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摘　要：针对４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路设计需求，本文以高速铁路车线动力学方法为基础，引入运动病诱发率

（ＭｏｔｉｏｎＳｉｃｋｎｅｓｓＩｎｃｉｄｅｎｃｅ，简称ＭＳＩ）作为舒适性评价指标，参考运动病诱发率预测模型，提出适用于线性分

析的运动病诱发率预测方法，并对某高速铁路线路设计参数与速度匹配适应性进行了分析研究。结果表明：

（１）ＭＳＩ能很好地反应乘客在运动环境中的舒适性；（２）线路里程和曲线段数相同时，ＭＳＩ随曲线半径的增大

而减小；ＭＳＩ相同时，大半径曲线能相对延长线路里程，增加曲线段数；（３）ＭＳＩ曲线斜率能反映单个曲线对乘

客舒适性的影响规律；（４）１２０００ｍ曲线半径及其匹配的超高、缓和曲线长度等与４００ｋｍ／ｈ行车速度的适应

性良好，且可进一步提速至４５０ｋｍ／ｈ乃至更高速度。
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

　　舒适性是人的主观感受，它受多种因素的影响。
在振动环境中，不同频段的振动对乘客舒适性影响各

不相同［１－３］。运动病是因机体暴露在运动环境中，受

不适宜的运动环境刺激而引发头晕、上腹部不适、恶

心、呕吐、出冷汗、面色苍白等症状，最早由 Ｉｒｗｉｎ提
出［４］。评价运动病的经典指标是运动病诱发率［５］，它

描述了在确定时间内经过运动而出现临床症状的人群

所占的百分比。

针对运动病，Ｒｅａｓｏｎ［６］首先提出了感知冲突理论，
随后Ｂｏｓ和Ｂｌｅｓ［７］等人通过感知冲突理论建立了针对
垂向运动的预测分析模型。ＣｌａｕｄｉｏＢｒａｃｃｅｓｉ和Ｆｉｌｉｐｐｏ
Ｃｉａｎｅｔｔｉ等人在Ｂｏｓ和Ｂｌｅｓ模型的基础上，提出了针对
纵、横、垂三个方向加速度的ＵＮＩＰＧ预测分析模型，随
后以ＰＣＴ代替加速度作为信号输入建立了 ＵＮＩＰＧＰＣＴ模
型，并与实际测试结果进行了对比［５］。值得指出的

是，在目前轨道交通领域的舒适性研究中，还较少研究

列车运行引起的运动病问题，更高速度的高速铁路追

求高平顺性，线路平纵断面引起的舒适性问题将更加

显著，从运动病诱发率角度评估线路设计方案显得十

分必要。

本文基于 ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型建立适应于高速铁路的
运动病诱发率预测分析模型，以某新建高速铁路区段

