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Abstract 
Evaluation of environmental vibration is essential to environmental dynamic testing and analysis. 
How to reasonably evaluate the vibration is a widely concerned issue. This paper proposed the 
time-frequency energy analysis method. Firstly, the Margenau-Hill-Spectrogram time-frequency 
distribution was selected as the optimal analysis distribution and statistical analysis of the time- 
frequency characteristics of the measured vibration signals was given. Secondly, further analysis 
of the local time-frequency energy and accumulated time-frequency energy was done. By compar-
ing with traditional evaluation methods, the results show that the vibration induced by under-
ground subway has remarkable local time-frequency characteristics, and that both the local and 
accumulated time-frequency energy has statistics stability. The time-frequency energy evaluation 
can be used to replace the traditional evaluation method and to describe the energy accurately 
and comprehensively. Time-frequency energy evaluation is suitable for the vibration induced by 
underground subway. 
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摘  要 

振动测试与评价是现代城市轨交建设环评工作不可或缺的工作内容之一，如何合理有效的对振动进行评

价是近年来的研究热点。基于振动信号时频分析，提出了地铁引发场地振动响应的时频能量评价方法。

优选Margenau-Hill-Spectrogram时频分布作为基本时频分布类型，对地铁实测信号的时频特性进行了

统计分析，而后对地铁振动信号进行了局部化时频能量和累积时频能量的深入分析，并与传统评价方进

行了对比。研究结果表明，地铁引发的场地振动信号具备显著的局部化时频特性，其局部化时频能量和

累积时频能量均具有较好的统计稳定性，时频能量评价指标可较好涵盖传统评价指标表征特点的同时，

对信号能量的描述更为准确和全面，时频能量评价方法适用于地铁引发场地振动的环境评价。 
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1. 前言 

随着城市轨道交通系统的蓬勃发展，地铁交通在人们的日常生活起到了越来越大的作用。不断扩展

的地铁网在给人们的生活带来便利的同时，也引发了振动污染问题[1]-[5]——振动公害，即由交通、生产

和建设引发的振动对人们的生活、建筑的安全和精密仪器的正常使用造成的影响，振动公害已成为现代

城市建设与发展的关注重心之一。对振动水平进行客观科学的评价，是解决振动公害问题的前提和基础。

传统的振动评价方法与其指标是基于受众需求而建立的，如考虑振动对人体舒适度感受的评价标准的振

动加速度级(VAL)或振动速度级[6]-[8]为评价指标，考虑振动对临近建筑物影响时的速度幅值[9]为评价指

标，考虑振动对精密仪器工作性能影响时则多以加速度、速度或位移幅值(峰值) [10]-[12]为评价指标等等。

地铁振动响应作为典型的环境振动信号，其信号特征介于稳态常幅值振动和瞬态冲击振动之间，一方面

信号在整体持时过程中峰值包络的起伏不大，峰值或基于全时长的有效幅值评价指标适用；但另一方面，

就信号的细节而言，其又是典型的瞬态冲击信号，此时采用峰值、有效值或是以某时间单位计权的振级

作为评价均无法对信号的非平稳特性进行较为准确的描述。此外，振动响应的本质是能量的表征方式之

一，无论是考虑人体舒适度，还是其对建筑或设备仪器的影响，输入能量的绝对大小是关键因素之一。

对于定常幅值振动而言，持时越长，总能量越大，对环境的影响就越大，对于瞬态脉冲振动，峰度系数

越大，则意味着能量越大，其影响亦越大。传统的振级或幅值有效值虽是能量的表征指标，但其均是平

均能量(功率)的概念，这对于定常稳态振动响应是合理的，即总能量与功率是线性关系；但对于地铁振动

响应信号，其整体持时是多个瞬态脉冲信号的序列集合，此时若仍以振级或幅值有效值进行评价，则总

能量势必会被低估或高估。本文针对传统振动评价方法对地铁振动信号描述不够全面准确的问题，提出

了基于信号时频分析[13]和时频能量的评价方法，获得对信号时–频域特征及局部化能量、累积能量等指

标的完备描述。 

2. 信号时频能量分析 

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
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直观描述[13]。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 时频分布的实部的改进谱型，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[14]，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。 

2.1. Margenau-Hill 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[13] [14]，其定义[15]分别如下： 

2.1.1. Margenau-Hill 时频分布 
Margenau-Hill 时频分布的定义如下： 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )( )

* 2π
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式中， ( ),xMH t v 为时频分布系数， {}R 为取实部操作， 1j = − 为虚数单位， ( )x t 为目标信号， ( )*X v
为信号 ( )x t 的傅里叶变换的共轭，v 为信号频率，t 和τ 为时间积分变量。Margenau-Hill 时频分布用于计

