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　　　手臂系统手传振动的研究现状

吴明忠，杨帆

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　概述手传振动的危害，介绍手传振动响应特性的测试系统和手部的握持姿势，并对手臂系统的振动响

应特性及减振手套的减振性能进行综述．结果表明：工效学因素和试验条件是机械阻抗特性与振动传递率特

性的主要影响因素；手传振动响应特性具体的响应幅值存在较大差异，但基本趋势大体一致；应加强手传振动

响应特性和减震手套的研究，弥补相关标准存在的不足．
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手传振动（ＨＴＶ）是指在生产中使用手持振动工具或接触受振工件时，直接作用或传递到人的手臂

的机械振动或冲击［１］．在现代化生产的诸多领域，有相当数量的工人从事手传振动作业．常见的手传振

动作业主要包括：１）操作锤打工具，如操作凿岩机等；２）手持转动工具，如操作电钻等；３）使用固定轮

转工具，如使用砂轮机等；４）驾驶交通运输车辆与使用农业机械，如驾驶汽车和使用脱粒机等
［２］．手臂

振动病（ＨＡＶＤ）是长期从事手传振动作业而引起的，以手部末梢循环障碍、手臂神经功能障碍为主的

疾病，可引起手臂骨关节?肌肉的损伤，其典型表现为振动性白指（ＶＷＦ），或称职业性雷诺氏现象
［３］．手
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臂振动病已成为工业／农业国家的常见职业病．目前，手臂振动病的发病机理尚未明确，因此，如何有效

地防治手臂振动病已成为国内外研究的热点［４?５］．手臂系统的响应特性是理解振动性失调机制，建立振

动危害评估的重要基础，也是建立力学等效模型的基础［６］，国内外学者围绕手传振动响应特性开展了大

量的研究工作．本文对手臂系统手传振动的研究现状进行综述．

１　手传振动的危害

１９１１年，Ｌｏｒｉｇａ首次提出雷诺氏现象与使用手持振动工具有关．１９１８年，Ｈａｍｉｌｔｏｎ发现使用振动

工具的工人出现振动白指以来，受手传振动暴露影响的人日益增多［７］．据统计，在全球３０亿的工人中，

有２５％的工人在工作场所中暴露于振动
［８］．在美国，超过２００万工人暴露于过度振动，其中，有２５万人

暴露于手传振动日接振值超过国际标准化组织（ＩＳＯ）规定的日暴露限值；在瑞典，有１７％的工人暴露于

手传振动，受影响人数约２００万；在英国，约有４００万人接触手臂振动，其中，约１００万人接触的振动超

过ＩＳＯ规定的极限值，１７万人有血管振动损伤的症状
［９］；而在中国，估计有３００万以上的工人使用振动

工具，但这是２０００年之前的不完全统计数据，实际的数据将更为巨大
［１０］．

这些手传振动暴露通常会导致手指／手部出现一种不可恢复的疾病，称为手臂振动综合症或手臂振

动病［１１］．１９５８年，我国首次报道砂轮工出现雷诺氏现象
［１２］．目前，手臂振动病已遍及我国大部分省、市，

在行业和工种中的分布也相当广泛，有的工种患病率高达８０％以上
［１３?１４］．严重的手臂振动病会导致作

业人员丧失劳动能力和生活能力，甚至出现手指坏疽，导致有限用工人口不断减少，给用人单位和国家

带来巨大的经济负担．

２　手传振动的测量

为保护作业人员免受手传振动的伤害，国际标准化组织制定了相关标准［１５］，虽然规定的是手套掌

部振动传递率的测量方法，但也为手传振动传递特性的研究提供搭建试验平台的方法．手传振动响应特

性的测试系统［１５］，如图１所示．其原理是振动台按给定的激励信号随机或正弦振动，安装在振动台上的

手柄支架带动圆柱手柄相应振动；振动的手柄用于模拟作业现场的动力工具手柄；沿轴线被对半分开的

手柄用于安装力传感器，测量手部的握力；手柄支架与振动台间的力传感器用于测量手臂的推力．

手部握持手柄的姿势和手部的坐标系，如图２所示．该坐标系为右手正交坐标系，狕ｈ，狔ｈ，狓ｈ３个轴

向相互垂直，且共有同一原点．在手传振动的测量中，手的坐标系应与文献［１６１７］规定的一致．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）狓狕平面 　　　　　　　（ｂ）狔狕平面

图１　手传振动响应特性的测试系统　　　　　　　　　　　　图２　手的坐标系　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈａｎｄ　　　　

ｏｆｈａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

３　手传振动的响应特性

人体手臂对手传振动的响应在生物动力学响应（ＢＲ）方面已被广泛地研究
［６］．手臂系统手传振动的

ＢＲ大多采用３种表示方式：１）以驱动点的力?运动关系表示的机械阻抗（ＭＩ）、视在质量、振动能量吸

收［１８?２２］；２）振动传递率（ＶＴ）
［２３?２５］；３）力学等效模型

［２６?２９］．目前，已有许多学者围绕 ＭＩ和ＶＴ开展手传
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振动响应特性的研究．有关力学等效模型的研究，限于篇幅，不做总结．文中主要基于文献［１５，３０］规定

