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摘要  在汽车舒适性评价中，传统烦恼率模型虽然引入了人的主观因素，但并不能较好地反映 ISO2631 标准对烦恼

率的定义。针对此问题，首先，基于 Stevens 幂函数定律，针对烦恼率模型，改进其中隶属度函数，使其适用于汽车行

驶振动环境的评价；其次，改进隶属度函数通过拟合系数、误差平方和、均方根误差 3 个评价指标对比传统隶属度函

数，优化幅度分别为 26.15%，24.23% 和 18.92%，说明改进的烦恼率模型能更好地反映出舒适界限对于烦恼率积累

的影响；最后，针对改进烦恼率模型中舒适界限、变异系数、加速度与加速度变化速率等参数进行了分析。结果表

明，改进烦恼率模型在舒适界限大于 0.4 m/s2环境下，更加符合 ISO 描述的人体从舒适到烦恼的心理过程。该方法

有效计算了乘客主观烦恼率，为汽车舒适性提供了更准确的评价标准。
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引  言

汽车是典型的多自由度振动系统，在行驶过程

中受到路面不平度冲击等激励，会产生复杂的振动。

长时间暴露在强冲击环境中，驾驶员与乘客会产生

不适感。汽车行驶过程中乘客的舒适度与路面激

励、悬架结构及减振装置上作动器控制策略有直接

关系。目前，ISO2631 国际标准［1］推荐的汽车舒适

性评价方法有均方根法、吸收功率法、总体乘坐值法

及模糊评价法等，但都依赖于乘客对于振动感受的

主观评价，标准中引用的试验具有强烈的主观性与

不可复现性。针对以上问题，以心理物理学理论为

基础，涂瑞和等［2］基于模糊数学原理，建立了能够量

化人体主观感受的烦恼率模型，在建筑、桥梁设计等

方面得到了广泛的应用。

针 对 汽 车 舒 适 性 评 价 方 法 ，笔 者 参 考 国 际

ISO2631 标准，运用 Stevens 幂函数定律改进了传统

烦恼率模型中的隶属度函数，建立适用于汽车行驶

环境下的烦恼率模型，结合现有研究成果验证了改

进烦恼率模型的可行性，并讨论了模型中各个参数

对模型的影响，为舒适性分析提供了更准确的评价

指标。

1 传统汽车舒适度评价方法

ISO2631 标准给出了汽车平顺性随机输入行驶

试验方法［1］。标准中将烦恼率定义为某种振动强度

下感受到不适的人数比例。

基于烦恼率的舒适度评价方法如下：根据允许

振动强度 aw将人的主观反应从“舒适”到“不舒适”

划分为数个等级，基于心理学中 Fechner 对数定律，

假设所有最小可觉差别在主观上是相等的，定义恰

好引起人类差别感觉的刺激最小变化量为差别感觉

阈限，将其作为心理量的最小单位来定量表述感觉

强度［2］。定律中规定，感觉强度与刺激的对数成正

比，其公式为

P= K lg I （1）
其中：P为心理量，表示感觉强度；I为物理量，表示

刺激强度；K为修正常数，反映人主观因素，K值越

小表示被测对象对于刺激越敏感。

文献［3‑6］进一步引入隶属度函数的概念，即一

定振动强度下乘客产生烦恼反应的有效可信度。根

据试验所得人体对于振动舒适度的主观评价，连续

分布的烦恼率计算公式［1］为
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其中：u为振动加速度响应；umin为人体烦恼率不开始

积累的加速度上限，即舒适界限；aw为频率计权后的

振动强度，即 u的期望值。

σln用以估计烦恼率的期望值，其公式为

σ ln = ln ( 1 + σ 2 ) （3）
其中：σ为变异系数，由试验确定，推荐取值范围为

0.1~0.5。
v（u）为连续状态下振动强度的模糊隶属度函

数，其在传统烦恼率模型中的表达式［1］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

v ( u )= 0                         ( u< umin )
v ( u )= a ln ( u )+ b     ( umin ≤ u≤ umax )
v ( u )= 1                         ( u> umax )