线路方案为研究背景，分析线路参数对乘客运动病诱

发率的影响规律，进而评价４００ｋｍ／ｈ及以上高速铁路
线路参数与速度的适应性。

１　运动病诱发率预测分析模型
１．１　缓和曲线舒适性评价指标ＰＣＴ

缓 和 曲 线 舒 适 性 可 采 用 英 国 铁 路 标 准

ＢＳＥＮ１２２９９：２００９［８］所定义的 ＰＣＴ指标进行评价，该
方法同时考虑了车辆稳态时的横向加速度、横向冲击

和侧滚角速度［９－１０］。

对于站姿乘客，ＰＣＴ定义为：

ＰＣＴ ＝ｍａｘ（２８．５４̈ｙ＋２０．６９ｙ
…

－１１．１，０）＋

０．１８５（
·
）２．２８３ （１）

对于坐姿乘客，ＰＣＴ定义为：

ＰＣＴ ＝ｍａｘ（８．９７̈ｙ＋９．６８ｙ
…

－５．９，０）＋

０．１２０（
·
）１．６２６ （２）

式中：ＰＣＴ———缓和曲线舒适性指标（％），该值越大，
舒适性越低；

ｙ̈———车体横向加速度的最大绝对值（ｍ／ｓ２），取

列车进入缓和曲线到出缓和曲线１６ｓ时
间段内的最大绝对值；

ｙ
…

———车体横向冲击的最大绝对值（ｍ／ｓ３），取
列车进入缓和曲线前１０ｓ到列车通过缓
和曲线时间段内的最大绝对值；


·
———车体侧滚角速度的最大绝对值（°／ｓ），取

列车进入缓和曲线到离开缓和曲线时间

段内的最大绝对值。

式（１）、式（２）适用于驶入缓和曲线及反向缓和曲
线，而不适用于驶出缓和曲线。为了更好地反应乘客

舒适度规律，本文研究只针对站姿乘客。ＰＣＴ计算步骤
包括：（１）提取出测量曲线段的车体横向加速度和侧
滚角速度；（２）对提取出的车体横向加速度和车体侧
滚角速度进行低通滤波、滑动窗处理，并计算出每个缓

和曲线段车体横向冲击的最大绝对值、车体横向加速

度最大绝对值及车体侧滚角速度最大绝对值；（３）计
算缓和曲线舒适性指标ＰＣＴ。
１．２　ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型

ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型的理论依据是 Ｒｅａｓｏｎ和 Ｂｒａｎｄ提

出的感知冲突理论，该理论的中心观点是人体中枢神

经系统的期望值与视觉、前庭觉、本体感觉的接收值之

间存在差异而导致了运动病。运动病诱发率预测模型

最初是以各个方向加速度作为输入信号，并用一个拉

普拉斯形式的一阶低通滤波器进行滤波以得到乘客接

收到的感知值Ｖｐ，该滤波器主要用于模拟人体的本体
感觉系统Ｗｐｓ，其表达式为：

Ｗｐｓ＝
１

τｘｓ＋１
（３）

同时，利用一个闭环回路模拟中枢神经系统，该闭

环回路由一个积分器和一阶低通滤波器 Ｗｐｓ组成。积
分器的作用是当感知冲突为０时，保持期望感知值不
变。闭环回路的输入信号为接收值 Ｖｐ乘以一个增益
因子ｋｉ，经过积分器和一阶低通滤波器后，得到乘客期
望的感知值Ｖａ。当接收值与期望值不等时，就形成了
感知冲突ｄ。ｄ是一个矢量，应取模转换为标量，并使
其形成时间序列函数ｃ（ｔ）。

由于运动病诱发率 ＭＳＩ与感知冲突 ｄ存在非线
性关系，且渐进趋近最大值，因此需要一个计权函数和

一个累积函数以满足 ＭＳＩ的上述特点。在模型中，选
定Ｈｉｌｌ函数作为计权函数，其表达式为：

ｈ（ｔ）＝ （ｃ／ｂ）ｎ

１＋（ｃ／ｂ）ｎ
（４）
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从式（４）中可以看出，无论ｃ（ｔ）取值多大，计权后
其值都在０～１之间，该值可作为运动病的时域评价指
标，称为“瞬时干扰”。

瞬时干扰随时间累积就得到了运动病的严重程

度，但其不会无限累积，呕吐被视为运动病症状的最终

表现，因此运动病诱发率 ＭＳＩ不能超过１００％。运动
病诱发率的最大值是渐进趋近达到，且随着干扰的停

止，运动病诱发率也会随时间减低，最终回归为０。基
于以上两个特点，在模型中，选用了一个二阶滤波器作

为累积函数，由此得到ＭＳＩ的计算公式为：

ＭＳＩ＝ Ｐ
（μｓ＋１）２

ｈ（ｔ） （５）

式中：Ｐ———在给定环境条件下晕车人群所占的最大
百分比。

加速度本身不具备可探测性，因而以三个主方向

加速度作为输入信号计算运动病诱发率时，不能追踪

列车所处的位置。且无法考虑侧滚运动这一引起运动

病的主要因素。而以ＰＣＴ作为缓和曲线上的舒适性评
价指标，不但能追踪到车体所处的位置，还可考虑铁路

车辆的横向振动和侧滚运动等典型运动。

从ＰＣＴ的计算方法可以看出，ＰＣＴ是与缓和曲线段
有关的离散点而不是连续的时间函数，因此，为将 ＰＣＴ
作为ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型输入信号，需将 ＰＣＴ转换为一系列
时间脉冲，其具体做法为：计算出每个曲线部分的 ＰＣＴ
值，以该值作为每段曲线的矩形脉冲峰值，每个矩形脉

