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摘      要  ： � 为延长高铁高架桥的使用时间，提高其维护效率，降低其检测与维护成本，首先对高架桥这一常见轨道交通的铁轨进

行理论振动模型分析。设置不同参数的车辆模型，得出其在同一轨道上运行的振动方程，以代表不同的车辆产生的不

同振动，再利用同步压缩小波变换获取其时频特性与相关谱图。通过与其他研究者的研究相比较，并从时域和频域等

维度分析后认为，该模型具有合理性和完备性。随后利用自研制振动检测设备采集了河北某地高铁轨道一段时间的振

动信号数据，并回收。通过分析该振动信号，提取其时频谱特征，将实测振动信号与振动模型相比较，认为该段高铁

轨道健康状况良好。并且该方法可为高架桥振动和健康检测提供思路。
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Abstract  :  � In order to prolong the service time of high-speed railway viaducts, improve their maintenance 

efficiency and reduce their inspection and maintenance costs, the theoretical vibration model of 

viaducts, a common rail transit track, is first analyzed. The vehicle models with different parameters 

are set up, and the vibration equations of the vehicles running on the same track are obtained 

to represent the different vibrations generated by different vehicles. Then, the time-frequency 

characteristics and correlation spectra of the vehicles are obtained by using synchronous compressed 

wavelet transform. Compared with other researchers' research, and analyzed from time domain and 

frequency domain, the model is reasonable and complete. Then the self developed vibration detection 

equipment was used to collect the vibration signal data of a high-speed railway track in Hebei for 

a period of time, and the data was recovered. By analyzing the vibration signal, extracting its time-

frequency spectrum characteristics, and comparing the measured vibration signal with the vibration 

model, it is considered that the high-speed rail track in this section is in good health. And this method 

can provide ideas for viaduct vibration and health detection.

Keywords  :  �high speed rail vibration; model simulation; measured signal; axle detection; synchronous 

compression wavelet transform

引言

相关统计数据显示，截止 2021 年4月，我国铁路营业里程达14.63 万公里，高速铁路运营里程达3.79 万公里，位居世界第一，最

高速度达到 350  km/h。由于列车以高速运行，必然会造成较强的环境振动。列车的高速移动必定会给轨道以及其承重结构带来一定程

度上的振动，而如果振动频率引起共振或振动幅度较大，则有可能影响铁路高架桥等交通线路的健康与安全 [1]。那么，高铁轨道振动状

态和车桥健康安全情况则是一个亟待解决的问题。

目前由于国内高铁技术的快速发展，对于该领域的研究主要集中于国内的研究组。

李小珍等 [2] 于2012年对简支桥在列车运行下的振动开展了研究，其构建了桥梁在任意移动荷载列模型作用下其竖向振动的解析表

达式。该表达式包含了列车速度、桥梁重量和刚度、阻尼系数等维度，具有较高的完备性。在随后的研究中 [3]，李小珍等分析了以250 

～ 385 km/ h 运行的列车产生的振动，利用模型仿真和实测数据得出结论，列车各部分振动具有一定的周期性，其原因是车轮和钢轨接

缝的周期性碰撞，同时车体和桥梁的振动加速度级在80dB 之内。同年，宋晓东等 [2] 对某一段高速铁路的简支箱梁竖向下振动基频进行

分析和研究，其根据桥梁材质和列车速度等因素判断出，不同车速下33.1m 跨度的桥梁基于预应力的基频，并且指出在车桥设计与建设

时应当避免这些基频，以免列车引起共振，造成桥梁损伤。这一研究具有一定的实际工程意义。
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一、模型构建与仿真

高架桥振动主要由列车经过轨道时的外力引起，根据受迫振动

原理，轨道所受外力主要为列车重力等竖直方向的力，所以其主要

受迫振动为竖直方向振动。假设高架桥及轨道处于健康状态，则其

密度 ρ 不随轨道坐标位置变化而变化，保持为一个定值。当列车

匀速运行时列车速度为 v，由于每一节列车车厢长度近似相等，所

以可以将列车对某一轨道定点的压力看作似周期压力 [8]。

在似周期激励下的轨道受迫振动的一般振动方程为：

¨

0m x cx kx P sin tω+ + = � (1)