（4）

其中：umin，umax分别为人开始感受到振动的振动强度

与 人 体 开 始 无 法 忍 受 的 振 动 强 度 ；a，b 为 待 定

系数［7‑9］，
ì
í
î

a ln ( umin )+ b= 0
a ln ( umax )+ b= 1

。

ISO 评价方法中主观感受与加速度关系如图 1
所示。其中：人的主观感受量纲为 1；人体对于竖直

方向上的振动振感阈值 r0=0.005 m/s2。

文献［7‑8］分别在天桥与电梯环境下优化了烦

恼率模型。文献［9］基于 Stevens 幂函数定律得到了

在人行天桥环境下的烦恼率函数。文献［10］评估了

地铁列车引起的振动环境，给出了烦恼率模型在

5 种典型使用情况下的校准曲线。

2 改进隶属度函数的烦恼率模型

2.1　传统烦恼率模型的缺陷　

文献［10‑14］选择 Fechner对数定律描述心理量

大小，其前提为假设不同振动强度下人体的反应严

格对应各自的感受阈值区间。该理论应用在汽车振

动有如下缺陷。

1） 乘客更容易适应。乘客对汽车舒适度期望

值与建筑、船舶等环境下不同，人体会通过自身生理

机能调节环境引起的生理参数变化，短时间内可以

维持较舒适水平，与较长时间振动下和心理适应有

显著区别［15］。

2） 乘客反应大小并非线性增长。汽车实际行

驶过程中，人体对于振动的主观反应不会与 Fechner
定律中的假设相同，不是一一对应的等距离区间。

在中等强度冲击下，乘客做出的判断较为不确定。

通常振动响应越大，人体对于其感受就越敏感，主观

反应也越集中，中低振动强度下乘客的判断并非完

全可信［11，16］，隶属度函数不应单调递增。

3） 汽车振动强度大。根据汽车舒适性方面的

研究，公交车半主动悬架系统 D 级路面下人体垂直

加速度极值超过 3 m/s2，俯仰加速度极值超过 5 m/s2；

B 级路面下车身垂向加速度极值可以达到 3 m/s2；

远大于标准中推荐的建筑振感限度最大值0.16 m/s2 ［15］。

Fechner对数定律仅适用于中低强度刺激，可以很好

地描述建筑、桥梁等较低频长时间振动对人体的影

响，但对汽车这样持续时间较短但振动变化幅度较

大的系统并不适用。

2.2　Stevens幂函数定律改进的隶属度函数　

考虑到以上因素，选择 Stevens 幂函数定律描述

人的心理量关于刺激的变化规律，改进烦恼率模型

中隶属度函数部分。

Stevens 幂函数定律最初用于描述明度与电刺

激变化对人主观感受的影响，指出心理量 P与刺激

量 I的幂函数成正比规律，其公式［15］为

P= KI n （5）
其中： K，n为修正常数。

Stevens 幂函数定律相比于传统隶属度函数中

使用的 Fechner 对数定律，更适用于刺激强度较大

的环境。

Griffin 等［17‑18］通过试验证明了将 Stevens 定律应

用到振动学方面的可行性。为探究人体对于振动主

观反应的差异，试验设置了 2 组信号，固定其中一组

后将另一组从零逐渐加强，当受试者感受到 2 组信

号强度相等时记录下第 2 组信号的实际强度。Grif‑
fin 试验结果的分布规律如图 2 所示。可以看出，试

图 1　ISO 评价方法中主观感受与加速度关系

Fig.1　Relationship between subjective feeling and accelera‑
tion in ISO evaluation methods
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验得到了符合 Stevens 幂函数定律的拟合曲线，累计

值量纲为 1，证明人体对于外界振动的感受整体上

符合正态分布的形式。

基于模糊数学原理对于烦恼率隶属度函数的研

究成果［2］，将隶属度函数修正为 k次型抛物线描述烦

恼率模型更加精确，即

vi = ( i- 1
K- 1 )

n

     ( i= 1，2，…，K ) （6）

将隶属度与 ISO2631 标准中推荐的评价指标联

系起来，拟合出的隶属度‑振动加速度曲线符合指数

函数关系，即心理学中的 Stevens 定律。以指数形式

描述烦恼率的隶属度函数为

S ( I ) = k ( I- I0 ) b （7）
其中：I0，k，b为待定系数。

2.3　总加权均方根加速度计算　

评价汽车振动时，单轴向加权加速度的均方根

计算公式［1］为

uwj =
é
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其中：uwj（t）为系统持续时间内加速度的加权值；t为

振动持续时间。

人体坐姿标准坐标系统如图 3 所示。人体坐姿

下集中受力在胸部、臀部与脚部。人对不同位置、不

同轴向振动的敏感程度不同。引入轴加权系数 kj计

算各个测试点在正交坐标系下的矢量总和，即

uvj = ( kx uwx )2 +( ky uwy )2 +( kz uwz )2 （9）
其中：uwx，uwy，uwz分别为 x，y，z方向上胸部、臀部、足

