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摘要：船舶、车辆或飞机舱室内往往同时存在振动和噪声。振动会引起人体不舒适，而噪声可能会增大或减小振动

引起的不适感。通过对比实验，研究了无声波激励(60dB(A)背景噪声)以及舱室内一类典型机械振动噪声激励(幅值为

70、85 dB(A))下，低频随机垂直全身振动(加速度均方根值为 1.5、2.0和 2.5 m·s-2)引起的不舒适度。每组振动和声波

持续时间为 2 min，12名被试每隔 30 s判断振动不舒适度的幅值。结果表明，相对于无声波激励的条件，幅值为 70dB(A)

的噪声增大了振动不舒适度，而 85 dB(A)的噪声却减小了振动不舒适度。该现象说明噪声对振动引起的不适感具有

抑制或者增强的“正负”掩蔽作用：较高幅值的噪声对振动不舒适度具有正掩蔽(抑制)效应，较低幅值的噪声对振动

不舒适度具有负掩蔽(增强)效应。该掩蔽效应随人体暴露于噪声和振动环境中的时长增大而逐渐减小。 
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Abstract: The vibration and noise usually occur simultaneously inside the cabin of  ship, vehicle and airplane. The vi-

bration causes human body discomfort, while the noise can increase or reduce such uncomfortable feeling. The influence 

of  a typical cabin mechanical noise on the subjective judgment of  the discomfort magnitude caused by whole-body ver-

tical vibration is investigated. The low frequency random vibration at three accelerations (RMS is 1.5, 2.0 and 2.5 m·s-2) 

combined respectively with the mechanical noise of  70 and 85 dB(A) or only the background noise of  60 dB(A) are ap-

plied to the subjects over two minutes for tests. Each of  the 12 subjects gave an estimate of  the discomfort magnitude 

caused by vibrations every 30 s. The results show that the discomfort magnitude increases in 70 dB(A) noise and de-

creases in 85 dB(A) noise, which indicates the double-way masking effects of  noise on the discomfort perception caused 

by vibration: the positive masking (attenuation) effect appears at relatively high noise level and negative masking (en-

hancement) at relative low noise level; With the increase of  the exposure time of  human body in the vibration and noise 

environment, the masking effect of  noise on the vibration-induced discomfort decreases.  
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0  引 言1
 

噪声和振动是车辆、船舶和飞机舱室内部影响
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人体舒适性的两个重要环境因素

[1-4]
。当人们同时暴

露于噪声和振动时，其中一种环境压力(例如噪声
或振动)引起的主观感觉可能受到另一种环境压力
的影响(例如振动或噪声)[5]

。这种影响包括了噪声

或振动在舒适性主观评价过程中的拮抗或协同作

用

[5-9]
。有学者提出，当噪声的声压级大于 65 dB(A) 

(欧盟环境标准规定的白天噪声水平)[10]
或振动的加

速度大于 0.32 m·s-2(BS6841: 1987, ISO2631-1: 
1997)[11-12]

时，噪声对振动引起的不舒适度具有“掩
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蔽效应”，而振动对噪声引起的不舒适度没有影响

[9]
。

另一方面，部分学者观察到噪声在振动不舒适度评

价过程中的协同作用，这可能是因为实验中噪声激

励相对于振动激励的幅值较大

[13-14]
。 

噪声对振动不舒适度的掩蔽比起能量掩蔽更

像是一种信息掩蔽

[15]
。能量掩蔽可以等同于一种外

周掩蔽，例如噪声抑制了音调的听觉。信息掩蔽则

可以等同于中枢掩蔽，例如噪声引起的不舒适度和

振动引起的不适感可能通过不同的感知机制，然后

在神经中枢进行判断。信息掩蔽是一种正反两方面

的掩蔽，包括一种刺激对另一种刺激的抑制(即正掩
蔽)，和一种刺激对另一种刺激的增强(即负掩蔽)。
前人研究发现，噪声对其他感知通道的弱激励(例如
手指触觉)具有负掩蔽(增强)效应，而对强激励的感
知可能具有正掩蔽(抑制)效应，并且当其他感知通
道的激励幅值较大时，噪声的负向掩蔽效应会消

