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摘要 : 高速列车的舒适性评价对于改进高铁结构设计、提高乘客乘坐满意度具有重要意义。本文尝试应用欧洲标准 EN 
12299：2009 对中国高铁的长时和瞬态乘坐舒适性进行评价，并探讨该标准的适用性。基于一款高速综合检测列车，开展了振

动舒适性的客观测试与主观评价。简要介绍了 EN 12299：2009 标准推荐的平均舒适性评价指标和离散事件舒适性评价指标，

并将二者分别用于高铁长时和瞬态舒适性评价。针对主观感受不同的三种路段，基于实测振动加速度数据，分别计算了长时

和瞬态舒适性评价指标，据此对高铁乘坐舒适性与轨道质量进行分析。结合主观评价结果，对对应指标的适用性进行分析，并

提出改进建议。
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Abstract: Ride comfort evaluation of high⁃speed trains has vital importance for continuously improving the structural design and 
passengers’ ride satisfaction. This paper tries to evaluate the long⁃term and momentary ride comfort of high⁃speed trains in China in 
the light of the European standard EN 12299：2009， and discuss the applicability of the standard. Objective vibration test and sub⁃
jective comfort evaluation were carried out in a comprehensive inspection train. Average comfort index and discrete events comfort 
index recommended by the EN 12299：2009 standard were briefly introduced， and the two indexes were selected for long⁃term com ⁃
fort evaluation and momentary comfort evaluation respectively. For the three kinds of track sections with different subjective feel⁃
ings， based on the measured vibration acceleration data， the long⁃time and momentary comfort evaluation indexes were calculated 
respectively， the comfort of high⁃speed train and track quality were analyzed. Combined with the subjective evaluation results， the 
applicability of the corresponding indexes was analyzed， and attempts were made to put forward suggestions for improvement. ac⁃
cording to which the comfort of high⁃speed rail ride and the quality of the track into the standard is analyzed. The applicability of 
these indices was analyzed by referring to the subjective evaluation， and certain suggestion was proposed to modify the indexes.

Keywords: long⁃term ride comfort；momentary ride comfort； high⁃speed train； EN 12299：2009； China high⁃speed railway

高速列车的舒适性评价对于改善乘坐舒适性、提

高乘客乘车满意度具有重要意义。迄今尚无针对高

铁舒适性的评价标准，而是参照已有的列车标准或其

他相关标准进行评价［1⁃4］。其中，欧洲标准 EN 12299：
2009由于颁布年代较近，且其采用的统计方法消除了

人 为 因 素 的 影 响 ，评 价 结 果 被 认 为 相 较 于 ISO 

2631⁃1： 1997等标准更加精确，已被多数国家采用［5⁃6］。

EN 12299：2009 推荐的舒适性评价指标可分为

两类，分别为关注对较长线路或较长时间内列车振

动累计效应的长时舒适性评价，和关注外界突发激

励引起的短时列车振动的瞬态舒适性评价。MU⁃
NAWIR 等［5］和 NOVILLO 等［7］分别采集了西班牙
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昆卡市和马来西亚吉隆坡市有轨列车运行过程中的

