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时域掩蔽效应对人体振动舒适性影响的试验研究
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摘要: 人体对一种刺激的感知可能会因另一种刺激的出现而产生变化，这就导致相继作用于人体的振动之间可能存在掩蔽效

应，掩蔽效应是否显著与诸多影响因素有关。本研究设计并开展了坐姿人体振动试验，探究人体承受振动过程中时域掩蔽效

应的影响因素对振动舒适性的影响。设计变量包括：掩蔽振动的强度（3 个水平）、振动间隔（4 个水平）以及掩蔽顺序（前向和

后向）。试验结果表明：在承受全身振动时，这些因素确实对总体舒适性产生影响；从前向掩蔽和后向掩蔽的作用效果看，后向

掩蔽导致的人体振动不舒适感更强；随着振动时间间隔的增加和掩蔽信号强度的下降，掩蔽效应对人体不舒适感的影响逐渐

减弱。可以发现，在频域计权外，振动幅值的时域特征也对人体振动不舒适感评价产生不可忽视的影响，基于客观指标的舒适

性预测应当考虑更多影响因素。
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Experimental study on temporal masking effect of human vibration comfort
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Abstract: The human body’s perception of one stimulus may change due to the occurrence of another stimulus， which leads to the 
possibility of a masking effect between vibrations that successively act on the human body. Whether the masking effect is significant 
or not is related to many factors. This study designed and carried out a seated human vibration experiment to explore the impact of 
time-domain masking effects on vibration comfort of the seated human body. Designed variables include： intensity of masking sig‑
nals （3 levels）， vibration interval （4 levels）， and masking sequence （forward and backward）. The experimental results show that 
these factors do have an impact on the overall comfort when subjected to whole-body vibration； comparing the effects of forward 
masking tests and backward masking tests， the discomfort caused by backward masking tests is stronger； with the increase of vibra‑
tion time interval and the decrease of the masking signal strength， the influence of the masking effect on human body discomfort 
gradually weakens. It can be found that in addition to frequency domain weighting， the time domain characteristics of vibration am ‑
plitude also have a non-negligible impact on the evaluation of human vibration discomfort. Comfort prediction based on objective re‑
sponses should consider the influence of more factors.

Keywords: whole-body vibration；vibration comfort；temporal masking；human vibration response；subjective evaluation

长期暴露在振动下，人体会产生一定的不舒适

感，振动对工作效率和身心健康都会造成损害［1］。

机械振动对人体舒适性的影响非常复杂，常见的影

响因素包括：频率、强度、方向、人员姿态、人机界面

支撑、振动信号的特征等［2‑4］。同时，振动环境下人

体的生物动力学特性具有高度的非线性［5‑6］。

掩蔽效应是人体对一种刺激的感知因另一种刺

激的存在而减少的现象，具有复杂的心理学和生理

学成因［7‑8］。掩蔽效应可以用于描述和模拟人体对不

同模态的反应，在听觉、视觉、触觉等模态的感知模

式中发挥重要作用［9‑11］。掩蔽效应的作用形式多种多

样，根据刺激是否同时作用于人体，可以分为同时掩

蔽和非同时掩蔽；从信号分析域的角度则分别对应

频域掩蔽和时域掩蔽，时域掩蔽又可以进一步按照

掩蔽信号在前还是在后分为前向掩蔽和后向掩蔽。

在振动领域，有关掩蔽效应的研究一般从两个方向
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开展，一方面是针对掩蔽效应与人体感知阈值的研

