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一种适用于宽频激励的地铁构架载荷识别方法
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摘要:工程结构动载荷识别采用传递矩阵求逆的方法将产生误差,采用载荷解耦标定方法对角化传

递矩阵可避免传递矩阵求逆带来的误差.为此,基于应变测量原理研制了高精度测力构架且其测量误

差低于５％,建立了地铁构架多源载荷解耦识别方法.针对地铁构架受轮轨激励影响导致载荷频带较

宽从而引起激励频率接近构架弹性模态频率发生谐振的问题,通过二阶有阻尼系统在频域上直接量化

谐振频率附近载荷幅值放大效应;利用最小二乘复频域法进行工作模态分析识别阻尼比;采用半功率带

宽法确定谐振范围并得到校准临界频率;量化了载荷幅值放大效应并得到了载荷优化因子;基于谐振区

振动加速度响应在一定程度上反映了处理后载荷的有效性.在时域、频域、损伤等方面,载荷预测应力

与实测应力接近,预测损伤与实际损伤比值总体介于１．０~１．６之间,满足构架疲劳评估要求.研究结

果对掌握地铁构架真实载荷特征及探讨共振疲劳问题具有重要的工程意义.
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Abstract:Theinversionoftransfermatrixindynamicloadidentificationofengineeringstructures
wouldproduceerrors．TheloaddecouplingcalibrationmethodwasusedtodiagonalizethetransfermaＧ
trixtoavoiderrorscausedbytheinversionoftransfermatrix．Thus,ahighＧprecisionforcemeasureＧ
mentframewithameasurementerroroflessthan５％ wasdevelopedbasedonstrainmeasurement
principle,andamultiＧsourceloaddecouplingidentificationmethodformetrobogieframeswasestabＧ
lished．AimingattheproblemsthattheframeswereaffectedbywheelＧrailexcitation,resultingina
wideloadband,causingresonancewhentheexcitationfrequencywasclosetoelasticmodalfrequency
oftheframes,theloadamplitudeamplificationeffectneartheresonancefrequencywasdirectlyquanＧ
tifiedinfrequencydomainthroughasecondＧorderdampingsystem,andthedampingratiowasidentiＧ
fiedbyleastsquarescomplexfrequencydomainmethod．TheresonancerangewasdeterminedbyhalfＧ
powerbandwidthmethodandthecalibrationcriticalfrequencywasobtained．TheloadamplitudeamＧ
plificationeffectwasquantifiedandtheloadoptimizationfactorwasobtained．Theeffectivenessofthe
processedloadwasreflectedtoacertainextentbasedonvibrationaccelerationresponsesinresonance
areas．Intermsoftimedomain,frequencydomainanddamage,theloadpredictionstressesareclose
tothemeasuredones,andtheratioofpredicteddamagetoactualdamageisgenerallybetween１．０and
１．６,whichmeetstherequirementsofframefatigueassessment．TheresultshaveimportantengineerＧ
ingsignificanceforunderstandingtherealloadcharacteristicsofmetrobogieframesandexploringresＧ
onancefatigueproblems．
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０　引言

载荷是进行结构动力学分析的前提,对结构

疲劳设计、断裂分析和可靠性评估至关重要.例

如,火箭发射和星箭连接界面动态载荷[１Ｇ２]是地面

验证试验和可靠性评估的重要依据;冰载荷[３]是

极地船舶结构设计的关键基础;风浪载荷[４Ｇ５]是沿

海桥梁和近岸海面风场设计的主要考虑因素;特
种车辆服役载荷[６]是整车结构耐久性的评定条

件;高速列车结构载荷[７Ｇ８]是进行疲劳可靠性研究
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的重要内容.载荷识别在动力学范畴内被视为第