在初始状态为0的条件下的解析解为：
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其中， ( )1x t 为自由振动，持续时间较短，并且会快速衰减，

在本研究中忽略不计； 0PB
k

= 为静位移， 0p 为振力幅，k 为弹性

系数；ξ 为阻尼系数； 21d nω ω ξ= − ， nω 为固有圆频率。

设相每一节车厢长度为 L，则 x0点受迫振动周期为 0
Lt
v

= 。

设一列列车有 n 节车厢。

当列车靠近采集点时，采集点振动主要为采集前置点的受迫

振动引起的伴随受迫振动的自由振动，其具体形式为（2）式中的

第二项。该振动本质上属于瞬态响应，当列车到达采集点或受迫

振动持续了较长时间后，则主要振型被受迫振动这一稳态响应取

代，即为（2）式中的第三项。

当 0 nLt
v

≤ < 时，采集点振动主要是由车厢载荷引起的受迫振

动；当
nLt
v

≥ 时，采集点振动主要为列车载荷离开后轨道的伴随

自由振动。

由振型叠加原理，对 n 节车厢引起的振动叠加，其振动响应

解析式为：
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对上述解析式所描述的模型进行仿真波形绘制，波形图如图1所示。

图1    仿真信号时域振动波形图

在仿真波形中，假设有两列列车经过振动采集点，时常共

70s。两列列车的质量分别为 m1、m2，且 m1>m2；列车长度分

别为 L1、L2，且 L1<L2，二者速度均为 v，匀速行驶。从图中可

以看出，对振幅做归一化处理后列车2由于质量较小，其振幅也相

对小于列车。

对此波形图做同步压缩小波变化，其时频谱图如图2所示。

图2    仿真信号时频谱图

从该时频谱图可以看出，仿真列车产生的振动主要集中在

10Hz 和30Hz 左右，该结果与文献 [9] 分析内容一致，并且强振动

信号在时间域上与时域振动波形吻合，那么我们认为该仿真模型

具有较高的参考性。

二、实测数据分析

本研究根据自研制的振动勘测设备设计高铁车桥健康检测方

案。在河北某地高铁高架桥附近放置了若干自研制的振动检测设

备，设备距离列车轨道约14m，用以收集高速列车经过时产生的振

动信号。设备有稳定的5G 通信模块和超长电池寿命，可支持长时

间的振动检测和通信。采集器以埋藏方式放置在高铁线路附近。设

备运行后持续采集周边环境的振动数据，根据既定程序，每间隔1

小时将数据块发送到云端服务器。数据块信息包括基本振动数据、

采集开始时间、经纬度坐标、存储器剩余空间等等。随后利用基于

matlab 开发的 GM_Tools 地震波处理软件进行管理和分析。

采集完毕后回收解析设备数据，查看全部采集到的时段的信号

波形，筛选出设备位置合适、数据完整、没有损坏的、具有代表性

的实测数据段进行分析，最终选定两个设备中同一时段采集到的振

动信号。为便于分析，将截取的数据段的起始时间点设为相对时间

零点，两组信号分别命名为 A、B，截取的一段信号如图3示。

图3    实测信号时域振动波形图

在以往的研究中，主要采用图像分析方法和雷达反射波等方法检测高铁车桥等健康状况。现有的系统通常需要布置多组、多种传感

器 [4][5]，包括温度传感器、应力传感器、位移传感器等。这种系统具有一定的复杂度，成本较高，维护较难。相对而言，北京交通大学杨

叶 [6] 等设计了基于图像采集技术的嵌入式 GPU 平台检测系统，此研究通过该平台采集数据和构建数据集，为在不同外界条件下的健康

检测和异物判定提供了数据基础，其在初步的测试中整体准确率达到96% 以上。刘志平等 [7] 利用毫米波探底雷达这种设备检测高速铁路

桥梁振动情况，同时与理论模型做对比，从振动波形等信息判断桥梁健康与安全状况。

基于以上调研，本研究提出一种根据套高架桥振动波形检查其健康状况的方式。本研究采用自研制的振动检测设备采集高架桥振动

信号，通过振动加速度时频分析等方式分析采集到的信号，并与构建的振动模型做对比，以判定高速铁路高架桥等车桥结构的使用状

况，从而为车桥检修提供一定参考。
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实测数据振动幅度与模拟波形接近，且在强振幅信号前后都