加速度数据，使用 EN 12299：2009 和 Sperling 方法

分析了列车的长时乘坐舒适性。研究表明，两种方

法在评价结果上彼此接近，可用于评价列车的舒适

性；并指出应综合应用不同的评价标准评判列车舒

适性。DIŽO 等［8］基于动力学仿真，采用 EN 12299：
2009 推荐的长时舒适性评价指标，分析了悬架参数

变化对非高速列车乘坐舒适性的影响。结果表明，

列车的乘坐舒适性取决于悬架参数和列车的运行速

度；列车运行速度越快，乘坐舒适性越差。列车运行

速度也同样影响车辆悬架等部件的工作特性和振动

传递特性［9⁃11］。LIU 等［12⁃13］参照 EN 12299：2009 推荐

的离散舒适性指标，提出了瞬时不适感评价指标，并

基于仿真分析研究了风速变化率、峰值风速持续时

间和风速变化幅度对高速列车瞬态舒适性的影响。

对比分析表明，EN 12299：2009所推荐的舒适性指标

无法准确评估高速列车在强风条件下车身的低频侧

倾运动和横向运动；所提出的评价指标对风速引起

的乘坐不适性更加敏感。

显然，将 EN 12299：2009应用于高速列车舒适性

评价还需要更多地结合工程实际。随着列车速度不断

提高、车身轻量化技术的广泛应用，车辆系统对外部激

励将变得更加敏感。实际上，由于乘员、车辆结构、轨

道条件和运行环境等的差异，不同的国家或地区需要

结合实际探索建立自己的高铁舒适性评价标准［8，14］。

为此，本文基于图 1所示流程，在国内多个区域开

展高铁振动测试与主观舒适性评价，应用 EN 12299：
2009对中国高速列车舒适性进行客观评价，进而探讨

该标准的适应性，并尝试提出改进建议。

1　试验概要

主、客观试验在一辆高速综合检测列车的 1 号、

3 号、6 号和 8 号车厢中进行。列车在中国华北、华中

和华东地区的铁路路段执行正常检测任务，车速区

间为 0~300 km/h。
主观试验由 6 名添乘人员以 5 min 为单位对列

车行驶时的振动情况进行评价［15］。为此，开发了专

门软件，并安装在手机上用于主观评价。评价结

束，数据自动上传至云服务器。主观评价分 4 个等

级，不同等级对应着不同的分值。对于同一时段，取

6名添乘人员各自给出分数的平均值作为最终评分。

客观试验与主观试验同时进行，如图 2 所示。

在地板、车窗和车顶等位置布置三向加速度传感器

（PCB 356A16），在选定的座椅上安置 Hybrid Ⅲ 50
分位男性坐姿假人和座垫传感器。假人头部、胸部

和臀部布置有三向加速度传感器。为研究假人的适

用性，在假人同排座椅上布置了相同的坐垫传感器，

一名主观评价人员就坐于该位置，在主观舒适性评

价的同时采集座垫传感器数据。传感器和假人布置

如图 3 所示，对应的传感器序号见表 1。采用 LMS 
SCADAS 数据采集系统采集各测点加速度信息，采

样频率为 1024 Hz。

2　EN 12299:2009舒适性评价指标

对于长时舒适性评价，EN 12299：2009 考虑三

图 1 舒适性评价流程

Fig. 1 Workflow for comfort evaluation

图 2 主客观试验现场

Fig. 2 Subjective and objective test site

图 3 加速度传感器与假人布置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of acceleration transducers and 
dummy locations

表 1 加速度传感器安装位置与通道设定

Tab. 1 Acceleration transducers positions and channel 
setting

传感器序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

安装位置

假人头部

假人胸部

假人臀部

11A 地板

11A 车窗

11A 车顶

11F 地板

11F 车窗

11F 车顶

11B 坐垫

11B 靠背

11D 坐垫

11D 靠背

11C 地板

备注

假人位置

假人位置

图中未示出

图中未示出
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个方向的振动，定义了舒适性指标：

NMV = 6 ( aW d
XP95 )2 +( aW d

YP95 )2 +( aW b
ZP95 )2 （1）

式中，aW d
XP95、aW d

YP95 和 aW b
ZP95 分别表示 5 min 内在 X、Y和

Z方向上加权加速度均方根值的 95% 分位数；W d、

W b 为不同方向的权重系数，其中，X和 Y向的权函

数W d 与 ISO 2631⁃1：1997 规定值相同，Z向权重系

数W b 取值则不同。

EN 12299：2009 还推荐了舒适性指标 NMV 数值

范围与人体主观感觉之间的对应关系，如表 2所示。

对于瞬态舒适性评价，标准没有给出相应的评

价方法。本文采用 EN 12299：2009 第 8 节定义的基

于离散事件的舒适性评价指标，该指标适用于评估

乘客在乘坐高铁期间遭遇任何与横向加速度突变相

关的事件的情况，本文使用这一指标评估瞬态舒适

性。首先以 2 s 的步进时间窗口计算车体 y向加权

加速度 ay，wp ( τ )，然后通过 ay，wp ( τ )计算 2 s 内 y向加

权 加 速 度 的 峰 值 和 平 均 值 ，进 而 得 到 舒 适 性 指

标 PDE，即

PDE = 100 ⋅ max [ k1 ⋅ app ( t )+ k2 ⋅| a2s ( t ) |- k3，0 ] （2）
式中，k1、k2、k3 为常数，取值见表 3；app 为 2 s 时间窗

