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摘要 对采用两级减振措施的某履带急救车进行各种路况和车速条件下的行驶振动试验，研究两级减振效率及卧

姿乘员的振动舒适性。试验结果表明，该履带车辆两级减振器均起到较好的隔振效果。一级减振效率在６０％到８０％

之间，二级减振中卧姿乘员头部的减振效率在４６％到８０％之间，臀部的减振效率在３７％到８０％之间。乘卧舒适性较

好，评价等级处于“舒适”和“基本舒适”之间。
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引 言

履带车是一种自铺路面车辆，履带可看作其自

携的可移动道路，可以连续地在车轮前铺开，车轮通

过后，再由车辆收回重新铺设到车轮前面
［１］
。由于履

带车辆具有对地接触面积大、接地比压小和牵引力

较大等特点，因此在越野路、砂石路和起伏路等路况

下具有较强的通过性能［２］
。

履带车辆主要用于无路或难以通行的较差路况

条件下，振动成为影响驾驶员和乘员舒适性的重要

指标。唐传茵等
［３］研究了基于烦恼率模型的振动舒

适性评价方法，对振动引起的不满人数进行定量评

估。白士红等
［４］通过对履带装甲车辆在不同车速和

不同等级路面座椅振动信号的测试分析，进行履带

装甲车辆对驾乘人员乘坐舒适性模型评价的研究。

目前，履带车辆振动对人体舒适性的影响主要以 ３

个轴向加权加速度均方根值的矢量和作为研究指

标，以坐姿人员的振动舒适性为主要研究目的，对卧

姿人员的振动舒适性研究较少。

笔者对某履带急救车进行各种路况条件下的行

驶试验，分析其承载的卧姿乘员的减振效率及振动

舒适性。

 研究对象

如图１所示，某履带急救车采用两厢铰接履带

式全地形底盘。为满足卧姿伤病员的舒适性要求，后

车采用两级减振措施。第１级减振是在后车底盘纵

梁与车厢间安装４个橡胶阻尼减振器，第２级减振是

在左、右两个担架台与车厢底板间各安装４个三自

由度零刚度减振器，如图２所示。

图１ 某履带急救车

图２ 两级减振装置

橡胶隔振器广泛应用于汽车的减振系统，其动、

静态特性对汽车的平顺性起着重要作用［５］
。三自由

度零刚度减振器用于担架台的隔振。工作原理是依

靠线性刚度弹性器件的“零”刚度区和其与夹持器件

间的摩擦力，使其示功图呈现双旗帜形状，放大在第

１、第３象限内的面积，减少在第２、第４象限内的面
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积，具有自动复位特性，利用有限的行程对连续振动

