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基于传感器测量的路面脉冲振动研究
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摘　要：减速带，井盖等脉冲变形对路面行驶安全性和舒适性有重大的影响，本文通过传感器，实测了汽车经过减速带

和井盖时的车身加速度；确定了车速和减速带高度对车身加速度的影响规律，并建立了车身加速度与车速的关系模型；

建立了经过井盖时的车身加速度与车速的关系模型，比较了井盖和减速带的差别，并确定了典型减速带的舒适车速。
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4 起抛锚安全注意事项

（1）甲板作业人员作业时，一定要穿戴好劳动保

护用品（工作鞋、工作服、安全帽、救生衣等）。

（2）起抛锚作业过程中，应保持船舶之间、所有

作业人员之间的通讯畅通，避免外界干扰，甲板指挥人

员应保持正规瞭望，随时向拖船驾驶台报告周围环境情

况，一旦发现不安全因素，应该停止作业，待满足作业

条件时再作业。

（3）作业前准备工作要充分，各机械液压设备、

所需的索具和工具应保持良好并随时可用。

（4）后甲板作业区域要清爽。除非紧急情况下，

不得在甲板上奔跑，防止奔跑绊倒导致人员受伤。

（5）在打捞锚漂时，有些船舶锚漂没有漂浮缆，

需要后甲板作业人员人力直接打捞锚漂，在此过程中要

特别小心，应当佩戴安全绳，防止人员落水，尤其风浪

较大时。

（6）甲板作业人员应避开缆绳有张力的区域。起

抛锚作业时，需要用到拖缆机、移货绞车收绞锚、锚头

缆、锚漂等，钢丝受力较大时有断掉的风险，危险区域

严禁站人，特别是三角区域。

（7）连接卸扣连妥后，要仔细检查卸扣是否变形，

保险销有没有插好。

（8）甲板作业至少要有 3 个人在场，不得独自一

人在甲板作业。

（9）不得在极度疲劳的状态下作业，以避免给船

员、船舶和其他人员带来危险。

5 结束语

海上作业环境多变，每次作业都是一次新的挑战，

必须提前做好周全的准备工作，多想想可能会出现的问

题和遇到的困难，针对问题和困难多列出几种解决办法，

才能制定出全面高效的作业方案以及应急处理预案，确

保海上作业顺利完成，保证人员和船舶设备的安全。另

外，每次作业后还要不断总结经验教训，将专业理论和

实际操作结合起来，以专业的理论知识指导实际工作，

才能在以后的作业中一帆风顺，再创佳绩。

公路在国民经济发展和社会运行中具有基础作用，

保证公路交通的安全和舒适性有重要意义。影响路面平

顺性 [1] 的变形主要有两个类型，一是路面表面纹理和

粗糙引起的较为平稳的振动 [2] ，二是减速带 [3-4]，井盖 [5]，

拥包变形等脉冲振动。其中脉冲引起的振动更强烈，会

导致车辆在接触瞬间出现巨大的冲击荷载，对汽车机械

结构的安全性，汽车成员的舒适性，甚至路面寿命都有

很大影响，司机遭遇脉冲变形往往会本能急刹车，也影

响交通安全。

道路学者进行了大量的研究 [6]，目前方法多是反应

表示每 10 或 20m 步长内的平整度平均值，难以对路面

各点具体情况进行有效反应，也不适于检测脉冲类变形

振动，三米尺法的测试密度较低，代表性不足。为落实

交通强国目标，提高公路行驶舒适性和安全性，本文基

于加速度传感器测量 [7] 汽车振动特性，检测减速带，井

盖等脉冲变形振动对汽车状态的影响，并进一步分析车

速的影响，确定舒适车速，对交通的安全性和舒适性有

重要意义。
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1 路面加速度

在汽车车身前部中间位置安装加速度传感器，测

量汽车行驶过程中车身竖向加速度。代表性测量结果如

下图 1 所示，其中 a 为经过减速带加速度，b 为慢速经

过井盖的加速度。a 图测试路段为一段水泥路面，局部

粗糙，并有减速带，车速为 30km/h，图中加速度稳定

值 1g，为地球重力值。从图 1 中可以看出，大部路段

较为光滑，其加速度值较低，即为 I 段；汽车经过局部

粗糙路段时其加速度值较大，可以超过 0.1g，即为 II 段；

当汽车经过减速带时其加速度出现短促较大的峰值，一