内的车体 y向加权加速度的峰峰值，a2s ( t )为对应时

间窗口内 y向加权加速度的平均值，二者的计算式

分别为：

app ( t )= max [ ]ay，wp ( τ ) - min [ ]ay，wp ( τ ) ，

τ∈ é
ë
êêêêt-

T
2 ，t+ T

2
ù
û
úúúú （3）

a2s ( t )= 1
T

|

|

|

|
|||
|

|

|

∫
t- T

2

t+ T
2
ay，wp ( τ ) dτ

|

|

|

|
|||
|

|

|
（4）

式中，T为时间窗口长度，取值为 2 s。
需注意，EN 12299：2009 中未对 PDE 取值定义对

应的人体主观感受。

3　案例分析

基于所得到的测试数据，经过对主、客观数据的

匹配和合理性评估，筛选得到了 3679 组数据。由于

测试列车采用双端驾驶，因此本节采用处于头尾部

的 1 号车厢和处于中间位置的 6 号车厢的测试数据

为例进行分析。进一步分析显示，假人座椅和 11F车

窗的加速度信号与主观测试结果的相关性较高［15］。

因此选择这两处的加速度信息进行指标计算。

依据主观舒适性评价的最终分值，将轨段分为

舒适、中等、较差三个等级，如表 4 所示。针对每一

种等级的轨段，取相邻两个 5 min 内的有效数据，分

别计算舒适性指标 NMV 和 PDE，再与主观评价结果

相对照，实现对综合检测列车的长时和瞬态舒适性

的评价，并探讨两个指标的适用性。

需要指出的是，1 号和 6 号车厢的分析结果趋势

一致，因此，仅展示 6号车厢的相关数据或结果。

3. 1　长时舒适性

如表 5 所示为按照 EN 12299：2009 计算得到的

长时舒适性评价指标。括号内的数字表示该等级轨

道段相较于上一等级轨段同一位置NMV 值增长的百

分比。

可以看出，三种轨段对应的 NMV 值均小于 2.5。
由表 2可知，三种轨段对应人体的主观感觉为“舒适”

或“非常舒适”。这与受试者的主观评价结果不符。

另一方面，表 5 显示：NMV 值随着轨段等级变差

而升高，说明在等级较差的轨段上列车的乘坐舒适

性低于等级较好的轨段。进一步还可以发现，NMV

随着轨段等级变差的增长率均超过了 20%，表明

NMV 对轨段等级恶化或轨段差异的识别度较高。

表 3 PDE 评价指标中的常数

Tab. 3 Constants for comfort index PDE

参数

k1 / ( s2 ∙m-1 )
k2 / ( s2 ∙m-1 )

