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地铁引发场地振动的实测信号能量分析

吕  鹏，宗  刚，李文涛，单涛涛 
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

摘  要：选取上海某实际场地，开展地铁运行引发的场地振动实测。基于实测加速度响应信号，首先采用传统方

法获得了信号在时域和频域内的能量分布特点，总结出场地振动水平随与振源距离增加而衰减的规律及振动频率

的主要分布范围。其次，采用Mexican hat小波对信号进行连续小波变换，分析了信号时-频能量谱及时-频累积能

量的分布特点，揭示出地铁自身的编组形式是造成振动非平稳性的直接原因，且地铁行进过程中列车对场地多数

测点振动响应的影响范围主要集中于穿越测试断面的本节车厢及前方一节车厢，但在振动能量放大区，列车的影

响范围基本仅限于穿越测试断面的本节车厢。 
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ENERGY ANALYSIS OF GROUND VIBRATION  
INDUCED BY SUBWAY TRAINS 

LÜ Peng , ZONG Gang , LI Wen-tao , SHAN Tao-tao  
(State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  In-situ vibration measuring was carried out for the ground-borne vibration induced by subway trains 
in Shanghai. Based on the acceleration recordings, firstly, the characteristics of energy distribution in time domain 
and frequency domain are obtained respectively by the traditional methods. Accordingly, the attenuation curve is 
analyzed and the dominant frequency range is obtained. Secondly, the time-frequency energy spectrum and 
accumulated energy curve are presented by continuous wavelet transform based on Mexican hat wavelet. The 
train formation is the direct reason to the non-stationary ground vibration. To most of the measuring sites, the 
scope of the impact of the trains on the vibration is limited mainly by the length of two cars. But in the enlarged 
area of vibrational energy, the scope of the impact of the trains is limited basically by the length of the car passing 
by.  
Key words:  subway vibration; propagation law; energy analysis; wavelet transform; time-frequency energy 
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地铁已成为现代化城市建设中不可或缺的交

通设施，随着地铁列车车速和运量的不断提升，以

及人们对生活环境质量要求的不断提高，地铁引发

的环境问题日益突出[1―2]。一方面，地铁引发的周

边环境振动会引起用于精密电子加工、医疗科研操

作等高精仪器的非正常工作；另一方面，环境振动

虽然不会对人体直接造成伤害，但它会干扰人们的

日常生活，使人感到不适和心烦，甚至影响人们的

睡眠、休息和学习。此外，持续的较大的环境振动

水平，对危旧建筑及古建筑亦是一种安全隐患。目
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前，环境振动已成为世界七大环境公害之一[3]。 
地铁引发的环境振动水平一般可由振动响应

信号能量的大小来表征。传统方法通过获得振动响

应信号能量在时域和频域内的分布特点，以评价相

应振动水平，这类方法的优点在于理论成熟，方法

简便，但其对非平稳特征明显的信号表达，往往不

够准确。近年来，基于时-频域的信号能量分析被广
泛应用于非平稳信号的处理过程中，弥补了传统分

析方法的不足[4―5]。 
本文通过在实际场地上实测获得地铁引发的

地面振动信号，分别采用传统方法和小波变换方法

对实测加速度响应信号进行能量分析，获取更多更

全面的地铁引发地面振动的信号特征和传播规律。 

1  振动实测简介 

选取位于上海地铁某线 T车站至 S车站区间的
一块空地作为振动实测场地，沿垂直于地铁行进方

向的横断面地表布置共 5 个测点，测点布置如图 1
所示。 
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图 1  测点布置图 

Fig.1  Layout of measuring points 

本次测试信号采集设备采用美国 Kinemetrics
公司出品的 Basalt 4x型信号采集设备，传感器型号
为 Episensor32型三向加速度传感器，传感器下部采
用可调螺杆以保证安装的水平度，且螺杆与地面混

