
ICS 45.060.20

CCS S50

团 体 标 准
T/CCTAS XXXX—XXXX

高速列车乘客座椅振动的实验室测试方法

Laboratory testing method for vibration of high speed train passenger

seat

（征求意见稿）

（本草案完成时间：2025 年）

在提交反馈意见时，请将您知道的相关专利连同支持性文件一并附上。

XXXX - XX - XX 发布 XXXX - XX - XX 实施

中国交通运输协会  发 布





T/CCTAS XXXX—XXXX

I

目 次

前 言 ............................................................................ II

1 范围 ................................................................................. 3

2 规范性引用文件 ....................................................................... 3

3 术语和定义 ........................................................................... 3

4 试验目的 ............................................................................. 3

5 试验座椅和乘坐者 ..................................................................... 3

6 测试设备 ............................................................................. 4

7 试验方法和步骤 ....................................................................... 6

8 数据处理 ............................................................................. 9

9 试验报告 ............................................................................ 11

附 录 A （资料性） 激励产生过程示例 ............................................... 12

附 录 B （资料性） 使用复现激励进行座椅动力学测试 ................................. 14

附 录 C （资料性） 正弦激励下的测试结果示例 ....................................... 15



T/CCTAS XXXX—XXXX

II

前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国交通运输协会新技术促进分会提出。

本文件由中国交通运输协会标准化技术委员会归口。
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高速列车乘客座椅振动的实验室测试方法

1 范围

本文件规定了高速列车乘客座椅振动的测试方法的实验要求、测试设备、试验座椅和乘坐者、试验

步骤和方法、数据处理、试验报告等内容。

本文件适用于高速列车商务座椅及客室一、二等座椅的实验室测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2298-2010 机械振动、冲击与状态监测 词汇

GB/T 13823（所有部分） 振动与冲击 传感器的校准方法

GB/T 14412-2005 机械振动与冲击 加速度计的机械安装

GB/T 18707.1-2002 机械振动 评价车辆座椅振动的实验室方法 第1部分:基本要求

GB/T 20485（所有部分） 振动与冲击传感器的校准方法

GB/T 23716-2009 人体对振动的响应 测量仪器

ISO 13090-1:1998 机械振动和冲击 真人测试和试验安全指南 第1部分：全身机械振动与反复冲

击（Mechanical vibration and shock—Guidance on safety aspects of tests and experiments with

people—Part 1: Exposure to whole-body mechanical vibration and repeated shock）

3 术语和定义

GB/T 2298-2010界定的术语和定义适用于本文件。

4 试验目的

座椅的实验室测试中，应通过同时测量座椅底部、人体与座椅坐垫交界处和人体与座椅靠背交界处

在 x、y、z 三个方向上的加速度，计算频率响应函数、相干函数、振动传递率、计权振动传递率等相应

的技术参数，以表征振动沿 x、y、z 方向从座椅底部到人体与座椅交界处的传递特性。

5 试验座椅和乘坐者

5.1 试验座椅

5.1.1 试验座椅应采用与现车相同的座椅。

5.1.2 当座椅具有紧固装置时，应采用与车辆上同样的方式安装在试验平台上；当座椅无紧固装置时，

应使用能够将座椅牢固地固定在试验平台上的合适工装，以保证实验室测试结果包含紧固件刚度和阻尼

特性的影响。

5.1.3 在正式试验前，应在实验室完成初始磨合。

磨合方法是将（75±7.5） kg 的质量块置于座椅坐垫上，对座椅施加垂向正弦激励，时长为 2 h，频率

为座椅系统的最低共振频率，调整振动台的振幅直至座椅上质量块的振动加速度均方根值为 3 m/s
2
。

5.2 乘坐者
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测试由两名乘坐者依次进行，两名乘坐者整体质量应分别为（50～55） kg 和（90～95） kg。如

