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利用毫米波雷达测量系统的高铁车桥振动检测
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摘要：针对高速铁路桥梁的实时高精度、非接触振动检测需

求，以车桥竖向振动理论解析结果为参考提出了毫米波雷达

精密测距改进算法，进而基于 IWR1 443芯片开发了毫米波

雷达测量系统并实现了振动信号采集、解码及处理一体化。

最后利用该系统开展了京沪线濉河特大桥徐州段 32m简支

梁桥振动检测试验和动态挠度计算及时频分析。结果显示，

广义S变换和标准时频变换提取的三维谱阵揭示了高速列车

动载下桥梁振动过程，竖向挠度、跨挠比和振动主频及类型

均与理论分析一致且远高于《高速铁路设计规范》现行限值，

表明所检测桥梁结构健康状况良好的同时验证了毫米波雷

达车桥振动检测的准确性和有效性。
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Abstract：To meet the real-time，high-precision and non-

contact vibration detection requirements of high-speed
railway bridge， this paper investigates the theory of
vertical vibration model of bridge and the precise ranging
algorithm of millimeter wave radar. Based on the IWR1443
millimeter wave radar chip， a millimeter wave radar
measurement system is developed to realize the
integration of vibration signal measurement，acquisition，
decoding and processing. Then the vibration detection

experiment of 32m simply supported bridges in Xuzhou
section of SUIHE super large bridge on Beijing-Shanghai
line is carried out with this measurement system，and the
data are analyzed by time-frequency analysis method.
Analysis results show that the three-dimensional spectrum
array，which is extracted by the generalized S-transform
and the standard time-frequency transform，reveals the
bridge vibration process under the dynamic load of the
high-speed train. The dynamic vertical deflection， the
deflection span ratio，the main frequencies and vibration
type of bridge are determined，which are consistent with
the theoretical analysis，and the performance of bridge
structure is better than current design limit value of high
speed railway. This indicates the SUIHE bridge structure
is in good health and verifies the accuracy and
effectiveness of millimeter wave radar measurement
system.

Key words： high-speed railway； simply-supported
girder bridge； millimeter wave radar measurement

system；vibration detection；dynamic deflection

我国高速铁路营业里程2019年达35 000Km、桥

梁占比超过70%且以32m简支梁桥为主，成为名副

其实高铁强国［1~2］。然而，高铁在方便人们出行与助

力经济发展的同时，其桥梁结构潜在隐患也危及人

们生命财产安全，务必进行结构动力性能测试与振

动检测分析［3~5］。桥梁挠度作为判定桥梁刚度和承

载能力的重要参数［5］，是评价桥梁结构健康状况的

重要依据。因此，利用各种技术开展挠度测量对新

建高铁桥梁工程验收和现役高铁桥梁安全性评价具

有重要意义。公路桥梁远比高铁桥梁发展历史长，

目前可借鉴的公路桥梁挠度测量方法主要包括倾角

仪［6~7］、液位计［8］、测量机器人［9］、GNSS［10~11］、GNSS
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与加速度计［12］点观测技术以及三维激光扫描［13］、地