二类逆问题,是根据系统动态特性和实测动力响

应反演结构所受动态激励.通过传感器直接获取

载荷是最直接的方式,但由于传感器布置位置难

以确定,且传感器本身带来的附加力学条件导致

测量结果失真等原因使得载荷往往难以测量.此

外,载荷识别矩阵的病态特性使得此类问题具有

强烈的非适定性.因此,工程动载荷识别研究具

有重要的应用价值[９Ｇ１０].
转向架构架承接并传递车体、轮对及自身悬

挂部件的多源强耦合载荷,其疲劳可靠性直接关

乎列车运行安全.近年来,一些学者开展了轨道

车辆构架载荷识别方法研究.陈道云等[１１Ｇ１２]开展

了高速列车转向架构架标准化载荷谱建立方法研

究,并通过动应力测点响应识别载荷,降低了载荷

识别过程中的传递误差.JI等[１３]基于虚拟轨道

不平顺开展了高速列车构架载荷的普适性识别研

究.张子璠等[１４Ｇ１６]以载荷间互谱密度参数表征载

荷耦合作用,采用 NSGAＧⅡ多目标优化算法校准

载荷并提出准确反映载荷耦合作用下结构应力响

应的试验台多通道加载方案.李俊杰等[１７Ｇ１８]开展

了高速列车构架载荷相位重构方法研究,并基于

疲劳极限建立了载荷扩展方法.
截至目前,转向架构架载荷识别研究通常采

用准静态假设完成.然而,地铁列车运行线路条

件恶劣,行驶过程受轮轨激励影响导致构架载荷

信号频带较宽,部分转向架构架载荷激励频率接

近其某一阶或某几阶弹性模态频率,发生“谐振”,
放大了真实外载,最终导致所得载荷无法应用于

同类其他转向架构架强度评估[１９].因此,量化谐

振频率附近载荷幅值,实现载荷谐振频率信号解

耦,对地铁车辆构架疲劳损伤评估和可靠性设计

具有重要意义.
本文基于应变测量原理研制高精度测力构

架,搭建并实际开展了复杂运行环境下多物理参

量测试系统;针对地铁构架受轮轨激励影响导致

载荷频带较宽,引起激励频率接近构架低阶弹性

模态频率发生谐振,造成载荷幅值放大的问题,识
别了载荷优化因子关键参量并分工况优化了载荷

识别矩阵;系统研究了含构架低阶谐振模态的载

荷幅值处理方法;基于实际线路测试结果在时域、
频域、损伤等方面验证研究方法的有效性.

１　构架载荷标定方法

１．１　载荷系划分

转向架构架承受多源耦合载荷,以地铁动车

构架为例,依据其结构特点和受力方式,结合欧洲

标准EN１３７４９和国际铁路联盟标准 UIC６１５Ｇ４,
将地铁构架所受载荷分为两类,共１４种,如图１
所示.

１)影响构架整体应力响应的载荷系.浮沉载

荷(构架垂向受力的振动分量)、侧滚载荷(构架垂

向受力的准静态分量)、扭转载荷(轨道扭曲产

生)、横向载荷(车体惯性力和轨道横向激励产生)
和菱形载荷(因动态作用产生的纵向菱形力).

２)影响构架局部应力响应的载荷系.电机载

荷(电机垂向载荷、电机横向载荷)、齿轮箱垂向载

荷、纵向载荷、制动载荷、抗侧滚扭杆载荷和减振

器载荷(一系垂向载荷、二系垂向载荷、二系横向

载荷).

图１　地铁构架载荷系划分种类

Fig．１　Typesofmetrobogieframeloadsystemdivision

１．２　测力构架研制

基于应变测量的地铁测力构架载荷识别方法

如下:
εi(t)＝KinFn(t) (１)

式中:εi 为应变响应矩阵;Kin 为第n个单位载荷作用下构

架第i个应变,为常数矩阵,本文称载荷识别矩阵;Fn 为

载荷矩阵.

将式(１)展开可得

ε１(t)＝K１１F１(t)＋K１２F２(t)＋􀆺＋K１nFn(t)

ε２(t)＝K２１F１(t)＋K２２F２(t)＋􀆺＋K２nFn(t)

　 　 ⋮

εi(t)＝Ki１F１(t)＋Ki２F２(t)＋􀆺＋KinFn(t)
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(２)

载荷识别目标是求解式(２)得到Fn,最直接

的求解方式是最小二乘法:
　Fn ＝argmin

Fn
‖KinFn －εi‖２

２ ＝ (KT
inKin)－１KT

inεi (３)