冲持续一定时间 Δｔ，这样就形成了时间序列脉冲
信号。

为简化模型计算，ＣｌａｕｄｉｏＢｒａｃｃｅｓｉ和 Ｆｉｌｉｐｐｏ
Ｃｉａｎｅｔｔｉ等人将原始模型中的闭环回路用 ＩＳＯ２６３１［１１］

中所定义的垂向计权曲线替代。ＩＳＯ２６３１中的计权曲
线都是通过ＩＳＯ８０４１［１２］中所定义的传递函数得到，这
些传递函数包括：

（１）带通滤波器传递函数
带通滤波器包含高通和低通二阶巴特沃斯滤波器

特点，因而其传递函数包含高通和低通。

高通传递函数表达式为：

Ｈｈ（ｓ）＝
１

１＋
ω１
Ｑ１ｓ
＋ ω１( )ｓ

２ （６）

低通传递函数表达式为：

Ｈｌ（ｓ）＝
１

１＋ ｓ
Ｑ２ω２

＋ ｓ
ω( )
２

２ （７）

（２）加速度－速度（ａ－ｖ）转换滤波器传递函数

加速度－速度转换滤波器在低频时与加速度成比
例，在高频时与速度成比例，其传递函数表达为：

Ｈｔ（ｓ）＝
１＋ｓ
ω( )
３
Ｋ

１＋ ｓ
Ｑ４ω４

＋ ｓ
ω( )
４

２ （８）

（３）上阶滤波器传递函数

Ｈｓ（ｓ）＝
１＋ ｓ
Ｑ５ω５

＋ ｓ
ω( )
５

２

１＋ ｓ
Ｑ６ω６

＋ ｓ
ω( )
６

２
ω５
ω( )
６

（９）

计权曲线为这些传递函数的组合，即：

Ｈ（ｓ）＝Ｈｈ（ｓ）×Ｈｌ（ｓ）×Ｈｔ（ｓ）×Ｈｓ（ｓ）（１０）
ＩＳＯ２６３１中，针对运动病评价的垂向计权曲线 Ｗｆ

如图１所示。

图１　ＩＳＯ２６３１垂向计权曲线图

ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型以 ＰＣＴ脉冲作为输入信号，经过垂
向计权曲线滤波后，形成感知冲突ｃ（ｔ），最终经Ｈｉｌｌ函
数转化为瞬时干扰，并被累积函数逐步累积成 ＭＳＩ，
ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型如图２所示。

图２　ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型示意图

１．３　ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型验证
ＣｌａｕｄｉｏＢｒａｃｃｅｓｉ和 ＦｉｌｉｐｐｏＣｉａｎｅｔｔｉ等人利用已有

文献进行了实验数值对比，并参照线路测试所得数据，

证明了ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型的合理性。为验证本文所建模
型的正确性，将参考 ＯＨａｎｌｏｎ、ＭｃＣａｕｌｅｙ［１３］等人的实
验，并将仿真计算结果与其进行对比。ＰＣＴ脉冲持续时
间Δｔ对运动病诱发率计算结果有一定影响，本文取
Δｔ为０５ｓ。

由于ＯＨａｎｌｏｎ、ＭｃＣａｕｌｅｙ等人的实验都基于正弦
运动，忽略了侧滚运动，因此横向加速度、横向冲击分
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别按式（１１）、式（１２）计算。
ｘ̈＝Ａ×ｓｉｎ（２π×ｆ×ｔ） （１１）