基干涉雷达［14］和分布式光纤传感技术［15］面观测技

术。其中，三维激光扫描、地基干涉雷达可流动安

装，GNSS、测量机器人需事先安装，其余均需预埋

设安装，安装过程须暂停线路运营，不利于实现大规

模非接触式振动检测。而且，除GNSS、加速度计能

达到数十至数百赫兹采样率外，其余均为低采样率，

难以满足高速列车通过简支梁桥短至数秒时间内的

高频动态挠度（动挠度）测量需求。

综上，具备高频、高精度且可流动安装的挠度测

量技术是大规模非接触式高铁桥梁振动检测的首

选。近年来，毫米波器件性能不断提高、成本不断降

低、体积不断减小，毫米波通信、毫米波成像及毫米

波雷达在高速宽带无线通信、安检、医学检测尤其是

自动驾驶等民用领域得到了广泛关注［16~17］。鉴于工

业毫米波达上述优点，而且便于携带、即测即走、无

需预埋设安装，本文引入毫米波雷达进行高铁桥梁

动挠度测量研究。首先在精密测距改进算法基础上

开发了自动化采集与处理的毫米波雷达测量系统，

并开展了京沪高铁线路濉河特大桥徐州段的高铁车

桥毫米波振动检测试验。进而，对高铁桥梁动挠度

响应非平稳信号的理论解析与实测结果进行现代时

频分析，同时统计分析桥梁动挠度与跨挠比。研究

表明，理论解析与毫米波雷达实测结果相一致，验证

了本文毫米波雷达测量系统的正确性和可靠性。

1 毫米波雷达高铁车桥振动检测

1. 1 高铁车桥振动解析模型

高速列车通过简支梁桥时，桥梁受到的外力主

要为车体质量变化引起的竖向重力变化，因此竖向

振动是简支梁振动的主要成分。假设简支梁为等截

面、梁体质量均匀分布、以及运动在弹性范围内满足

小变形理论，可建立简支梁强迫振动微分方程。据

此，进一步可以推导荷载过桥时、离桥后简支梁挠度

响应解析式［4，18］

y (x，t)=∑
n=1

∞
e-ξnωnt sin nπxL ⋅

( )An cos ω̄nt+Bn sin ω̄nt +

∑
j=1

∞
K-1
n sin

nπx
L ( )Ajn cos jθt+Bjn sin jθt +

∑
n=1

∞ a0n
Kn
sin nπxL

（1）

y′(x，t)=∑
n=1

∞
e-ξnωnt′ sin nπxL Ann cos ω̄nt ′+

∑
n=1

∞
e-ξnωnt′ sin nπxL Bnn sin ω̄nt ′ （2）

式中：t ′= t- ( )L+dN v，L为简支梁长度，dN为简

化荷载力距离；ωn、ω̄n分别为 n阶固有振动频率和 n
阶有阻圆频率，ξn是阻尼比，Kn、An、Bn、Ann、Bnn、Ajn

和Bjn均为参数中间项。

1. 2 毫米波雷达精密测距

线性调频毫米波雷达是一类使用短波长电磁波

的特殊雷达技术，通过对波长为毫米级的载波进行

调频操作，使传输的信号频率随时间成线性变化。

若以 f0表示信号初始频率，T0表示信号调频周

期，B表示带宽，令调频斜率 k= B T0，则可得线性

调频信号S的瞬时表达式为

S (t)=A0 cos2π (f0t+ 1
2 kt

2) （3）
其中，0≤ t≤T0。
毫米波雷达进行观测时，发射线性调频信号 S

并被测量对象反射回接收机，之后将发射信号和回

波信号输入混频器，获得有效的中频信号SIF。假设

毫米波雷达与目标距离为R0，则接收发射信号的时

延为 2R0/c，c为光速，此时中频信号SIF其对应的瞬

时频率 fIF为

SIF (t)=
2k
c R0 （4）

由式（4）可知，所得中频信号的频率大小与目标

距离成正比，中频信号的频率估计精度直接影响雷

达测距精度。一般地，基于离散傅里叶变换的频率

估计受限于频率分辨率，往往只能达到厘米级的粗

测距精度，难以满足现代工程测量的毫米级甚至更

高精度需求。考虑到在实际频率估计中，只需提取

频谱主频并不关心其它位置的谱线，据此思路本文

采用频谱细分联合谱线校正的方法来提高主频部分

的频谱分辨率与估计精度。

根据频谱细分思路，利用Chirp-Z变换［19］对离散

序列的Z变换进行细分，则各细分采样点Zk表示为

Zk=A0W -k
0 e

j ( )θ0+ kφ0 （5）
式 中 ：N 表 示 螺 旋 线 上 等 分 角 采 样 点 数 ，

k∈ [0，1，⋯，N-1 ]；A0表示螺旋线上起始采样点

半径；θ0表示沿逆时针的起始样点相角；φ0表示两相

邻采样点之间的角频率差。

将Chirp-Z变换参数设为A0 =1，W0 =1，采样

螺旋线会变为单位圆且各采样点Zk均匀分布在单位
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圆上，此时对信号频谱进行插值则可提高频率分辨

