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轨道车辆乘坐舒适性评价标准对比
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摘　要：随着轨道车辆的快速发展，乘客关注车速、准点等问题的同时，也逐渐注重乘坐的舒适性。

对国内外铁路系统常用的 Sperling 指标、UIC 513 标准和 ISO 2631 标准进行了研究，对其从测试要求、

计算方法及评价标准进行了对比，基于 MATLAB开发了轨道车辆乘坐舒适性程序，将现场采集的数

据代入进行分析与评价。为轨道车辆乘坐舒适性的综合评定以及中国轨道交通装备出口国外面临的

标准适应性问题提供了良好支撑。

关键词：轨道车辆；舒适性指标；评价标准；乘坐舒适性

中图分类号：U482.1；U239.3　　　文献标志码：A

Investigation on riding comfort evaluation standard of rail vehicles

SUN Xiaojie 1，  MO Wanqiao 1，  TAO Qiang 1，  LIU Yi 2

（1.  School of Railway Transportation, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China；

2.  Research Institute of Science and Technology, China Railway Wuhan Bureau

Group Co., Ltd., Wuhan 430070, China）

Abstract：With  the  rapid  development  of  rail  vehicles,  passengers  pay  more  attention  to  ride

comfort  while  paying  attention  to  speed  and  punctuality.  Firstly,  this  paper  studies  the  Sperling

index,  UIC 513  standard  and ISO 2631  standard  commonly  used  in  railway  system at  home and

abroad.  Then  it  from  the  test  requirements,  calculation  methods  and  evaluation  criteria  are

compared . Finally, based on MATLAB, the ride comfort program of rail vehicles is developed, and

the  data  collected  on  site  were  included  for  analysis  and  evaluation.  This  study  provides  a  good

support  for  the  comprehensive  evaluation  of  the  ride  comfort  of  rail  vehicles  and  the  standard

adaptability problems faced by China 's rail transit equipment export abroad.
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“舒适度”表示的是乘客对乘车体验的综合性

评价，例如温度、噪声、振动、湿度、照度、空气新

鲜度和服务质量都是影响车辆运行舒适度的主要

来源[1]。乘客在乘坐车辆时，振动是影响乘客舒适

度的重要来源，实验研究表明，当人体长期处于振

动环境中，除了会感到疲倦，还会引发身体内部器

官产生共振，因此振动品质是需要关注的重点 [2]。

本文主要研究振动加速度对车辆乘坐舒适度的

影响。

目前，铁道车辆动力学性能评价标准和规范

包括中国 GB/T 5599、欧洲 EN、UIC系列标准

和 ISO系列标准等。学者们对这些动力学性能评价

标准和规范已有深入研究，例如对中国GB/T 5599

脱轨安全性、轮轨力等评价方法及限值的弊端 [3-5]

