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Abstract 
A field test is carried out at a site where the vibration signal of both metro and road vehicles can 
be detected. Analyzing the vibration response in the respect of time-frequency of effective fre-
quency band and effective duration, studying the attenuation law in the reference of RMS and 
time-frequency energy, this article highlights the differences between the two references in vibra-
tion signal analysis. Out of the results, the time-frequency characteristic of the vibration induced 
by metro and road vehicle differs sharply; in the respect of attenuation law, the amplification of 
vibration induced by road vehicle during propagating is not so obvious but that of vibration in-
duced by metro is clear, which reaches 6.5 in the reference of time-frequency energy; further more，
this also demonstrates time-frequency energy method improves the deficiencies of RMS (root- 
mean-value) which is an average of the total energy on the whole history. 
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摘  要 

在同一场地同时测得地铁和地面卡车两类振源引发场地振动的加速度响应，从时频角度统计信号有效频

段、有效持时，其次分别以有效值、时频能量为参考量就振动沿距离衰减规律对两种振动进行比较分析。

从分析结果来看，地铁与地面车辆引发振动在有效频段和有效持时方面差别显著；在衰减规律方面，地

面交通引发振动在传播过程中放大现象不明显，而地铁引发振动在传播过程中放大现象则相对明显，且

以时频能量为评价指标时，最大放大倍数为6.5倍，从这一方面也说明时频能量改善了有效值计算中对信

号能量平均化处理的不足。 
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1. 前言 

当今社会，城市内地铁和地面交通引起的振动[1]-[3]随着人们对生活质量的要求越来越高也变得越来

越不可忽视，因此如何更好地认识和分析振动信号显得尤为重要，但从目前来看，对于信号的分析还是

局限于单纯的从时域或者频域单独进行。早在上个世纪 80 年代，茅玉泉[4]通过大量实测实验研究火车和

汽车在运行过程中引起的地面振动特性和衰减，采用数理统计的复合回归方法，探讨了振动的传播规律，

提出了振动衰减的经验公式。崔高航、陶夏新、陈宪麦[5]对城市轨道交通沿线的地面环境振动进行了实

测，从时域方面进行了分析。Lak 等人[6]对路面不平整引起的车辆动态反应和路面振动响应做了研究，

并建模对其响应做了预测，从频域角度分析，指出路面结构只对自由场内的小距离范围内且是高频振动

有较大影响。Mohannad 等[7]对交通荷载引起的路面振动做了数值模型的分析，指出交通荷载引起的路面

振动的幅值和频率主要是受车辆速度、路面不平整度和车辆悬挂系统影响。 
在时域方面，传统的振动分析方法包括持时、峰值、有效值等对时域波形进行分析，而在频域方面，

主要通过傅里叶变换对信号频率进行分析。而傅里叶变换是对信号整体而言的，并不能体现信号局部的

频率特性。相比于传统的分析方法，时频分析[8]则体现了它在频域局部性上的优势，通过调节时窗长度

的大小可以达到时域和频域的精度协调，而且时频能量是信号能量的直接体现，消除了传统方法中有效

值在时域上的能量平均化的问题，使得信号在传播规律上更为准确，更为贴近实际。本文对同一测试场

地同时采集地铁和地面交通主要是卡车引起的振动信号，从时频分布的角度对信号样本进行分析，对比

分析地铁与路面交通引发场地振动的不同。 

2. 场地地表振动实测 

为同时获取地铁和地面道路车辆引发的场地振动响应，实测场地选为毗临城市二级主干道路的空旷

自由场，道路下方为与之伴行的地铁线路。测线及测点布置见图 1，行车道投影落于地铁隧道的圆周范

围内，图 1 中的振源点为选定的路面修补点，如图 2 所示，车辆行经该点时产生明显振动。测线与地铁

行进方向垂直，沿测线共布置 8 个测点，考虑到敏感建筑及敏感仪器对振动水平的要求，测线长度确定

为 71 m，随着与振源距离的递增，测点排布由密到疏展开。实测道路车辆和地铁运行情况为：试验车辆 
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Figure 1. Measuring point’s layout 
图 1. 测点图 
 