果整体质量不满足要求，可将沙袋绑在乘坐者腰部以增加整体质量，沙袋质量不超过乘坐者质量的 10％。

6 测试设备

6.1 一般要求

测量设备应符合 GB/T 23716-2009 关于Ⅰ型仪器的规定。

6.2 振动台

实验室测试应使用可在待测座椅安装点处连续施加纵向（x）、横向（y）、垂向（z）方向激励的振

动台，在振动台开展测试应满足 ISO 13090-1:1998 中的安全防范要求。

6.3 测量器具

6.3.1 可使用一个半刚性材料的薄座板进行测量，其形状和尺寸应分别如图 1、图 2 所示。在 S点处应

放置一个角度调节装置，以保证能够调节加速度传感器的角度测量 x、y、z 三个方向上的加速度。

标引序号说明：

1——传感器固定装置；

2——加速度传感器。

图 1 座板外形示意图

单位为毫米
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标引序号说明：

1——加速度传感器

注：座板每 1cm
2
的区域中心有一个直径为 1 mm的穿孔。

图 2 座板尺寸示意图

6.3.2 或者使用由橡胶或塑料材料制成的硬度为 80～90 邵氏硬度单位（A级）的圆形安装盘进行测量，

其尺寸应如图 3 所示。安装盘的中心有一个空腔、腔内有一个薄金属盘用以粘贴加速度传感器。

单位为毫米

标引序号说明：

1——粘贴加速度传感器的薄金属盘

2——空腔

图 3 圆形安装盘尺寸示意图

6.3.3 测试开始前，座板或圆形安装盘应按照 GB/T 13823（所有部分）和 GB/T 20485（所有部分）中

的规定进行校准，并应根据 GB/T 14412-2005 中的建议进行安装。
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7 试验方法和步骤

7.1 坐标系的确定

图4为正交生物动力学坐标系示意图。应以乘坐者坐骨结节连线中点与座椅坐垫交界处S点为原点，

以及以乘坐者背部 T1 和 T12 胸椎连线中点与座椅靠背交界处 B 点为原点的两个坐标系评估座椅传递至

人体的振动，其坐标轴 x、y、z方向如图 4 所示。应在振动台上以与 S 点在该台上的垂直投影之间的距

离小于 100 mm 的 P 点为原点定义座椅输入振动的坐标系，其 x 轴平行于车辆坐标系的纵轴，y 轴平行

于车辆坐标系的横轴，z 轴向上垂直于 x、y 轴平面。

标引序号说明：

1——安装盘；

2——座椅坐垫；

3——试验平台。

注：箭头指示正方向。

图 4 正交生物动力学坐标系

7.2 测量位置

7.2.1 加速度测量位置

根据图 4布置图测量九个加速度：

——座椅底部 P 点处在 x、y、z三个方向上的输入加速度；

——座椅坐垫 S 点处在 x、y、z三个方向上的输出加速度；

——座椅靠背 B 点处在 x、y、z三个方向上的输出加速度。

7.2.2 测试位置布置

7.2.2.1 薄座板位置布置

使用半刚性材料的薄座板放置在乘坐者与座椅坐垫之间测量 S 点处的振动加速度时，底板应在 S
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点处包含一个角度可调节的装置，用于安装加速度传感器以测量图 4 所示的三个正交轴 xs、ys和 zs的加

