人体全身振动环境的测量规范
GB／T 13441—92

国家技术监督局1992—04—25批准    1992—12—01实施
 

    本标准参照采用国际标准ISO 2631／1—1985《人体全身振动暴露的评价——第一部分：通用要求》。
 

1  主题内容与适用范围
    本标准规定了在作业现场或实验室内监测和研究人体全身振动环境的通用要求和准则，是评价和比较振动环境对人体的影响应当遵循的基础规范。
    本标准适用于通过支撑人体的接触面作用于人体的周期振动、随机振动或具有分布频谱的非周期性振动。作用于人体的其他振动环境(如瞬态振动、连续冲击型振动)也可参照使用。
 

2  引用标准
  GB 2298  机械振动冲击名词术语
  GB 3240  声学测量中的常用频率
  GB 3241  声和振动分析用的1／1和1／3倍频程滤波器
 

3  术语
3．1  全身振动
    传输到整个身体的机械振动。
3．2全身振动环境
    通过支撑身体的接触面作用于整个身体的振动条件。
3．3连续冲击型振动
    一系列重复的瞬态振动。
3．4  多轴向振动
    同时作用于身体的多于一个方向的机械振动。
3．5  暴露时间
    机械振动作用于身体的持续时间。
 

4  人体全身振动环境的特征描述
4．1体轴坐标系
    以心脏为原点的直角坐标系是相对于人体解剖轴的。按人体解剖学的规定，互相垂直的三个轴为：人体的背一一胸轴为X轴，右侧一一左侧轴为Y轴，脚一一头轴为Z轴。体轴坐标系见下图。
 

[image: image1.jpg]



描述人体振动效应的体轴坐标系
aX、aY、aZ为X、Y、Z轴向的加速度
X轴为背至胸
y轴为右侧至左侧
Z轴为脚(或臀)至头
 

4．2  振动作用方向
    根据第4．1条的规定，振动作用方向分别为X轴向、Y轴向和Z轴向。人体承受振动时，沿着X轴向的加速度表示为aX，沿着Y轴向的加速度表示为aY，沿着Z轴向的加速度表示为aZ。
    围绕各轴的旋转振动称为角振动。绕X轴的角振动称为滚转，绕Y轴的角振动称为俯仰，绕Z轴的角振动称为偏转。
4．3  测量的量
4．3．1  加速度是描述人体全身振动环境强度的基本量，以m／s2为单位。
    注：在生理学中，振动强度常习惯以g为单位表示加速度，当涉及本标准时应当用国际标准重力加速度值gn(gn=9.80665m／s2)进行单位换算。
4．3．2  振动的量值大小，以均方根值(r．m．s)表示。
  均方根值(r．m．s)的一般表达式为：
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式中：a(t)——某时刻t的加速度值，m／s2；
       T——积分时间，s。
4．3．3  振动的量级(简称振级)可用分贝(dB)表示。
    振动量级(L)的一般表达式为：
[image: image3.wmf]0
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式中：a0——参考加速度，等于10-6m／s2。
4．3．4  对含有离散频率成分的振动或随机振动应当进行频率分析。频率分析的带宽分割应当不大于1／3倍频程。分析结果表示为各1／3倍频带的均方根值。
4．3．5  为了用一个单值表示不同轴向的人体全身振动环境，可进行振动量值的频率计权分析。分析可由具有计权特性网络的分析仪完成，亦可在1／3倍频程分析的基础上按以下公式计算。分析结果可表示为均方根值或分贝值。
    计算计权加速度均方根值(awe)：
[image: image4.wmf]2
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式中：Wj——第j个1／3倍频带的计权系数；
    aj——第j个1／3倍频带的加速度均方根值，m／s2。
    计算计权振级(Lw)：
[image: image5.wmf]]
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式中：Lj——第j个1／3倍频带的振级，dB。
4．3．6  等效连续均方根值的计算法
4．3．6．1  等效连续均方根值(aeq)，指在某一时间T内的平均振动量值。其一般表达式为：
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式中：ae(t)——某时间t的加速度均方根值，m／s2。
4．3．6．2  对于离散测量，其等效连续均方根值可表达为：
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式中：ai——ti时间内测得的加速度均方根值，m／s2；
    ti——序号i对应的时间，s；
    n——最高序号。
    若ti固定，T＝n·ti，则
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    ti一般为8s，n应不小于8，以保证有效测量时间不小于1min。
4．3．6．3  频率计权测量
    以上计算方法适用于频率计权测量。但是a(t)应为某时刻t的计权加速度[aw(t)]。ae(t)应为[awe(t)]，即某时间t的计权加速度均方根值。对于离散测量，ai应为ti时间内测得的计权加速度均方根值(awei)。
4．3．7  等效连续振级的计算法
4．3．7．1  等效连续振级(Leq)，指在某一时间T内的平均振级。其一般表达式为：
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4．3．7．2  对于离散测量，其等效连续振级可表达为；
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式中：Li——ti时间内测得的振级，dB；
      ti——序号i对 应的时间，s。
    若ti固定，T＝n·ti，则
[image: image11.wmf]]
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    ti一般为8s，n应不小于8，以保证有效测量时间不小于1min。
4．3．7．3  频率计权测量
    以上计算方法适用于频率计权测量。但是，Li应为ti时间内测得的计权振级(Lwi)。
4．3．8  为了描述振动信号的波形特征，应当测定峰值因数。
4．3．8．1  峰值因数的一般表达式
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4．3．8．2  从加速度信号计算峰值因数
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4．3．8．3  从频率计权信号计算峰值因数
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式中：Lp——计权信号的峰值振级；
      Leq——计权信号的等效连续振级。
4．3．8．4  求取峰值因数的振动信号，其持续时间不得小于1 min。
4．4  暴露时间
4．4．1  当工作日人体间断地暴露于量值稳定的重复振动时，其有效总暴露时间等于各段暴露时间之和。
4．4．2  工作日由不同振动量值Ai的若干段暴露时间ti组成时，应当计算等效总暴露时间T′。
4．4．3  等效总暴露时间T′的计算方法
4．4．3．1  在Ai值的范围内选择一个方便的名义值A′，然后根据相应的人体全身振动允许界限标准，找出与A′相应的允许暴露时间τ′。用同样的方法，对应每一个Ai均可找出相应的τi。
4．4．3．2  相对于名义值A′，每一个Ai的等效暴露时间为：
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即ti′等效于不同加速度A的实际时间ti。
4．4．3．3  对应于名义值A′的等效总暴露时间T′，等于ti′之和。即
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4．4．3．4  比值(τ′／T′)是判断“等效总暴露时间”是否超过人体全身振动可允许时间的决定因素。这一比值不得小于1，即[image: image17.wmf]å
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4．4．4  多轴向振动同时发生时，应当分别描述各个轴向的等效总暴露时间。
4．4．5  计算有效总暴露时间或等效总暴露时间时，其暴露期间，不论是连续的，还是间断的，以24h为限。
 