式(３)是一个不适定问题.由于构架承受多

源耦合载荷,反求载荷Fn 过程中不适定问题会造

成解不稳定.这是由病态矩阵Kin 造成的,往往

有很大的条件数、很小的测量噪声就可以让式(３)
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的解极其不稳定,解的误差估计如下:
‖δFn‖
‖Fn‖ ≤ ‖Kin‖􀅰‖(KT

inKin)－１KT
in‖􀅰‖δεi‖

‖εi‖
(４)

式(４)说明载荷Fn 误差可达到应变响应误差的

‖Kin‖􀅰‖(KT
inKin)－１KT

in‖ 倍,记作:
Cond(Kin)＝ ‖Kin‖􀅰‖(KT

inKin)－１KT
in‖ (５)

Cond(Kin)称为矩阵Kin 的条件数,通常用此衡

量矩阵条件好坏,显然不适定问题的条件数比

较大.
为有效控制载荷传递矩阵Kin 条件数的大

小,实现对载荷误差的有效抑制,需采用测力构架

法对角化载荷识别矩阵并得到标定矩阵Kin.结

合欧洲标准EN１３７４９计算构架各载荷理论值,布
置应变片群;通过标定实验台分级加载１４种载荷

工况,筛选出各载荷耦合程度较小的测点;通过惠

斯通全桥电路进行各载荷识别桥路研制;最后通

过最小二乘线性拟合标定载荷与识别桥路输出应

变,获得载荷识别矩阵Knn,提高信噪比并解耦构

架多源载荷,去除载荷间相互影响,如下所示:

Knn ＝

K１１

⋱
Knn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)

为了评定载荷传递矩阵对角化的有效性,通
过γij 描述第j种载荷对第i个载荷的耦合度:

γij ＝
|εjFj|
|εiFi|

(７)

式中:εi、εj 为第i、j种载荷单独加载下第i、j种载荷识别

点的应变片响应;Fi、Fj 为第i、j种载荷理论值,根据欧

洲标准EN１３７４９和以往地铁构架实测载荷信号估算.

以电机垂向载荷为例,与其他载荷解耦程度

见表１.
表１　 电机垂向载荷耦合度

Tab．１　Motorverticalloaddecouplingdegree
理论值/kN K４n/(με􀅰kN－１) γ４j/％

浮沉载荷F１ １０ ０．１ ０．１
侧滚载荷F２ ５ ０．３ ０．１
扭转载荷F３ ２ ０．６ ０．１

电机垂向载荷F４ ３２．５ ３９．４ １００
电机横向载荷F５ ２５．８ ０．４ ０．８
齿轮垂向载荷F６ ２９．４ ０．５ １．１
一系垂向载荷F７ ２ ０ ０
二系垂向载荷F８ ０．８ ０．２ ０．１
二系横向载荷F９ １．６ ０ ０
抗侧滚载荷F１０ １７ ０ ０
制动载荷F１１ ８．５ ０．５ ０．３
菱形载荷F１２ １４ ０．３ ０．３
横向载荷F１３ ３５ ０．３ ０．８
牵引载荷F１４ ２３．９ １．８ ３．４

　　 由表１可见,对角化后的标定矩阵K４n 中非

对角线元素比对角线元素小１~２个数量级,电

机载荷与其他载荷系耦合程度最大为３．４％,满足

工程误差５％ 的要求,实现了构架载荷间的高精

度解耦.

２　 构架载荷特性分析

２．１　 测试信号时频域分析

地铁列车在运行过程中,受轮轨激励影响,构
架载荷测试信号频带较宽,图２给出了构架浮沉、
电机垂向载荷时域信号和频域幅值谱.如图２a
所示,构架浮沉和电机垂向载荷时域信号出现

“拍”现象,是由于两个频率相近的激励合成时产

生,合成的振动称为拍振,其表达式为

x(t)＝２Xcosδt
２cos(ω＋

δ
２

)t (８)

式中:x 描述频率为ω＋δ/２(近似为ω)的余弦信号,振幅

按２Xcosδt/２变化;δ为拍频;ω 为第一个简谐振动频率,

第二个相近的简谐振动频率为ω＋δ.