凝土面层间采用胶结连接，确保测试过程中传感器

与地面间无相对运动。现场采用并联局域网络和

GPS校准相结合实现多点响应的同步采集。每一测
试样本的采样持时为 180s，各测点的采样率均为
500sps，经信号优选截取以后，共获得 95 条(每个
测点各 19 条)有效垂直向地面振动响应加速度记录
样本。图 2 为 1 号测点某次典型测试样本时程记  
录的截取段，时长 16s。为后续分析地铁信号的需
要，对所有截取样本均已进行相应的滤波和降噪  
处理。 
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图 2  1号测点加速度时程记录 

Fig.2  Ground acceleration at the 1st measuring point 

2  信号能量传统表征方法分析 

2.1  传统表征方法 
对于实测的离散振动数字信号，以加速度响应

为例，传统在时域内一般采用信号{ }ma 的均方根值

( )RMS 表征信号能量，即[6]： 
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式中： N 为离散数据个数； 0,1, 1m N= −…， 。 
对于同样的信号，频域内，一般采用功率谱表

征信号能量，其计算式如下[6]： 
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式中， jR 为离散数据的自相关函数： 
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其余符号同式(1)。 
此外，对于振动水平的评价，以分倍(dB)为单

位的 1/3 倍频程振级更加常用，其本质可以看作是
将信号进行傅立叶变换并求其在某些所关心频带

内信号均方根值表达的振动能量过程，即将时域内

和频域内的能量表征方法结合使用。 
2.2  实测数据分析 
以信号均方根值表征实测响应样本在时域内

的能量水平，分析地铁运行引发的场地振动能量随

与振源(地铁线路)距离增加而衰减的规律，如图 3
所示，图中所示值均为各测点 19 条时程记录的统
计平均值。可见，随着与振源距离的增加，振动能

量衰减，但整体的衰减趋势并非单调变化，存在着

能量回升现象(见图 3中 21m处的测点)，即地铁运
行引发的场地振动在地表存在局部放大区，这与文

献[7―8]所得结论一致。 
图 4 给出了每个测点 19 条加速度时程记录对

应的统计平均功率谱图。从图中可以看出各测点振
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动信号的能量主要集中在 30Hz~80Hz频率范围内，
4 号测点(21m 处的测点)在该频带内能量值均出现
放大现象，与时域内的能量回升现象相呼应。 
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图 3  能量衰减曲线 

Fig.3  Curve of energy attenuation of ground accelerations at 
measuring points 
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图 4  功率谱图 

Fig.4  Power spectrum of ground accelerations  
at measuring points 

3  信号时-频域能量分析 

3.1  连续小波变换 
函数 2( ) ( )f t L R∈ 的连续小波变换定义为   

内积[9]： 
*

, ,( , ) ( ) ( ) ( ) ( )dk b k bR
W k b x t t x t t tϕ ϕ= ⋅ = ∫    (4) 

式中： ( , )W k b 为小波变换系数， , ( )k b tϕ 为母小波

经伸缩因子 k 和平移因子b变换得到的小波序列： 

,
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伸缩因子 k 与频率 af 的对应关系见下式： 

s c
a

f ff
k

=               (6) 

式中： sf 是信号采样率； cf 是母小波中心频率。 

进而可以定义信号小波时-频能量[10]： 
2

, ( , ) /πk bE W k b=           (7) 

3.2  基于小波变换的信号时-频域能量分析 
本文采用 Mexican hat 小波作为基函数，对信

号进行连续小波变化，Mexican hat小波为高斯函数
的二阶导数，其波形对称，小波函数的时、频域形

式分别为[9]： 

22 /2( ) (1 )e tt tϕ −= −                    (8) 
22 /2( ) 2π e , ( 0) 0ωϕ ω ω ϕ ω−= = =     (9) 