算离散信号的 Margenau-Hill 时频分布系数，亦可计算两个信号的互 Margenau-Hill 时频分布系数。 

2.1.2. Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布 
Margenau-Hill-Spectrogram时频分布的定义如下： 

( ) ( ) ( )*1, , ; , ;x x x
gh

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

  =  
  

                         (2) 

式中， {}R 、 1j = − 、 ( )x t 、 v 、 t 意义同上； 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， ( ), ;xF t v h 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-Spec- 
trogram时频分布谱图。 

2.2. 信号时频分布优选 

满足基本数学条件的时频分布类型多样[13] [14] [16]，但并非所有类型的分布在应用于某一类信号的

时频分析时均可以得到令人满意的物理意义特征，有时甚至会出现与信号实际物理意义相悖的表现。为

此，时域联合分辨率、交叉项、负能量、边缘效应等指标常用来评价一个时频分布的优劣。 
为此本文选用高斯线性调频信号作为基元构造一条简单的人工合成信号序列， ( )sig t 对比地铁引发

的场地振动响应实测信号，采用分段衔接的高斯线性调频信号序列，与地铁振动信号的时域特征是相近

的。高斯线性调频信号基元的数学表达式为 

( )
2

0π
2πe e

t t
j vtTy t

− −  
 =                                   (3) 

式中，t 为时间变量； 0t 为起始相位时间参考点；T 为信号持时； 1j = − 为虚数单位；v 为信号频率。 
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人工合成信号 ( )sig t 的表达式为： 
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本文中，时间采样率取为 1，相应的T 取为 16 s，0t 取为 32 s， 1v 取 0.2 Hz， 2v 取 0.3 Hz， 3v 取 0.1 Hz，
信号时程图如图 1(a)所示。 

基于 ( )sig t 信号，本文采用包括 Cohen 类和 Affine 类的共 23 种二次型时频分布及复 Morlet 小波分

析对信号进行了时频分析，限于篇幅所限，在此仅给出 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布、Margenau- 
Hill时频分布、伪Wigner-Ville时频分布和小波时频分布等分析的对比。如图 1可见，在时–频联合分辨

率方面，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布与伪 Wigner-Ville 时频分布相近，均优于 Margenau-Hill 时
频分布和小波时频谱，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布谱图在获得较好的时域分辨率的同时，其中

心频率与信号的真实频率吻合的很好，而小波谱图虽在时域内达到了相近的分辨率，但其频率存在明显

的偏峰现象，Margenau-Hill 时频分布在时–频分辨率方面表现最差，这主要是由于其引入了较大的交叉

项而导致的(如图 1(b)中虚线区域即为交叉项)；在处理边缘效应方面，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分

布同样表现出其他分布无法比拟的优异性能，Margenau-Hill 时频分布、伪 Wigner-Ville 时频分布在信号

末端因振动周期不足引入了明显的边缘项，从而大大降低了这一区域的分辨率。此外，由 Margenau- 
Hill-Spectrogram 时频分布的定义式(式(2))可见，其系数即是信号能量的直接表达(对于任一离散信号，

通常将信号各点值的平方和定义为信号能量[14])，而伪 Wigner-Ville 时频分布或复 Morlet 小波系数均是

信号能量在某些数学运算条件下的等效或近似表达。基于各类时频分布对多脉冲序列衔接信号的时频分

析可知，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布对这类信号进行时频分析具有诸多优势，故下文的时频分析

均是基于 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布而进行的。 

3. 地铁信号的时频特征分析 

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[13]。
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： 
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(a) 

    
(b)                                          (c) 

    
(d)                                          (e) 

Figure 1. Gauss linear frequency modulation signal and time-frequency distribution spectrogram; (a) 
Man-made signal; (b) Margenau-Hill time-frequency distribution spectrogram; (c) Margenau-Hill- 
Spectrogram time-frequency distribution spectrogram (63 points for time window and 97 points for 
frequency window); (d) Pseudo Wigner-Ville time-frequency distribution spectrogram; (e) Wavelet 
time-frequency distribution spectrogram 
图 1. 高斯线性调频信号及其时频谱图对比；(a) 人合成信号时程；(b) Margenau-Hill 时频分布谱

图；(c) Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布谱图(kaiser 窗(时窗取 63 点，频窗取 97 点))；(d) 伪
Wigner-Ville 时频分布谱图；(e) 小波时频分布谱图(尺度 a = 4000，[LB,UB] = [−4,4]) 