由图２b可见,浮沉载荷在０~１０Hz频带主

频率以１．４Hz、６．３Hz振动,幅值较大.构架和车

体浮沉自振频率分别为

f１ ＝
１
２π

２k１ ＋k２

m１

f２ ＝
１
π

k１k２

m２(２k１ ＋k２)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:m１、m２ 分别为构架、车体质量,分别取２．４t、１９．５t;

k１、k２ 分别取一、二系悬挂垂向刚度,分别为１３７８kN/m、

７３６kN/m.

由式(９)可得f１＝６．１Hz,f２＝１．２Hz,对应的轨

道车辆垂向振动系统力学模型如图２c所示[２０].
同时,浮沉载荷和电机垂向载荷振幅信号在０~
１０Hz频带都出现８．３Hz振动主频,结合图３信

号时频域瀑布图,此时车辆运行速度为８０km/h,
计算可得此频率为车轮转频.

由图３可见,地铁列车行驶速度和轮轨激扰

均对浮沉载荷、电机垂向载荷产生影响.总体特

征为:浮沉载荷和电机垂向载荷分别在５３Hz、４１
Hz处振幅能量大;浮沉载荷在５３Hz处振幅能量

总体呈水平分布,与车速和车轮转频无关,考虑是

在４５~５５Hz频段轮轨耦合频率易与构架扭转

模态发生共振[２１];电机垂向载荷在４１Hz处振幅

能量过大,混叠了车轮５阶多边形激励信号,考虑

为车轮５阶多边形和轨道其他类型激励激发了构

架４１Hz附近模态,造成振幅能量集中.
地铁线路条件复杂,当激励频率与构架模态

频率接近时会产生拍振现象,此时系统不受外部

激励而振动,构架发生谐振,载荷幅值被放大.为

厘清此类拍振现象对应信号频率是否接近构架模
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(a)发生拍振的载荷信号

(b)构架载荷信号幅值谱

(c)轨道车辆垂向振动系统力学模型

图２　 载荷时频域信号与垂向振动系统力学模型

Fig．２　LoadtimeＧfrequencydomainsignalsand
mechanicalmodelingofverticalvibrationsystems

态频率,需对构架进行模态分析.

２．２　 约束模态分析

取整个构架进行分析,采用SOLID９２体单

元进行离散,共离散为１６２０８８５个单元,离散模

(a)浮沉载荷瀑布图

(b)电机垂向载荷瀑布图

图３　 载荷信号短时傅里叶变换

Fig．３　STFTofloadsignal

型如图４所示.材料的密度为７８３０kg/m３,弹性

模量为２０６GPa,泊松比为０．３.采用 MASS２１
质量单元模拟电机等悬挂件质心、BEAM１８８梁

单元模拟车轴和转臂、COMBIN１４弹簧单元模

拟轴箱弹簧.约束位置为车轴轮座与车轴中心.
通过ANSYS软件分块Lanczos算法计算构架１００
Hz范围内约束模态振型和频率,结果如表２所示.

图４　 构架有限元模型

Fig．４　Finiteelementmodelingoftheframe

　　 由表２可见,４１Hz、５１Hz为构架前两阶模

态频率,结合前述浮沉和电机垂向载荷特性分析

得到,浮沉载荷振动主频５３Hz对应构架第二阶

模态频率,电机垂向载荷振动主频４１Hz对应构

架第一阶模态频率,载荷激励频率与模态频率相

近,此时构架发生了“谐振”,构架“谐振”造成了

载荷幅值放大,为准确获得构架实际载荷,需量化

“谐振”频率内载荷幅值被放大的成分.
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表２　 构架前八阶约束模态