在 0ω = 处， ( )ϕ ω 有二阶零点，在时、频域具

有很好的局部性，故选择该小波对实测信号进行小

波时-频能量谱分析。Mexican hat 母小波的中心频
率为 0.25Hz，根据式(6)，选用伸缩因子 k 从 0.5~7，
对应的频率约为 18Hz~250Hz。 
图 5 给出了 1 号测点某一次有效样本的小波 

时-频能量谱图(其余样本亦有类似图谱，限于篇幅，
未一一列举)，从图中可以发现：地表实测振动信号
表现出明显的非平稳特征，信号能量不仅具有局部

频带集中性，在时域上，能量亦存在局部集中特点，

即能量主要集中在不连续的几段局部时−频区域
内。进一步，图 6给出了对应某有效样本的 5个测
点加速度响应信号小波变换主要能量频带沿时域

的累积曲线，可见，各条曲线均存在 6段较明显的
“阶梯”跳跃(图中虚线分隔)，对应于时-频能量谱
图中的时-频域局部集中特点。时-频域内信号能量
分布的这一局部集中现象，是与列车本身的构造特

点相关的，本文现场实测的地铁列车为 6节编组列
车，各节车厢采用前后 2对轮对，而引起场地振动
的最主要振源即为车轮与轨道接触的不平顺引起

的振动。在列车经过测点所在横断面时，因各节车

厢轮对间隔引入了时间差，进而造成了时-频域内能
量不连续的特征。 
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图 5  小波时-频能量谱图 
Fig.5  Wavelet time-frequency energy spectrum 
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图 6  能量累积曲线 

Fig.6  Curve of accumulated energy 
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表 1给出了对应每一段累积能量“阶梯”跳跃
的能量增加量。由表中数据可以看出，除放大区的

第 4测点外，其余测点的各个台阶内能量增加的规
律性相近，即：除第一台阶(即第一节车厢)外，其
余各台阶内的能量增加量相近，由此可以推断，针

对测点断面对应的地表，列车对振动响应的影响范

围约为本节车厢及其前方一节车厢；在能量放大区

的第 4测点，各台阶的能量增长量均相近，相应地
可以推断，列车对地表振动的影响范围基本只限于

本节车厢。 

 表 1  能量增加量 /(cm2/s4) 
Table 1  Energy increment 

“阶梯”号 第 1阶 第 2阶 第 3阶 第 4阶 第 5阶 第 6阶 

1号测点 2.18×104 5.73×104 7.38×104 6.15×104 4.92×104 4.49×104 
2号测点 2.33×104 4.99×104 5.24×104 6.11×104 5.23×104 4.95×104 
3号测点 2.18×103 5.70×103 8.20×103 6.77×103 7.14×103 6.46×103 
4号测点 8.70×104 9.40×104 1.14×105 1.33×105 1.20×105 7.86×104 
5号测点 8.25×102 1.93×103 3.32×103 2.85×103 3.38×103 2.60×103 

4  结论 

对地铁引发的场地振动现场实测加速度响应

信号分别从时域、频域和时-频域进行能量分析，  
发现： 

(1) 时域内，随着与振源距离的增加，地面振动
响应衰减，但其衰减趋势非单调变化，存在着能量

回升(放大)区域。频域内，地面振动响应能量的频
率范围主要集中在 30Hz~80Hz。 

(2) 信号的时-频能量分布较之单一的时域或频
域能量表达具有更准确的能量局部化描述，信号能

量不仅具有局部频带集中性，在时域上，能量亦存

在局部集中特点，即能量主要集中在不连续的几段

局部时-频区域内，能量的局部集中特点对应了列车
的车厢编组方式。 

(3) 针对场地的某一测试断面，地铁列车对断面
内多数测点振动响应的影响范围主要集中于穿越

测试断面的本节车厢及前方一节车厢，但在振动能

量放大区，列车的影响范围基本仅限于穿越测试断

面的本节车厢。这一结论可为轨道减、隔振设计范

围或场地隔振构筑物的设置范围，以及数值模拟中

列车车厢数量、场地与轨道边界范围的确定等提供

初步参考。 
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