速度。在 S点处安装加速度传感器。如果该安装位置引起乘坐者不舒适，可以将其布置在更靠前的位置。

7.2.2.2 安装盘位置布置

使用安装盘放置在乘坐者与座椅坐垫之间测量 S 点处的振动加速度时，将安装盘放置在座椅坐垫表

面，调整其位置使加速度传感器位于 S 点，并用胶带粘贴到坐垫上。

7.3 振动激励计算和生成方法

7.3.1 一般要求

应使用特定幅值的宽带伪随机振动或真实振动激励的复现作为人-椅系统的振动激励，振动激励应

为三个分别包含 x、y、z三个方向的单轴振动或一个同时包含 x、y、z 三个方向的三轴振动。使用特定

幅值的宽带伪随机振动时，为监测人-椅系统可能存在的非线性特征，还应附加正弦振动激励；使用真

实振动激励的复现时，振动激励应反映试验座椅未来安装环境真实激励的频谱、幅值和相位特征。

7.3.2 伪随机激励

7.3.2.1 激励信号的生成

7.3.2.1.1 振动台提供的激励信号为伪随机振动激励时，应使用随机数生成器的简化方法或者按照附录

A的方法生成伪随机激励的控制信号。

7.3.2.1.2 激励信号应由18个连续的等长序列构成，每个序列时长应等于需求的最小频率间隔的倒数且

至少为5s。

7.3.2.1.3 激励信号中每个序列的时间历程应由正弦分量作和构成。每个分量的幅值应遵循公式（2）

和（3）给出的功率谱密度。每个分量的相位应是一个随机变量，在0和2π之间，且具有均匀密度概率。

7.3.2.2 功率谱密度

7.3.2.2.1 加速度功率谱密度 ( )aG f 由公式（1）计算得出：

2

0

1( ) ( , , )
T

a e
e

G f a t B f dt
B T


  ........................（1）

式中：
( )aG f ——时间历程 ( )a t 的加速度功率谱密度函数，以加速度单位的平方每单位频率带宽来表示，

单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

eB ——频率分析的分辨率，单位为赫兹（Hz）；

T——信号测量与分析的持续时间，单位为秒（s）;

f ——频率，单位为赫兹（Hz）；

( , , )ea t B f ——频率在 ( / 2) ~ ( / 2)e ef B f B  范围内被滤波的加速度时间历程 ( )a t 的瞬时值，单位

为米每平方秒（m/s
2
）。

d——单一频率下的振幅，单位为米（m）；

t——时间，单位为秒（s）;

7.3.2.2.2 公式（2）与公式（3）中定义了在 0.5 Hz 至 50 Hz 的频率范围（称为“测试频率范围”）

内，x、y和 z方向上产生激励的加速度功率谱密度。
4( ) 0.0125 1 G f f f Hz  （ ） .................（2）

( ) 0.0125 1 z 50 G f H f Hz    （ ） ............ （3）

( )G f ——产生激励的加速度功率谱密度函数，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

频率分辨率应小于或等于0.2 Hz。
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7.3.2.3 均方根加速度

7.3.2.3.1 加速度均方根值 rmsa 由公式（4）计算得出：

2

0

1 ( )
T

rmsa a t dt
T
 

  
 
 .............................（4）

式中：

rmsa ——加速度均方根值，单位为米每平方秒（m/s2）；

( )a t ——加速度时间历程的瞬时值，单位为米每平方秒（m/s2）；

T ——信号测量与分析的持续时间，单位为秒（s）;

t——时间，单位为秒（s）;