实施有效消能。

 试验设计

笔者依据ＧＪＢ《装甲车辆试验规程野外振动试

验》和ＱＣ燉Ｔ６７７《卧铺客车平顺性随机输入行驶试

验方法》进行试验，测点布置如图３所示。在后车底

盘纵梁放置垂向加速度传感器，在车厢底板左侧中

心位置放置垂向加速度传感器。车厢内两侧担架台

对称布置，分别在下层卧姿乘员的头、臀部下方放置

坐垫式三向加速度传感器。

１为底盘纵梁；２为左侧底板；３为下层担架卧姿乘

员头部；４为下层担架卧姿乘员臀部

图３ 传感器测点布置图

试验时，测试位置的卧姿乘员为仰卧姿势，双臂

自然放于身体两侧，全身放松
［６］
。试验道路包括水泥

混凝土路、砂石路、起伏土路和越野路。水泥混凝土

路试验车速为３０，４０和５０ｋｍ燉ｈ，砂石路试验车速为

２０，３０和４０ｋｍ燉ｈ，起伏土路试验车速为１５ｋｍ燉ｈ，越

野路试验车速为１８ｋｍ燉ｈ。

 两级减振效率试验结果与分析

在随机振动中，振动的强度直接影响承载人员的

舒适性程度，因此采用能反映振动信号强度的加速度

均方根值计算随机振动的减振效率。计算公式为

犣＝ １－
犼牪

犼牨
（１）

其中：犼牨为激励信号的加速度均方根值；犼牪为响应

信号的加速度均方根值。

 第级减振效率结果与分析

第１级减振中，以底盘纵梁的传感器采集的振

动信号作为激励信号，以车厢底板传感器采集的振

动信号作为响应信号，减振结果如图４所示。分析可

知：急救车采用的两厢铰接结构及橡胶履带与轮式

车辆相比，更适用于砂石路、起伏土路和越野路行

驶。通过在通用平台后车底盘纵梁与车厢间加装４

个橡胶阻尼减振器，车厢底部第１级减振起到较好

的减振效果，使底盘传递到车厢底板的振动衰减了

６０％～８０％，如图４（ａ）所示。特别是在越野路行驶

（车速为１８ｋｍ燉ｈ）时的减振效率能达到７６％，且５０，

６９和１０２Ｈｚ的峰值得到明显抑制，如图４（ｂ）所示。

同时，在人体内脏器官共振频率４～８Ｈｚ和对人体

脊椎系统影响较大的８～１２５Ｈｚ频率范围内
［７］
，传

递函数幅值在０４～０８之间，均小于１
［８］
，如图４（ｃ）

所示，有效降低了振动对人体的影响程度。

图４ 第１级减振效率
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 第级减振效率结果与分析

第２级减振中，以车厢底板传感器采集的振动

信号作为激励信号，以卧姿乘员头部或臀部的传感

器采集的振动信号作为响应信号，减振效率结果如

图５（ａ）所示。分析可知：通过在车厢内左右两侧担架

台与车厢底板间各加装 ４个三自由度零刚度减振

器，担架台底部二级减振起到较好减振效果，使车厢

图５ 第２级减振效率

底板传递到担架台上卧姿乘员头部的振动衰减了

４６％～８０％，传递到卧姿乘员臀部的振动衰减了３７％

～８０％。特别是在越野路行驶（车速为１８ｋｍ燉ｈ）时，

卧姿乘员头部和臀部的减振效率分别达到 ５６％和

５０％。从振动的功率谱密度可以看出，车厢底板５０

Ｈｚ的振动峰值得到明显抑制。车厢底板卧姿头部

的传递函数中，频率大于６４Ｈｚ时传递函数幅值小

于１，且在８～１２５Ｈｚ的传递函数幅值小于０４，如

图５（ｄ）所示；车厢底板卧姿臀部的传递函数中，频

率大于５６Ｈｚ时传递函数幅值均小于１，且在８～

１２５Ｈｚ的传递函数幅值小于０５，有效降低了振动

对人体的影响程度，如图５（ｅ）所示。

 乘卧舒适性试验结果与分析

根据ＱＣ燉Ｔ６７７２００１《卧铺客车平顺性随机输入

行驶试验方法》，以卧姿垂向振动的臀头频率计权加

速度牃ｘｂｈｗ值
［９］确定乘卧舒适性等级。

牃ｘｂｈｗ＝ ∑
２３

牐＝１

（爾ｘｂｈｊ牃ｘｂｈｊ）［ ］
２

１
２ （２）

其中：牃ｘｂｈｊ为头、臀部位计权加速度均方根值；爾ｘｂｈｊ

为频率计权系数。

卧姿乘员臀头频率二次计权加速度均方根值

牃ｘｂｈｗ与舒适性评价结果如表１所示。分析可知：水泥

路条件下随着车速升高，二次计权加速度均方根值

逐渐升高，舒适性评价处于“舒适”等级；砂石路条件

下车速为２０ｋｍ燉ｈ时，二次计权加速度均方根值为

０７０４，但当车速为３０ｋｍ燉ｈ时，虽然路况条件降低，

但是减振器处于较好减振状态，二次计权加速度均

方根值降低到０４４３，车速升高到４０ｋｍ燉ｈ时路况条

件降低，二次计权加速度均方根值升高到０６８９；起
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伏路条件下路况条件进一步降低，但减振器起到良

好的减振效果，二次计权加速度均方根值为０６７１，

舒适性评价处于“比较舒适”等级；越野路条件下二

次计权加速度均方根值为 ０８８３，舒适性评价处于

“基本舒适”等级。

表 卧姿乘员舒适性试验结果

路 况
速度燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

牃ｘｂｈｗ燉

（ｍ·ｓ
－２
）

舒适性评价等级

水泥路 ３０ ０３２２ ２级：舒适

水泥路 ４０ ０４０７ ２级：舒适

水泥路 ５０ ０４４８ ２级：舒适

砂石路 ２０ ０７０４ ３级：比较舒适

砂石路 ３０ ０４４３ ２级：舒适

砂石路 ４０ ０６８９ ３级：比较舒适

起伏路 １５ ０６７１ ３级：比较舒适

越野路 １８ ０８８３ ４级：基本舒适

 结 论

１）总体上两级减振装置有效控制了振动的传递，

起到较好的减振效果。一级减振效率在６０％到８０％之

间。二级减振中，卧姿乘员头部的减振效率在４６％到

８０％之间，臀部的减振效率在３７％到８０％之间。

２）从振动的功率谱密度可以看到，橡胶阻尼减

振器和零刚度减振器均能明显降低振动强度，有效

抑制了中、高频段的振动峰值。

３）从两级减振器的传递函数特性曲线可以看

到，在人体振动敏感频率为４～８Ｈｚ和８～１２５Ｈｚ范

围内，传递函数幅值总体小于１，避免了振动对人体

内脏器官和脊椎系统的影响。

４）卧姿乘员二次计权加速度均方根值介于

０３２２ｍ燉ｓ
２至０８８３ｍ燉ｓ

２之间，舒适性等级分别为

舒适、比较舒适和基本舒适，保障了伤病员的乘卧舒

适性。
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