究，即人体对刺激的感知量是否因为另一刺激的存

在而发生偏移。GESCHEIDER 等［12］研究了前向掩

蔽模式下，作用于手指的掩蔽信号的刺激持续时长

对感知阈值的影响。在全身振动领域，SCHWEN‑
DICKE 等［13］研究了全身振动的时间掩蔽效应，以及

不同时间间隔和频域条件对于掩蔽效应强弱的影

响。以上研究表明振动掩蔽效应与声、光领域类似。

在证实掩蔽效应影响人体感知的基础上，另一方面

的研究关注掩蔽效应对人体诸多功能如舒适性、工

作和学习效率的影响。HUANG 等［14］研究了振动和

噪声在时序交替出现时，对舒适性的相对影响。

IKEDA 等［15］进行了全身振动频域掩蔽的乘坐舒适性

研究，并开发了一种基于此原理的主动控制系统。

然而，在全身振动领域，尚未有研究全面完整地阐述

时序上的掩蔽效应与人体舒适性的关系。

本文研究了掩蔽信号的强度、间隔、顺序影响下

的掩蔽效应及总体舒适性，相比于研究单独的掩蔽

信号或目标信号的舒适性，本研究更加关注掩蔽效

应对整个掩蔽过程中振动舒适性的影响，继而为现

行振动舒适性评价提供有益补充。

1　试验设计

本文借鉴了 CR‑10 量表［16］的思想，设计了用于

量化人体主观感受的评分标尺，如表 1 所示。该评

分标准共有 6 个语义等级，从 0（没有任何不舒服）到

10（极其不舒服）共 11 个分值。

振动激励由六自由度振动试验台产生，刚性座

椅的传递率已通过检测［18］。在测试过程中，要求被

试保持直立坐姿，不与靠背或扶手接触，以消除坐姿

和椅子支撑对不舒适感的影响。

本试验借鉴了以往听觉和触觉掩蔽效应研究的

试验设计思路，采用对照试验的方案探究掩蔽效应

对舒适性的影响［17］。其中，试验组由掩蔽信号和目

标信号组合而成，对照组中只有掩蔽信号。掩蔽信

号和目标信号分别为采用 6 s 和 2.5 s 的频率范围为

0.5~30 Hz的白噪声信号。

讨论舒适性的影响，需要控制单一因素，改变试

验条件，分析舒适性评分改变的趋势，得到该因素对

掩蔽效应的影响；前向和后向掩蔽对舒适性的影响

则通过对比分析以及定量计算两种条件下舒适性的

差异得到。本文设置了三个影响因素：掩蔽信号强

度（3 个水平）、信号间距（4 个水平）和信号顺序（前

向掩蔽：掩蔽信号在前；后向掩蔽：掩蔽信号在后）。

为了使被试感受连贯，掩蔽信号和目标信号的间隔

部分采用 0.1 m/s2 的白噪声信号填充，在信号衔接

处使用三次样条插值方法过渡。最终合成的振动信

号时长为 15 s。试验参数如表 2 所示。

由于试验组与对照组信号在强度上存在差异

（大于 10%），假设舒适性掩蔽效应存在，那么在同

一掩蔽信号的部分试验组和对照组的主观评价结果

对比中应无显著差异。反之，则说明舒适性掩蔽效

应不存在。在试验中，信号的出现顺序经过打乱，以

避免霍桑效应的影响［19］。

共 16 名被试参与了本研究，包括 9 名男性和

7 名女性，身高范围为 155~185 cm，体重范围为

48~95 kg。所有被试对本次试验均知情同意，本试

验获得了天津大学伦理委员会的批准。

2　人员舒适性评分及显著性检验结果

将涉及的试验场景按照顺序、强度分为 6个对比

组 ，舒 适 性 评 价 结 果 箱 线 图 如 图 1 所 示 ，其 中

图 1（a）~（c）为前向掩蔽评价结果，图 1（d）~（f）为后

表 1 舒适性主观评分量表

Tab. 1 Subjective comfort rating scale

分值

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

含义

没有任何不舒服

↓
稍微有点不舒服

↓
较为不舒服

↓
不舒服

↓
很不舒服

↓
极其不舒服

表 2 掩蔽试验参数

Tab. 2 Parameters of the masking experiment

掩蔽信号部分

类型

强度/(m·s-2)
持续时长/s

目标信号部分

类型