的试验方法和测量评估方法，总结手传振动响应特性的研究进展．

３．１　机械阻抗的定义
［３１］

人体手臂的驱动点机械阻抗犣Ｖ（ｊ狑）（ＤＰＭＩ，又称速度阻抗）是通过测量驱动点的力和速度后计算

得到的．驱动点的力与加速度之比称为视在质量犣Ａ（ｊ狑）（又称加速度阻抗），驱动点的力与位移之比称

为动刚度犣Ｄ（ｊ狑）（又称位移阻抗），其计算式分别为

犣Ｖ（ｊ狑）＝犉（ｊ狑）／犞（ｊ狑），　　犣Ａ（ｊ狑）＝犉（ｊ狑）／犃（ｊ狑），　　犣Ｄ（ｊ狑）＝犉（ｊ狑）／犡（ｊ狑）．

上式中：狑为激励频率；犉（ｊ狑）为施加于驱动点的力；犃（ｊ狑），犞（ｊ狑），犡（ｊ狑）分别为在驱动点测量的复数

加速度矢量、复数速度矢量和复数位移矢量．

又因犃＝ｊ狑犞＝（ｊ狑）
２犡，可得３种阻抗之间的换算关系为

犣Ｄ（ｊ狑）＝ｊ狑犣Ｖ（ｊ狑）＝ （ｊ狑）
２犣Ａ（ｊ狑）．

３．２　手臂姿势对阻抗特性的影响

手?工具手柄界面（即掌部）的驱动点机械阻抗已被广泛应用于表征暴露于工具手柄振动的手臂系

统动力学响应［３２］．在文献［３３］发布后，关于手臂系统阻抗特性影响因素的研究较多
［１５，３０］，这与手臂系统

手传振动响应特性的影响因素尚未明确有关．

手臂姿势是手臂系统手传振动响应特性的主要影响因素，不论ＩＳＯ相关标准还是其他文献，都把

手臂姿势作为影响手臂系统响应特性的主要因素．文献［３３］对手臂姿势进行定义和描述，并要求在手传

振动响应特性的报告中，必须说明操作的手臂姿势．文献［３４］规定了ＤＰＭＩ参考值适用的手臂姿势：肘

部弯曲角度为９０°，即上臂与前臂之间的弯曲角度为９０°，腕部在中间位置，既不弯曲，也不外展的位置．

Ｂｕｒｓｔｒｍ
［３２］研究５种不同手臂姿势对手臂系统阻抗特性的影响，发现随着肘部角度的增大，阻抗

越高，当频率低于２０Ｈｚ时，阻抗相位的差异尤为明显，并指出身体与肩部之间的角度对阻抗没有影响．

Ｃｒｏｎｊｇｅｒ等
［３５］研究４种不同姿势对手臂系统阻抗幅值和相位的影响，发现当频率低于１００Ｈｚ时，肘

部弯曲角度对阻抗有影响，但超过２００Ｈｚ时，影响很小．Ｂｕｒｓｔｒｍ
［３６］发现频率低于５０Ｈｚ，伸直手臂

时，阻抗最高，当肘部弯曲１２０°时，阻抗最低，当频率低于５０Ｈｚ时，肘部弯曲角度对相位的影响在３个

振动方向都是明显的，但频率高于１００Ｈｚ时，对其影响不明显．Ｊａｎｄｋ
［３７］发现手臂姿势的变化会导致

生物力学响应出现较大的变化，并指出伸直手臂姿势的机械阻抗幅值更高．Ａｌｄｉｅｎ等
［３８］研究手臂姿势

对手臂系统机械阻抗的影响，发现手臂姿势对阻抗的影响显著，当频率低于３０Ｈｚ时，伸直手臂姿势与

振动手柄的耦合相对更大，伸直手臂的阻抗幅值明显高于弯曲手臂，在较低频段，伸直手臂表现出类阻

尼特性．Ｂｅｓａ等
［３９］研究３种不同的姿势对阻抗特性的影响，发现伸直手臂的阻抗共振频率比弯曲手臂

低，当频率低于３０Ｈｚ时，伸直手臂的阻抗幅值比弯曲手臂高得多．

手臂姿势对阻抗的影响未普遍显示一致或类似的结果，这可能是由于使用不同的试验技术和试验

条件所致［３６］．但结果均表明手臂姿势会影响手臂系统的阻抗特性，伸直手臂的阻抗特性比弯曲手臂大，

在一定的频率范围内，手臂系统的阻抗特性随着肘部弯曲角度的增大而增大，肘部弯曲９０°的手臂姿势

是最佳的工作姿势［４０］．

３．３　影响阻抗特性的其他因素

ＩＳＯ除了规定测量响应特性的手臂姿势外，还要求测试时应报告握力与推力的大小、振动方向、激

