅实际承

受的部分体重. 可以依据静态体重[25]或接近零频的

某 1f 处的视在质量 [11] 1( )M f 定义归一化视在质量

NAM (相频数据不变). 考虑到实验设备的下截止频

率, 本文采用后者, 即取 1 1.0 Hzf   , 而 

 N
1

( )
,

( )

M f
AM

M f
 / 2π .f   (7) 

依据标 GB-10000-88[31], 标准中国人体体重为

65 kg. 将特定激励水平下视在质量测试结果依据(7) 

式归一化, 然后平均, 再根据标准人体体重与座椅静

态受力比例进行折算, 可得到标准中国人体坐姿垂

向振动的视在质量数据. 据此识别出对应的模型参

数, 得到的模型可称为归一化模型.  

试验显示座椅静态受力约为人体重量的 83%. 

依据本文在不同激励水平下得到的实测数据, 按照

上述处理, 拟合得到的坐姿人体垂向振动模型参数 

如表 3 所示. 需要指出的是, 本文实验人群主要为

1980 年后出生的人员, 有关结果对其他年龄段人员

的适用性有待验证. 此外, 虽然志愿者年龄一致, 但是

本文在 2.0 m s2 激励水平下得到的模型参数与文献

[25]仅利用幅频信息拟合得到的参数存在较大差别. 

除归一化模型外, 直接应用各志愿者模型参数

的平均值, 可得到平均参数模型. 在 1.0 m s2 激励水

平下, 归一化模型、平均参数模型给出的视在质量与

实验数据对比如图 7 所示. 显然, 归一化模型预测的

主共振峰值及其频率与实验数据几乎没有差别, 优

于平均参数模型; 对于相频曲线, 两模型预测结果彼

此相差无几, 在绝大部分频段与实验数据均吻合良

好, 显著差异仍然出现在 2 Hz 以下频段. 其原因见

4.1 节中对图 6 讨论所述. 

5  结论 

本文利用宽带随机激励与自制无靠背刚性座椅

(内置力传感器)对 28 名志愿者(平均年龄 24 岁)进行

了垂向振动特性试验, 得到了坐姿人体垂向振动的 
 
表 3  标准中国人体坐姿垂向振动模型参数(体重 65 kg) 

Input level (m s2) m0 (kg) m1 (kg) m2 (kg) c1 (Ns m1) c2 (Ns m1) k1 (N m1) k2 (N m1) 

0.5 6.9 36.4 9.7 938 476 42291 54586 

0.7 6.8 34.3 11.0 808 561 35275 54937 

1.0 7.1 33.7 11.1 714 543 32178 50514 

2.0 7.1 31.8 12.6 531 575 25889 43918 

 

 
 

图 7  barms =1.0 m s2 视在质量曲线 

(a) 幅频曲线; (b) 相频曲线, ‘O’ 实验数据的外包络线 

- - - 归一化平均数据, ------ 归一化模型,    平均参数模型 
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视在质量数据. 采用包含框架质量的并联 2 自由度模

型描述坐姿人体垂向振动特性, 基于视在质量的实

频与虚频信息构造目标函数, 通过优化得到了各志

愿者的全部模型参数, 模型预测结果和实验数据高

度吻合. 依据实测数据, 基于质量归一化平均, 给出

了 4 种激励水平下特定年龄段中国人体坐姿垂向振

动的模型参数. 从统计的角度初步分析了身高、体重

等对坐姿人体振动特性的影响. 利用本文方法可以

对其他年龄段人群进行振动特性测试并识别对应模

型参数, 进而建立标准中国人体坐姿垂向振动模型. 

研究结果对于自主开展车辆乘坐舒适性研究与工程

车辆振动防护具有意义.  
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