部 3 个位置单轴频率的加权均方根值；kx，kx，kz为 3
个方向的轴加权系数， kx=ky=1.44，kz=1.00。

因此，式（2）中隶属度函数 v（t）的修正式为

v ( u )= k ( u- umin )b （10）

2.4　改进隶属度函数待定系数的确定　

参考 ISO 标准对于主观反应的描述，选择层次

分析法（analytic hierarchy process，简称 AHP）进行

分析。将烦恼程度划分为以下 5 个等级：非常舒适、

更加舒适、舒适、略有不适和极为不适。试验隶属度

结果［8‑10，19‑20］如表 1 所示。基于 5 个试验结果中隶属

度致信程度建立判断矩阵A
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9 4 1 1 1

计算得到判断矩阵 A中的最大特征根为 λmax =
5.275 3，对 应 特 征 向 量 归 一 化 为 w=
[ 0，0.38，0.63，0.86，1.00] T

。其一致性检验系数为

CI = λ- n
n- 1 = 0.068 8，CR = CI

RI = 0.061 < 0.1，则

通过一致性检验。

拟合 k次型抛物线公式与上述结果，得到 n取值

为 0.67。隶属度关于主观等级的函数为

vi = ( i- 1
K- 1 )

0.67

     ( i= 1，2，…，K ) （11）

标准中舒适性降低限值简称为舒适界限，定义

为人体始终感受到舒适的振动强度限值。ISO 标准

舒适性降低界限值如表 2 所示。在表 1 中，umin 加权

平方根值为 umin0 = 0.172 1 m/s2。根据标准所述，振

动到达舒适界限的 2 倍时仅有小部分人会感受到不

适，到达加速度限值的 4 倍时所有人都会感觉不适，

因 此 得 到 加 速 度 典 型 值 ub = 0.172 1 m/s2，um =
0.344 2 m/s2，uc = 0.688 4 m/s2。根据隶属度关于主

图 2　Griffin 试验结果的分布规律

Fig.2　Distribution of results from Griffin's experimental

图 3　人体坐姿标准坐标系统

Fig.3　Standard coordinate system of human sitting
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观评价等级函数求出其隶属度值分别为 0，0.33 和

1，从而确定隶属度关于响应加速度的函数表达式为

v ( a )= 0.676 1( a- 0.172 1 )0.44 （12）

2.5　改进隶属度函数的有效性　

表 1 中试验结果散点图分别按照传统隶属度函

数 v ( u ) = alnu+ b形式、改进隶属度函数 v ( u ) =
a ( u- umin ) b 形式进行拟合，隶属度量纲为 1。烦恼

率模型中隶属度函数的拟合曲线对比如图 4 所示。

传统隶属度拟合曲线为 v0( u ) = 0.177 3 lna+
0.727 6。改进隶属度拟合曲线依据 ISO 标准中对于

舒适界限的定义，将加速度在 0~0.4 m/s2区间内对

应的隶属度修正为 0，大于 0.4 m/s2 区间内修正为

v ( u ) = 0.676 1( a- 0.17) 0.44
。可以看出：传统隶属

度函数放弃了解释源自 ISO2631 试验的（0.315，0）
和 Fotbergill 试验的（0.3，0.021 2）这 2 点；在 2 m/s2

以外的区间，改进隶属度函数更加贴近散点，符合

Stevens幂函数适用于较大加速度的特点。

改进前后隶属度函数回归评价指标如表 3 所

示。拟合系数 R2 = 1 -
∑
i
( )yi - yi

2

∑
i

( )yi -
-
yi

2 ，表示预测值

合理解释的变量 yi所占比例的方差，其取值范围在

（-∞，1］，其值越接近 1 证明拟合函数所解释的变

量越多，拟合效果越好。误差平方和（the sum of 
squares due to error，简 称 SSE）定 义 为 SSE =
∑(Y actual - Y predict )2，同一数据集下 SSE 越小则误差

越 小 ，模 型 效 果 越 好 。 均 方 根 误 差（root mean 
squard error，简 称 RMSE） 定 义 为 RMSE =

1
m ∑

i= 1

m

( )yi - ŷ i
2
，其值越小则误差越少［21］。这 3 个

统计量常用于衡量预测值对于真值拟合程度的

好坏。

表 1　试验隶属度结果

Tab.1　Membership results in experiments

成果来源

ISO2631

Lippert

Dieckman

Fotbergill

Sperling+
Helberg

主观反应

没有不舒适

稍有不舒适

较为不适

不舒适

很不舒适

极不舒适

感觉不到

略微感觉到

明显感觉到

稍有不满

不满

极为不满

感受阈限

略微感受不适

感到不适

很不舒适

极不舒适

开始感到振动

舒适

稍有不适

不舒适

极不舒适

稍微感受到

勉强感受到

确信感受到

勉强能忍受

不可忍受

加权加速度/(m•s-2)
<0.315

0.315~0.63
0.5~1.0
0.8~1.6

1.25~2.5
>2
0.01
0.02
0.11
0.26
0.90
2.60
0.03
0.30
1.50
2.20
2.80
0.30
0.70
1.10
1.70
2.50
0.01
0.05
1.20
1.80
2.50