励的幅值和频率范围等．Ｂｕｒｓｔｒｍ
［３２］，Ｇｕｒｒａｍ等

［１８］和Ｂｅｓａ等
［３９］指出振动方向、振动强度、握力、推力、

人体测量学、激励类型、激励频率等因素对手臂阻抗特性均存在一定的影响．Ａｌｄｉｅｎ等
［３８］通过多元方差

分析的方法确定影响ＤＰＭＩ的主要因素为握力、推力、手臂姿势、手柄尺寸和激励强度，发现手柄尺寸

几乎在整个频率范围内都对阻抗特性有较大影响．此外，也有学者围绕驱动点、激励和多因素的联合作

用对阻抗特性的影响开展研究．大部分驱动点动力学的响应数据都是在手掌?手柄界面的单个驱动点的

振动激励下获得的［４１］．虽然文献［１９，３９，４２］表明阻抗响应可以表示整个手臂系统的总体响应，并已广

泛应用于获得手臂系统总体的振动能量吸收方面，但它不能得到具体的手部子结构的振动响应信息，尤

其是临床和医学上所关心的手指部位．单驱动点方式也不能正确预测减振手套在掌部或手指的振动传

递率．为了解决单驱动点方法的不足，Ｄｏｎｇ等
［４３］提出两个驱动点的方法，该方法是在手?手柄界面上设
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置手掌与手指两个驱动点．已有研究提出基于两个驱动点的手臂系统动力学模型，并证明这种模型更能

真实模拟手臂系统．

基于单轴振动测试系统研究手臂系统的机械阻抗特性，忽视了不同轴动力学响应之间的动态耦合，

也很难在单轴测试系统中测量垂直于前臂方向的阻抗．为了解决单轴测试系统的不足，Ｗｅｌｃｏｍｅ等
［４４］

提出基于三轴手臂的测试系统，研究在三轴激励下分布在手指和掌部的驱动点机械阻抗的基本特性，结

果表明：分布的驱动点机械阻抗随着手的具体位置、振动方向和个体有很大的变化．此外，虽然单轴激励

振动的动力学响应不同于三轴，但响应的基本趋势和特性与三轴测试系统一致．

Ｍａｒｃｏｔｔｅ等
［１９］研究施加于振动手柄的握力、推力、手柄尺寸对手?手柄界面的驱动点机械阻抗的影

响，指出驱动点阻抗响应随着握力与推力组合和手柄尺寸的变化出现相当大的变化，确定手柄尺寸与施

加于手柄的握持力之间强烈的相互作用，手柄尺寸对手臂系统动力学响应有明显的影响．Ａｌｄｉｅｎ等
［３８］

指出在弯曲手臂时，低频段范围内推力和握力对阻抗影响不明显，而伸直手臂时，随着握力或推力的增

大，阻抗值出现明显地增大．部分手臂系统阻抗特性研究采用的试验条件和影响因素，如表１所示．

表１　机械阻抗测量的试验条件和影响因素

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

来源 激励信号 肘部角度／（°）
测量部位
及方向

握持力／Ｎ
手柄直径／
ｍｍ

性别和人数 频率／Ｈｚ

文献［３３］
加速度

不超过５０．０ｍ·ｓ－２
９０±１５

手掌

狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：２５～５０
推力≤５０

１９～４５
适用于
男性、女性 １０～５００

文献［１８］

１０．０，２０．０，３０．０
ｍ·ｓ－２（正弦）
０．２，０．５，０．７
ｍ·ｓ－２（随机）

９０
手掌

狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：１０，２５，５０
推力未报告 ３８ ４个成年男性 １０～１０００