般大于 0.2g 即为 III 段。B 图为车辆慢速经过沥青路面

上的井盖，可以看出，规律与 a 图大致接近，大部分路

段振动加速度都很小，一般小于 0.02g，经过井盖瞬间

的加速度约为 0.08g。无论何种脉冲变形，汽车经过时

所产生的竖向振动加速度值都显著大于普通路段。所以

脉冲变形引起的加速度是道路平顺性研究的重点。本文

对典型脉冲变形：减速带和井盖分别展开研究。

 a 减速带

b 井盖

图 1 车身竖向脉冲加速度

2 减速带影响分析
汽车振动状态 [8-9] 是车速，变形的形状和程度，汽

车自身机械参数，轮胎特性等多个因素共同作用的结果，

车辆－路面变形耦合作用模型是进行多种因素共同影响

下汽车振动状态的有效手段，道路学者对此进行了广泛

的研究。随机路面不平一般通过路功率谱密度等方法进

行描述，在脉冲变形方面，学者们建立了不同的脉冲形

状进行建模，并分析了脉冲形式，悬架参数，车速和减

速带长度等因素对汽车振动状态的影响 [10-12]。

有的研究者通过建立多自由度汽车－减速带耦合

动力学模型，对此进行了较为系统的研究，确定了减速

带高度和车速对加速度的影响 [13]，其他结果如图 2 所示。

由图 2 可知，汽车车身加速度随车速的提高而增大，且

当速度 10km/h-30km/h 范围内时提高较大，超过 30km/

h 后增速明显降低，甚至保持稳定；且无论减速带高度

如何，加速度变化拐点都是 30km/h。车身加速度对减

速带高度的提高而增加，且增速较为稳定。

图 2 汽车－减速带耦合模拟计算结果

为了对理论分析结果进行对比验证，本文在车身

安装传感器，在不同车速条件下实测汽车车身振动加速

度，并对比高度为 1.2cm 和 5cm 的两种典型减速带的影

响，结果如图 3 所示：

图 3 经过减速带时车身振动加速度

由图 3 可知，汽车车身加速度随车速的提高而增

大，但都存在拐点；减速带的高度对加速度有显著影响，

5cm 高减速带的加速度的最低值大于 1.2cm 减速带的最

高值；减速带高度对加速度增长拐点速度有显著影响，

5cm 高减速带的拐点速度为 40km/h，而 1.2cm 高减速带

的拐点速度为 20km/h。
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对车速 20km/h 以上的车身加速度－车速关系回归

结果如式（1）所示：

Am = 0.3291 (V) + 0.3478                       （1）

其中，Am 为车身加速度，单位为 g；V 为车速，

单位为 km/h。模型 R² 为 0.9494

一般认为当竖向加速度达到 0.35g 时，人会产生明

显的不舒适感。当减速带高度较小时对行驶舒适性影响

较小，可以维持较高的车速；根据图 3 结果可以确定，

当减速带高度达到 5cm 时，舒适车速约为 20km/h。

3 井盖加速度

井盖为城市道路常见设施和脉冲变形，对行驶舒适

性有重大影响 [14]。本文对汽车经过井盖是的加速度进

行了测试，并分析了车速的影响，具体结果如图 4 所示，

井盖深度为 5cm。

图 4 经过井盖时车身振动加速度

由图 4 可知，汽车经过井盖时车身加速度随车速的

提高而增大；开始时加速度提高较快，车速超过 30km/

h 后增变慢；振动加速度与车速之间的关系可以用对数

进行拟合，并确定了二者关系如式（2）所示：

Am = 0.098ln(V) + 0.8462                 （2）

其中，Am 为车身加速度，单位为 g；V 为车速，

单位为 km/h。

与减速带相比，汽车经过井盖时加速度相对较低，

约为经过减速带加速度的 1/3，这是因为井盖只影响一

个车轮，在车辆中心造成的振动相对较小。

4 结论

（1）本文通过传感器，实测了汽车经过减速带和

井盖时的车身加速度；

（2）对比理论模拟结果，确定了车速和减速带高

度对车身加速度的影响规律，并建立了车身加速度与车

速的关系模型；

（3）建立了车辆经过井盖时的车身加速度与车速

的关系模型，并比较了井盖和减速带对车身振动影响的

差别。
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