率。其次，顾及真实峰值谱线往往落在主峰值、两侧

次大峰值多个谱线之间，以真实峰值谱线为中心建

立坐标系，则主峰谱线及两侧次大峰谱线坐标分别

为 (- ε，Xm)、(-1- ε，Xm-1)、(1- ε，Xm+1)。其中，

横坐标为谱线索引，纵坐标为频率幅值，ε是主峰谱

线与真实谱线的索引差值。至此，为进一步提高频

谱估计精度，利用抛物线建立频谱校正方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Xm-1 = a ( )1+ ε 2+ b
Xm= aε2+ b
Xm+1 = a ( )1- ε 2+ b （6）

若利用方程式（6）消去其抛物线系数 a，b，则可

导出谱线索引差值 ε的参数估计式如下：

ε̂= Xm-1-Xm+1

2 ( )Xm+1+X m-1-2Xm （7）
1. 3 毫米波雷达测量系统构建

毫米波雷达硬件采用了美国德州仪器（Texas
Instruments，TI）公司生产的 IWR1443工业级毫米

波雷达芯片，工作频段为 77~81GHz。该芯片包括

射频模块、信号控制模块和信号处理模块，是一个成

本低体积小的单片FMCW毫米波雷达传感器，便于

携带、即测即走、无需预埋设安装。此外，芯片集成

了Cortex-R4F嵌入式实时信号处理器，内嵌一个用

于雷达数据后处理的硬件加速器，支持用户进行编

程修改和传感器重构。

本文利用 IWR1443芯片构建了毫米波雷达测

量系统。首先，通过UART串口连接 IWR1443与上

位机，基于用户开发工具（software development kit，
SDK）及 硬 件 开 发 程 序（code composer studio，
CCS）实时触发调用硬件设备、实时查看硬件内存数

据等，以开发模式对毫米波雷达进行代码调试工作。

其次，在CCS中完成精密测距代码开发调试工作并

编译为Bin文件，继而利用TI配套软件UniFlash将
用户Bin文件烧录到芯片，系统会自动加载烧录代

码。再次，IWR1443需要通过串口实现与上位机的

信息交互，为此开发了RadarSPA软件，该软件著作

权登记号为2020SR0147005，软件界面如图1所示。

RadarSPA软件是集毫米波雷达控制指令输入

和雷达数据输出双串口一体化的软件，具体功能包

括输入串口接收、输入串口设置、输出串口设置、数

据显示选项、串口状态监控、数据传输分析和状态栏

共7个模块，具体运行步骤包括雷达与上机位连接、

串口与路径设置、雷达指令发送、雷达测量反馈、雷

达测量终止和数据接收与解码分析。以中国矿业大

学环测楼某反射目标为精密测距目标进行精度测

试，设置采样率 250Hz、目标距离约 7. 3m，所得 4组
测距时序长度均为 10 000。统计结果表明 4组测距

序列中误差分别为 0. 077mm、0. 076mm、0. 076mm
和0. 075mm，优于0. 1mm的精度。为节省篇幅，图2
显示了其中 1组测距频数分布，与理论分布曲线基

本吻合。

2 高铁桥梁动挠度测量结果分析

2. 1 振动检测试验方案

京沪客运专线列车设计行车速度最高达

380km·h-1，高 速 铁 路 正 线 长 1 318km，桥 梁 长

1 060km，全线简支梁桥占比高。其中，濉河特大桥

全长超过 65km，全线以 32m混凝土简支箱梁为主。

选取濉河特大桥徐州段为试验对象，以徐州东站为

中点分别朝南、北等间隔 10km，各设置 4个观测点，

并自北向南编号为P1~P8，观测点位沿濉河特大桥

布设位置、测点编号如图 3a所示。其中，P1~P4号
点于 2019年 6月 19日、P5~P8号点于 2019年 8月 9
日分别实施两次高铁振动检测试验，目标距离3m~
15m、测距中误差均优于 0. 1mm。检测现场如图 3b