Tab．２　Constrainedmodesofthefirsteightordersof

theframe

模态阶数 约束模态频率/Hz 振型

第一阶 ４１ 构架扭转

第二阶 ５１ 构架反向扭转

第三阶 ７３ 构架侧梁垂弯

第四阶 ７８ 构架八字变形

第五阶 ７９ 构架菱形

第六阶 ８３ 构架侧梁反向横弯

第七阶 ９５ 构架侧梁同向横弯

第八阶 １０２
构架侧梁同向一阶垂弯和

反向一阶横弯

３　 宽频载荷校准方法

３．１　 振动模型简化方法

通过二阶系统描述谐振模态频率附近载荷幅

值放大问题,一般周期性激励下系统的运动微分

方程如下所示:
mẍ＋cx􀅰 ＋kx ＝F(t)＝

　
a０

２ ＋∑
∞

j＝１
ajcosjωt＋∑

∞

j＝１
bjsinjωt

xp(t)＝
a０

２k＋

　∑
∞

j＝１

aj/k
(１－j２r２)２ ＋(２ξjr)２

cos(jωt－φj)＋

　∑
∞

j＝１

bi/k
(１－j２r２)２ ＋(２ξjr)２

sin(jωt－φj)
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(１０)

式中:m、c和k分别为质量、阻尼和刚度;a０、aj 和bj 为常

量;φj、ξ和r分别为第j阶模态相角、阻尼比和频率比,

r＝ω/ωn,ωn 为固有频率.

假 设 短 频 带 内 激 励 为 简 谐 力 F(t)＝
F０cosωt,则系统稳态解为简谐函数形式xp ＝
Xcos(ωt－φ),代入式(１０)可得

X ＝
F０

[(k－mω２)２ ＋c２ω２]１/２

φ ＝arctan cω
k－mω２
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þ
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ï
ï

(１１)

其中,F０、X、φ 为静态力、响应幅值和相角.
方程全解为x(t)＝xh(t)＋xp(t),xh(t)为

系统瞬态解,工程上阻尼比一般比较小,对于低阻

尼系统,有

x(t)＝X０e－ξωntcos( １－ξ２ωnt－φ０)＋Xcos(ωt－φ)

X０ ＝ [(－Xcosφ)２ ＋
１

(１－ξ２)ω２
n
(ξωnx０ ＋x􀅰０ －

　ξωnXcosφ－ωXsinφ)２]１
２

tanφ０ ＝ (ξωnx０ ＋x􀅰０ －ξωnXcosφ－ωXsinφ)􀅰

　[ １－ξ２ωn(x０ －Xcosφ)]－１
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(１２)

式中:x０、φ０ 分别为初始x 值和初始相角.

方程全解的第一项为瞬态响应,由于系统的

最终响应形式为外部激励下的受迫振动,故此处

忽略瞬态响应.本文仅考虑稳态响应谐振模态范

围内的振幅变化.

３．２　 基于简化模型的载荷系数优化

地铁构架载荷在谐振频带范围内载荷系数发

生变化,需结合前述振动模型进行优化,如下:

　Ftr(ri,ξ)＝
kstFst(ri,ξ)
ktr(ri,ξ) ＝κ(ri,ξ)Fst(ri,ξ) (１３)

式中:kst为矩阵Knn 对角线中某一项元素;Ftr(ri,ξ)为处

理后载荷;ri 为每一窄带内频率比;Fst(ri,ξ)为第１节试

验获得的构架准静态标定系数所识别包含谐振成分的载

荷;ktr(ri,ξ)为动态载荷系数;κ(ri,ξ)为载荷优化因子.

应变是位移场的空间梯度,对于小变形情况,
位移与应变之间可以简化为线性关系[１９],令

ε(t)＝x(t)/c,其中c为常数,得到由位移到小

变形应变的推导,即

ε(t)＝
x(t)
c ＝

Xcos(ωt－φ)
c ＝

F０/c
[(k－mω２)２ ＋c２ω２]１/２cos

(ωt－φ)＝

F０/(ck)
[(１－r２)２ ＋(２ξr)２]１/２cos

(ωt－φ) (１４)

假设模态频率窄带范围内的响应由简谐激励

产生,单自由度二阶有阻尼系统简化模型描述单

一模态频带范围内振幅放大成分时,ωi 取谐振范

围内各窄带频率的值.由式(１３)、式(１４)可得

Fst(t)＝
ε(t)
kst

＝
F０/(ckkst)

[(１－r２
i)２ ＋(２ξri)２]１/２

cos(ωit－φ)

(１５)