ｘ
…

＝２π×ｆ×Ａｃｏｓ（２π×ｆ×ｔ） （１２）
因此，按照式（１）计算站姿乘客的 ＰＣＴ，且认为加

速度从０变为正或者负的瞬间即为进入缓和曲线，得
出的ＰＣＴ脉冲如图 ３所示。

图３　ＰＣＴ脉冲与横向加速度及横向冲击关系图

ＯＨａｎｌｏｎ和ＭｃＣａｕｌｅｙ通过试验研究了垂向正弦
曲线运动对运动病诱发率的影响，加速度峰值分别为

０３３３ｇ、０２２２ｇ和０１１１ｇ，频率为０２５Ｈｚ，乘客暴
露在运动中２ｈ，在不同时段测得乘客运动病诱发率如
图４所示，本文所建 ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型计算结果如图 ５
所示。

图４　ＯＨａｎｌｏｎ和ＭｃＣａｕｌｅｙ试验结果图

图５　ＭＳＩＰＡ模型计算结果图

　　与 ＯＨａｎｌｏｎ和 ＭｃＣａｕｌｅｙ等人的实验结果以及
ＣｌａｕｄｉｏＢｒａｃｃｅｓｉ和ＦｉｌｉｐｐｏＣｉａｎｅｔｔｉ等人的预测模型计
算结果的对比，验证了本文所建 ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型的正确
性与合理性。

２　线路参数适应性分析
２．１　线路方案概况

以我国某新建高速铁路区段线路方案为背景进行

研究。该段方案线路全长５６０３３ｋｍ，平纵断面如图６
所示，共有 ７段曲线，２２个坡段，其中包含 ６个半径
１２０００ｍ的曲线和１个半径 １０５００ｍ的曲线，最短夹
直线长度为４１７ｍ，坡段起伏较小，最大坡度１１‰，最
大坡度代数差 １７４‰。该段线路设计行车速度
３５０ｋｍ／ｈ，并预留提速条件，为反映线路实际情况，考
虑轨道不平顺。轨道不平顺由我国高速铁路无砟轨道

不平顺谱转换得到［１４］。

图６　某高速铁路区段平纵断面示意图

２．２　线路参数与速度匹配分析
对线路方案分别以 ３５０ｋｍ／ｈ、４００ｋｍ／ｈ和

４５０ｋｍ／ｈ速度进行动力学仿真，提取车体横向加速
度、横向冲击及侧滚角速度，如图７所示。

从图７中可以看出，随着列车速度的提高，车体横
向加速度明显增大，当曲线半径为 １２０００ｍ时，车体
横向加速度最大值从０１３６ｍ／ｓ２增大到０５４ｍ／ｓ２；
当曲线半径为 １０５００ｍ时，车体横向加速度最大值从
０１３９ｍ／ｓ２增大到０８７６ｍ／ｓ２；车体横向冲击和车体
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图７　各速度ＰＣＴ参数运行仿真结果图

侧滚角速度随速度变化不明显，但当列车速度提高到

４５０ｋｍ／ｈ，曲线半径为 １０５００ｍ时，车体横向冲击较
列车速度为３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ时明显增大，最大
值能达到１５５ｍ／ｓ３。

通过车体横向加速度、车体横向冲击以及车体侧

滚角速度计算得到各列车速度条件下各个曲线的 ＰＣＴ
值，如图８所示。

从图８可以看出：（１）当曲线半径为 １２０００ｍ时，
３５０ｋｍ／ｈ速度下的 ＰＣＴ值为０３％，４００ｋｍ／ｈ速度下
的 ＰＣＴ值为 ２９％，４５０ｋｍ／ｈ速度下的 ＰＣＴ值为
１０５％，由此可见，ＰＣＴ值也随着列车速度的提高而增
大；（２）曲线半径为１０５００ｍ的曲线ＰＣＴ值明显高于其
他曲线；（３）就单个曲线而言，相同的线路条件下，列