图1 RadarSPA软件界面

Fig. 1 The interface of RadarSPA software

图2 雷达测距频数直方图

Fig. 2 Frequency distribution histogram of Radar
ranging
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所示，将毫米波雷达布设在简支梁跨中正下方，天线

竖直指向梁体底部，利用RadarSPA软件实时采集、

传输和存储振动检测信号，同时人工检核过车时刻

等信息。

2. 2 动挠度响应测量结果

利用RadarSPA软件将毫米波雷达信号进行解

码即可获得高铁简支梁桥跨中测距时间序列。图 4
给出了测点P6以 11：05：00为起始时刻连续观测的

雷达测距时程曲线。由图 4可知，P6在时刻 11：06：

21、11：08：20、11：10：51、11：15：41存在明显的距离

变化，持续时间约10s左右。对比人工记录的列车过

车时刻，可判断该测点在 4个时刻有列车通过所测

简支梁桥。

为讨论桥梁动挠度信号特性，利用本文1. 1节车

桥振动解析式计算CRH型列车通过简支梁产生的跨

中动挠度响应解析结果（车速300Km·h-1、16节车厢，

其余车辆参数见文献［4］）。同时，取桥梁无车辆活

载时雷达测距平均值作为零基准，雷达测距序列减

去零基准后可得桥梁动挠度响应。图 5分别给出了

P6在11：10：49至11：11：07共18s的理论解析和雷达

实测的跨中动挠度响应曲线。

图 5中，跨中动挠度最大值分别为 0. 78mm和

0. 65mm；列车在桥梁上连续通过时桥梁产生规则振动，

两者振幅分别为0. 23mm和0. 32mm；荷载列离开桥梁

后，两者均能看出桥梁做响应衰减的自由振动，振幅逐

渐减小直至达到稳定状态。解析解结果与实际观测结

果相接近，说明试验结果真实可靠，可以反映列车荷载

作用下桥梁结构响应的实际情况。

为满足高速铁路运行安全和舒适度要求，《高速铁

路设计规范》（TB10621-2014）规定对于设计速度350km·
h-1，跨度小于40m的梁体竖向活载跨挠比不低于1 600。
分别提取各试验测点过车产生的动挠度和跨挠比（挠