基于临界频率法[１９],将式(１５)中振幅项频率

比ri 中的ωi 替换为临界频率ω０,对应频率比称

为临界频率比r０,窄带内去除模态放大成分的载

荷如下:
　　Ftr(r０,ξ)＝

F０/(ckkst)

{[１－(ω０

ωn
)２]２ ＋(２ξ

ω０

ωn
)２}１/２

cos(ωit－φ)＝

F０/(ckkst)
{(１－r２

０)２ ＋(２ξr０)２}１/２
cos(ω０t－φ) (１６)

因此,谐振范围内载荷优化因子为

κ(ri,ξ)＝
Fst(ri,ξ)
Ftr(r０,ξ)＝

[(１－r２
０)２ ＋(２ξr０)２]１/２

[(１－r２
i)２ ＋(２ξri)２]１/２

(１７)

由此可见,为量化准静态载荷谐振范围内的

振幅放大成分,所需载荷优化因子关键参量为阻

尼比ξ 和频率比ri.

４　 校准关键参量辨识与载荷处理结果

４．１　 模态阻尼比与临界频率

通过地铁列车在线运营条件下加速度测点数
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据进行模态阻尼比识别,测点位置如表３所示.
采用多参考点最小二乘复频域法(PolyMAX法)
进行工作模态分析来识别阻尼比[２２].该方法计

算多个加速度输出响应的互功率谱函数近似替代

频响函数,采用极大似然估计最小化误差,在转向

架子结构的模态参数识别中曾取得理想结果并得

到应用[２３].
表３　 加速度测点位置

Tab．３　Accelerationmeasurementpointlocations
测点 安装位置 位置详细描述

A０１ 构架 构架１位轴端

A０２ 构架 构架２位轴端

A０３ 构架 构架３位轴端

A０４ 构架 构架４位轴端

A０５ 构架 构架１位空簧

A０６ 构架 构架２位空簧

B０１ 构架 靠近横梁１位制动座处

B０２ 构架 靠近横梁２位制动座处

B０３ 构架 靠近横梁３位制动座处

B０４ 构架 靠近横梁４位制动座处

M０１ 电机 １位电机质心上方

M０２ 电机 ２位电机质心上方

G０１ 齿轮箱 １位齿轮箱靠近齿轮箱座处

G０２ 齿轮箱 ２位齿轮箱靠近齿轮箱座处

　　 基于表３所示构架加速度测试数据[２４],以加

速度测点 A０１为参考点,分别对全部测点求互相

关函数,并将各测点与识别点互功率谱函数求平

均,得到SUM 总互功率谱,运用PolyMAX法求

解得到稳态曲线极点识别模态参数,识别结果如

表４所示.
表４　 构架模态参数(频率、阻尼比)识别结果

Tab．４　Identificationresultsoftheframemodal

parameters(frequency,dampingratio)

模态频率/Hz 阻尼比/％
第一阶 ３９ １．９６
第二阶 ５３ １．７７

　　 为提高参数辨识结果的可信度,采用响应振

动的模态判定准则 MAC值验证构架模态识别结

果的精度,识别模态振型向量ψr 和ψs 的模态置

信准则如下:

CMAC(ψr,ψs)＝
((ψ∗

r )Tψs)２
((ψ∗

r )Tψr)((ψ∗
s )Tψs)

(１８)

式中:模态振型向量ψr 和ψs 分别为第r、s阶模态振型;

CMAC 值范围取０~１,值越小表明两阶模态振型独立性越

好,越接近１表明两阶模态相似度越高.

如表５所示,提取出来的模态 MAC值对角

线为１００％,非对角线值均小于１０％,表明此两阶

模态振型相互独立,模态参数识别结果可信度较

高,识别的模态频率与２．２节约束模态分析结果

基本一致.因此,本文构架第一阶模态阻尼比为

１．９６％,第二阶模态阻尼比为１．７７％.

