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轨道交通扣件系统时频特性测试与分析
!
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"

王
"

平
#西南交通大学高速铁路线路工程教育部重点实验室

"

成都"
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$

摘要
"

为了得到安装在不同扣件系统下钢轨的振动特性"室内以
=&>?

型扣件为样品"采用力锤激振法对其进行动

力测试%基于
2@AB@C

软件信号分析处理平台"利用线性短时傅里叶变换"非线性
D+

8

3

变换和
EF+'

>

@1,+4

>

2+)G4

变换对振动信号的时频特性进行对比分析%研究结果表明&钢轨轨脚振动主要集中在中高频"其中在

$$H%IJ

振动能量最大"且持续时间最长'短时傅里叶变换#

KF')1

>

1/53;'()/3)1)+*4-')5

"简称
KA;A

$具有较高的

时间和频率分辨率"可以将轨脚的时域!频域和时频域的固有属性一一对应起来'非线性
D+

8

3

时频分析在能量较

高的高频段具有较好的分辨率"而在低频段显得无能为力'非线性
EF+'

>

@1,+4

>

2+)G4

分布时频分析在低频段效果

较好"在高频段不是很理想%该分析结果可为轨道结构的振动噪声控制提供依据%

关键词
"

扣件系统'时频分析'振动特性'动力测试

中图分类号
"

AI$#$

'

AI$#!9!

引
"

言

轨道结构通常包括有钢轨!扣件系统!轨道板!

道床板!轨枕和道砟道床(

#

)

"其中&钢轨材料为钢材'

扣件系统为钢材和橡胶材料'轨道板!道床板和轨枕

为钢筋混凝土'道砟为散粒体碎石颗粒%这些组成

轨道结构的材料力学性能相差很大%随着时间的推

移"钢轨的疲劳!橡胶的老化!钢筋混凝土的开裂!碎

石道床的板结以及在各个部件的结合处存在随时间

变化的非线性阻尼"这些因素都将导致轨道结构在

列车荷载作用下的响应表现出较强的非平稳特

性(

$>!

)

"这也给轨道减振带来了很大的困难%时频分

析技术是分析非平稳信号局部特征的有效方法"它

将一维的时域或频域信号映射成时频平面上的二维

信号%对于非平稳信号"良好的时频分析方法能够

检测出非平稳信号频率随时间的不稳定变化"获得

信号能量在二维时频平面中的分布"实现对信号局

部特性的分析(

">H

)

%

笔者用线性以及非线性时频分析技术来研究

LI<%

钢轨在我国无砟轨道结构中通用的
=&>?

型

扣件下的时频特性"找出列车经过时钢轨的主要振

动频率"为轨道结构减振降噪提供依据%

!

"

时频分析理论

!9!

"

线性时频分布

""

线性时频分布主要有短时傅里叶变化和小波变

换两类(

<

)

%短时傅里叶变换的主要思想是&傅里叶

变换是频域分析的基本工具"为了达到时域上的局

部化"在信号傅里叶变换前乘上一个时间有限的窗

函数"并假定非平稳信号在分析窗的短时间内是平

稳的"通过窗在时间轴上的移动从而使信号逐段进

入被分析状态"这样就可以得到信号的一组*局部+

频谱"根据不同时刻*局部+频谱的差异可以得到信

号的时变特性%

短时傅里叶变换定义为

KA;A
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其中&

!

代表复共轭'

&

#

%

$为短时窗'

$

#

%

$为测得的

时域信号'

!

为时间位置参数"即时移'

!

为频率'

%

为时间%

在二维时频联合分析中"由于短时傅里叶变换

的时间分辨率与所分析窗函数
&

#

%

$的时间域宽度

成正比"而且频率分辨率与分析窗
&

#

%

$的频宽成正
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比"因此短时傅里叶变换的时频分辨率由窗函数

&

#

%

$的时频域大小直接决定%一旦窗口函数选定"

其时频分辨率就已确定"不随频率和时间的变化而

变化%窗函数对
KA;A

的影响很大"为了提高时间

分辨率"窗函数的时间宽度尽可能短"但为了提高

频率分辨率"窗函数的时间宽度尽可能长%如果用

"

%

和
"

!