 
Figure 2. Road vibration source 
图 2. 路面振源点 
 

采用总重约 15 吨的东风自卸型载重卡车，卡车行经振源点时的车速约为 30 km/h；地铁在行经测线区段

的轨道埋深约 18 m，运行速度约 50 km/h。 
振动采集设备为Kinemetrics○R 公司出品的Rock-Basalt-4X 系列振动信号采集仪，拾振器为Episensor32

型 3 轴力平衡式加速度计，其线性范围为 DC~200 Hz，量程为±2 g (g 为重力加速度)，采集设备如图 3 所

示。测试中，加速度计灵敏度设定为 10,000 mV/g，采集仪采样率为 500 sps，总采样时长 72,000 s。现场

同时采集水平正交及铅垂向 3 个方向的加速度响应，但考虑到地面车辆引发的场地振动响应主要以铅垂

向为主[9]，本文仅对实测的铅垂向响应分量进行分析。 

3. 时频分析 

本文所采用的时频分布为二次型时频分布，能较好地描述信号的瞬时功率谱密度，是对信号能量的

直观描述[10]。具体的时频分布函数有多种，典型的二次型分布类型包括 Cohen 类双线性时频分布函数

和 Affine 类双线性时频分布函数，这两类时频分布函数虽时频变换的数学表达式形式不同，但本质上都

是对信号时频能量的表达。作为 Rihaczek 分布的实部，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布较其他分布

类型对能量等效处理的方式不同，其定义的本身即是对离散信号有限能量的直接表达，同时对交叉项、

负能量消除、边缘效应优化问题等方面均具有明显优势[11]，本文对信号时频能量的分析即是基于

Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布进行的。 
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Figure 3. Measuring devices 
图 3. 测试仪器 

3.1. Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布 

Margenau-Hill类型的时频分布主要分为有两种基本形式，即基本型和谱图型，分别为Margenau-Hill
时频分布和 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布[10] [11]，其中 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布定义

[12]如下： 

( ) ( ) ( )*1MHS , , ; , ;X X X
gh

t v R F t v g F t v h
K

  =  
  

                          (1) 

式中， {}R 为取实部操作， 1j = − 为虚数单位，v 为信号频率，t 和𝜏𝜏为时间积分变量；g 和 h 分别为对

信号多加的时间窗和频率窗， ( ) ( )* dghK h u g u u= ∫ 为窗函数的积分，用于调整因信号加窗引入的附加能

量项； ( ), ,XF t v g 是信号加时间窗的 Rihaczek 分布，是信号加频率窗的 Rihaczek 分布。Margenau-Hill- 
Spectrogram 时频分布用于计算离散信号的 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布谱图，亦可计算两个信号

的互 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布谱图。 

3.2. 信号的时频特征分析 

下文的时频分析均是基于 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布而进行的。信号时频特性的评价指标

主要包括瞬时频率估计、群延迟估计、有效持时、有效频段等特征量[9]。其中瞬时频率用来表征信号在

局部时间点上的瞬态频率特性，整个持时上的瞬时频率反映了信号频率的时变规律；群延迟描述相位变

化随着频率变化的快慢程度，直观上就是信号波形包络的时延，单个频率是不存在群延迟，由于群延迟

一般适用于强非平稳振动信号的时频特性表征，而本文所关注的地铁引发的场地振动实测响应可被视为

弱非平稳信号，故本文对群延迟估计不做讨论；有效持时和有效频段分别用来表征信号主要贡献作用的

(比如时频能量等)时段和频段，是分析信号局部化特性的基本量。上述 3 个特征量的表达式如下： 

瞬时频率： ( ) ( )d arg1IF
2π d

x t
t

t
=                                (2) 

有效持时： ( ) ( ) 22πTE 2 dm
x

t t x t t
E

+∞

−∞
= −∫                          (3) 

有效频段： ( ) ( ) 22πBF 2 dm
x

v f X v v
E

+∞

−∞
= −∫                         (4) 
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式中 ( )x t 为目标信号，v 为信号频率，t 为时间变量， ( )X v 为信号 ( )x t 的傅里叶变换， ( )E x 为信号总能