失

[16-18]
。然而，并没有明确证据表明噪声对振动舒

适性的负掩蔽效应。在以往的研究中，通常使用相

对幅值较高的噪声激励和幅值较低的振动激励进

行主观评价实验。本文拟在研究中采用幅值较高的

振动激励(加速度均方根值为 1.5～2.5 m·s-2)，通过
主观评价实验确定噪声对振动不舒适度是否具有

正负掩蔽效应。 

1  方 法 

1.1  被 试 

12位平均年龄 24岁(年龄范围 22～30岁)，平
均身高 171 cm(身高范围 162～180 cm)，平均体重
60 kg(体重范围从 48～72 kg)且听力正常的被试自
愿参与这次实验。被试均为上海交通大学的学生，

所有被试均提交了参与实验的知情同意书。 

1.2  实验装置 

实验在机械系统与振动国家重点实验室中进

行。带有垂直平靠背的刚性钢制座椅通过刚性连接

安装于最大位移为±0.5 m的电磁垂直振动器(LDS，
英国，型号 V8-640T LPT1220/SPA56K)上。被试保
持正坐，双脚平踩在振动台面上，如图 1所示。 
振动激励通过 LMS SCADASIII系统产生并控

制(SIEMENS，德国，型号 SC310)，采样频率为
512 Hz。垂直振动加速度通过安装在座椅上的压阻
式加速度传感器(无锡厚德，中国，型号 HD-YD 
-216)进行检测。 
噪声激励通过 Adobe Audition 6(Adobe Sys-

tems，美国)软件和MAYA44 USB2.0音频/MIDI界 

 

 
图 1  在实验台上的被试者 

Fig.1  Subject on the experiment rig 

面(ESI Audiotechnik，德国)生成和控制，再通过一
副耳机(Etymotic er4p，美国)传入至被试耳中。通过
ArtimiS SUITE 软件(Head Acoustics, Germany)的
HEAD HMS IV 假人和 Brüel＆Kjær 声级计(Type 
2250)对回放设备以及实验室中的背景噪声进行校
准和测量。当振动台运转时，背景噪声的声压级大

约为 78 dB(A)，而耳罩和耳机的降噪等级分别为
22 dB(A)和 25 dB(A)。 

1.3  实验激励 

实验所用的机械噪声激励录制于有电磁机械

设备运行的某工作舱内，频谱如图 2所示，主要为
500 Hz 以下低频宽带噪声。基于采集到的噪声激
励频谱，将声压级(Sound pressure level, SPL)[19]

幅值

设置为 70和 85 dB(A)。振动激励为 5～10 Hz低频
窄带随机振动，其

k
W 计权

[12]
幅值分别为 1.5、2.0和

2.5 m·s-2
。噪声和振动激励的持续时间为 120 s，在

开始和结束时都有 2 s 的正弦衰减。当受测者坐于
实验装置上并佩戴耳机和耳罩时，背景振动无法察

觉。通过人工头佩戴耳塞和降噪耳机测得，耳部位

置的背景噪声约为 60 dB(A)，其频谱如图 2所示，
由此可见 500 Hz 以下背景噪声的声压级远小于激
励声压级。 

 
图 2  声音激励及背景噪声频谱(A计权) 

Fig.2  Frequency spectrums of  the sound excitation and the  

        background noise (A-weighted) 

1.4  实验步骤 

被试以舒适的正坐姿势，采用绝对幅度估计法

(Absolute Magnitude Estimate, AME)评价不舒适度，
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即可以使用任何正数评价振动激励引起的不舒适

度

[20]
。 
对每个被试进行一次实验。被试随机经历 3个

振幅(加速度均方根值 1.5、2.0 和 2.5 m·s-2)的振动
激励与 3个声压级(无噪声、70和 85 dB(A))的噪声
激励组成的 9组激励组合。对于每组组合激励，被
试在第 30、60、90、120 s 时给出振动的不舒适度
幅值。判断时机由研究人员通过高举写字板提醒被

试。值得注意的是，0 dB(A)噪声激励条件下，被试
实际上暴露于约 60 dB(A)的背景噪声中。 
在开始实验之前，研究人员向被试提供书面说

明，并通过判断线条长短以及低、中、高三组激励

组合来对被试进行培训。当被试准备好后，实验正

式开始。 

1.5  数据处理 

根据斯蒂文斯幂定律

[21]
，振动不舒适度的主观

评价值

v
ψ 与振动的物理振幅

v
ϕ 关系为 

v

vv

n
kvϕψ =   (1) 