 
式中各字母变量所代表的含义同第 2 节时频分布定义中各式的字母变量， xE 为信号总能量， mt 为中心时

间， mf 为中心频率。 
本文选取某场地地表某一固定测点的地铁振动响应信号样本共 7 条[17]-[19]，信号来源于距离地铁运
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行中线 17 m 的测点(详细的测试方案及测试条件等可参见文献[19])，7 条目标样本的加速度时程曲线如图

2 所示。 
我们将整个列车产生的振动信号定义为整体时程信号；将由前后节车厢相连部分的 4 对轮对产生的

振动信号定义为单倍持时信号；将由一节车厢单边的 2 对轮对产生的振动信号定义为1 2 倍持时信号；将

由一节车厢单边的 1对轮对产生的振动信号定义为1 4 倍持时信号。我们从上述 4种振动信号的对比入手，

选择比较典型的实测地铁引发的场地振动信号，结合 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布，对不同持时

的地铁引发的场地振动信号的瞬时频率估计(IF)、有效持时(TE)、有效频段(BF)等时频特性进行了分析。

计算分析结果如表 1 所示。 
计算结果表明，不同持时的振动信号其振动时频特性有相同点但也存在差别。如图 3 中所示有效频

段、有效持时和中心频率线。观察时频谱图中所框定的信号有效持时和有效频段我们可以看出，在整体

时程振动的时频图中，信号的中心频带基本上是稳定在一条直线上(如图中心频率线所标示)，随着信号有

效持时的减小，出现两个中心频带，说明信号的时频分辨率随着有效持时变短和有效频段变窄在相应提

高，在满足不确定性原理的条件下，时频分析可以获得足够高的信号时频分辨率，在表征信号的局部化

特征方面具有较好的性能，这说明地铁信号具有较好的局部化时频特征。瞬时频率分析结果说明地铁信 
 

 
Figure 2. The acceleration time history curve of 7 target signal 
图 2. 7 条目标样本的加速度时程曲线 

 
Table 1. Calculated characteristics of 4 kinds of signals with different time duration 
表 1. 4 种持时振动时程信号的计算特征量 

信号 IF/kHz TE BF 

整体 0.056 1.70E4 0.0038 

单倍 0.055 1.58E3 0.0412 

1 2 倍 0.060 552.74 0.1186 

1 4 倍 0.064 275.59 0.2384 
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(b) 

    
(c) 
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(d) 

Figure 3. Acceleration time history curve of 4 different time history and the time-frequency spectrograms; (a) Acceleration 
time history curve of whole time history and the time-frequency spectrogram; (b) Acceleration time history curve of one 
time history and the time-frequency spectrogram; (c) Acceleration time history curve of 1 2  time history and the time-fre- 
quency spectrogram; (d) Acceleration time history curve of whole time history and the time-frequency spectrogram 
图 3. 4 种振动时程信号的加速度时程和计算时频能量谱图；(a) 整体时程信号的加速度时程和计算时频能量谱图；(b) 
单倍持时信号的加速度时程和计算时频能量谱图；(c) 1 2 倍持时信号的加速度时程和计算时频能量谱图；(d) 1 4 倍

持时信号的加速度时程和计算时频能量谱图 
 
号的振动频率维持在一个稳定的频段内，说明地铁信号的主要频段为 55 Hz~64 Hz。综上所述，地铁引发

的场地振动信号具有显著的局部化时频特征，采用时频分析方法可以较好的表征地铁信号的时频特征。

图 3 为 4 种振动时程信号的加速度时程和时频能量谱图。 

4. 地铁信号的时频能量分析 

4.1. 地铁信号的局部时频能量分析 

由第 3 节的分析可知，地铁引发的场地振动信号具有显著的局部化时频特征，而采用 Margenau-Hill- 
Spectrogram 时频分布能较好的描述其时频特性。考虑到振动响应是能量的表现形式之一，在此进一步定

义时频能量指标，以对振动信号的局部化能量和累积能量作深入分析。 
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
+∆ +∆ +∆

−∆ −∆ −∆

= =∫ ∫ ∫                            (6) 

式(6)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= ∑∑                                    (7) 

选用第 3 节所示 7 条信号样本，对样本时程的局部化振动信息进行时频能量分析。由样本时程的时

频域特征分析结果可见，对于整列车通行的全部持时过程，可分解为以列车车厢编组方式为基础的车厢

轮对造成的多能量振动响应元衔接序列，其基本能量响应元为如图 4 所示的 4 次主能量基元和 1 次次能

量基元。本文中将图 4 中单独一个脉冲定义为能量基本单元，简称能量基元。 
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Figure 4. Acceleration time history curve of basic unit time history and the 2D, 3D time-frequency spectrogram 
图 4. 基本能量响应元加速度时程和 2D、3D 时频能量谱图 