7.3.2.3.2 测试频率范围内的均方根加速度值应为0.8 m/s2。

7.3.2.4 振动台上的响应的滤波和均衡要求

为了获得7.3.2.2中描述的功率谱密度，应按照下列要求对振动台上的响应进行高、低通滤波和均

衡：

（1）低通和高通滤波器的截止频率分别为0.5 Hz和50 Hz；

（2）均衡后在测试频率范围内各轴均方根加速度均为0.8 m/s
2
；

（3）在振动台P点上测量的激励的均方根加速度的容许误差应为±0.16 m/s
2
；

（4）功率谱密度各频率的容许误差应为规定值的±20％。

7.3.2.5 容许误差

进行试验时，上述测试频率范围内，振动台P点测得加速度功率谱密度误差在每个频率点均小于规

定值的±20％，均方根值误差在±0.16 m/s
2
范围内。

7.3.3 正弦激励

7.3.3.1 正弦激励的要求

7.3.3.1.1 使用特定幅值的伪随机激励进行座椅测试后，应在正弦激励条件下进一步测试。

7.3.3.1.2 正弦激励使用的频率由伪随机激励试验中获得频响函数的峰值频率确定。如果未能确定座椅

频响函数峰值频率，应以1.5 Hz和10 Hz的正弦信号对座椅进行激励。

7.3.3.1.3 使用加速度幅值为（0.5±0.1） m/s
2
和（1±0.1） m/s

2
(峰-峰值)的正弦激励进行传递率测

试。

7.3.3.2 正弦激励的产生流程

正弦激励振动控制信号产生的流程见附录A。

7.3.4 复现激励

7.3.4.1 复现激励的要求

7.3.4.1.1 如需获得更接近实际工况的座椅系统响应，应使用复现激励。

7.3.4.1.2 应把在真实车辆地板上测得的或通过仿真获得的x、y、z三向振动加速度作为振动台输入，

并采用截止频率分别为0.5Hz、50Hz的低、高通滤波器进行滤波。

7.3.4.2 复现激励信号的生成

为使座椅传递率测试结果具有更好的相干性，可以通过以下步骤生成复现激励信号：

（1）使用随机数生成器独立生成三轴随机振动信号，持续时间90 s；

（2）根据实际振动加速度信号设计滤波器，对所生成的随机信号进行滤波，方法见附录B；

（3）针对振动台频响特性对激励信号进行均衡，以达到期望的加速度均方根值。
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7.4 试验步骤

7.4.1 初始程序

每次测试只由一名乘坐者坐于一个座位上。对于多座位型座椅，乘坐者应坐在垂向激励作用下座椅

坐垫垂向加速度均方根值最大的座位，该位置应由初始测试确定。

试验开始前，乘坐者应坐在座椅上十几分钟，以保证座椅坐垫材料变形基本稳定、座椅坐垫和靠背

加速度传感器的温度基本稳定。

乘坐者双脚应平放在试验平台上或与平台相连的刚性装置上。当座椅有靠背和扶手时，乘坐者背部

应自然靠在座椅靠背上，肘部置于座椅扶手上，双手平放在大腿上。乘坐者应能够在测试过程中始终保

持该坐姿。

选择测试设备，将其安装到位并固定。调整座椅及传感器倾斜角度使其与图4中给出的方向一致。

7.4.2 伪随机激励和复现激励试验

7.4.2.1 激励信号的要求

激励应符合7.3.2中的规定。

7.4.2.2 激励试验流程

7.4.2.2.1 第一名乘坐者坐于测试座椅上，依次施加x、y和z方向上单轴振动的激励，每个激励持续时

间至少90 s；或者施加同时包含x、y和z方向三轴振动的激励，持续时间至少90 s（若振动台条件允许）。

7.4.2.2.2 应重复进行上述测试，直到连续三次测得的测试频率范围内的频响函数幅值的算术平均值与

每次测量值的差别在±5％以内。

7.4.2.2.3 后续乘坐者坐于座椅上，并根据上述规范进行新的测试。

7.4.2.3 应计算的试验结果

试验以三次测试的频响函数、相干函数和振动传递率的算术平均值为最终结果，以 ( )s ikH f  、
2 ( )s ikf  和 Rs ikT  表示。

7.4.3 正弦激励试验

7.4.3.1 激励信号的要求

激励应符合7.3.3中规定。

7.4.3.2 激励试验流程

第一名乘坐者坐于测试座椅上，依次施加x、y和z方向上单轴激励或同时施加x、y和z方向三轴激励，

测试持续时间至少90 s。每个测试应重复进行，直到连续三次测得的测试频率范围内的峰值频率处频响

函数幅值的算术平均值与每次测量值的差别在±5％以内。后续乘坐者坐于座椅上，并根据上述规范进

行新的测试。

7.4.3.3 应计算的试验结果

试验以三次测试的频响函数幅值的算术平均值为最终结果，以 ( )s r ikH f  表示。

8 数据处理

8.1 伪随机激励和复现激励

8.1.1 概述

如果使用伪随机激励或接近实际振动环境的复现振动激励（包含单轴和多轴振动），应使用点 S 和

B 处测得的座椅频响函数、相干函数、振动传递率和计权振动传递率和座椅有效幅值传递率 SEAT 值等

表征量来描述测试座椅的振动传递特性。
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8.1.2 系统振动传递特性表征量的计算方法