其中，

v
k 是常数，

v
n 是不舒适度的增长率。以对数

形式表示，式(1)可以写成如下形式： 
( ) ( ) ( )rms  lg lg lg 

v v v
k n aψ = +  (2) 

其中： rmsa 是

k
W 计权的加速度均方根值

[12]
。 

针对小样本被试情况，采用非参数统计方法分

析数据以避免正态分布的假设。通过中位数

(Median)和四分位距(InterQuartile Range, IQR)，即
上四分位数 QU与下四分位数 QL之差确定实验数
据的离散程度。将每位被试的每个不舒适度评价值

除以所有被试不舒适度评价值的中位数，并乘以倍

率系数进行归一化

[22]
。假设振动不舒适度相对于加

速度均方根值的增长率为 0.97[9]
，此时 1.5、2.0、

2.5 m·s-2
的振动加速度均方根值对应的不舒适度幅

度的比率为 3:4:5。因此将倍率系数设定为“100”。
通过数据归一化，将每个被试的幅度估计值放在相

似的范围内进行统计分析和比较。 

2  结 果 

在无噪声、70和 90 dBA的 3种不同噪声条件
下，加速度均方根值为 1.5、2.0和 2.5 m·s-2

的振动

激励在不同时刻引起的不舒适度的中位数如表 1所
示。根据实验每种条件下实验数据的上四分位数

(QU)、下四分位数(QL)及 IQR，剔除异常值，即小
于(QL－1.5IQR)或大于(QU＋1.5IQR)的值。实验数
据共计 432个(12名被试，9种激励组合，4个时长)，
剔除 3 个异常点，占所有数据的 0.7%。将不舒适

度值作为应变量，持续时间 ( )0lg /t t 作为自变量，
在图 3的对数坐标轴中表示，其中 0t =1 s。 

表 1  伴随不同噪声情况下振动引起的不舒适度值 ψv  

(12位被试的中位数) 

Table 1  Estimates of the discomfort magnitude caused by 

          vibration under accompanying different noises 
 

          (ψ
v 
- medians for 12 subjects) 

振动加速度均

方根/(m·s-2) 
背景噪声/ 

dB(A) 
ψ
v
 

30 s 60 s 90 s 120 s 

1.5 
无噪声 69.0 80.8 90.8 100.6 

70 80.3 90.2 100.3 110.3 
85 60.2 70.9 82.8 95.9 

2.0 
无噪声 110.0 140.3 160.5 170.9 

70 120.3 150.6 175.4 180.0 
85 100.2 120.9 140.0 152.5 

2.5 
无噪声 165.1 189.9 218.3 231.4 

70 170.4 208.2 225.0 238.0 
85 150.4 175.1 198.4 220.0 

 
图 3  不同噪声组合下的振动不舒适度(lg(ψ

v
))随暴露时长 

(lg(t/t0))的变化 
Fig.3  Variations of  the discomfort magnitude (lg(ψ

v
)) for 

         different combinations of  vibration and noise with  

         exposure time (lg(t/t0)) 

将不舒适度以及持续时间 0/t t 在对数坐标系中
进行线性回归，可以得到斜率、截距以及振动不舒

适度的对数值(即 ( )lg
v

ψ )和持续时间的对数值(即
( )0lg /t t )之间的相关系数。对每个被试的数据进行

上述线性回归处理，统计结果显示出随着激励时长

的增加，振动不舒适度显著增加(p<0.01, Friedman
检验)，并且在每对振动(1.5、2.0 和 2.5 m·s-2)和噪
声(70和 85 dB(A)以及无噪声)激励组合的斜率没有
显著区别(p>0.22, Wilcoxon 检验)。群体斜率的中
位数为 0.3，与标准中振动剂量值(Vibration Dose 
Value, VDV)定义的时间增长率 0.25(即时长每增加
一倍，提高 1.5 dB)基本一致[11-12]

。 
分别检验不同持续时长(即 30、60、90 和

120 s)，不同噪声激励组合下每个振动激励(即 1.5、
2.0 和 2.5 m·s-2)引起的不舒适度的区别。结果显示
出 70dB(A)的噪声显著提高了所有时长下 1.5 和
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2.0 m·s-2
的振动激励引起的不舒适度(p＜0.5, Wil-

coxon)，但 2.0m·s-2 120 s 的振动不舒适度除外
(p=0.13, Wilcoxon)。尽管从表 1 中可以看出，
70 dB(A)噪声组合下的振动不舒适度中值略大于无
噪声下的振动不舒适度，但 70 dB(A)的噪声对于
2.5 m·s-2