 
对图 4 中的基元信号作进一步细节分析，对各组成能量基元 Seg1~Seg5 分别进行时频能量分析，分

析结果见表 2 所示，由表 2 可见，能量基元 Seg1、Seg2 的局部化时频能量接近，Seg4、Seg5 比较接近，

Seg3 与前两类有差别但亦很接近，基于此，可以推断地铁运行引发的场地振动响应的完整持时的累积能

量可通过局部化能量的简单数学叠加得到。 
对于一条振动时程样本，其局部化能量可分解为 3 种基本类型，分别对应于 Seg1、Seg4 和 Seg3 的

局部化能量，由表 2 给出的相应于 7 条实测地铁样本信号中 Seg1、Seg4 和 Seg3 的局部时频能量统计分

析结果可见，对于同一测点地铁振动响应，上述 3 种基本局部化时频能量的统计结果稳定，变异系数均

小于 0.23，在获得基本局部化时频能量后，通过局部化能量的简单数学叠加即可得到完整持时的累积能

量，基于此，本文进一步对整体持时内的累积能量进行了分析。 

4.2. 地铁信号的累积时频能量分析 

依然针对上述 7 个实测样本，沿用第 2 节对信号持时的定义，统计分析了不同持时的累积时频能量

之间的关系，如表 3 所示，同时，基于表 2 的 3 类基本局部化时频能量结果，对信号的累积能量进行线

性叠加，结果列于表 3 第 8 行，与表 3 相应的曲线图如图 5 所示。 
各目标样本时频能量累积曲线图如图 5 所示。 
从图 5 我们可以看出，地铁引发的场地振动时频能量具有明显累积过程，时频能量的统计结果稳定， 
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Table 2. Time-frequency energy statistics (units: m2/s3); (a) Time-frequency energy statistics of each energy segments; (b) 
Time-frequency energy statistics of each energy segments from different samples 
表 2. 时频能量统计(单位：m2/s3)；(a) 各组成能量基元 Seg1~Seg5 时频能量统计；(b) 不同样本能量基元 Seg1~Seg5
时频能量统计 

(a) 

基元 Seg1 Seg2 Seg3 Seg4 Seg5 

1 104.99  81.57  5.85  36.20  43.41  

2 81.57  104.17  6.59  43.41  46.83  
3 104.17  101.88  9.16  46.83  38.36  

4 101.88  99.27  5.47  38.36  55.40  

5 99.27  104.16  5.98  55.40  53.95  

Avg1 98.38  98.21  6.61  44.04  47.59  

Avg2 98.29 6.61 45.82 

SD1 8.64  8.51  1.32  6.80  6.40  

SD2 8.58  1.32 6.83 
CV1 0.09  0.09  0.20 0.15 0.13 

CV2 0.09 0.20 0.15 

(b) 

样本 Seg1 (Seg2) Seg3 Seg4 (Seg5) 

1 108.60  5.06  31.34  
2 113.19  6.04  35.12  
3 107.70  6.02  39.69  

4 105.42  8.30  40.66  

5 109.80  6.84  43.57  

6 93.69  5.40  42.57  

7 118.05  4.85  40.82  

Avg 108.06  6.07  39.11  
SD 7.00  1.10  4.03  

CV 0.06  0.23  0.10  

注：表中 Avg 为平均值；SD 为标准差；CV 为变异系数(下同)。Avg1、SD1 和 CV1 为对应于每一列数据的计算值；Avg2、SD2 和 CV2 为

对应于 Seg1 和 Seg2、Seg3、Seg4 和 Seg5 的计算值。 
 
Table 3. Time-frequency energy statistics of signals with different time duration (units: m2/s3) 
表 3. 不同持时信号对应的振动时频能量统计(时频能量单位：(m2/s3)) 

样本 单倍 两倍 三倍 四倍 五倍 

1 540.39  1768.16  3668.87  4993.36  6500.65  
2 593.69  1941.36  4031.14  5485.67  7142.06  
3 654.44  2140.03  4443.67  6047.06  7872.96  
4 618.38  2022.10  4198.79  5713.81  7439.09  

5 702.42  2296.91  4769.43  6490.36  8450.11  

6 564.38  1845.51  3832.12  5214.84  6789.46  

7 567.48  1855.66  3853.20  5243.52  6826.79  

LS 540.00  1979.80  3494.40  5009.00  6523.60  
Avg 605.88  1981.24  4113.94  5598.35  7288.77  