8.1.2.1 座椅频响函数

8.1.2.1.1 加速度互谱密度 ( )abG f 用于连接两个加速度信号，一个是激励座椅的输入加速度 ( )a t ，另

一个是人体-座椅系统在坐垫或靠背接触点的输出加速度响应 ( )b t 。通过公式（5）计算得出：
( )( ) ( ) ( ) ( ) abj f

ab ab ab abG f C f jQ f G f e    .................（5）

其中:

0

1( ) ( , , ) ( , , )
T

ab e e
e

C f a t B f b t B f dt
B T

 
  .....................（6）

0

1( ) ( , , ) ( , , )
T

ab e e
e

Q f a t B f b t B f dt
B T

 
  ....................（7）

2 2( ) ( ) ( )ab ab abG f C f Q f  .........................（8）

( )( ) arctan
( )

ab
ab

ab

Q ff
C f

  ............................（9）

式中：

( )abG f ——两个加速度时间历程 ( )a t 和 ( )b t 的互功率谱密度函数，是一个复函数，也成为加速度互

谱密度，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s2)2/Hz）；

( )abC f —— ( )abG f 的实部，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

( )abQ f —— ( )abG f 的虚部，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

( )ab f —— ( )abG f 的相位，单位为弧度（rad）。

eB ——频率分析的分辨率，单位为赫兹（Hz）；

T——信号测量与分析的持续时间，单位为秒（s）;

f ——频率，单位为赫兹（Hz）；

t——时间，单位为秒（s）;

( , , )ea t B f ——频率在 ( / 2) ~ ( / 2)e ef B f B  范围内被滤波的加速度时间历程 ( )a t 的瞬时值，单位

为米每平方秒（m/s2）。

( , , )eb t B f ——频率在 ( / 2) ~ ( / 2)e ef B f B  范围内被滤波的加速度时间历程 ( )b t 的瞬时值，单位

为米每平方秒（m/s2）。
'( , , )eb t B f ——频率在 ( / 2) ~ ( / 2)e ef B f B  范围内被滤波的加速度时间历程 ( )b t 的瞬时值，相移

/ 2 ，单位为米每平方秒（m/s2）。

8.1.2.1.2 频率响应函数 ( )H f 是频率 f 的无量纲复函数。由公式（10）计算得出：

( ) ( ) / ( )ab aH f G f G f
............................（10）

式中：

( )H f ——频率响应函数，是无量纲量，是频率的复函数；

( )abG f ——两个加速度时间历程 ( )a t 和 ( )b t 的互功率谱密度函数，是一个复函数，也成为加速度互

谱密度，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

( )aG f ——时间历程 ( )a t 的加速度功率谱密度函数，以加速度单位的平方每单位频率带宽来表示，

单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s2)2/Hz）；

8.1.2.1.3 三次测试的频响函数平均值 ( ) ikH f  以幅值和相位的形式给出，频率范围 0.5 Hz～50 Hz，

分辨率不大于 0.2 Hz。

8.1.2.2 相干函数



T/CCTAS XXXX—XXXX

11

8.1.2.2.1 相干函数 2 ( )ab f 是频率 f 的无量纲实函数。由公式（11）计算得出：

2
2 ( )

( )
( ) ( )
ab

ab
a b

G f
f

G f G f
 


..........................（11）

式中：
2 ( )ab f ——是频率 f 的无量纲实函数；

( )aG f ——时间历程 ( )a t 的加速度功率谱密度函数，以加速度单位的平方每单位频率带宽来表示，

单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

( )bG f ——时间历程 ( )b t 的加速度功率谱密度函数，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