分别表示
KA;A

的时间分辨率和频率分

辨率"则它们的乘积必须满足
I3/43*03)

8

不确定性

原理(

?'Q

)

"即

"

%

,

"

!

$

#

-#

"

!

$ #

$

$

""

这就意味着时域精度和频域精度二者不可兼

得"线性时频分析方法都存在这一问题%

!9"

"

非线性时频分布

从本质上说"短时傅里叶变换等线性时频表示

不能描述信号的瞬时功率谱密度%二次型#非线性$

时频表示则是一种直观和合理的信号表示方法"也

称为时频分布%二次型方法基于双线性对描述信号

进行瞬时功率谱计算"其中
=/

8

*3)

>

./,,3

分布就是

最常用的一种时频分布(

R'#$

)
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其中&

$

#

%

$为测得的时域信号'

%

#

%)

$为时间'

!

为时

间位置参数"即时移'

#

为频移'

!

为频率'

"

#

#

"

!

$为

时频分布的核函数%

L'F3*S4

窗的二次型时频分布可解释为测试信

号
$

的模糊函数
@;

的二维傅里叶变换%
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其中&

,

#

%

"

!

$为局部相关函数'

-

$

#

#

"

!

$为信号
$

#

%

$

的模糊函数%

式#

"

$及以下各式中的积分均是从
T

M#

U

M

%

加权函数
"

#

#

"

!

$称为核函数"它直接决定分布的特

性%

-

$

#

#

"

!

$

"

#

#

"

!

$称为特征函数%由于模糊函数

是测试信号的双线性函数"因此存在严重的交叉干

扰项%若其混入时频分析中"将混淆原始信号的真

实时频特性%于是采用核函数对模糊函数进行加

权"使得始终在#

#

"

!

$平面原点处模糊函数
-

$

#

#

"

!

$

的自项通过"而远离远点的互项滤掉%核函数的这

种作用也是矛盾的"一般来讲核函数带通频宽越窄"

互项滤掉的也越多"但是自项的聚集也越明显%

L'F3*

类时频分布对信号时间和频率的局部特

性的刻画是通过时移及频移变换来实现的"而
@-

>

-/*3

类时频分布则是通过时移和伸缩变换实现的"

因此它不满足时间和频率的移不变性%

L'F3*

类是

基于对
=/

8

*3)

>

./,,3

分布进行时频平滑来抑制交叉

项的"而
@--/*3

类则是基于仿射平滑来抑制交叉项

的"即
L'F3*

类是对
=/

8

*3)

>

./,,3

分布进行时频平

滑"

@--/*3

类则是对
=/

8

*3)

>

./,,3

分布进行仿射

平滑%
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其中&
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$为信号
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$的
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类基础仍然为
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分布%

"

"

扣件系统时频特性测试

"9!

"

试验样品及试验测试设备

""

试验样品有
=&>?

扣件系统"

<%X5

长的标准

<%

钢轨"如图
#

"

$

所示%其中"扣件系统安装在
Y

型

无砟轨道板上"轨道板全支撑搁置在水泥地面上"安

装扣件时道钉螺栓扭矩为
!%%:

,

5

"

A

型螺栓扭

矩为
#H%:

,

5

%本次试验测试设备包括笔记本电

脑一台!加速度传感器
"

个!

7I7@K

T

HR$%

动态信

号采集分析系统一台和激振锤一个%加速度传感器

有大小量程之分"如图
!

所示%大量程主要安装在

钢轨轨脚处"左右各一个%小量程用于安装在轨道

板两侧%

图
#

"

=&>?

扣件系统
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9#

"

=&>?-+413*/*

8

4

Z

4135

"9"

"

试验步骤

采样频率为
H#9$GIJ

"分析频率为
$%GIJ

"研

究频率为
%

#

"GIJ

"加速度信号和噪声信号通过电

荷放大器!信号采集卡后进入电脑"平均方式为线性

"!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
$

"

安装了钢轨的
=&>?