文献［３８］
２．５，５．０ｍ·ｓ－２

（随机，计权加速） ９０，１８０
手掌

狕ｈ

握力：１０，３０，５０
推力：２５，５０，７５

３０，４０，５０ ７个成年男性 ８～１０００

文献［３２］
８．０，１４．０，２５．０，４５．０
ｍｍ·ｓ－１（正弦）

６０，９０，１２０，
１５０，１８０

手掌

狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：２５，５０，７５
推力：０

非圆柱型 ５个成年男性

５个成年女性
２～１０００

文献［３６］
６．５，１３．０，１９．５，
２６．０ｍｍ·ｓ－１

（正弦）

６０，９０，１２０，
１５０，１８０

手掌

狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：２５，５０，７５
推力：２０，４０，６０

非圆柱型 ５个成年男性

５个成年女性
２～１０００

文献［３９］
１５．０，３０．０ｍ·ｓ－２

（正弦，计权）
９０，１１０，
１４０，１８０

手掌

狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：２０，８０，１１０
推力：０，６０

非圆柱型 ５个成年男性 １～７００

文献［４１］
１９．６ｍ·ｓ－２

（狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ 随机）
９０～１２０

手指、手掌
狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ

握力：３０±５
推力：５０±８

４０ ７个成年男性 １６～５００

　　由表１可知：各学者对手臂系统手传振动的阻抗响应特性进行研究时，大部分采用正弦激励，只有

少数采用随机激励，且激励强度各不相同；大多以手掌部位作为阻抗的驱动点，只有文献［４１］以手掌和

手指部位作为阻抗的驱动点；研究皆有考虑９０°的手臂姿势进行试验
［１５，３３］，并考虑了更多的其他姿势；

使用的握力、推力，以及手柄的直径大小、形状各有差异；受试人数一般在１０人以内，主要以男性为主；

频率范围都在１０００Ｈｚ以内．

手臂系统手传振动的响应取决于多种因素，主要有振动方向、被握物体的几何形状、握持力、姿势和

个体差异等．表１中试验条件的不同是造成试验数据存在差异的主要原因，同时也违背了标准的本意：

为了促进在这一领域的进一步发展，允许对暴露数据进行定量比较，希望人体暴露于手传振动的测量和

报告采用统一方法．这些研究对标准的修订具有一定的参考价值，但也暴露了原标准的不足之处，如标

准化的阻抗值是否适用于女性、是否适用于不同的人群等，这些都有待进一步研究．

３．４　振动传递率的计算方法
［４５］

为了观察手柄加速度和手?臂各部位加速度的关系，Ｇｒｉｆｆｉｎ
［１１］提出量化的振动传递率．振动传递率

犜１ 是指手臂某一部位的均方根加速度犪ｈ与手柄上参照点的均方根加速度犪ｚ之比，即犜１＝犪ｈ／犪ｚ．
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根据人体对不同频率振动的感觉响应及产生的生理效应规律，定义频率计权加速度［３０］，其计权因

子在文献［４６］中作了详细的规定．在计算有关人体振动传递率时，要求采用频率计权加速度，单轴向计

权传递率犜１，ｗ为

犜１，ｗ ＝犪ｈ，ｗ／犪ｚ，ｗ． （１）

式（１）中：犪ｈ，ｗ，犪ｚ，ｗ分别为与犪ｈ，犪ｚ对应的频率计权均方根加速度，犪ｈ，ｗ ＝ ∑
犻

（犠ｈ，犻犪ｈ，犻）槡
２ ，犠ｈ，犻是第犻

个１／３倍频程的计权因子，犪ｈ，犻是在第犻个１／３倍频带测得的均方根加速度，ｍ·ｓ
－２．

文献［１５］定义的标准化试验方法，是将单轴加速度计固定在传感器安装座上测量手掌?手柄界面的

加速度，而传感器安装座错位产生的测量误差最大会超过２０％
［４７］．Ｄｏｎｇ等

［４５］提出用三轴加速度计替

换安装座中的单轴加速度计，则未计权传递率犜２ 和三轴向计权传递率犜２，ｗ为

犜２ ＝
犃２狓＋犃

２
狔＋犃

２
槡 狕

犪ｚ
，　　犜２，ｗ ＝

犃２狓，ｗ＋犃
２
狔，ｗ＋犃

２
狕，槡 ｗ

犪ｚ
． （２）

式（２）中：犃狓，犃狔，犃狕 为手柄沿狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ轴方向振动的未计权均方根加速度；犃狓，ｗ，犃狔，ｗ，犃狕，ｗ为犃狓，犃狔，