图８　各速度条件下单个曲线对应的ＰＣＴ值图

车速度越高，乘客舒适性越差。

利用ＵＮＩＰＧＰＣＴ模型计算该线路条件下不同列车
速度时乘客的运动病诱发率，如图９所示。

图９　各速度条件下线路方案ＭＳＩ

从图９可以看出，各速度条件下，ＭＳＩ都随线路里
程而增大，表明在车辆运行期间内，乘客的 ＭＳＩ都不
会下降。在该区段线路范围内，车辆以３５０ｋｍ／ｈ速度
运行时，乘客的 ＭＳＩ最大值为 ０００２％；车辆以
４００ｋｍ／ｈ速度运行时，乘客的ＭＳＩ最大值为００９３％；
车辆以４５０ｋｍ／ｈ速度运行时，乘客的 ＭＳＩ最大值为
０５１１％。从各速度条件下的 ＭＳＩ曲线可以看出，ＭＳＩ
曲线斜率反映了各个曲线对 ＭＳＩ的影响规律，
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１０５００ｍ曲线半径对乘客舒适性的影响较大，且速度
越高，影响越大。

基于以上分析可知，区段进站端前，曲线线路条件

对 ３５０ｋｍ／ｈ行车速度较为富余，可提速至至
４５０ｋｍ／ｈ乃至更高速度，该段线路参数与４００ｋｍ／ｈ速
度适应性良好，表明 １２０００ｍ曲线半径及其匹配的超
高、缓和曲线长度等均能很好地适应４００ｋｍ／ｈ乃至更
高的行车速度，１０５００ｍ曲线半径可适应４００ｋｍ／ｈ的
行车速度，但不适合提速至４５０ｋｍ／ｈ。

３　结论
本文以４００ｋｍ／ｈ高速铁路设计为背景，建立运动

病诱发率预测分析模型，研究线路参数对乘客运动病

诱发率的影响规律，进而评价分析线路参数与速度的

适应性，得到如下结论：

（１）现行对于乘客舒适性的评价指标大多基于瞬
时响应，而 ＭＳＩ考虑时间累积的影响，可真实反映车
辆运行过程中乘客的乘坐舒适性，具有重要科学意义。

（２）线路里程和曲线段数相同时，ＭＳＩ随曲线半
径的增大而减小；ＭＳＩ相同时，大半径曲线能相对延长
线路里程，增加曲线段数。

（３）根据建立的运动病诱发率预测分析模型，
ＭＳＩ曲线斜率能反映单个曲线对乘客舒适性的影响
规律。

（４）以ＭＳＩ作为舒适性评价指标，对某高速铁路
区段线路参数与速度匹配适应性进行了分析，结果表

明：１２０００ｍ曲线半径及其匹配的超高、缓和曲线长度
等与４００ｋｍ／ｈ行车速度的适应性良好，且可进一步提
速至４５０ｋｍ／ｈ乃至更高的速度。
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［１１］ＩＳＯ２６３１－１：１９９７ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

Ｈｕｍａｎ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓＰａｒｔ１： Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］．

［１２］ＩＳＯ８０４１：２００５ＨｕｍａｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＶｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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［１３］ＯＨＡＮＬＯＮＪＦ，ＭＣＣＡＵＬＥＹＭＥ．ＭｏｔｉｏｎＳｉｃｋｎｅｓｓＩｎｃｉｄｅｎｃｅａｓａ
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Ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９７４，４５（４）：３６６－３６９．

［１４］康熊，刘秀波，李红艳，等．高速铁路无砟轨道不平顺谱［Ｊ］．中

国科学：技术科学，２０１４，４４（７）：６８７－６９６．

ＫＡＮＧＸｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉｕｂｏ，ＬＩＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．ＰＳＤｏｆＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓ
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（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２０１４，４４（７）：６８７－６９６．

第２期 时　瑾，等：基于运动病诱发率的４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路参数适应性分析 ２０２１年４月