扣件系统
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8

9$

"
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4

Z

4135/*41+,,3O)+/,

图
!

"

激励位置示意图

;/

8

9!

"

B'X+1/'*4'-F+553)/*

8

平均
Q

次%分别采集激振力和钢轨的振动响应"并

取
!

次试验的平均值%其中&输入信号为脉冲激励

信号"加力窗以去除脉冲力以外的噪声信号'输出信

号为衰减振动信号"加指数窗使信号在结束时衰减

到
%

"以消除截断误差%垂向激励的激励位置为轨

头中部"如图
!

所示%

"9#

"

分析方法

试验记录的数据为时域数字信号%激励下的响

应评估分析采用以下方法和参数&

+9

连续时域下的

脉冲响应函数#即标准化的加速度时程响应$'

09

频

率下的频率响应函数'

X9

时频域下的谱分析#时频域

内主要考虑&线性的短时傅里叶变换"非线性的

V/F+XJ3G

和
D+

8

3

变换以及自适应最优核时频分布

变换$%

"9$

"

数据处理步骤

测试所得的轨脚处加速度时程曲线如图
"

所

示"力锤所拾取的激振信号时程曲线如图
H

所示%

$9"9#

"

消除趋势项和降噪处理

在振动测试中采集到的振动信号数据"由于放

图
"

"

轨脚处加速度时程曲线

;/

8

9"

"

@XX3,3)+1/'*1/53F/41')

Z

'-)+/,-''1

图
H

"

力锤激振力时程曲线

;/

8

9H

"

A/53F/41')

Z

'-F+553)3[X/1+1/'*

大器随温度变化产生的零点漂移!传感器频率范围

外低频性能的不稳定以及传感器周围的环境干扰"

往往会偏离基线!甚至偏离基线的大小还会随时间

变化"偏离基线随时间变化的整个过程称为信号的

趋势项%趋势项直接影响信号的正确性"应该将其

去除%消除多项式趋势项和降噪后的钢轨轨脚加速

度时程曲线如图
<

所示"力锤激励度时程曲线如图

?

所示%对比图
"

#

?

"可以看到消除趋势项和降噪

后的曲线更加光滑平顺(

#!

)

%

$9"9$

"

计算脉冲响应函数!频率响应函数

脉冲响应一般是指系统在输入为单位冲激函数

时的输出#响应$%对于连续时间系统来说"冲激响

应一般用函数
!

#

%

$来表示%对于无随机噪声的确

定性线性系统"当输入信号为一脉冲函数
%

#

%

$时"系

统的输出响应
!

#

%

$称为脉冲响应函数%脉冲函数

为系统的固有属性"是固有属性在时间域上的分布"

频率响应函数则是固有属性在频域上的分布%脉冲

响应函数时程曲线如图
Q

所示"频响函数曲线如

图
R

所示%

H!"
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图
<

"

处理后轨脚加速度时程曲线

;/

8

9<

"

@XX3,3)+1/'*1/53F/41')

Z

'-)+/,-''1+-13)

\

)'X3443O

图
?

"

处理后力锤激励时程曲线

;/

8

9?

"

A/53F/41')

Z

'-F+553)3[X/1+1/'*+-13)

\

)'X3443O

图
Q

"

轨脚处脉冲响应函数

;/

8

9Q

"

Y5

\

(,43)34

\

'*43-(*X1/'*'-)+/,-''1

图
R

"

轨脚处频响函数曲线

;/

8

9R

"

;)3

]

(3*X

Z

)34

\

'*43-(*X1/'*'-)+/,-''1

$/"/!

"

时频分析

#

$线性的短时傅里叶变换"即
KA;A

分析%

""

KA;A

时频分析亮度图如图
#%

所示%分析图
Q

可知"加速度最大值在激励开始
%9%%#H4

的位置"

最大值为
%9%$R"

&

"最大负值出现在
%9%%$"54

的位

置"最大值为
%9%!#?