隶属度

0
0.36
0.56
0.77
0.87
0.99
0.09
0.25
0.47
0.60
0.83
1.00
0.27
0.52
0.65
0.86
1.00
0.02
0.35
0.55
0.79
1.00
0.16
0.40
0.83
0.97
1.00

表 2　ISO标准舒适性降低界限值

Tab.2　Comfort reduction threshold values from ISO 
standard m/s2

f/Hz

1.00
1.25
1.60
2.00
2.50
3.15
4.00
5.00
6.30
8.00

10.00

振动时间

24 h

0.09
0.08
0.07
0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.06

16 h

0.14
0.12
0.11
0.10
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08

8 h

0.20
0.18
0.16
0.14
0.13
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.13

4 h

0.34
0.30
0.27
0.24
0.21
0.19
0.17
0.17
0.17
0.17
0.21

2.5 h

0.44
0.40
0.36
0.32
0.29
0.25
0.23
0.23
0.23
0.23
0.29

1 h

0.75
0.67
0.60
0.54
0.48
0.42
0.37
0.37
0.37
0.37
0.48

25 
min
1.35
1.19
1.06
0.95
0.84
0.63
0.57
0.57
0.57
0.57
0.71

16 
min
1.35
1.19
1.06
0.95
0.84
0.75
0.67
0.67
0.67
0.67
0.84

1 
min
1.78
1.59
1.43
1.27
0.03
1.00
0.89
0.89
0.89
0.89
1.13

图 4　烦恼率模型中隶属度函数的拟合曲线对比

Fig.4　Comparison of fitting curves of membership function 
in annoyance rate model
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从 R2，SSE 和 RMSE 可以看出，改进隶属度函