犃狕 相应的计权均方根加速度．

这种方法解决了错位问题，但是不能用于处理非轴向振动问题，且式（２）只适用于激励振动沿着狕ｈ

轴方向．实际上，大部分工具传递３个轴向的振动，且实验中使用的单轴振动台与人体手臂耦合时，也可

能沿着非轴向方向传递振动．此外，非轴向方向的推力往往会导致狓ｈ，狔ｈ 方向相当大的振动．为此，

Ｄｏｎｇ等
［４５］提出一种全效加速度传递率的计算方法，以解决推力导致的偏载问题，即

ＴＥＡＴｕ＝
犃２狓＋犃

２
狔＋犃

２
槡 狕

犎２
狓＋犎

２
狔＋犎

２
槡 狕

，　　ＴＥＡＴｗ ＝
犃２狓，ｗ＋犃

２
狔，ｗ＋犃

２
狕，槡 ｗ

犎２狓，ｗ＋犎
２
狔，ｗ＋犎

２
狕，槡 ｗ

． （３）

式（３）中：ＴＥＡＴｕ，ＴＥＡＴｗ 分别为全三轴向未计权传递率和全三轴向计权传递率；犎狓，犎狔，犎狕 分别为

手柄上参照点沿狓ｈ，狔ｈ，狕ｈ 轴方向振动的均方根加速度；犎狓，ｗ，犎狔，ｗ，犎狕，ｗ分别为犎狓，犎狔，犎狕 相应的计

权均方根加速度．

该方法解决了传感器安装座错位和推力非轴向加载而造成较大误差的问题．目前，文献［１５］中规定

的传递率计算方法就是引用Ｄｏｎｇ等
［４５］提出的方法．

３．５　传递率的特性

机械阻抗主要描述手臂系统整体的动力学特性，而振动传递率可以表征手臂系统局部的动力学特

性．仅仅基于驱动点动力学响应建立的模型可以满足某些工具和减振装置的设计与分析，却不足以预测

手臂系统特定位置的响应，尤其是手指［４８］．为了更好地了解手臂系统局部的动力学特性，建立更加有效

的动力学模型，国内外学者围绕手臂系统不同部位振动传递率的测量与分析，以及振动传递率的影响因

素等方面开展研究．

为了消除皮肤、肌肉和骨头之间相对运动导致的测量误差，Ａｂｒａｍｓ等
［４９］在尸体手臂的骨骼上固定

传感器，进行振动传递特性的测量，该方法可以较精确地反映手臂系统子结构的动力学特性，但这种方

法存在两个问题［５０?５１］：１）尸体手臂的肌肉张力不同于活体；２）无法给定不同的握力和推力．此外，采用

侵入式的方法在活体上进行振动传递特性的测量也是不现实的，且难度较大．因此，学者大都是在人体

手指?手?手臂系统的表面上，采用加速度传感器或激光测振仪进行运动量的测量．基于激光测振仪、手

部姿势、测量部位和握持力衡量方法进行传递率特性有如下４个研究进展．

１）基于激光测振仪的传递率特性研究．机械阻抗的测量主要在手掌部位进行，但手指却是 ＶＷＦ

出现的部位［５２?５３］，手指的动力学响应不能从文献［３３］定义的整个手臂系统的驱动点机械阻抗推断得到，

因此，也需要研究手指的动力学响应．为了提高对手部子结构分布动力学响应的认识，帮助建立改进的

有限元模型，Ｓｃａｌｉｓｅ等
［２４］，Ｘｕ等

［４８］，Ｃｏｎｃｅｔｔｏｎｉ等
［５３］采用扫描激光测振仪测量和分析手指部位的振动

传递特性．Ｓｃａｌｉｓｅ等
［２４］在手部握持圆柱手柄的情况下，测量３根手指上６个点的振动传递率，并分析振

动传递率与握力、推力、手部体积和身体质量指标（ＢＭＩ）的相关性．结果表明，手指末梢的ＶＴ值高于根

部，所有测量点都出现一个共振峰，其峰值频带为５５～８０Ｈｚ；ＶＴ并未显著单独依赖于ＢＭＩ、手部体积

和推力，但ＶＴ显著单独依赖于握力，以及测量点、握力与推力的共同作用
［２４］．Ｃｏｎｃｅｔｔｏｎｉ等

［５３］在手指?
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掌部与振动台面７种不同接触情况下，对手指、手背和手臂上４１个点的振动进行测量，发现不同点的传

递率不同，指尖的共振频率较高，这与Ｓｃａｌｉｓｅ等
［２４］的研究结果一致．

２）手部展平下的传递率特性．大部分研究是基于手部握紧圆柱手柄进行振动传递率的测量研

究［６，４４，４７］．Ｘｕ等
［４８］在手部展开平放于振动台面上，测量分布于手指和手背的振动传递率，发现分布于手

指和手背的响应与受试者个体、每个手指的具体部位、振动频率和施加的推力有关，还观察到每个个体

测量的传递率都存在两个峰值，从指尖到手背的第一个峰值一般是增大的．Ｘｕ等
［４８］与 Ｃｏｎｃｅｔｔｏｎｉ

等［５３］虽然试验条件有所不同，但手指对应位置传递率函数的基本特征是类似的．例如，平均共振频率和

传递率的幅值．以上研究表明：在握持手柄与展开在平台上的手指上测量的振动传递率差别较大，但共

振频率随着施加力的增大而增大，随着测量点从指尖到手掌而减小．

３）不同部位的传递率特性．为了更好地了解手臂系统各部位的振动传递特性，提高对手臂系统损

伤机制的认识．Ａｄｅｗｕｓｉ等
［６］研究狕ｈ轴方向振动传递到人体手臂系统的手腕、肘和肩３个部位的振动

传递率．Ｘｕ等
［２０，４８］不仅测量了人体掌部、手腕、前臂和上臂的振动传递率，还测量了肩膀、背部、颈部和

头部的振动传递率，该研究还测量了左右手的振动传递率，结果表明：肩膀、背部、颈部和头部存在一定

的振动传递，但仅出现在低频振动的情况下，且其传递率比在手腕和上臂测量的小得多．该研究偏向于

模拟操作实际的动力工具，手臂姿势和握持方式也不同于之前的研究，但手腕和前臂的振动谱的基本趋

势与试验环境下单手测量的基本不变．这说明基于单手的测量方式也是可行的．然而，响应的幅值不同，

说明通过试验方法测量的振动传递率预测工作场所振动工具传递的振动，或与其进行比较，应该更多地

考虑实际的暴露条件．

４）不同的握持力衡量方法下的传递率特性．大部分研究都是在固定的握力和推力下（如握力３０

Ｎ，推力５０Ｎ），测量手臂系统某一部位的振动传递率．Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ等
［２３］在受试者施加各自最大握持力的