&

%振动加速度从
%9%$R"

&

衰

减到
%9%%%%#H

&

花费了
%9%$"4

%从图
R

可得到"在

%

#

"GIJ

频段内"频响函数幅值较大的位置发生在

!

W$"R

"

$$H%

"

$<QR

"

$R"<

"

!<#"

和
!Q!!IJ

%图
#%

为轨脚处脉冲响应函数的短时傅里叶变换"可看出在

%

#

%9%Q4

整个时程内有
!

个重要频率&第
#

个频率

即
!

W$$H%IJ

亮度最大"持续时间为
%

#

%9%#R4

'第

$

个重要频率
!

W$<QRIJ

"其持续时间为
%9%#"4

'第

!

个重要频率为
!

W$R"<IJ

"其持续时间为
%9%%R4

'

此外
!

W$"RIJ

也是一个比较明显的频率"其亮度也

是显而易见的"持续时间在
%9%#H4

%

图
#%

"

轨脚处脉冲响应函数
KA;A

时频分布图

;/

8

9#%

"
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O/41)/0(1/'*'-1F3)+/,

-''1/5

\

(,43)34

\
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图
##

"

轨脚处脉冲响应函数
D+

8

3

时频分布图

;/

8

9##

"
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8

31/53
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Z

O/41)/0(1/'*'-1F3)+/,-''1
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\

(,43)34

\
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图
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"

轨脚处脉冲响应函数
EF+'

>

@1,+4

>

2+)G4

时频分布图
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"
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""

对比图
Q

#

#%

可以知道轨脚的时域!频域和时

频域固有属性"并将时域!频域和时频域的固有属性

一一对应起来"可以看出短时傅里叶变换具有较高

的时间和频率分辨率%
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分析%
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时频分析亮度图如图
##

所示"可看出在
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整个时程内有
!

个重要频率&第
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个重要

频率即
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亮度最大"持续时间为
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"其持续时间

为
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个重要频率为
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W$R"<IJ

"其持续

时间为
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'此外
!

W!<#"IJ

和
!Q!!IJ

的

高频位置也具有较为明显的亮度%可见"二次型
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分布时频分析在能量较高的高频段具有较好

的分辨率"而在低频段显得无能为力%
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分析%
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时频分析亮度图如图
#$

所

示"可以在全时段内识别出重要频率
!

W$"RIJ

"

<HRIJ

的能量"在
$$H%IJ

"

$<QRIJ

等高频区时

间分辨率较差%可见"二次型
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分

布时频分析在低频段效果较好"而在高频段不是很

理想%
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$钢轨振动主要集中在中高频"其中&中频以

$"R IJ

较 为 明 显"持 续 了
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'高 频 则 以
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时能量为最大"且该频率下振动持续了从

激励开始到衰减为
%

的整个时域"随着时间的延续"

能量也越来越小%
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频段内"

KA;A

时频分析可以较为

完整清晰地将轨脚振动的时频域固有属性挖掘出

来"并将时域!频域和时频域的固有属性一一对应起

来%由此可以认为"短时傅里叶分析具有较高的时

间和频率分辨率%
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时频分析可以识别出钢轨轨脚在

$$H%IJ

"

$<QRIJ

和
$R"<IJ

等振动能量较大的

高频振动"但对于
$"RIJ

这样的中低频振动显得无

能为力%
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时频分析在
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"GIJ

全

时段内可以清晰地识别出能量较为显著的频率

$"RIJ

和
<HRIJ

"而在
$$H%IJ

"

$<QRIJ

等高频

频率处时间分辨率较差%因此可以认为二次型
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分布时频分析在低频段识别效

果较好"在高频段不是很理想%

H

$根据笔者提出的动力特性识别方法得到的

重要频率"即为安装在该型号扣件系统下钢轨的主

要振动和辐射噪声的频率"该结论可以为轨道结构

的减振降噪提供依据%
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