强度/(m·s-2)
持续时长/s

信号总体

信号间距/s
空白填充信号

总信号时长/s

0.5~30 Hz白噪声信号

0.6
6

0.5~30 Hz白噪声信号

0.3
2.5

0.5
0.5~30 Hz 0.1 m/s2 r.m.s. 白噪声信号

15

1.1

1 2

1.6

6
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向掩蔽评价结果，每张子图从左到右的掩蔽信号强

度 R 分别 1.6、1.1 和 0.6 m/s2，图中每组上方为显著

性水平为 0.05 的由不同间距试验组与对照组进行

的配对样本 T 检验的结果，T 为 T 值，p 为 p 值，T 和

p 的下标中所连接的两个数字分别为进行对比的组

从左至右的序号，1 代表对照组，以此类推。

由图 1 可知，在 24 个舒适性评分对比组中，共

12 组出现显著性差异，12 组未出现显著性差异。

在图 1（a）中，对照组的舒适性评分与间距为 0.5、1、
2 s 的试验组无显著性差异，而与 6 s 的试验组有显

著性差异。在图 1（b）中，对照组的舒适性评分与

间距为 0.5、1 s 的试验组无显著性差异，同时与

2、6 s 的试验组有显著性差异。在图 1（c）中，对照

组与试验组的显著性检验结果与图 1（b）类似：与

间距为 0.5、1 s 的试验组无显著性差异，与 2、6 s 的

试验组有显著性差异。在图 1（d）中，对照组的舒

适性评分与间距为 0.5、1、2 s 的试验组无显著性差

异，而与 6 s 的试验组有显著性差异。在图 1（e）中，

对照组的舒适性评分与间距为 0.5、1 s 的试验组无

显著性差异，而与 2、6 s 的试验组有显著性差异。

在图 1（f）中，对照组的舒适性评分与所有试验组均

存在显著性差异。这说明部分试验组中出现了舒

适性的掩蔽效应，掩蔽效应的程度强弱因间距、强

度以及前后顺序而异。

3　前向掩蔽试验的掩蔽影响因素

图 2 以信号间距为横轴，舒适性评价为纵轴，绘

制了掩蔽信号强度分别为 1.6、1.1、0.6 m/s2时，前向

试验的评价结果，信号间距为 0 处的点代表对照组

结果，并绘制了舒适性评价的中位数和四分位点。

强度为 1.6 m/s2 的总体舒适性范围为 8~9，强度为

1.1 m/s2的总体舒适性范围为 5~7，强度为 0.6 m/s2

的总体舒适性范围为 3~4，整体上印证了以往研究

关于振动强度与舒适性关系的结论［20］。值得注意的

是，三条曲线的不舒适感都随着振动间隔的增加而

上升，而这些信号除了信号间距不同以外在强度上

没有任何差别，在人员评价标准差方面，不同强度和

振动间隔的标准差没有明显差异。

将前向试验涉及的试验因素组合，根据显著性

检验结果划分为未发生掩蔽试验组和发生掩蔽试验

组，如图 3 所示。可知，1.6 m/s2 组在 0.5、1、2 s 共 3
个水平出现舒适性掩蔽效应，1.1 m/s2 组在两个较

小信号间距出现掩蔽效应，0.6 m/s2组与 1.1 m/s2组

一致。可以发现，小信号间距下出现掩蔽的试验组

更多。同一掩蔽信号强度下，总是小信号间距的试

验组优先出现掩蔽。掩蔽信号强度也有类似的效

应，大掩蔽信号强度中发生掩蔽的试验组合更多，而

小掩蔽信号强度组，即 0.6 m/s2组，只有当两个信号

距离非常近时才体现出掩蔽效应。

图 1 各组人员舒适性评分结果及显著性检验结果

Fig. 1 Comfort rating results and significance test results of each comparison group

图 2 前向掩蔽试验舒适性评分结果

Fig. 2 Comfort rating results in forward masking tests
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掩蔽度用于衡量同一影响因素的不同水平掩蔽