２０％，３０％，４０％下，测量手臂系统肘部的振动传递率，为了避免身体皮肤表面或轻质传感器对测量结果

的影响，采用激光测振仪测量肘部骨头表面的振动传递率，仅仅选择肘部骨头部位作为测量点，主要是

因为在该部位测量与侵入式测量最为接近，能较好地反映肘部解剖结构的动力学特性．Ｐａｎ等
［５４］研究

手臂系统振动传递率与逐渐增大的握力的关系，发现传递率随着握力的增大而增大，当握力增大到一定

大小时，传递率随着握力的进一步增大而缓慢减小，或保持基本不变，振动传递率随着振动激励的变化

相差不大，手腕和前臂的共振频率随着施加力的增大而增大，而上臂的共振频率本质上不受施加力的影

响．部分手臂系统振动传递率测量的试验条件和影响因素，如表２所示．

表２　传递率测量的试验条件和影响因素

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

来源 激励信号／ｍ·ｓ－２
肘部
角度／（°）

测量部位
及方向

握持力／Ｎ
手柄直径／
ｍｍ

受试者
性别和人数

频率／Ｈｚ

文献［２４］
６．００
（随机） ９０±１０

第２，４，５手指
的远端点和近
端点，共６个点

推力：２５，５０，７５
握力：最大值和
正常值

４０
９个
成年男性 １６～４００

文献［６］
２．６５，５．２５
（随机） ９０，１８０

手腕狔，狕，
肘狓，狔，狕，
肩狔，狕，

握力：１０，３０，５０
推力：２５，５０，７５

４０
６个
成年男性 ２．５～２５００．０

文献［２０］ １０．７８，５．８８ ９０，１２０
左右手：上臂、
肩、背、颈部，
共５个点

推力：５０，７５，１００
握力：１０

－
６个成年
男性，２个
成年女性

４～１００

文献［２３］

２．００（随机，６～１００Ｈｚ），
以指数方式

从２．００降到１２．００
（随机，１００～５００Ｈｚ）

９０ 肘部
握力：最大握力
的２０％，３０％，
４０％；推力：０

４１
１５个成年
女性，１９个
成年男性

６～５００

文献［４４］
１９．００

（随机，三轴激励） ９０
手指、手背、

前臂、上臂、肩膀
握力：３０
推力：５０

－
７个
成年男性 １６～５００

　　与表１不同，表２是手臂系统手传振动传递率特性研究的试验条件，试验都采用随机激励，但激励

６８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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的大小不同；手臂也都有考虑９０°的姿势；传递率测量的部位和方向侧重点不一；握力和推力也不完全