度与跨径之比，简支梁桥跨径为32m），表1给出了实测

图3 测点位置分布和振动检测现场

Fig.3 Location of measuring points and scene of vibration detection

图4 毫米波雷达测距时程曲线（P6跨中）

Fig.4 Ranging time curve of point No.6 by millimeter wave radar

564



第 4期 刘志平，等：利用毫米波雷达测量系统的高铁车桥振动检测

动挠度和跨挠比。由表1可以看出，各测点动挠度在不

同过车阶段变化较小，而不同测点挠度差异较大，这可

能与各测点桥梁状态不同有关。其中，实测动挠度最

大点出现在P3点，动挠度最大值为1. 18mm，其对应的

跨挠比为2. 72×104，远大于规范给出的最小限值1 600，
表明观测桥梁满足规范要求且有较大的安全余量，桥

梁健康状态良好。

2. 3 动挠度响应时频分析

为揭示高铁桥梁动挠度时间、频率、幅值三维变

化过程及特征，须采用能够处理非平稳信号的现代

时 频 分 析 方 法 。 鉴 此 ，分 别 利 用 广 义 S 变 换

（GST）［20］和标准时频变换（NTFT）［21］时频方法提取

时频振幅谱。图 6给出了P6在观测时段内GST和

NTFT方法独立所得的时频分析结果。从图 6可看

出，两种方法均在列车通过的时间段内出现了明显

的频谱变化，其余时段频谱平稳，表明列车经过是引

起桥梁振动频率变化的主要来源，其余因素影响较

小；其次，两种时频分析方法检测出的 4次列车通过

时刻以及振动频率变化过程完全吻合，验证了两种

时频方法进行桥梁动挠度响应信号处理的准确性和

可靠性。

图6 测点P6全时段动挠度响应时频分析（幅度单位：mm）
Fig.6 Time-frequency analysis of dynamic deflection

in P6 by Millimeter Wave Radar

图5 P6跨中动挠度响应

Fig.5 Dynamic deflection of point No.6

表1 各点实测动挠度及跨挠比统计结果

Tab.1 Dynamic deflection and deflection span ratio

测点

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

车次

1
2
3
4
1
2
3
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

动挠度（单位：mm）
min
0. 32
0. 37
0. 21
0. 44
0. 47
0. 31
0. 44
0. 13
0. 31
0. 14
0. 29
0. 37
0. 34
0. 45
0. 22
0. 28
0. 26
0. 31
0. 29
0. 32
0. 30
0. 31
0. 34
0. 36
0. 30
0. 33
0. 29
0. 35
0. 37

max
0. 81
0. 95
0. 83
0. 99
0. 86
0. 74
0. 88
0. 89
1. 07
0. 83
1. 18
1. 01
0. 92
0. 97
0. 79
0. 54
0. 55
0. 67
0. 63
0. 65
0. 66
0. 59
0. 60
0. 59
0. 51
0. 80
0. 78
0. 84
0. 79

mean
0. 58
0. 69
0. 56
0. 71
0. 67
0. 52
0. 68
0. 51
0. 72
0. 49
0. 70
0. 72
0. 60
0. 68
0. 52
0. 41
0. 40
0. 53
0. 52
0. 56
0. 51
0. 46
0. 47
0. 47
0. 40
0. 57
0. 52
0. 59
0. 57

跨挠比（单位：×104）
max
9. 86
8. 67
15. 0
7. 20
6. 78
10. 2
7. 29
25. 4
10. 3
22. 4
11. 0
8. 64
9. 38
7. 16
14. 5
11. 5
12. 3
10. 2
11. 2
10. 3
10. 8
10. 4
9. 39
8. 98
10. 6
9. 71
11. 2
9. 06
8. 68

min
3. 95
3. 35
3. 84
3. 25
3. 71
4. 30
3. 65
3. 58
2. 98
3. 85
2. 72
3. 18
3. 40
3. 29
4. 04
5. 93
5. 83
4. 78
5. 08
4. 92
4. 85
5. 39
5. 36
5. 44
6. 31
3. 99
4. 11
3. 83
4. 07

mean
5. 53
4. 64
5. 67
4. 53
4. 75
6. 16
4. 70
6. 29
4. 45
6. 57
4. 59
4. 43
5. 31
4. 73
6. 16
7. 81
7. 96
6. 04
6. 15
5. 71
6. 28
6. 99
6. 81
6. 79
8. 07
5. 58
6. 14
5. 39
5. 65
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为进一步分析桥梁动挠度信号时频变化细节，对

2. 2节解析和实测挠度响应进行时频分析，图7分别给

出了相应分析结果。对比图7a~7d，动态挠度响应结

果均存在三个明显的能量集中的频带范围（图中红圈

部分），不同时频方法、解析与实测结果均具有一致

性。其中，低频带0~1Hz出现在列车进入和离开桥梁

的时刻且持续时间较短，结合图5分析认为该频段是

由列车荷载上桥时的瞬时冲击导致的冲击频率；中频

带2~4Hz从列车进桥开始持续至列车离开桥梁，是由

列车规则排列的轮轴对桥梁的周期性荷载产生的竖

向激振频率；高频带6~8Hz略滞后激振频率且在列车

离桥后仍持续了一段时间，是由荷载列离桥后的桥梁

自由振动导致的自振频率。综上，两种时频方法均能

够有效地提取桥梁振动主频及类型。表 2统计了

P1~P8测点的桥梁振动信号主频信息，以便深入地进

行毫米波雷达车桥振动检测分析。

图7 解析和实测动挠度响应时频分析结果（幅度单位：mm）
Fig.7 Time-frequency analysis of deflection by both theory and Millimeter Wave Radar