SD 50.91  166.48  345.69  470.42  612.46  

CV 0.08  0.08  0.08  0.08  0.08  

注：表中 LS 为时频能量基元估算值；Avg、SD 和 CV 均同上。 
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Figure 5. Accumulated time-frequency energy curve of the target signals 
图 5. 各目标样本信号对应的振动时频能量累积曲线图 

 
同一持时不同样本的时频能量其变异系数均小于 0.1；从统计平均值来看，单倍持时信号的时频能量为

540.00 (m2/s3)，三倍持时信号的时频能量为 3494.40 (m2/s3)，而五倍持时信号的时频能量为 6523.60 (m2/s3)，
由此可见振动时频能量呈近似线性增加的趋势，拟合线性函数为： 

1644.11 1153.53y x= −                                  (8) 

式中 x 为信号持时倍数。 
进一步我们以同一目标样本，针对不同持时的地铁振动信号的时频能量、振动加速度级和振动幅值

做了统计分析对比。以 1 s 计权值对各统计值进行调幅，不同持时的地铁振动信号的时频能量、振动加速

度级和振动幅值的平均化曲线和累积曲线如图 6 和图 7 所示。 
图 7 中振级指以 1 s 为计权得到 1~5 s 总持时的代表振级(即最大值)计算得到的累积能量；能量指时

频累积能量直接计算值；能量元估算值指采用本文定义的能量基元所计算得到的线性叠加值。由式(6)可
见，对于 1 s 的信号能量采用各种方法的计算值应是恒等的，故各点在 1 s 持时的能量值重合。 

从图6我们可以看出，以1 s为计权的平均时频能量、振级和振动幅值在全时长的变化趋势基本一致，

时频能量在表征 1 s 持时信号的能量分布特征与传统方法达到相同的效果。从图 7 累积曲线图可以看出，

采用局部化能量元线性累加的方法得到的总时频能量与直接计算得到的总时频能量偏差很小，可以控制

在 10%以内，而振动加速度级所得到的计算结果其相对值偏差高于时频能量的计算结果，最大偏差达到

了 25%，说明传统分析方法在分析地铁引发的场地振动信号时对振动能量存在明显的高估情况。 
基于上述推论，我们可以看出振动时频能量兼具振动加速度级或振动幅值等传统环境振动评价方法

对信号基本特点的表征作用，同时对信号局部脉冲效应引起的能量局部化特点、累积能量等指标的描述

更加准确全面，时频能量适用于地铁引发振动的评价。 

5. 结论 

1) Margenau-Hill-Spectrogram 分布表征多脉冲序列组成的有限持时振动信号时频域特征具有显著优

势，同时其是信号能量的直接定义，可以更直观的得到振动信号的时频能量局部化特征及相应的能量表

达。 
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Figure 6. Normalized average time-frequency energy, VAL and vibration amplitudes curve of 
the target signals 
图 6. 地铁振动信号 1 s 时间计权的归一化平均时频能量、振动加速度级和振动幅值曲线图 

 

 
Figure 7. Accumulated time-frequency energy by different calculation methods 
图 7. 不同计算方法的累积能量比较 

 
2) 地铁引发的场地振动信号在整体持时上表现出较稳定的瞬时频率及有效带宽，但随着对信号细节

的深入分析可见，信号的时频局部化特征显著，组成地铁振动信号各信号的局部化时频特征参数特点各

异，这些局部化时频特征可应用于振动信号的局部化时频能量分析。 
3) 地铁引发的场地振动信号局部化表现为 3 类基本振动能量基元，分别对应于前一节车厢后轮对、

后一节车厢前轮对以及车厢相连处，能量基元可用于近似估算不同持时信号的时频总能量。不同持时的

信号累积能量呈现出线性增长趋势，基于 3 类能量基元的线性叠加估算得到的累积时频能量与信号实际
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累积时频能量的相对值偏差可以控制在 10%以内。 
4) 以 1 s 为时间计权的局部化时频能量对信号能量强度的表征与传统振级分析方法的效果相近，同

时又可对信号的局部化特征有更准确的描述，而采用振级或有效值估算信号累积能量，就本文所采用的

实测数据分析结果，其偏差最大值则达到 25%，而且随着地铁引发场地振动信号持时的不断增加，偏差

会越来越大。 
地铁引发的场地振动响应信号特征因不同的场地条件、不同的轨道类型、不同的列车及运行状况等

各异，本文给出的时频能量分析方法虽是基于某一特定信号而进行的，但其基本过程同样适用于其它地

铁振动信号的能量分析。 
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