有明显的列车靠近和离开采集点的过程，即振动幅度较小、持续

时间较长的自由振动振动信号。

对实测信号做同步压缩小波变化，其时频谱图如图4所示。

图4    实测数据时频谱图

实测振动信号的主要频率集中在10Hz 和30Hz 两个频点左

右，该结果与模拟结果一致。

为了进一步分析高铁振动信号的其它振动特征，对模拟信号

做二阶差分求导，再绘制其时频谱图。如图5所示。

图5    模拟信号的加速度时频谱图

从加速度的时频谱图可以看出，高铁高架桥所受竖向冲击力的

频率主要在150Hz 和350Hz 左右，结合文献 [10] 中对车轨耦合以及

地面振动的研究，在列车质量较大的情况下会出现两个压力频点，

其中350Hz 的较高频率频点为大质量引起的叠加振动频率。多种

受力作用下的车桥轨道会产生多个频率的振动，若与车桥轨道的基

频相对应、产生共振现象，将会对桥梁健康和安全造成威胁 [11]。从

检测角度而言，应加强对大质量列车对桥梁压力的检测。

结合《城市区域环境振动测量方法》计算和分析二者的振

级。根据国家《城市区域环境振动测量方法》[12]，振级定义公

式为：

	 0
1020 log aVAL

a
= (dB)� (3)

其中，a为振动加速度有效值， 6
0 10a −= m/s2为基准加速度。

模拟数据和实测数据的竖向加速度有效值和振级如表1所示。

表1   各组数据竖向加速度有效值和相应振级

模拟信号 实测信号 A 实测信号 B

加速度有效值 1500.208 mm/s2 1491.546 mm/s2 1506.043 mm/s2

振级 76.447dB 74.378dB 77.043dB

从表中可以看出，实测数据振级与模拟数据误差较小。当桥梁

受损或产生共振现象时，其振级将远大于理论模拟值 [7]。设备放置

距离轨道20m，根据其采集到的高铁振动信号，被检测的两列列车

产生的振动噪声的振级，低于《城市区域环境振动测量标准》所规

定的30m 外振级低于80dB 的要求，故不会对周边环境造成影响。

振级主要用于噪声防治方面研究，本文不予过多阐述。

由文献 [1] 可知，列车竖向激振频率可由列车速度 v 和列 车长

度 d 进行估计 ( )/ 3.6f v d= 。我国目前主要客运列车车厢长度约

为26m 左右，稳定运行速度一般为350km/h，其对应共振基频为

3.74Hz。从图2可以看出，测试段轨道振动主频为10Hz，频率较

低的次峰信号频率也在6Hz 左右，远高于理论值。从目前测试和

分析结果来看，实地测试的该段高铁线路桥梁健康状况良好。

三、结论

本研究通过模拟数据和实测数据对比，对河北某段高速铁路

桥梁振动情况进行检测，并以其判定桥梁的健康状况，研究结果

如下：

与其它研究相对比，利用列车振动方程构建的简化振动模型

能较好地模拟和表达列车经过高铁轨道某一点时产生的振动情

况，这一点为后续实测数据的分析和对比提供了理论支撑。高速

列车产生的振动信号主要集中在10Hz 和30Hz 两个频点，其中

10Hz 频率的信号强度最大，为主峰信号；30Hz 的频率信号相对

较弱，但也会对车桥轨道产生影响。在列车质量较大时，车桥轨

道受到的似周期压力会出现多个频率的情况，即如图5所示，有

150Hz 和350Hz 两个频率的压力对轨道造成振动影响。从共振角

度考虑，多个频率的周期振动会对车桥轨道的防护造成压力，需

要对多个共振频点进行检测和防护。从实际采集到的数据来看，

被采集段的高铁轨道健康状况良好，振动和受力情况在安全指标

内，且有一定的安全余量。  

本研究尚有不足之处。除了文中所述参数外，还有材料的弹

性系数、车辆质量分布、车辆结构对振动的影响等方面没有考

虑，高铁振动模型还有待进一步优化。同时对于高架桥振动的检

测数据有待补充和完善，对于不同的轨道和车辆，需要较大的历

史数据作为检测和基础，该方面需要进一步补充。
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