量， mt 为中心时间， mf 为中心频率。 

4. 实测数据样本分析 

4.1. 信号基本特征分析 

测试共得到地铁引起的振动信号样本 10 条，地面交通(以下称卡车)引起的振动信号共 10 条，篇幅所

限，部分时程如图 4、图 5。 

4.2. 时频分布分析 

样本信号频率的时变规律在时频谱中会有进一步的体现，因此瞬时频率的计算在此不再赘述。而有

效持时和有效频段可以更一步的反应信号能量的主要集中时段及主要的频率成分。表 1 和表 2 分别为地

铁信号和地面交通信号的有效频段和有效持时计算结果。从计算结果可以看出，地铁引起的振动信号的

有效持时平均为 8 s，这与截取到的原始信号持时有较大差别，约为原信号持时的 1/2，这说明地铁信号

并非连续的稳态信号，事实上，无论从信号的形态还是实际的地铁构造来看，地铁引起的振动信号都应

该是若干个脉冲信号的接续。从卡车的有效持时来看，平均约为 1.2 s，同样约为原信号的一半左右。除

了在持时和有效持时方面的不同，地铁与地面交通引起的振动的最大的区别在于振动信号频率的不同，

从时频图 6、图 7 可以清楚的看出，卡车的振动信号近似为一种脉冲信号，而地铁振动信号则较为平稳。

总体来说，卡车和地铁的频率信息，无论从有效频段还是中心频率来看，都是完全不同的。地铁振动信

号的有效频段为 40~70 Hz，中心频率为 60 Hz 左右，而卡车振动信号的有效频段则集中在 10~20 Hz，中 
 

 
Figure 4. The acceleration time history curve of road vehicle 
图 4. 卡车振动加速度时程 



地铁与地面车辆引发振动的时频特征比较研究 
 

 
13 

 
Figure 5. The acceleration time history curve of metro 
图 5. 地铁振动加速度时程 

 
Table 1. Effective duration and frequency band of metro vibration signal 
表 1. 地铁信号有效持时与有效频段 

地铁样本 有效持时/s 有效频段/Hz 

样本 1 8.55 66.17 

样本 2 8.01 68.30 

样本 3 6.87 61.56 

样本 4 7.80 56.11 

样本 5 7.66 70.01 

样本 6 8.59 64.20 

样本 7 10.06 42.99 

样本 8 8.04 66.04 

样本 9 7.34 60.68 

样本 10 7.04 65.14 

平均值 8.00 62.12 

 

心频率为 12 Hz 左右。其中在地铁样本的振动信号时频图中混入了卡车振动信号，地铁样本 1 中 8000 ms
处和地铁信号样本 2 中 4000 ms 处可以清楚的看到。从这一点也可以确定，要区分卡车和地铁信号，频

率是其主要的依据，而且是准确的依据。 
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Table 2. Effective duration and frequency band of road vehicles 
表 2. 卡车信号有效持时与有效频段 

卡车样本 有效持时/s 有效频段/Hz 

样本 1 1.40 9.86 

样本 2 1.34 12.68 

样本 3 1.00 11.29 

样本 4 1.32 11.83 

样本 5 1.89 11.66 

样本 6 0.86 12.56 

样本 7 1.86 11.73 

样本 8 1.36 12.23 

样本 9 1.58 13.36 

样本 10 1.58 11.23 

平均值 1.19 12.47 

 

 
Figure 6. Time-frequency spectrogram of metro vibration signal 
图 6. 地铁信号时频图 

 

 
Figure 7. Time-frequency spectrogram of road vehicle vibration signal 
图 7. 卡车信号时频图 

5. 衰减规律分析 

所谓的振动信号的衰减实则为能量在介质中的传播。表征一个振动信号的特征的物理量有很多，如果
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一个振动信号是以加速度为测量量，则有比如峰值加速度，有效值加速度，持续加速度，静力等效加速度

等。而其中能够表征一个振动信号能量的则为有效值加速度，即均方根加速度，对于一个实际的振动信号

而言，均方根加速度所表征的能量值从其计算公式可以看出，表示的是在整个持时的平均值，而无论是人

的感受还是结构的振动在很大程度上取决于在较短时间内的集中能量的大小，即能量局部性特征，因此从

这一方面来讲，用有效值作为能量代表值显得不够准确，而时频分布在描述局部能量方面有着有效值所无

法比拟的优势。由公式(3)和公式(4)可知，时频分布中能量的计算仅在有效频段和有效持时内进行，这个特

性就消除了有效值在计算时对信号整体能量的平均化，使得计算所得信号能量更为集中，更为贴近实际情况。 
振动信号的时频局部化能量 E 可通过对选定的时频窗内时频分布系数的积分定义如下： 

