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摘要：为准确获取大跨铁路桥梁的动振幅，提出了

基于频域积分算法的动振幅提取方法。该方法是利用振

动传感器测试的速度信号进行频域积分获取桥梁的动振

幅。通过数值仿真和对铜陵长江大桥健康监测系统采集

的振动速度信号分别采用时域积分算法联合小波分析去

趋势的方法和本文设计的频域积分算法获取的桥梁动振

幅进行比较。结果表明：对振动速度信号进行频域积分

获取的动振幅是准确可信的，频域积分结果与理论积分

结果的相关系数大于0.9，具有高度相似性。实测数据

积分结果表明，频域积分算法在实测数据上处理有参数

设置简单、稳定，积分结果准确、可靠的特点。本文设

计的频域积分获取动振幅算法为铁路桥梁动载测试、检

定测试和健康监测系统的动振幅获取提供了参考方法。
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一、引言

桥梁的振动一般由环境激励以及人为激励引起。铁

路桥梁由于主要人为激励源是列车，不仅垂直方向振动

大，而且蛇行波等引起的激励使水平方向的振动也非常

大。铁路桥梁的振幅过大会影响乘客的舒适性甚至导致

脱轨的严重后果，因此铁路桥梁动振幅是一个非常重要

的参数。在很多情况下动振幅是无法直接进行测试的，

例如大跨度桥梁，高楼的楼顶等直接测试动振幅几乎是

不可能的。利用加速度信号或速度信号积分得到动振幅

是一种行之有效的方法。

积分方法有硬件积分方法和数值积分方法，早期常

采用硬件积分方法，但电子元器件的性能参数具有很大

的离散性，若匹配不好，很容易使积分后的波形产生畸

变，影响测量结果；而高性能的积分器价格十分昂贵，

通道很多时会大幅度提高试验成本。随着计算机技术的

发展、普及和应用，相对于硬件积分的不足，数值积分

正越来越受到用户的重视，得到广泛的运用。数值积分

方法有时域积分法和频域积分法，时域积分方法有梯形

求积的数值积分法和辛普森数值积分法。

铁路桥梁动测试的加速度信号或速度信号夹杂着一

定的趋势项、低频噪音、高频噪声、脉冲信号等干扰信

号。信号处理中通常在积分前对加速度时域信号或速度

时域信号用滤波、平滑、小波等方法去趋势项处理。

但是趋势项不可能完全去除，结构本身因为受到静力作

用产生的位移也无法去除，同时时域积分本身产生的常

数项，因此积分处理的效果和精度都受到了一定影响，

振幅响应曲线产生漂移。针对铁路桥梁动振幅测试的特

点，本文提出了基于频域积分的速度信号处理方法，介

绍了速度与位移两个振动参量在频域上的转换规律，该

方法简单实用，对大跨铁路桥梁动振幅测试的精度提高

起到很大的作用[1～4]。

二、频域积分算法原理

数值数值积分算法的信号处理流程为：去均值-数

字滤波-积分处理-标定系数。数值积分的关键在积分处

理算法，选择何种积分算法对积分精度有很大的影响。

频域积分算法是先对加速度信号或速度信号进行傅里叶

变换，将时域信号转换为频域信号，然后将变换结果在

频域里进行积分计算，最后将运算的结果再经傅里叶逆

变换得到积分后的时域信号。
三、数值仿真

为了证明提出的频域积分在动振幅获取的数据处理

方法的有效性，需要进行数值仿真。仿真原始速度信

号是大跨铁路桥梁常规振动频率f=0.4Hz的正弦波，即

v ，其中， 。测试系统和环境干扰的噪
声以信噪比为20db的高斯白噪声进行模拟，由于列车荷

载作用产生的静态变形以远低于大跨桥梁常规振动频率

的低频正弦波模拟，由于桥梁构件局部振动响应等产生

的高频干扰以高于桥梁激励荷载频率的高频正弦波模

拟，信号离散后的模拟采样频率为200Hz。

原始速度信号的理论积分结果为 ，

加噪后的信号分别采用时域梯形积分、和按本文提出的

频域积分方法进行积分。时域梯形积分和频域积分与理

论积分结果对比如图1所示，梯形积分与理论积分结果

的相关系数为0.008，频域积分与理论积分结果的相关

系数是0.993。结果表明在有干扰的情况下，频域积分

和理论积分相关系数大于0.9，具有高度相似性，而梯

形积分与理论积分的相关系数小于0.1，没有相似性。

图1 时域梯形积分和频域积分与理论积分结果对比
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从图1可以看出，相对与理论积分，由于低频干扰