表５　构架模态参数识别结果 MAC值

Tab．５　MACvalueofidentificationresultsof
framemodalparameters ％

第一阶 第二阶

第一阶 １００ ９
第二阶 ９ １００

　　构架发生谐振不仅在谐振频率点,而且在谐

振点附近的区域内,此区域称为谐振区[２５].如图

５a所示,构架浮沉和电机垂向载荷谐振区振幅曲

线的峰值分别是０．０８６kN、０．０７２kN,取振幅峰值

的１/２为临界振幅,分别是０．０６１kN、０．０５１kN,
对应频率为半功率点,对应的频带为谐振区,左半

功率点为临界频率.因此,浮沉载荷半功率点为

５２Hz、５５Hz,电机垂向载荷半功率点为３７Hz、

４４Hz.考虑载荷优化因子曲线以谐振频率为中

心呈中心对称,已知两类载荷谐振频率分别是５３
Hz和４１Hz,本文取范围大的半功率点校准临界

频率,可得浮沉载荷谐振区为５１~５５Hz,电机载

荷谐振区为３７~４５Hz.其中,浮沉载荷校准临

界频率为５１Hz,电机垂向载荷校准临界频率为

３７Hz.由式(１７)可得两类载荷优化因子曲线,
如图５b所示.

(a)载荷谐振区

(b)载荷优化因子曲线

图５　载荷谐振区及优化因子曲线

Fig．５　Loadresonanceregionandoptimizationfactorcurves

４．２　载荷信号处理结果

选取浮沉和电机垂向载荷信号进行离散傅里

叶变换,将载荷谐振区频域离散点除以对应载荷

优化因子以消除谐振影响,之后进行离散逆傅里

叶变换得到去除谐振区动态效应的载荷信号,测
试与处理后的载荷时频域信号如图６a、图６b所
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示.两类载荷测试与处理后的信号在谐振区都有

一定的峰值,这是由于轮轨激扰引起的系统响应,
是符合真实情况的,避免了以往谐振区去除载荷

幅值放大效应引起的“消平”现象.如图６c所示,
基于浮沉和电机垂向振动加速度比对处理后的载

荷效果,以０~１０Hz频率为基准进行两类信号对

齐,可以看出,处理后浮沉载荷与测试浮沉加速度

在谐振区５１~５３Hz振幅变化程度基本吻合;处
理后电机垂向载荷与测试电机垂向加速度在谐振

(a)浮沉载荷时频域信号

(b)电机垂向载荷时频域信号

(c)载荷与加速度频域信号对比

图６　谐振区载荷信号处理结果

Fig．６　Resonanceregionloadsignalprocessingresults

区３７~４５Hz振幅变化程度相对处理前载荷有一

定程度衰减,振幅范围变化基本一致,基于谐振区

振动加速度响应在一定程度上反映处理后载荷的

有效性.在浮沉载荷非谐振区３０~４５Hz频带范

围内,浮沉加速度振幅出现峰值,而处理后浮沉载

荷有一定振幅能量但较小,在此频段内,测试浮沉

载荷与处理后的浮沉载荷振动响应一致.实际测

试结果显示,浮沉加速度与浮沉载荷振动反馈不

一致,说明轨道随机激励在此频段造成的振幅能

量集中对浮沉加速度响应较大,而对浮沉载荷响

应较小.其原因可能是,在４０Hz附近频带构架

浮沉刚体运动造成加速度响应较大,而浮沉载荷

是由应变片测量,响应主要由于构架弹性变形产

生,对构架浮沉刚体运动造成的振动响应较小.
此外,测试浮沉载荷共振区能量较大与此频带较

为接近,有可能造成浮沉载荷在此频带振幅能量

不凸显,对测试浮沉载荷与测试浮沉加速度部分

频段差异性溯源分析还需在今后的研究工作中深

入探讨.

５　线路实测应力结果对比

载荷是疲劳设计的基础,是构架损伤的主要

来源,为验证本文提出的适用于宽频激励的载荷

识别方法,通过载荷计算构架疲劳关键点应力水

平是检验载荷识别结果的有效途径.以浮沉、电
机载荷影响较大的疲劳关键点进行验证,选取构

架定位转臂座处(２ＧX４、３ＧX５、４ＧX６)和电机座处

(１ＧHD６、２ＧHD６、２ＧHD９)应力测点,如图７所示.