k3

取值

0.0846
0.1305
0.217

表 2 NMV 值与人体主观感觉的对应关系

Tab. 2 Values of NMV and corresponding human 
subjective feeling

NMV/( m∙s-2 )
<1.5

1.5~2.5
2.5~3.5
3.5~4.5

>4.5

人体主观感觉

非常舒适

舒适

中等

不舒适

非常不舒适

表 5 三种轨段等级对应的NMV 值

Tab. 5 NMV values of three track levels

轨段等级

舒适

中等

较差

第一个五分钟

座椅

1.313
1.745↑

（24.76%）

2.269↑
（23.09%）

车窗

0.505
0.979↑

（48.42%）

1.282↑
（23.63%）

第二个五分钟

座椅

1.323
1.829↑

（27.66%）

2.347↑
（23.05%）

车窗

0.573
1.015↑

（43.55%）

1.248↑
（18.66%）

注：↑表示增长。

表 4 依据主观分数的轨段分级

Tab. 4 Track grading based on subjective scores

平均打分

<40
40~60
>60

轨段等级

舒适

中等

较差
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3. 2　瞬态舒适性

图 4 所示为三种轨段等级下座椅 y向振动加速

度时程曲线与对应的 PDE 时程曲线。可以看出，不

论轨段等级如何变化，PDE 始终为 0。这是因为该处

振动加速度较低，使得式（2）中的 app ( t )与 | a2s( t ) |均
较小，导致 k1 ∙app ( )t +k2⋅ || a2s( )t -k3 < 0。

3. 3　对 PDE计算式的改进

鉴于在本文采用的试验数据下原标准给出的

PDE 计算式无法评估瞬态舒适性的问题，根据上文

分析，对其进行修改。

作为尝试，令 k3 = 0，重新计算 11B 通道 y方向

振动加速度对应的 PDE，结果如图 5~7 所示。可以

看出，修正后的 PDE 可同步反映出 y向加权加速度的

突变：当加权加速度增大时，相应的 PDE 曲线沿纵轴

升高。换言之，随着主观感觉变差，PDE 的整体数值

增大。以上分析表明，修改 PDE 的计算式可提高该

指标的适用性。

需要指出的是，这里的修改只是一个初步的尝

试。做出准确、适用的修改还需要更为系统、深入的

研究。

图 4 座椅 y向加速度与对应 PDE 的时程曲线

Fig. 4 Time⁃history curves of acceleration in y⁃direction and corresponding PDE

图 5 座椅 y向加速度与PDE时程曲线（k3 = 0，轨段等级：舒适）

Fig. 5 Time⁃history curves of acceleration in y⁃direction and 
its PDE（k3 = 0， track level： comfortable）

图 6 座椅 y向加速度与PDE时程曲线（k3 = 0，轨段等级：中等）

Fig. 6 Tine⁃history curves of acceleration in y direction and 
its PDE（k3 = 0， track level： medium）

图 7 座椅 y向加速度与PDE时程曲线（k3 = 0，轨段等级：较差）

Fig. 7 Tine⁃history curves of acceleration in y direction and 
its PDE（k3 = 0， track level： bad）
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3. 4　引入假人进行舒适性评价的合理性讨论

本文采用碰撞假人进行舒适性评价，原因主要

在于以下三点：

（1）假人上各测点测得的振动数据与添乘人员

的主观感受具有较高的相关性。如图 8 所示为主观

测试打分均值与假人臀部 y向振动加速度 RMS 值

之间的关系图，二者呈现较强的正相关关系，进一步

计算二者的皮尔逊相关系数为 0.74，可知假人臀部

振动和人体主观感觉之间具备较高的相关性，经验

证明假人胸部和头部也具备相同的特征。

（2）相对普通添乘人员/志愿者，假人在振动测

试全过程中能够保持稳定的姿态，有助于采集更为

稳定的加速度数据；

（3）在高铁中，坐姿人体的晃动是低频运动，可

以应用少自由度多刚体的假人测定对应的振动

特性。

4　结  论

本文在某高速综合检测列车上进行了高铁列

车振动舒适性的客观振动测试与主观评价试验。

依据主观评价结果，选择三种等级的典型轨道路

段，应用欧洲标准 EN：12299：2009 推荐的指标，分

别进行了高速列车长时和瞬态舒适性评价。主要

结论如下：

（1） EN 12299：2009 标准所推荐的 2 个指标均

不能准确评价高速综合检测列车的乘坐舒适性。

（2） 该标准推荐的长时舒适性评价指标 NMV 可

以有效识别不同轨段对车辆舒适性的影响。

（3） 对瞬态舒适性评价指标 PDE 的计算进行改

进，可以更准确地反映出车辆横向加权加速度的突

然变化，从而保证与添乘人员的主观评价一致。
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