5  测量位置
5．1  测量位置应当在振动传递给人体并与人体接触的支撑界面上，而不是支撑结构的其他部位上。测点应当是该接触面上最靠近中心的点。
5．2  根据人体不同体位(坐、立、卧)，在确定测量位置时，首先必须确定主要支撑面(如：坐姿人的座位上)，同时必须注意辅助支撑面(如：座椅的靠背)。不论主支撑面或辅支撑面，布设的测点距离人体接触区域的中心均不应大于10cm。
5．3  如果支撑面是刚性的，即具有硬接触面，测量可在此刚性面上进行。若支撑面是弹性的，例如在人体与振动结构之间存在座垫、靠垫等，即具有软接触面时，允许在人体与支撑面之间放置一定形式的刚性托板(如：一块形状适当的金属片)，但不能因此而影响通过支撑面传递给人体的振动或产生本来不存在的转动。报告中必须注明该装置的材料名称、性质和有关的物理特性。
5．4  如果支撑面上的测量不可能实现时，可测支撑装置上相应的刚性结构点。但必须测定该点与支撑面之间的传递特性，并在计算传递给人体的实际振动时予以计入。报告中应当详细说明该传递系统的特性。
 

6  测量仪器
6．1  测量仪器一般由传感器、放大器、指示器或记录器及附属装置(如：频率分析、计权网络)组成。可配置合适的记录设备(如磁带记录仪)以采集信号供进一步分析。
6．2  根据被测部位的实际情况，选择适当的传感器(灵敏度、量程范围)。传感器的安装固定应符合本标准第4．1条和第5章的有关规定。传感器灵敏轴与坐标方向轴之间的偏差应不大于10°。可采用附录A(参考件)所示的用以固定传感器的垫盘。
6．3  测量仪器的频率范围应当不小于0.1～200Hz。在此频率范围内应有足够的幅值动态范围。
6．4  1／3倍频带的中心频率、边界频率以及滤波器的性能应当符合GB 3240和GB 3241的规定。
6．5  计权网络的特性：对1～80Hz的振动信号计权，其频率响应特性应与各轴向人体暴露允许界限的特性相对应，即计权网络的插入损失应当符合下表的规定。下表为相对于人体最敏感频率范围的计权系数。网络特性在两个指定的频率(az为6.3Hz和31.5Hz，aX、aY为1.25Hz和31.5Hz)上的允差应当不大于±1dB，在其他频率范围内应当不大于±2dB。
 

相对于人体敏感频率范围的计权系数
	序号j
	频率
(1／3倍频带中心频率)