进行的研究。倪纯双等[6] 首先分别介绍了 Sperling

平稳性标准与 UIC 513舒适度指标，再对秦沈客

运专线动力学试验做出分析，得出了目前舒适度

指标并不能去替代平稳性指标。高井等[7] 通过对

列车的不同运行状态进行舒适度分析，通过计算

Sperling指标以及 ISO 2631标准等，得出舒适性

的评价。张学铭等[8] 对比了不同舒适度指标的理

论计算、评估流程、频率加权特性等，提出了垂向

振动舒适度评定的方法。韦海菊等 [9] 介绍了 ISO

2631舒适度指标，该指标是基于全身振动而设立

的指标，但该指标没有对数据的采集以及相关的

一些参数进行规定。Polach[10] 较早地采用 UIC标

准系列来评价车辆临界速度，讨论了临界速度对

轮轨摩擦因素、车速等的敏感度，并指出现有方法

如何有效评判车辆的运动稳定性。

GB/T 5599-2019中对于评价轨道车辆动力

学性能的评价指标主要包括脱轨系数、轮重减载

率、轮轨横向力和横向平稳性。本文梳理了国内

外轨道车辆舒适性评价标准即包括 Sperling 指标、

UIC 513 标准和 ISO 2631 标准，从测试需求、计

算方法及评价体系进行了研究 [11]
，对其从测试要

求和评价体系进行对比，基于 MATLAB 编写程

序，导入现场测试获取的车辆加速度数据，对乘客

乘坐车辆时的舒适性进行评价分析研究[12]。 

1　Sperling 指标

关于平稳性指标Wz 的相关计算公式由德国

Helberg和 Sperling 经过大量试验得出。为了使

平稳性指标更加准确，频率修正系数也被 Sperling

在后来的研究中引入。 

1.1    测试要求

标准测量的时长为 5 min，分析段以 5 s为一

段。在车辆司机室座椅下方地板上布置垂向和横

向加速度测点，在车体转向架两侧 1 000 mm处的

地板上布置垂向、横向振动加速度测点，如图 1

所示。
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图 1    振动加速度测点分布示意图

Fig. 1    Diagram of vibration acceleration measuring points
  

1.2    Sperling 平稳性指标计算方法

平稳性指标 W是机车车辆上对乘坐的旅客

舒适度的完整性衡量方法。平稳性指标分垂向和

横向，其适用的频率范围为 0.5～40 Hz 之间，其

计算如下式所示：

Wi = 3.5710

√
A3

i

fi
F (fi) （1）

Ai m/s2 fi

F (fi)

式中： 代表振动加速度，单位 ； 代表振动

频率，Hz； 代表频率修正系数。

如表 1所示，该修正系数是将垂向及横向振

动分开，适用于单一频率的等幅振动。而实际情

况下，车辆振动为随机振动，所以首先需要按照频

率的大小关系进行分组，然后分别计算出对应频

率下的加速度的平稳性指标，最后再将每一个频

率对应的指标利用式（2）计算：

X1 = 10

√
W 10

1 +W 10
2 + ...+W 10

n （2）

Wi fi式中， 代表频率为 时对应的平稳性指标分量。

平稳性等级对应的运行平稳性指标 W如表 2

所示。
 
 

表 1    Sperling 指标计算的频率修正系数

Tab. 1    Frequency correction coefficient of Sperling index
 

垂向振动 横向振动

f/Hz F (f) f/Hz F (f)

f0.5≤ ＜5.9 f20.325 f0.5≤ ＜5.4 f20.8

f5.9≤ ＜20 f2400/ f5.4≤ ＜26.0 f2650/

f≥20.0 1 f≥26.0 1
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表 2    运行平稳性等级

Tab. 2    Level of Riding index
 

平稳性等级 平稳性指标W 评定

1 级 W≤2.50 优

2 级 2.50＜W≤2.75 良好

3 级 2.75＜W≤3.00 合格
  

2　UIC 513 标准

关于 UIC 513标准发展过程最先是由欧洲铁

道研究协会设立了 B153专题，然后提出了关于

UIC 513标准的草案，最后颁布了相关铁路车辆内

旅客振动舒适性评价准则。关于舒适度测量和计

算的方法可分为简化方法和完整方法。 

2.1    测试要求

UIC 513 标准中以 5 s数据为一个计算区间，

采样持续时间为 5 min。测点的位置决定了车辆

振动响应的程度，这是车辆固有的弹性振动特性

造成的[13]。因此 UIC 513要求在车体中心及两端

等区域进行测量。 

2.2    UIC 513 标准计算方法

该标准适用的频率范围是 0.4～80 Hz，其测

点的位置在车体中央以及两端临近这些位置的座

椅附近，具体来说简化方法和完整站立方法在地

板面，完整坐立方法在地板面、座椅椅盘和座椅靠

背。表 3 展示了 3种方式的计算公式。
 
 

表 3    UIC 5 133 种计算方法

Tab. 3    Three calculation methods of UIC 513
 

测量方法 计算公式

站立或坐立的简化测量 NMV = 6
√(

a
wd
XP95

)2
+

(
a
wd
YP95

)2
+

(
a
wb
ZP95

)2
站立的完整测量 NVD = 3

√
16

(
a
Wd
XP50

)2
+ 4

(
a
Wd
YP50

)2
+

(
a
Wb
ZP50

)2
(
a
Wd
YP95

)
+5

坐立的完整测量 NVA = 4
(
a
Wb
ZP95

)
+ 2

√(
a
Wd
YA95

)2
+

(
a
Wb
ZA95

)2
(
aWc
XD95

)
+4

 

N

W

代表的是舒适度值，其下标 MV、VD、VA

分别表示舒适度计算简化方法、站姿完整方法和

坐姿完整方法。a代表的是有效加速度，其下标 X、

Y和 Z分别代表横向、纵向和竖向，下标 P代表

测点在地板面，下标 A代表测点在座椅椅盘上，下

标 D代表测点位于座椅靠背，95和 50分别代表

加速度取 95%和 50%置信点的有效值； 代表权

重参数，其下标 i代表权重曲线，b代表垂直方向，

d代表水平方向，c指座椅靠背。加权曲线如下图 2

所示。表 4 所示为 UIC 513 舒适度评价标准。
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图 2    为 UIC 513 加权曲线