的放大，梯形积分中混入了由于静载作用混入的低频干

扰。梯形积分经小波去趋势处理后的结果与理论积分的

相关系数为0.923，具有高度相似性。以上结果表明，

在混入了高斯白噪声、低频和高频干扰的情况下，时域

梯形积分与理论积分结果没有相似性，时域梯形积分结

果经小波去趋势后以及频域积分与理论积分结果具有高

度相似性，其中频域积分结果优于经小波去趋势的时域

梯形积分结果。
四、工程应用

铜陵长江大桥主桥全长1 2 9 0 m，为两塔五跨

钢桁梁公铁两用斜拉桥，主跨630m，跨径布置为

90m+240m+630m+240m+90m。钢桁主梁为板桁结合结构，

N型桁架。主桁宽度定为2×17.1m，横向采用三片主桁

布置，桁高15.5m，节间长度15m。斜拉索为扇形三索面

布置，共228根，主梁上拉索间距均为15m。采用抗拉强

度标准值为1860MPa的镀锌钢绞线斜拉索（单股索股绞

线直径为φ15.2mm），锚具采用夹片群锚。主塔为菱形

钢筋混凝土结构，桥面以上呈倒“Y”形，塔高212m。

成桥试验时测得的横向一阶自振频率为0.2686Hz。

铜陵长江大桥健康监测系统于2015年7月建成运

营，该系统在主桥主梁四分点布置了横向振动测点，振

动传感器为DH610型低频速度传感器，采集系统采用24

位A/D低噪采集设备，采样频率200Hz。提取列车通过铁

路桥梁时的主跨跨中横向传感器采集的速度信号进行分

析，其典型时程和频谱如图2所示，由图2可以看出提取

的铜陵长江大桥横向振动速度信号中既有0.006Hz的低

频干扰又有高频噪声。

图2 铜陵长江大桥跨中测点横向振动速度时程及频谱典型图

按照前述设计的频域积分处理方法和梯形积分对提

取的速度信号进行积分并对梯形积分后的结构进行小

波分析去趋势，处理后的典型时程及频谱如图3所示，

提取多次列车过桥时的振动信号积分处理结果如表1所

示。

图3 铜陵长江大桥跨中测点横向动振幅时间及频谱典型图

由图4和表1可以看出两种积分方法计算的动振幅基

本一致，动振幅的主频一致，相似程度均超过了0.9，

具有高度相似性。总体上梯形积分+小波分析的动振幅

结果较频域积分计算的动振幅偏大，频域积分的振幅时

程曲线相对较光滑。两者差异来源主要是时域梯形积分

法后利用小波分析去趋势时无法做到低频趋势项的完全

去除。在实测信号情况下，相对于梯形积分+小波的积

分方法，频域积分法在获取动振幅时，设置参数较为稳

定，结果更为可靠。
五、结论

大跨铁路桥梁横向动振幅对铁路运营安全和乘客的

舒适性具有重要的影响，准确获取桥梁动振幅是分析和

评估铁路桥梁运营安全的基础。大跨铁路桥梁无法直接

测试桥梁动振幅，本文通过数值仿真和实测数据对速

度信号采用频域积分法获取桥梁的动振幅，结果表明：

在混入了高斯白噪声、低频和高频干扰的情况下，时域

梯形积分与理论积分结果没有相似性，时域梯形积分+

小波结果及频域积分结果与理论积分结果具有高度相似

性，频域积分结果优于经小波去趋势的时域梯形积分结

果。通过实测振动速度信号积分获取动振幅的结果，相

对于梯形积分+小波的积分方法，频域积分法获取动振

幅时，设置参数较为稳定方便，结果更为准确可靠。频

域积分算法在铁路桥梁检定及桥梁健康监测系统准确获

取动振幅上具有很强的工程实用价值。
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表1 铜陵长江大桥跨中测点动振幅获取结果

次序
时域积分+小波动振幅/

mm
频域积分动振幅/mm 相关系数

第1次 1.5386 1.4056 0.95

第2次 2.4851 1.9208 0.96

第3次 1.9583 1.8829 0.92

第4次 1.1395 0.9748 0.94

第5次 1.0236 0.9198 0.95

第6次 2.3460 2.1099 0.91

第7次 2.0111 1.5935 0.94

第8次 1.0139 0.7712 0.95

第9次 0.8573 0.8104 0.96

第10次 1.0138 0.9669 0.92