( )abG f ——两个加速度时间历程 ( )a t 和 ( )b t 的互功率谱密度函数，是一个复函数，也成为加速度互

谱密度，单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s2)2/Hz）；

8.1.2.2.2 三次测试的相干函数
2 ( ) ikf  平均值频率范围 0.5 Hz～50 Hz，分辨率不大于 0.2 Hz。当座

椅响应方向不同于振动激励方向时，座椅响应幅值可能很小，出现某些频率下相干性较低的情况。当相

干函数低于 0.6 时，该频率处的频响函数的幅值应当计 0，但计算得到的幅值、相位仍需在测试报告中

提供。

8.1.2.3 振动传递率

振动传递率 R ikT  是一个无量纲实数，等于在人体-座椅接触面处测量的加速度均方根值与在座椅安

装点处测量的加速度均方根值的比。
注：对于座椅在单一（共振）频率下的传递率，本文件使用符号 T。

8.1.2.4 计权振动传递率

计权振动传递率 RWT 定义为在人体-座椅接触面处测量的加速度计权后的均方根值与在座椅安装点

处测量的加速度计权后的均方根值的比，频率计权函数及计权方法应符合 GB/T 23716-2009 的规定。

8.2 正弦激励

计算在两种幅值的正弦激励下获得的两频响函数幅值 ( )r ikH f  之差与其中较高值的比值，以百分数

形式表示。该百分数大于 30％时，可认为座椅响应在测试涉及的频率与方向上存在明显的非线性行为。

9 试验报告

9.1 座椅

9.1.1 应准确描述记录安装座椅的装置和将其固定在试验平台上的装置，并详细说明座椅坐垫和座椅靠

背上的测点。

9.1.2 当使用多座位座椅时，应报告每次测试所使用的座位，以免混淆。

9.2 乘坐者

应注明每名乘坐者的体重、身高、性别和年龄。

9.3 测量链

测量链应符合 GB/T 18707.1-2002 中的要求。

9.4 测试结果

伪随机激励下的测试结果应以数字和图表的形式表示出来，每个频率响应函数幅值、相位和相干函

数应以一组值描述，以每 0.2 Hz 或更小的步长在 0.5 Hz～50 Hz 范围内记录，同时记录用于计算的传

递率值和加速度均方根值。正弦激励下的测试结果示例见附录 C。
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A

附 录 A

（资料性）

激励产生过程示例

A.1 概述

激励产生过程示例使用以下两种激励：

——伪随机激励；

——正弦激励，仅伪随机激励测试中出现的共振频率。

A.2 伪随机激励

该激励应是相位随机的纯正弦激励的和。如果频率分辨率 eB 为 0.2Hz，则激励的频率范围为 0.4Hz～

50Hz。因此，激励谱由（50Hz～0.4Hz）/0.2 Hz+1=249 条谱线构成。

激励信号通过加速度功率谱密度 ( )aG f 定义，位移信号通常用于控制振动台。如果该位移的振幅谱

（频率分辨率 eB ）中，频率 f 处的位移振幅为 d，则相应的加速度功率谱密度 ( )aG f 如式（12）所示：
2 4 4( ) 8 /a eG f d f B  ..........................（12）

式中：
( )aG f ——时间历程 ( )a t 的加速度功率谱密度函数，以加速度单位的平方每单位频率带宽来表示，

单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

d——单一频率下的振幅，单位为米（m）；

f ——频率，单位为赫兹（Hz）；

eB ——频率分析的分辨率，单位为赫兹（Hz）；

因此，

2 2

2 ( )
4
e aB G f

d
f

 ..............................（13）

式中：

d——单一频率下的振幅，单位为米（m）；

eB ——频率分析的分辨率，单位为赫兹（Hz）；

f ——频率，单位为赫兹（Hz）；

( )aG f ——时间历程 ( )a t 的加速度功率谱密度函数，以加速度单位的平方每单位频率带宽来表示，

单位为米每平方秒的平方每赫兹（(m/s
2
)
2
/Hz）；

其中 ( )aG f 是由方程（2）和（3）定义。

可根据图 5 所示的流程图进行试验。
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图 5 伪随机激励试验程序流程