( ) ( )
0 0 0

0 0 0

2
, d d d

v v t t t t

v v t t t t

E P t v v t x t t
+∆ +∆ +∆

−∆ −∆ −∆

= =∫ ∫ ∫                              (5) 

式(5)中， ( )x t 为目标信号， ( ),P t v 为时频分布系数， 0t 和 0v 为分别为信号局部化区域有效持时及有

效频段的中心，2 t∆ 和 2 v∆ 则为有效持时和有效频段，t 和 v 为分别为时间和频率。对于离散信号，则有： 

( ),
i i

i i i
t v

E P t v= ∑∑                                       (6) 

因此为了研究地铁振动信号和卡车振动信号在传播过程中的不同，对所得样本分别取有效值和用时

频分布中的局部能量概念作为振动信号能量的代表值，沿距离分别作出衰减曲线，如图 8~11。 
 

 
Figure 8. Attenuation of RMS of road vehicle vibration signal 
图 8. 卡车有效值衰减图 

 

 
Figure 9. Attenuation of RMS of road vehicle vibration signal 
图 9. 地铁有效值衰减图 
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Figure 10. Attenuation of time-frequency energy of road vehicle vibration signal 
图 10. 卡车振动信号时频能量衰减图 

 

 
Figure 11. Attenuation of time-frequency energy of metro vibration signal 
图 11. 地铁振动信号时频能量衰减图 

 

以有效值作为研究标准时，从振动衰减图来看，无论是卡车还是地铁，其衰减并非传统观念上的衰

减，在某些位置并未衰减，甚至出现了比前一个测点的值大的情况，在这里称为放大区。与卡车振动信

号相比，地铁的振动信号在传播过程中放大现象更为明显，从地铁振动信号衰减图中可以看出，在第 4
个测点振动水平几乎达到了初始振动水平的 2.5 倍之多。而卡车振动信号放大现象则较不明显，但仍然

可以看出在 16 m 和 36 m 处，分别相较于前一个点其振动水平并未减小，事实上这也是一种放大现象，

除此之外，另一个不同之处在于地铁振动信号在传播过程中出现了多个放大区，在此次测试中 10~20 m
和 30~40 m，这个现象说明对于有地铁线路穿过的土体，如若在上方有建筑施工或是复杂构筑物时，防

振距离要有针对性的扩大。 
以时频能量作为考察标准时，其基本趋势与以有效值作为研究标准时的趋势是一致的，但存在细微

差别。以时频能量为考察标准时，从卡车振动信号振动衰减图中，其衰减速率更快，且在 36 m 处的放大

现象更不明显。而从地铁振动信号衰减图中，以时频能量为考察标准时，放大现象更为明显，在 16 m 处，

放大倍数变为 6.5 倍之多，而在 36 m 处的放大现象几无差别。从理论上讲，以时频能量为参考值更能反

映出振动信号的实际衰减情况及产生的影响，包括人的感受和对结构的危害。 

6. 结论 

地铁与路面交通引起场地振动在其时域和频域方面都有显著不同，从时频角度分析，卡车振动信号
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的平均有效持时为 1.19 s，而地铁振动信号的有效持时平均为 8 s；频率方面，卡车振动信号的有效频段

为 12.47 Hz，而地铁振动信号的有效频段则为 62.12 Hz。从衰减规律对比来看，地铁振动信号在传播过

程中出现了明显的放大区现象，其放大倍数在以有效值为标准时达到 2.5 倍，而以时频能量为标准时达

到 6.5 倍之多。卡车振动信号则未有明显的放大，但在某些位置出现了衰减变缓的现象，仍可视为一种

放大现象。对于时频能量与有效值两种参考量，在此次测试中，在振动信号的传播规律方面，二者基本

一致，时频能量放大现象更明显，变异性更小。 
对于不同场地条件，不同的轨道类型，不同的列车及运行情况，衰减规律不尽相同，本文仅针对于

测试场地而言。对于不同的场地条件，还应针对具体问题制定可行的测试方案，根据测试结果分析，以

确定是否需要防振及距离多少。 
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