数对于试验数据的拟合效果比传统隶属度函数分别

提高了 26.15%，34.23% 和 18.92%。

2.6　改进隶属度函数的烦恼率模型　

将式（12）代入式（2），得到改进的连续分布的

烦恼率模型为

F ( awi )=∫
umin

∞ 1
2π σ lnu

exp

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-( )ln u
aw

+ 0.5σ ln
2

2

2σ ln
2 ×

k ( u- umin )bdu （13）
不同舒适度界限 umin下，烦恼率模型曲线对比如

图 5 所示，其中烦恼率量纲为 1。图中：横坐标为外

界施加的振动加速度；纵坐标为 0 时表示没有人感

受到振动不可忍受，为 1 时表示所有人都认为不可

忍受。

观察不同舒适度取值，改进前烦恼率模型没有

出现 ISO 标准中所提出的假设，即“加速度在舒适界

限以下时，人不会感受到烦恼”。图 5（a）为舒适界

限小于 0.4 m/s2 的情况，模拟低强度振动环境，虽

未考虑 ISO 标准中的假设，但出现在振动加速度为

1 m/s2处的误差最大值仅为 0.035，占对应烦恼率总

值的 3.9%，对评价结果影响不大。

图 5（b，c）为舒适界限大于 0.4 m/s2 的情况，模

拟汽车行驶的高强度振动环境。其中，0.85 m/s2与

1.13 m/s2分别为 ISO 标准中推荐的最短 2 种试验时

间下的舒适界限，误差最大值分别出现在加速度为

1.21 m/s2 与 0.72 m/s2 处，误差分别为 0.39 与 0.68，
占烦恼率总值的 26% 与 37%，误差不可忽视。这说

明传统烦恼率模型在高强度振动环境下的计算结果

可能偏离人体实际的主观评价。

针对汽车行驶环境，改进的烦恼率模型能够表

现出 ISO 标准中烦恼率在加速度低于舒适界限时不

积累的假设，相比传统烦恼率模型更加贴合 ISO 对

烦恼率的定义。

3 烦恼率模型参数讨论

实际运用中舒适界限 umin取值会影响到人主观

感受烦恼的过程，变异系数 δ、加速度值 uw与加速度

变化速率 Δu也会影响烦恼率模型。

3.1　舒适界限　

舒适界限是人体开始感受到不适的最小加速

度，该参数受到人体从舒适到烦恼主观心理过程的

影响。不同舒适界限下烦恼率模型曲线对比如图 6
所 示 。 舒 适 界 限 取 值 在 8 倍 ISO2631 规 定 阈 值

0.4 m/s2 附近，模型所展现出的心理过程具有不同

的规律。

舒适界限在 0~0.4 m/s2 时，随舒适界限的增

大，人感受烦躁的时间提前，烦恼率增长速度变大，

但烦恼率曲线形状变化不大；舒适界限超过 0.4 m/s2

后，加速度小于舒适界限时人体主观上不会出现烦

恼感受，但加速度超过舒适界限后烦恼率陡升；加速

度超过 1.2 m/s2后所有人都感受到无法忍受。此时

人体从舒适到烦恼的心理过程为：前期身体短时间

表 3　隶属度函数回归评价指标

Tab.3　Regression evaluation indexes of membership 
function

指标

R2

SSE
RMSE

传统隶属度函数

0.636 7
1.024 0
0.202 4

改进隶属度函数

0.760 8
0.673 5
0.164 1

图 5　烦恼率模型曲线对比

Fig.5　Comparison of annoyance rate model curves
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自动调节生理参数，可以忍受振动，不会感受到烦

恼；但心理的疲劳程度不断积累，当刺激增大超过舒

适界限时烦恼全部爆发，形成了分段式的烦恼率曲

线。舒适界限超过 0.4 m/s2 时，改进的烦恼率模型

更贴合 ISO 标准中描述的烦恼率变化规律与人体的

实际感受。

3.2　变异系数　

不同变异系数下烦恼率模型曲线对比如图 7 所

示。变异系数 δ由试验确定，其取值在 0.1~0.5，随
试验中心理层的关系为

δ= 0.056 67sin ( x- π )-
0.006 99( x- 10 )2 + 0.450 3 （14）

其中：x为心理层级数，x∈[ 3，4，5，6，7，8，9，10，11]。
可以看出，更大变异系数模型中，沿加速度增大

方向，人开始感受烦躁的节点延后、无法忍受节点提

前，烦恼率上升速率随变异系数增大而增大。这是

因为心理层级细致区分后，受试者对自身感受的主

观描述也更加细致。但是，由于主观感受具有一定

的不确定性，若层级划分超过 11 级，反而会误导评

价，降低曲线的可信程度。因此，可同时使用数种不

同层级的问卷综合考查，以减少主观评价的不确

定性。

3.3　加速度与加速度变化率　

改进的烦恼率模型中，不同加速度与加速度变

化率下烦恼率模型曲线对比如图 8 所示。其中，横

坐 标 为 仿 真 时 间 t，每 一 点 所 对 应 加 速 度 值

uw = Δut。当 Δu为 0.5，1 和 2 m/s2 时人体分别在

4.65，3.10 和 1.78 m/s2 处全部不可忍受。加速度变

化率增加 1 倍后，人体可以忍受的加速度上限减少

了 31%；增加 3 倍后，人体可以忍受的上限减少了

61%。拟合得到人体可以忍受的加速度上限变化率

k与加速度变化率 Δu关系的经验公式为

k= 6.956 | Δu | -3.108 （15）

4 结  论

1） 针对传统烦恼率模型不适用于汽车等较大

加速度振动环境的问题，基于 Stevens 幂函数定律，

提出了改进方法。拟合计算结果表明，改进的隶属

度函数比传统烦恼率模型中的隶属度函数的拟合效

果更好。

2） 拟合系数、误差平方和、均方根误差 3 个评价

指标的优化幅度分别为 26.15%，24.23% 和 18.92%。

对比不同舒适度界限可以看出，改进的烦恼率模型

能够反映出 ISO 中定义的舒适界限对于烦恼率积累

的影响，更好地反映了 ISO 对烦恼率的定义。

3） 在汽车舒适性评价方法的研究中，着重对烦

恼率模型中舒适界限 umin、变异系数 σ、加速度 uw与
加速度变化率 Δu等参数进行了分析。结果表明，在

umin大于 0.4 m/s2的环境下，改进烦恼率模型的分段

形式更加符合 ISO 标准中对人体从舒适到烦恼的心

理过程的描述。心理层级在区间［3，11］时，变异系

数 δ取值与试验中的心理层级量正相关。加速度 uw
与加速度变化速率 Δu强烈影响人体可以忍受的加

速度上限，通过拟合计算，获得了加速度上限变化率

与加速度变化率间的经验公式。
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