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Abstract：The ride comfort plays a major role in vehicle performance. And the impact hardness and memory 
shake are the key analysis indexes of  ride comfort. Only considering the vehicle acceleration is not sufficient 
to account for the ride comfort characteristics when a vehicle passes a speed bump. This paper presented a 
method to analyze the index of  memory shake, considering both the vehicle bump test and the subjective 
assessment. It is shown that this method based on the Human Weighting and Hilbert Transform is suitable 
for the assessment of  vibration attenuation in the bump test. The method extracts the characteristics of  
vibration attenuation  from the complex time domain signals. The validity of  memory shake index is verified 
by the good consistency between the objective and subjective assessments. This method could also support 
setting targets and optimization of  the memory shake.

Keywords：ride comfort of  speed bump；memory shake；vibration attenuation；Hilbert transform

基于 Hilbert 变换的车辆过坎振动衰减评价方法

摘  要：汽车过坎平顺性是车辆性能开发的一个重要内容，其中冲击强度和振动衰减是两个主要指标。单纯考虑车辆加

速度大小并不能充分表征过坎振动衰减的优劣。基于一组对标车辆过坎的试验测量值以及主观评估等手段，研究应用于

整车过坎平顺性评估的振动衰减指标分析方法。分析表明，基于权系数滤波和 Hilbert 变换的振动衰减指标分析方法，

能够从复杂的时域曲线中提取出振动的衰减特征，由主、客观试验关联性验证了该指标的有效性，为过坎平顺性的振动

衰减目标的设定、分析优化提供支持。
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汽车乘坐平顺性（舒适性）是评价车辆性能

优劣的一个重要指标，随着中国汽车市场竞争的不

断加剧，人们对舒适性的要求越来越高，对车辆开

发提出了更高要求。一般车辆舒适性开发主要评估

工况为随机激励和脉冲冲击，由试验测得座椅、靠

背的加速度响应，根据加权滤波方法评估人体的
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舒适程度 [1]。常用的评价方法有 NAsA 指数法、

IsO2631 评级法，计算加权加速度均方根值 RMs

和振动剂量值 VDV[2]，指标越小越好。

在国内道路环境中，经常会遇到各种减速带、

减速坎、破损坑、井盖等冲击路面，一般运动型车

辆的悬架偏硬，过坎冲击较大；而舒适型车辆悬架

偏软，冲击相对缓和。但是，过坎冲击之后的衰减

振动，如果控制不好会导致残余抖动较多，主观感

知悬架比较散，极大地影响对驾驶品质的评价。因

此，对于此类脉冲冲击工况，单纯考虑车辆加速度

大小并不能充分表征过坎舒适性的优劣，本文主要

讨论车辆过坎之后的振动衰减问题。

国内外针对过坎残余抖动方面有一定的研究。

JANKOWsKI 等 [3] 解释了在车辆低频振动中产生

残余抖动的主要原因。杨万安等 [4] 使用神经网络建

立了过坎冲击和残余振动的主观评估与客观测量之

间的关联性，其中使用频域幅值比定义残余抖动。 

BENNUR 等 [5] 使用多体动力学方法对过坎冲击和

残余抖动进行了参数优化。李小龙等 [6] 介绍了一种

轮胎冲击的残余抖动指标处理流程，通过响应衰减

时间、响应包络等表征残余抖动大小；陈龙等 [7] 则

采用修正的辅助评价方法评估冲击平顺性，提取前

轮过凸块的三向轴加权加速度均方根总值的最大值

来评价综合平顺性。上述研究工作定义了不同的振

动衰减计算方法，但应用于整车的过坎平顺性评估，

特别是与主观驾驶车辆过坎评价的一致性关系，则

没有涉及。李晓雨 [8] 以冲击和振动衰减的主观评价

方法为基础，采用悬架调试法提高车辆过坎评价水

平，但依赖于调试参数变化的手段缺乏必要的方向

性客观目标。

本文在上述研究的基础上，针对上汽某车型开

发中的过减速坎振动衰减的评估问题，研究应用于

整车过坎平顺性评估的振动衰减指标分析方法，通

过主、客观试验关联验证此方法，为过坎平顺性的

振动衰减目标的设定、分析优化提供支持。

1   车辆过减速带试验采集

首先进行了实车加速度试验，测量不同车辆过

坎加速度响应，测点包括轮心、减振塔、车身纵梁、

悬置、门槛、座椅导轨等关键传递路径。如图 1所示，

试验场地为城市道路中常见的减速带，在测点布置

三向加速度传感器，分别进行 20 km/h、30 km/h 等

不同车速的过坎测试，采样频率为 1 000 Hz。为了

对比不同车辆的差异，同时进行了包含对标车在内

的 7 台试验车辆的加速度测量。

图 1    实车过减速带加速度测量

其中，车速为 20 km/h 时，2 号车和 6 号车过

减速带的座椅加速度，如图 2 所示。由图可知，座

椅纵向（x）、垂向（z）加速度在轮胎驶过减速带

的第 1 个最大波峰波谷之后，有比较明显的振动衰

减过程。此外，两台车的加速度响应曲线在衰减阶

段也有较大差异，6 号车的衰减速度较快。

图 2    座椅导轨 x、z 向加速度变化曲线
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对于评价瞬态冲击的四次方振动剂量法，如式