Fig. 2    The UIC 513-weighted curve
  

3　ISO 2631 标准

ISO 2631标准首先是用于人体全身振动而制

定的，然后角振动以及频率加权函数的增加为标

准的准确度提升一个档次，最后是增加了与人的

主观感受的相关性的总乘坐值指标 [14]
，而对于振

动的舒适性、疲劳、健康的界限值未在标准中

给出[12，15]。
 
 

表 4    UIC 513 舒适度评价标准

Tab. 4    UIC 513 comfort evaluation criteria
 

舒适度指标 舒适程度

N＜1 最佳舒适性

1＜N＜2 良好舒适性

2＜N＜4 中等舒适性

4＜N＜5 不好舒适性

N＞5 极差舒适性
  

3.1    测试要求

ISO 2631标准要求适用的频率范围在 80 Hz

以内，通过计算加权加速度的有效值来计算均方

根加速度，从而对舒适性进行评价。其测点位置

可以分布在地板、侧墙或车顶。 

3.2    ISO 2631 计算方法

根据目前轨道车辆在运行时，选取加权滤波

网络的单值评价方法进行计算 [16]。其中，计权均

方根加速度有效值定义为：
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Aω =

√√√√ n∑
i=1

(Kiai)
2

（3）

ai

s−2 Ki

式中 ： 代表其中一个频率组的振动加速度 ，

m· ； 代表的是频率加权函数。表 5所示为部

分频率与加权系数的关系，该加权系数将垂向振

动与横向振动分开，其中频率主要是与频谱带宽

相关。若振动发生在多个方向上时，其计权均方

根加速度振动总量公式如下所示：

av =

√
Kx

2awx
2 +Ky

2awy
2 +Kz

2awz
2 （4）

awx awy awz

Kx Ky Kz

式中， 、 、 分别代表的是坐标轴 x、y、z

上的计权均方根加速度； 、 、 代表的是对

应的方向因数。若传感器是放置在地板上，那么

对应的方向因数则为车辆的坐标系；若传感器放

置在座椅上，那么对应的方向因数则代表座椅靠

背的 y向、椅盘的 x向和 z向。表 6 给出了车辆

在不同加速度振动总量下的 ISO 2631 舒适度评

价标准。

 

表 6    ISO 2631 舒适度评价标准

Tab. 6    ISO 2631 comfort evaluation criteria
 

加速度振动总量 舒适程度

＜0.315 没有不舒适

0.315～0.63 稍有不舒适

0.5～1.0 比较不舒适

0.8～1.6 不舒适

1.25～2.5 非常不舒适

＞2 极不舒适
  

4　3 种标准对比

Sperling平稳性指标所适用的范围为 0.5～

40 Hz，而UIC 513和 ISO 2631适用的范围为 80 Hz

以内，因此 Sperling指标对 40 Hz以上的中高频

振动考虑不足。随着列车大面积提速及各种高频

设备的加入，使得 Sperling平稳性指标在高频振

动时无法使用的矛盾日益突出[17]。

Sperling指标的划分等级过于单一，不能精确

地根据平稳性指标得出其振动对舒适度的影响；

而 UIC 513标准划分等级明了，能够与乘客的主

观感受能够相对地匹配起来；而如果振动比较强

烈的话，ISO 2631的评价等级与乘客的主观感受

不相符。

舒适度的评价是多维度的考虑，在上述各个

指标中，UIC 513标准将站姿与坐姿进行分开计算，

展示了对舒适度的细致评价。由于人体的乘坐姿

态不同，会导致乘坐舒适度的主观评价有所不同，

对此 UIC 513标准的分级更精细，评价也会更全

面。由于 UIC 513舒适度指标计算中采用了统计

学的计算方式，且包含了列车 3个方向即横向、竖

向、纵向的振动特性，使得 UIC 513相对于其余 2

个更能够精确地反映乘客乘坐时的真实感受[18]。 

5　现场测试验证
 

5.1    数据来源

根据各个标准的测量方式，如 Sperling指标

需要测试车辆地板横向和垂向的加速度值，UIC

513标准需要垂向、纵向、横向三向加速度值，ISO

2631亦需要三向加速度值，所以选择三轴加速度

传感器，并将其放置在上海某地铁上，来采集其运

行时的加速度数据。由于此加速度传感器采集的

是时域数据，所以此 3个指标都源于测试获得的

加速度时域信号。 

 