能力的强弱。GASKELL 等［10］使用在试验中 75%
样本正确识别目标信号的存在作为掩蔽效应发生的

临界点，绘制了不同信号间距下的声掩蔽度曲线。

在本次试验中，选取同一掩蔽信号强度试验组中的

发生掩蔽的最大信号间距（未发生则为 0），或者同

一信号间距试验组中的发生掩蔽的最小信号强度作

为临界点。由此绘制了全身振动掩蔽度曲线，如

图 3 所示。根据掩蔽度曲线，信号间距与掩蔽能力

呈负相关。掩蔽信号强度在 0.6~1.1 m/s2低强度区

间维持不变，在 1.1~1.6 m/s2 高强度区间掩蔽能力

有所增加。根据这种方式，能够很好地得出掩蔽信

号强度、信号间距对掩蔽能力的影响趋势。

4　后向掩蔽试验的掩蔽影响因素

图 4 展示了 3 种强度的掩蔽信号位于目标信号

之后的人员舒适性评价结果。3 种强度的总体舒适

性范围分别为 8.5~9、6.5~7.5、4~5。标准差范围

分别为 1.5~2.7、1.5~2.6、1.6~3.2，低强度舒适性

评分离散性略大于中高强度。4 种振动间隔的标准

差没有明显差异。

图 5 为后向掩蔽试验的掩蔽度曲线。在掩蔽效

应的影响因素方面，与前向试验相似，较大强度和较

小信号间距更易出现掩蔽效应。区别在于，后向试

验的掩蔽度随着掩蔽信号强度的增长速率更高，而

在高强度和中等强度组的掩蔽能力对比中也体现出

了差别。以上结论表明，全身振动对人体舒适性的

掩蔽效应作用形式与其他模态的作用形式类似。

5　前向试验与后向试验的比较

图 6 给出了前向试验与后向试验舒适性评分的

对比。对于前向和后向掩蔽，总体舒适性都随着信

号间距的增加而提升，这说明掩蔽效应在逐渐衰减；

另外，后向掩蔽的舒适性评分比同水平条件下的前

向掩蔽更高，增加更快，其掩蔽效应相较于前向掩蔽

更差。从掩蔽度曲线上也可以印证这一点：后向掩蔽

度曲线在整体上覆盖的试验组更少。GESCHEIDER
等［20］测量了在手部连续施加掩蔽信号和目标信号，

改变刺激时间间隔对被试的感知阈值的影响，发现

目标信号的刺激阈值是随着刺激时间下降的函数。

进一步测量了掩蔽刺激终止 25 ms 后，触觉阈值随

着掩蔽刺激的水平和持续时间而增加［21］。在全身振

动领域，SCHWENDICKE 等［11］指出在全身振动下，

人体的感知阈值会受到掩蔽效应影响，感知阈值的

偏移程度随着掩蔽信号的强度的增大而增大，随着

图 3 前向掩蔽试验的掩蔽度曲线

Fig. 3 Masking degree of forward masking tests

图 5 后向掩蔽试验的掩蔽度曲线

Fig. 5 Masking degree of backward masking tests

图 4 后向掩蔽试验舒适性评分结果

Fig. 4 Comfort rating results in backward masking tests

图 6 前/后向掩蔽试验舒适性评分对比

Fig. 6 Comparison of comfort rating bewteen forward and 
backward masking tests
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信号间距的增大而衰减；并且前向掩蔽比后向掩蔽

感知阈值抬高近 2 dB。本研究得到的影响因素变

化趋势与在人体感知的研究上得到的结论一致。由

此可见，掩蔽效应导致人体对信号的敏感阈值抬高，

同样也减轻了振动带来的不舒适感。当因素水平改

变时，两者表现出相同趋势。据此，本文推测舒适性

的改变是由掩蔽效应弱化了人体对振动的感知引

起的。

对于被试来说，前向和后向掩蔽试验下的舒适性

差异是与强度和信号间距有关的函数。将舒适性评

分的非对称性定义为同一信号组合与信号间距以不

同顺序加载时后向试验与前向试验评分的差值。当

非对称性为正值时，说明后向掩蔽的不舒适感更高，

反之则说明前向掩蔽的不舒适感更高。根据图 7，
整体非对称性中位数都为非负数，但不乏部分被试

的非对称性评分为负数。0.6 m/s2组的非对称性略

大于上面两种，有可能因为当掩蔽信号与目标信号

处于这种强度比时会给人较大的前后向体验差异。

但是由于舒适性是一个与信号时长、间隔、能量比都

有影响的复杂因素，而本试验中涉及的变量、信号间

隔的水平较少，尚不足以完全论证该结论。掩蔽信

号与目标信号以何种能量、时长进行组合会导致前/
后向掩蔽非对称性的问题有待更进一步的研究。

6　结  论

不同振动信号在时域上的相邻关系对人体舒适

性感受产生影响。具体来说，掩蔽效应是否发生与

信号强度、掩蔽信号与目标信号的间距、前后向顺序

都有关联。整体上，掩蔽能力与信号强度呈正相关，

与信号间距呈负相关，前向掩蔽的掩蔽能力要强于

后向掩蔽。掩蔽度越高的组别在统计上体现出更高

的人员舒适性。这与以往感知阈值的研究结果有相

似之处。在加权加速度均方根以外，振动的时域掩

蔽特性也对舒适性评价有重要作用。

本研究提出了一种掩蔽度定义方法，以选取同

一掩蔽信号强度试验组中的发生掩蔽的最大信号间

距，或者同一信号间距试验组中的发生掩蔽的最小

信号强度作为临界点。从结果来看，这种方法可以

有效地量化不同场景下振动信号掩蔽能力的强弱。

目前掩蔽度曲线较为稀疏，后续根据试验内容进一

步优化掩蔽度曲线。
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