相同，对其大小的衡量方法不一；手柄直径除了未报告的，基本都是采用４０ｍｍ；受试者人数与表１相

似，基本是１０人以内；除了Ａｄｅｗｕｓｉ等
［６］之外，频率范围基本都在５００Ｈｚ内．虽然文献［１５］规定了试

验所采用的激励信号和测量的频率范围（最高为１２５０Ｈｚ），但这些研究未按标准规定的试验方法开

展，这样的数据也不利于传递率标准的制定（目前还没有与文献［３３］类似的传递率标准），这可能与现行

的标准对试验平台和实验条件的规定［１５］不够详细或不合理有关．

３．６　减振手套的减振性能

通过研究手传振动的响应特性，可以提高对手臂系统手传振动损伤机制的理解，为临床诊断、病理

学的研究和相关卫生标准的修订提供了重要的参考资料．当手柄的振动与冲击不可避免时，为了降低手

传振动对人体手臂系统造成的危害，可采用隔离的方法减少振动向人体手臂系统的传递，这是一种直接

而有效的预防方法．为此，学者围绕减振手套或减振材料的有效性和减振机制开展了相关的研究工作．

文献［１５］规定了减振手套掌部振动传递率的测试和减振性能的评估方法．由此，Ｄｏｎｇ等
［５５］研究手

套掌部的振动传递特性，发现手套的振动传递率与手臂系统的视在质量有关，减振手套随着手臂系统视

在质量的增大，减振效果更为明显，但这些都是在试验环境下进行的．Ｄｏｎｇ等
［５６］还研究减振手套在特

定工具下，对降低手掌部位振动传递的性能，虽然可以了解减振手套在实际工作场所下的减振效果，但

并不能反映在其他工作环境和特定工具下的减振效果．李建庆等
［５７］测试和分析多种不同材料的减振手

套的减振性能，发现热水袋胶片、脚垫胶片和手掌、掌心贴泡沫塑料的手套减振效果较好．吴国梁
［５８］对７

种不同材料及不同厚度的减振手套的振动传递特性进行测试，发现增大减振手套的厚度，可提高手套的

减振性能．汪先国等
［５９］通过仿真的方法，研究橡胶隔震器对摩托车手柄的减振效果，其效果非常理想．

然而，文献［１５］未规定手套手指部位振动传递率的测试方法，而手传振动导致的振动性白指却出现

在手指部位．Ｈａｍｏｕｄａ等
［６０］对１２种不同减振手套的掌部和手指部位的振动传递特性进行测试和分

析，当频率为１０～２００Ｈｚ时，大多手套可以衰减传向手指的振动，当频率高于２００Ｈｚ时，则放大中指的

振动，手套掌部大大减少振动的传递．此外，手套会减少２９％～４１％的握力，但导致握力减小的原因还

未明确．因此，建议结合手部握力分析，并采用混合手套以改善手套的减振性能．Ｗｅｌｃｏｍｅ等
［６１］从手套

手指部位的减振性能和手套的工作机制方面开展研究，发现手套手指部位的减振性能不但取决于减振

手套，还取决于手指接触刚度的分布和握力．此外，当频率在２５０Ｈｚ以内，减振手套不能有效地减少手

指部位的振动，但当频率高于４００Ｈｚ时，可有效降低手指部位的振动．

以上研究均表明：不同材质或不同厚度的减振手套的减振效果不同，且减振手套仅在一定的频率范

围内起到减振的作用，在有些频段反而会放大传递的振动；减振手套的减振效果还与手套手臂系统的耦

合特性有关，包括人体手臂系统的视在质量、握力大小和握力的分布等．除此之外，还可以采用有限元方

法对手套中的减振垫进行精确的设计［６２］，以满足特定工具在特定作业下的减振要求．

４　研究展望

手臂系统手传振动的响应特性不但是手传振动暴露的测量、估计和评价标准化的重要基础，也是改

进与分析动力工具和减振装置的重要基础．阻抗特性和传递率特性受多种因素影响，工效学因素和试验

条件是主要的影响因素．工效学因素包括手臂姿势、握力、推力、测量部位和个体差异等；试验条件包括

激励类型、振动方向、振动强度、振动频率、手柄形状、手柄直径大小和测量方法等．综述的文献表明：虽

然手传振动响应特性具体的响应幅值存在较大的差异，但基本趋势大体一致，这可能是由于个体差异和

实验条件的不同引起的．因此，手传振动测量标准化具有重要意义．

手传振动响应特性的研究是手传振动相关标准制定和修订的基础，而在手传振动方面，我国主要从

手传振动作业的现场卫生学调查、职业性手臂振动病的诊断和机制等方向开展研究，而基于试验条件的

手传振动响应特性的研究几乎没有．因此，我国现行的手传振动相关标准大多是等同采用或等效采用

ＩＳＯ的标准，而这些标准是否适用于我国的国情或特定人群有待进一步的研究和验证．为了更好地防治

手臂振动病，保护劳动者的职业健康权益，我国应该加强手传振动响应特性和减振手套的研究，为手臂

振动病的防治和手传振动相关标准的制定与修订提供必要的数据参考．

７８２第３期　　　　　　　　　　　　　　吴明忠，等：手臂系统手传振动的研究现状
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ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２００５．０７．００１．

［３９］　ＢＥＳＡＡＪ，ＶＡＬＥＲＯＦＪ，ＳＵＥＲＪＬ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｈａｎｄ?ａｒｍ

ｓｙｓｔｅｍ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｈａｎｄ?ａｒｍｐｏｓｔｕｒｅａｎｄｍｕｓｃｌｅｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，３７（３）：２２５?２３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２００６．１０．０１９．

［４０］　ＦＲＥＩＶＡＬＤＳＡ．Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｂｓｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌｉｎｊｕｒｉｅｓ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａ

ｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００４．ＤＯＩ：１０．１０８０／００１４０１３０６００９７１１２７．

［４１］　ＤＯＮＧＲＧ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，ＸＵＸＳ，犲狋犪犾．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓａｎｄｐａｌｍｏｆｔｈｅｈｕ

ｍａｎｈａｎｄｉｎｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１２，３３１（５）：１１９１?１２０６．ＤＯＩ：１０．１０１

６／ｊ．ｊｓｖ．２０１１．１０．０１５．

［４２］　ＧＵＲＲＡＭＲ，ＲＡＫＨＥＪＡＳ，ＢＲＡＭＭＥＲＡＪ．Ｄｒｉｖｉｎｇ?ｐｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｈａｎｄ?ａｒｍｓｙｓｔｅｍ：

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９５，１８０（３）：４３７?４５８．ＤＯＩ：１０．１００６／ｊｓｖｉ．

１９９５．００８９．

［４３］　ＤＯＮＧＲＧ，ＲＡＫＨＥＪＡＳ，ＭＣＤＯＷＥＬＬＴＷ，犲狋犪犾．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｆｉｎｇｅｒｓ

ａｎｄｐａｌｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈａｎｄ?ａｒｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１０，４０（４）：４２５?４３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２０１０．０２．００１．

９８２第３期　　　　　　　　　　　　　　吴明忠，等：手臂系统手传振动的研究现状
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［４４］　ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，ＤＯＮＧＲＧ，ＸＵＸＳ，犲狋犪犾．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈａｎｄ?ａｒｍｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５，４５（２）：２１?３４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２０１４．１１．００１．

［４５］　ＤＯＮＧＲＧ，ＲＡＫＨＥＪＡＳ，ＳＭＵＴＺＷＰ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ（ＴＥＡＴ）ｔｏａｓｓｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｏｖｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，３０（１）：３３?４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９?