表 5    ISO 2631 频率加权函数值

Tab. 5    Frequency weighting values of ISO 2631
 

频率/Hz
加权系数

垂向振动 横向振动

1.0 0.5 1.0

1.25 0.56 1.0

1.6 0.63 1.0

2.0 0.71 1.0

2.5 0.80 0.80

3.15 0.9 0.63

4.0 1.0 0.5

5.0 1.0 0.4

6.3 1.0 0.315

8.0 1.0 0.25

10.0 0.8 0.2

12.5 0.83 0.18

16.0 0.50 0.125

20.0 0.40 0.1

25.0 0.315 0.08

31.5 0.25 0.063

40.0 0.20 0.05

50.0 0.16 0.04

63.0 0.125 0.013

80.0 0.10 0.025
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5.2    数据分析

根据 Sperling 的计算公式分别导入垂向以及

横向加速度样本，结果如图 3 所示。横向与垂向

的结果二者相差不大，评价都为“优”，但其 50 s

内的舒适度平均值横向大于垂向，说明在 Sperling

指标下横向的舒适度比垂向的舒适度要低。从数

据的趋势来看，刚开始的平稳性指标明显最高，之

后逐步下降且最终趋于平稳。
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1.9
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适
度
值

乘坐时间/s

图 3    Sperling 垂向横向舒适度值

Fig. 3    Vertical comfort index of Sperling
 

根据  UIC 513 标准得出的评价结果如图 4

所示。
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舒
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图 4    UIC 513 舒适度值

Fig. 4    UIC 513 Comfort value
 

根据 UIC 513 标准的计算结果可知，在 5 s

时的舒适度评价为“中等舒适性”，随着时间的延

长，舒适度评价为“良好舒适性”，最终趋于平稳。

由于 UIC 513 标准采用的简化计算方式是依照站

姿和坐姿共同计算的，且将垂向与水平方向分开

加权，避免了人体由于振动的敏感程度不一样而

导致的误差。

根据 ISO 2631得出结果如表 7所示，舒适度

评价为“没有不舒适”，评价等级为第一级。ISO

2631 的计算原理是将不同方向的加速度进行耦合

计算，不同的采样点对应的舒适性指标有稍微的

差别，对于本次实验结果来看背部的舒适性次于

其余 2个测点位置。
 
 

表 7    不同位置对舒适性指标结果的影响

Tab. 7    Influence  of  different  measurement  positions  on  the

calculation results of comfort
 

采样位置
舒适性指标

最大值 平均值

背部 0.374 2 0.137 6
骨盆 0.368 7 0.122 4
座椅 0.324 5 0.119 7

 

综上所述，对于同一测试列车的同一时段振

动响应，Sperling 平稳性指标以及 ISO 2631 舒适

度指标计算的结果均为该指标对应下的一级评价，

UIC 513 舒适度指标计算的结果为该标准的二级、

三级评价，说明 UIC 513 标准的舒适度评价等级

划分更细致，标准更加严格。 

6　结　语

当乘坐列车的乘客受到振动影响时，Sperling

的评价不能精确描述振动的剧烈程度，只能进行

大体的评估； UIC 513 评价结果与乘客感受较为

符合；ISO 2631评价指标过于疏松，不能真实反映

车体的振动情况。

根据计算结果得出各个舒适度的评价标准相

差不多，但总体来说舒适度都达到了对应的舒适

度要求。因此与平稳性指标相比， 舒适度指标对

目前的研究学者和技术人员来说是一个难关，在

今后的研究中应重点关注并解决相关难题，为轨

道车辆的迅速发展作出贡献。

参考文献：  
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凝器周围热环境的温度云图、速度矢量云图等进

行对比分析，得到以下结论：加隔声罩前冷凝器内

部最高点的温度为 50.30 ℃，加装隔声罩后冷凝器

内部最高点的温度为 53.56 ℃，加装后温度升高

3.26 ℃；且加装隔声罩后轴流风机进出口的温度

分别上升了 2.90和 2.99 ℃，温度有所升高但对冷

凝器的整体热环境影响不大，不会影响冷凝器的

正常运行。
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