的振动不舒适度没有显著的影响(p＞0.2, 
Wilcoxon)。除 2.5 m·s-2

、120 s 的振动不舒适度外
(p=0.11, Wilcoxon)，85 dB(A)的噪声显著降低了在
其他所有时长下 1.5、2.0和 2.5 m·s-2

的振动激励引

起的不舒适度(p<0.05, Wilcoxon)。 

3  讨 论 

图 3以及统计检验结果显示，当被试在较高幅
值的噪声中(85 dB(A))，振动引起的不舒适度减小；
当被试在较低幅值的噪声中(即 70 dB(A))，振动引
起的不舒适度增大。这可以用掩蔽效应解释：当被

试专注于判断振动不舒适度时，较高的噪声水平可

能掩蔽了被试对振动不舒适度的感知，而较低的噪

声水平则可能增强了他们对振动不舒适度的感知。

这说明噪声可以对垂直全身振动产生抑制或增强

的正反两方面作用，可视为噪声对振动的正反掩蔽

效应。 
噪声对振动不舒适度的抑制或增强作用分别

与前人研究一致

[5-6,9]
。Howarth等指出了噪声对振动

不舒适度的协同效应(即“负向掩蔽”)，即较低幅
值的噪声(如 65 dB(A))增加了较低幅值振动(如
0.125 m·s-2)的不舒适度[6]

。Huang 等[5,9]
指出了噪声

对振动不舒适度的拮抗效应(即“正掩蔽”)，但并
没有发现“负向掩蔽”。这可能是因为他们虽然采

用了和本实验幅值相近的噪声激励(64、82 dB(A))，
但采用的振动幅值(0.079～1.262 m·s-2)远小于本实
验(1.5、2.0、2.5 m·s-2)。噪声是否对振动的主观感
知(如舒适性和烦恼度等)有负向掩蔽效应，可能取
决于噪声和振动的物理强度(如声压级和加速度均
方根值)，但是它们之间的关系是相对而模糊的：根
据等舒适性曲线

[5]
，本次实验中 70 dB(A)噪声的主

观强度远低于 1.5 m·s-2
振动的主观强度，噪声对振

动具有负向掩蔽效应；在文献 [6]的研究中，
65 dB(A)噪声的主观强度略高于 0.125 m·s-2

的振

动，噪声对振动也有负向掩蔽效应。 
噪声对振动不舒适度的掩蔽效应随着振动幅

度的增大而减小，并且在较高的幅值下，负向掩蔽

效应消失，例如，在 2.5 m·s-2
时，70 dB(A)的噪声

对振动引起的不舒适度没有显著影响。这跟前人结

果一致

[5,9,16-18]
。然而，文献 [6]发现了噪声对

0.125 m·s-2
振动具有负向掩蔽效应，却对低于

0.125 m·s-2
的振动没有该效应。 

噪声对振动不舒适度的掩蔽效应随着持续时

间的增加而减小，但在最初的 60 s内几乎不随时间
变化而变化(图 3 中向右移动)。这与前人研究结论
一致：当持续时间大于 32 s后，噪声对振动不舒适
度的掩蔽效应不再随时间变化而变化

[23]
。 

4  结 论 

当人同时暴露于噪声和振动环境下时，噪声对

振动引起的不舒适度具有正、负掩蔽效应，即抑制

或增强的正反两方面作用。与无噪声的情况相比，

较高幅值的噪声通过“正掩蔽”的抑制作用，减小

了全身振动引起的不舒适度；而较低幅值的噪声通

过负掩蔽的增强作用，增大了振动引起的不舒适

度。随着振动加速度的增大，噪声的掩蔽效应对振

动不舒适度的影响减小。 
在噪声和振动同时存在的场合，任何预测噪声

或振动的不舒适度模型，需要同时考虑两者之间的

掩蔽效应。不同类型、不同幅值的噪声和振动之间

的正负掩蔽效应，及其与物理幅值之间的量化关

系，是今后研究的重点。 
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