（1）所示，需要计算时域历程的加速度加权值的

四次方振动剂量值 （Vibration Dose Value，VDV）

与均方根值（Root Mean square，RMs）类似，反

映的是振动的平均能量和强度。图 2 中两台车的

VDV、RMs 指标差异不大，说明基于时域均方根

值的统计方法无法判断振动衰减。

VDV = ( ) { }∫ a t tw

4

0

1
4d

T 。

式中：aw(t) 为经过权系数滤波后的加速度时域曲

线；t 为时间；T 为采样周期。

2  主观评价

在获取 7 台车时域加速度响应之后，某些近似

车型的过坎响应曲线特征很接近，如图 3 所示，从

曲线上无法判断“最优”的振动衰减响应，所以需

要研究振动衰减的目标如何设定。为此，本文考虑

采用主观评价的方法得出评价结果。主观评价需要

考虑驾驶员和乘员的主观感受，然后进行统计分析。

由于个体差异性，最终得出的评价数据差异可能较

大，通过统计平均值能够在一定程度上反映多数客

户的主观感知程度。

表 1 为 12 位驾驶员对 7 台车的主观评估结果，

统计方法为去掉每台车不同驾驶员给出的最高分和

最低分之后的平均值。所有评估车辆均为轿车，其

中 6 号、7 号车为中高级轿车，打分也相对较高，

其余 1 ～ 5 号车均为紧凑型家用轿车。由表 1 可知，

不同车辆的主观评估分值有明显差异。可据此研究

与此打分分值对应的客观评价方法，从而为过坎平

顺性开发确定用于振动衰减评估的目标曲线。

图 3    某 3 台车 z 向加速度时域曲线对比

图 4    主观评价打分方法
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本研究组织了上汽日常驾驶经验较为丰富的 12

名工程师，对过坎振动衰减进行主观评估。从客户

对实车过坎的主观评价角度出发，寻找车辆过坎评

价中对于振动衰减方面较好的一般性规律。测试车

辆分别以 20 km/h 和 30 km/h 的速度依次驶过减速

带，并依据图 4 中的主观评价打分方法对 7 台车的

车号 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号

分值 5.3 4.5 4.5 5.9 6.7 6.8 8.5

表 1    振动衰减的主观打分分值

3  过坎振动衰减评价方法

3.1  振动衰减评价方法

杨万安等 [4] 将振动时域信号进行快速傅里叶变

换（Fast Fourier Transform，FFT），并将因此所得

的衰减幅值 A2、A3 与 A1 组合起来以表征残余抖

动特性，如图 5 所示。由于 FFT 频谱变换的影响因

素较多，选择求解包络面积的方法，根据面积的无

量纲指标 [6]，进行不同车辆的横向对比，如图 6 所

示。座椅加速度原始数据 x0(t) 经带通滤波、Human 

Weighting 权系数滤波，求解 Hilbert 变换和绝对包

络的面积。

x(t) 为经过 Human Weighting 权系数滤波后的

时域信号，与 h(t)=1/πt 函数的卷积，得到如式（2）

所示的 Hilbert 变换，即包络曲线。

（1）

过坎平顺性进行主观评估，此方法综合了 sAE 和德

国的打分方法。评价项目是冲击过后的振动衰减，

关注测试车辆在驶过单次激励后，悬架是否存在持

续的振颤或跳动 [8]。
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图 5    基于 FFT 幅值比的振动衰减指标提取

图 8    振动衰减的客观试验与主观评价对比

图 6    基于 Hilbert 变换的振动衰减指标计算流程

根据计算得到的纵向 x和垂向 z的振动衰减值，

取 x 向和 z 向轴间权系数为 1，得到综合的振动衰

减客观试验计算指标。基于各组试验曲线的时域统

计指标，无量纲化后得到 7 台车的一组比例关系。

将得分最高的 7 号车指标取为 8.5，根据上述比

例关系列出其余 6 台车的客观试验分值，并与表 1

的主观得分进行对比，如图 8 所示。对比后发现，

上述振动衰减指标计算方法，其得分值与主观评估

的规律基本一致。除了 1 号车的客观试验值比 4 号

车略高，排序有颠倒，其余从高到低的排序与主观

评估得分规律完全一致，说明了用此方法评价的振

动衰减特征能够较好地代表客户的实际主观感知。
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式中：x(t) 表示原始信号 x(t) 的包络；* 表示卷积。

积分求取式（2）的包络面积求解，得到无量

纲的残余抖动指标 Yshake，如式（3）所示。

Y t t Axshake d= ( )( )×−∞

∞

∫ 0
。

式中：A0 为归一化因子；x(t) 是式（2）计算所得的

原始加速度曲线的包络信号。

3.2  客观试验的指标评价

基于上述流程，以评估车速 20 km/h 为准，选

取所有车型座椅导轨加速度数据，计算过坎振动衰

减指标。图 7 为某车型座椅导轨垂向加速度的时域

响应曲线和包络曲线。
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4   结论

针对上汽某车型开发中的过减速坎振动衰减评

估问题，本研究应用于整车过坎平顺性评估的振动

衰减指标分析方法，有以下结论：

（1）实车测量直观地获取不同车辆的过坎加速

度响应，但不便于评价振动衰减。由主观评价得到

真实客户对过坎振动衰减的评价，由统计指标获取

评价分值，给出过坎评价的方向性规律。

（2）通过考虑人体频率敏感性的权系数滤波和

Hilbert 变换，得到衰减振动过程中的曲线包络面积

和统一的过坎振动衰减评价指标。分析发现，此方

法与主观评价得到的分值规律基本一致，说明了此

振动衰减评价指标的有效性，能够较好地代表客户

的实际主观感知。
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本研究通过客观测量、主观评价，以及采用基

于客观试验的振动衰减指标分析方法，得到与主观

评价较为一致的客观打分方法，能够为平顺性开发

中针对过坎振动衰减的评价分析提供有效支持，可

以对不同的响应曲线进行客观打分对比，并针对当

前的过坎响应，通过客观指标进行动力学参数优化，

具有较高的工程应用价值。