８１４１（０２）０００７６?８．

［４６］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｕｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ：Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ＩＳＯ

８０４１：２００５［Ｓ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００５．

［４７］　ＨＥＷＩＴＴＳ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｉ?ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｌｏｖｅｓ：ＡｐｏｓｓｉｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＩＳＯ１０８１９：１９９６［Ｊ］．

ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＯｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌＨｙｇｉｅｎｅ，１９９８，４２（４）：２４５?２５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０００３?４８７８（９８）０００３０?１．

［４８］　ＸＵＸＳ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，ＭＣＤＯＷＥＬＬＴ Ｗ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ?ｐｏｉｎｔｂｉｏｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｐａｌｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１１，４１（５）：４１８?４２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２０１１．０５．００７．

［４９］　ＡＢＲＡＭＳＣＦ，ＳＵＧＧＳＣＷ．Ｃｈａｉｎｓａｗｖｉｂｒａｔｉｏｎ：Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｕｍａｎａｒｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９６９，１２（４）：４２３?４２５．ＤＯＩ：１０．１３０３１／２０１３．３８８５６．

［５０］　ＷＵＪＺ．Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｆｉｎｇｅｒｔｉｐｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３０（５）：０５４５０１．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．２９４７１９９．

［５１］　ＷＵＪＺ，ＤＯＮＧＲＧ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，犲狋犪犾．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｈｕｍａｎ

ｆｉｎｇｅｒｔｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３２９（２６）：５６００?５６１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０１０．０７．０２２．

［５２］　ＭＡＮＳＦＩＥＬＤＮＪ．Ｈｕｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００５．

［５３］　ＣＯＮＣＥＴＴＯＮＩＥ，ＧＲＩＦＦＩＮＭ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｍａｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｈａｎｄａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓ，ｈａｎｄ，ａｎｄａｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００９，３２５（３）：６６４?６７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｓｖ．２００９．０３．０３３．

［５４］　ＰＡＮＤ，ＸＵＸＳ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｉｏｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｈａｎｄ?ａｒｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１７，６１（６）：１?３８．ＤＯＩ：１０．１０８０／００１４０１３９．２０１７．１３９８８４３．

［５５］　ＤＯＮＧＲＧ，ＭＣＤＯＷＥＬＬＴＷ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，犲狋犪犾．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎ

ｈａｎｄ?ａｒｍｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｎｔｉ?ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｌｏｖｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒ

ｇｏｎｏｍｉｃｓ，２００５，３５（３）：２０５?２１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２００４．０８．００９．

［５６］　ＤＯＮＧＲＧ，ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＤＲ，犲狋犪犾．Ｔｏｏｌ?ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ?ｒｅｄｕｃｉｎｇｇｌｏｖｅｓｆｏｒ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｐａｌｍ?ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏ

ｎｏｍｉｃｓ，２０１４，４４（６）：８２７?８３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２０１４．０９．００７．

［５７］　李建庆，杨晓英，于永中．防振手套等护具减振效果的研究［Ｊ］．中华劳动卫生职业病杂志，２０００，１８（３）：１９１?１９２．

ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｉｓｓｎ．１００１?９３９１．２０００．０３．０３２．

［５８］　吴国梁．抗振手套及其传递特性的试验研究［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），１９９１，２１（３）：１２９?１３３．

［５９］　汪先国，罗继高，蹇开林．橡胶隔振器在某型号摩托车手传振动优化中的应用［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学

版），２０１５，２９（１０）：８３?８８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４?８４２５（ｚ）．２０１５．１０．０１５．

［６０］　ＨＡＭＯＵＤＡＫ，ＲＡＫＨＥＪＡＳ，ＤＥＷＡＮＧＡＮＫＮ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｇｅｒｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｇｒｉｐｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｇｌｏｖｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１８，６２：１２１?１３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．

２０１６．１１．０１２．

［６１］　ＷＥＬＣＯＭＥＤＥ，ＤＯＮＧＲＧ，ＸＵＸＳ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ?ｒｅｄｕｃｉｎｇｇｌｏｖｅｓｏｎｆｉｎｇｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，４４（１）：４５?５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｒｇｏｎ．２０１３．１０．００３．

［６２］　赖雅琳，吴明忠．粘弹性材料减振垫的设计方法分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２００８，２９（２）：３１９?３２０．ＤＯＩ：

１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２００８．０２．０３１９．
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