图７　构架疲劳关键点测点位置

Fig．７　Measurementpointlocationsoffatiguekeypoints

５．１　时频特征对比

基于前文处理所得载荷时间历程乘以标定试

验获得的载荷应力传递系数计算应力,由于本文

所得载荷为不发生弹性振动时构架的基础载荷

系,因此计算受到前两阶模态影响的应力时需进

行相应带阻滤波[１９],计算结果与实测应力时频域

信号对比结果如图８所示.以２个典型应力测点

２ＧX４和１ＧHD６为例进行验证,其余应力测点与

此二者结果基本一致.由图８a可见,疲劳关键点
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２ＧX４的载荷预测应力和实测应力幅值范围相近,
时域整体趋势高度一致,频域响应主要集中在１０
Hz以内和４０~７０Hz范围;由图８b可见,疲劳关

键点１ＧHD６的载荷预测应力和实测应力幅值范

围相近,时域趋势基本一致,频域响应主要集中在

１０Hz以内、４０Hz附近和６０Hz附近.因此,两
种疲劳关键点计算应力整体趋势与实测应力基本

相同,且主频范围一致,验证了本文宽频激励地铁

构架载荷识别方法的有效性.

(a)２ＧX４疲劳关键点预测结果与实测结果对比

(b)１ＧHD６疲劳关键点预测结果与实测结果对比

图８　计算应力与实测应力时频域信号对比

Fig．８　ComparisonoftimeＧfrequencydomainsignals
betweenthecalculatedandmeasuredstresses

５．２　预测与实际损伤对比

基于等损伤原则,根据下式将变幅应力等效

为恒值应力:

σeq ＝ (L
lN０∑

k

i＝１
niσm

i )１
m (１９)

式中:L为结构设计寿命,取３６０万公里;l为测试公里数;

N０ 为相应结构或材料疲劳试验时的载荷循环次数,焊接

结构一般取２００万次;m 为材料疲劳指数,普通钢焊接结

构一般取３．５;σi、ni 分别为应力谱的幅值和作用频次.

通过等效应力幅值从损伤角度评价本文方法

的有效性.根据上述方法,得到构架定位转臂座

处、电机座处计算应力值与实测应力值的比值.
如图９所示,等效应力整体比值在０．８~１．６之间.
电机座处应力点１ＧHD６、２ＧHD６比值差异最大为

１．６,是由于电机座处应力受载复杂,计算损伤通

过各载荷损伤线性叠加,与构架实际受载过程中

载荷共同作用产生损伤的模式并不一致导致,通
常认为计算等效应力与实测等效应力之比在１~
２之间尚可.转臂座处应力点２ＧX４比值最小为

０．８,除测点２ＧX４外,其余整体比值在１．０~１．６之

间,满足构架疲劳评估要求.对于测点２ＧX４,可
在后期损伤一致性校核中实现损伤覆盖[２６],本文

不再赘述.

(a)转臂座处等效应力

(b)电机座处等效应力

图９　计算等效应力与实测等效应力对比

Fig．９　Comparisonbetweenthecalculatedandmeasured
equivalentforce

综上所述,在时域、频域和损伤角度,载荷计

算应力均与实测应力相近,表明宽频激励下地铁

构架所识别的载荷结果准确有效.

６　结论

１)采用测力构架法对角化载荷识别矩阵获得

了非谐振模态参振的载荷识别矩阵,通过二阶有

阻尼系统在频域上直接量化了谐振模态附近载荷

幅值并得到了载荷优化因子曲线,推动了测力构

架法对宽频激励适用性问题的研究.

２)研究了含构架低阶谐振模态的载荷幅值处

理方法,基于最小二乘复频域法识别了构架低阶

模态阻尼比(第一阶:１．９６％,第二阶:１．７７％),根
据半功率带宽法判别了谐振影响范围(浮沉载荷:

５１~５５Hz,电机载荷:３７~４５Hz)并得到了校准

临界频率(浮沉载荷:５１Hz,电机载荷:３７Hz),
通过谐振区振动加速度振幅变化程度反映处理后

载荷的有效性.
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３)在时域、频域、损伤等方面,载荷预测应力

与实测应力接近,预测损伤与实际损伤比值总体

在１．０~１．６之间,可满足构架疲劳评估要求,实
际线路测试结果证明了本文识别方法的有效性.
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