A.3 正弦激励

每次测试可以根据图 6 所示的流程图进行。

图 6 正弦激励试验程序流程图
A

B
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B
C

附 录 B

（资料性）

使用复现激励进行座椅动力学测试

B.1 概述

本附录提供生成座椅动力学测试所需要的复现激励的方法。通过测量或仿真获得列车在x、y和z三

方向上地板加速度，对该加速度进行滤波，并根据振动台的频响进行校准，从而生成标准激励信号。
注：人-椅系统可能是高度非线性的，因此实验测得的座椅传递率和SEAT值可能受所使用的激励信号影响。为了获

得更具代表的结果，推荐使用更贴近真实激励的复现信号进行座椅动力学测试。

B.2 设计滤波器

通过测量或仿真得到列车在x、y和z三个方向上的加速度，根据加速度频谱设计滤波器。生成随机

信号并通过设计的滤波器进行滤波，从而使测试或仿真获得的加速度信号与滤波后的随机信号具有相同

的频谱。

设计符合实测加速度信号的滤波器，首先应获取实测加速度的谱，使用Matlab中的pwelch函数计算。

使用自回归移动平均的ARMA模型，使滤波后的随机信号与测量激励具有相似频率成分。

使用yulewalk滤波器。在Matlab中，[b,a]= yulewalk(n,f,m)返回n阶IIR滤波器的传递函数系数，

其频率响应幅值与f和m中给出的值相匹配。

B.3 生成复现信号

生成复现信号需以下三步：

——使用随机数生成器独立生成时长 90 s 的三轴振动激励；

——使用依据实测振动信号设计的滤波器对随机信号进行滤波；

——根据振动台频响对激励信号进行补偿，以获得所需的加速度均方根值。
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附 录 C

（资料性）

正弦激励下的测试结果示例

正弦激励下的测试结果示例见表C.1。

表C.1 纵向正弦激励（X方向）下的测试结果示例

频率 rf （由伪随机激励下的试验结果确定）处的响应幅值

频率 rf 5Hz 36Hz

纵向振动激励到坐垫 x 方向的传递率 sSXxH
正弦激励振幅为 0.5m/s

2
1.38 1.59

正弦激励振幅为 1m/s
2

1.07 1.55

较高值的差异百分比，％ 22 3

纵向振动激励到坐垫 y 方向的传递率 sSXyH

正弦激励振幅为 0.5m/s
2

0.24 0.25

正弦激励振幅为 1m/s
2

0.23 0.21

较高值的差异百分比，％ 4 16

纵向振动激励到坐垫 z 方向的传递率 sSXzH
正弦激励振幅为 0.5m/s

2
1.13 4.64

正弦激励振幅为 1m/s
2

1.04 4.84

较高值的差异百分比，％ 8 4

纵向振动激励到靠背 x 方向的传递率
sBXxH

正弦激励振幅为 0.5m/s
2

2.02 0.12

正弦激励振幅为 1m/s
2

2.39 0.13

较高值的差异百分比，％ 15 8

纵向振动激励到靠背 y 方向的传递率 sBXyH

正弦激励振幅为 0.5m/s
2

0.055 1.78

正弦激励振幅为 1m/s
2

0.050 1.99

较高值的差异百分比，％ 9 11

纵向振动激励到靠背 z 方向的传递率
sBXzH

正弦激励振幅为 0.5m/s
2

0.53 1.78

正弦激励振幅为 1m/s
2

0.46 1.99

较高值的差异百分比，％ 13 11

1 号试验人员

体重：55kg； 身高：1.66m

性别：女性； 年龄：32 岁
A
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