Hz
	计权系数Wj

	
	
	aZ
dB
	aX、aY
dB

	01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	1.0

1.25

1.60

2.0

2.5

3.15

4.0

5.0

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

20.0

25.0

31.5

40.0

50.0

63.0

80.0
	0.50(-6)

0.56(-5)

0.63(-4)

0.71(-3)

0.80(-2)

0.90(-1)

1.00(0)

1.00(0)

1.00(0)

1.00(0)

0.80(-2)

0.63(-4)

0.50(-6)

0.40(-8)

0.315(-10)

0.25(-12)

0.20(-14)

0.16(-16)

0.125(-18)

0.10(-20)
	1.00(0)

1.00(0)

1.00(0)

1.00(0)

0.80(-2)

0.63(-4)

0.5(-6)

0.4(-8)

0.315(-10)

0.25(-12)

0.2(-14)

0.16(-16)

0.125(-18)

0.1(-20)

0.08(-22)

0.063(-24)

0.05(-26)

0.04(-28)

0.0315(-30)

0.025(-32)


    注：人体最敏感频率范围：
    aZ振动：4～8Hz，aX、aY振动；1～2Hz。
 

6．6  仪器的指示部分应具有指示峰值和均方根值的功能。时间计权的时间常数应不小于1s。积分时间应不小于60s。
6．7仪器的校准
    实施测量之前，测量系统及加速度计校准系统均应处于检定的有效期之内，并进行正确地校准(灵敏度、频率响应特性、幅值线性度)。加速度计校准系统的误差应不大于±3％。
 

7  测量条件
7．1  根据被测系统的运行条件(如：运载器的运行速度、机器的转速)，界面环境条件(如：路面、水面、高度)和载荷情况(设备和人员的负荷)，首先应当选择常规工作状况，即系统的常规工况条件进行测量，在需要和可能的情况下，在高负荷和低负荷两极端工作状态及其与常规状态之间的过渡状态下进行测量。
7．2  支撑面上人体的体位姿势和动作、约束条件，应当取人们通常工作活动的自然状态。
7．3  根据测量仪器的使用条件，应当注意其他环境条件(温度、湿度、声场、磁场和电源等)对测量的影响。
 

8  测量方法
8．1  测点数目
    根据实际情况布设测点，但是在主支撑面的规定范围内必须设点。多点布设时应当同步测量。
8．2  测点方向
    根据具体条件考虑测点方向。一般应进行同一测点或规定范围内测点的X、Y、Z三向测量。
8．3  测量时间
    在测量条件相对稳定状态下，测量时间一般不得少于2min。
8．4  取值方法
    测量可以使用模拟式仪表取值，也可使用数字式仪器显示、打印。
8．4．1  峰值
    在测量的时间内读取峰值的最大值。若仪器具有峰值保持功能，则可直接取值。
8．4．2  均方根值和振级
    指示器为指针显示时，观测时间8s。若指针稳定，可直接读取指示量值；若指针不稳定，可读指针摆动的中间值。记为ai(不同序号的均方根值)或Li (不同序号的振级)，分别按照第4．3．6条和4．3．7条计算等效连续均方根值和等效连续振级。若仪器具有测定等效连续均方根值(aeq)或等效连续振级(Leq)的功能，则可直接取值。
 

9  测量报告
    测量报告应包括以下内容：
    a．  测量场所(飞机、舰船、轮式车辆、履带车辆、工程机械、锻造、铸造、冲压机、抛沙机、落沙机等)；
    b．  测量部位和具体位置(座舱、驾驶舱、指挥室、操作控制室、轮机室、乘员室、甲板等部位的具体位置)；
    c．  测点布设情况(数目、方向、被测界面情况、传感器安装固定方式)；
    d．  测量条件
    运行条件：行驶速度、机器转速，
    界面条件；路面、水面、高度，
    载荷情况；设备、人员，
    被测部位人体的体位姿势和活动状态，
    其他环境条件：温度、湿度、声场等；
    e．  可能的振动来源(发动机、动力装置、机械间隙或不平衡)；
    f．  测量仪器(名称、主要性能指标)

    主要性能指标；频率响应特性、动态特性、(时间常数)、动态范围、分辨率、均方根检波器的精度、频率分析和计权分析的方法和精度、计权网络特性，
    g．  校准仪器(名称、性能)；
    h．  测量和分析结果(峰值、均方根值或等效连续均方根值、计权振级或等效连续振级)；
    i．  测量持续时间和人体暴露时间；
    j．  测量过程中可能影响结果的情况说明；
    k．  测量日期、地点；
    l．  测量操作者及其技术状况。
 

 

附录A

固定传感器的垫盘结构图
(参考件)
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图A1用以固定传感器的垫盘结构图
 

 

 

    附加说明：
    本标准由全国机械振动和冲击标准化技术委员会提出。
    本标准由全国机械振动和冲击标准化技术委员会归口。
    本标准由航天医学工程研究所负责起草。
    本标准主要起草人刘建忠。
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