表2 毫米波雷达动挠度测量的主频提取结果

Tab.2 Main frequency of deflection by Millimeter Wave Radar Hz

测点主频车次方法

1

2

3

4

GST

NTFT

GST

NTFT

GST

NTFT

GST

NTFT

P1
0. 9±0. 1
2. 7±0. 1
6. 2±0. 5
0. 9±0. 1
2. 8±0. 4
6. 0±0. 5
0. 6±0. 4/
3. 2±0. 2/
6. 7±0. 3
0. 8±0. 1
3. 0±0. 2
6. 6±0. 4
0. 6±0. 2/
3. 3±0. 1/
6. 5±0. 4
0. 8±0. 1
3. 3±0. 3
6. 4±0. 4
0. 7±0. 1/
3. 2±0. 2/
6. 5±0. 1
0. 8±0. 1
3. 2±0. 3
6. 6±0. 4

P2
0. 6±0. 1
3. 1±0. 2
6. 6±0. 2
0. 5±0. 1
3. 0±0. 2
6. 4±0. 6
0. 7±0. 1
2. 2±0. 4
7. 0±0. 2
0. 9±0. 1
2. 2±0. 2
7. 0±0. 5
0. 9±0. 1
3. 2±0. 7
6. 5±0. 5
0. 8±0. 1
3. 1±0. 2
6. 5±0. 5

——

——

P3
0. 6±0. 3
3. 2±0. 2
6. 3±0. 2
0. 7±0. 3
3. 1±0. 2
6. 4±0. 4
0. 7±0. 1
3. 1±0. 3
6. 6±0. 5
1. 0±0. 1
3. 2±0. 2
6. 5±0. 3
0. 8±0. 1
3. 3±0. 3
6. 6±0. 5
0. 9±0. 2
3. 2±0. 3
6. 5±0. 5
0. 9±0. 1
3. 2±0. 3
6. 9±0. 5
0. 8±0. 1
3. 1±0. 2
6. 3±0. 3

P4
0. 7±0. 1
3. 2±0. 1
8. 3±0. 4
0. 7±0. 2
3. 7±0. 3
8. 0±0. 5
0. 7±0. 2
3. 7±0. 2
8. 1±0. 7
0. 6±0. 2
3. 2±0. 3
8. 0±0. 6
0. 7±0. 1
3. 4±0. 5
8. 0±0. 4
0. 7±0. 1
3. 5±0. 3
8. 3±0. 6
0. 8±0. 2
2. 6±0. 4
8. 1±0. 5
0. 7±0. 3
2. 7±0. 3
7. 8±0. 6

P5
0. 8±0. 2
2. 4±0. 3
7. 5±0. 5
0. 8±0. 1
2. 4±0. 2
7. 5±0. 4
0. 8±0. 2
2. 1±0. 4
6. 6±0. 7
0. 8±0. 2
2. 2±0. 2
6. 6±0. 5

——

——

——

——

P6
0. 9±0. 2
2. 7±0. 3
7. 3±0. 6
1. 0±0. 1
2. 6±0. 2
7. 9±0. 6
0. 5±0. 1
3. 4±0. 4
7. 2±0. 6
0. 8±0. 1
3. 6±0. 3
7. 3±0. 4
0. 8±0. 3
2. 5±0. 2
7. 2±0. 6
0. 8±0. 1
2. 4±0. 2
7. 3±0. 5
0. 8±0. 1
2. 3±0. 3
7. 0±0. 4
0. 8±0. 1
2. 3±0. 3
7. 2±0. 5

P7
0. 8±0. 2
2. 3±0. 2
6. 5±0. 6
0. 9±0. 1
2. 1±0. 2
6. 6±0. 5
0. 8±0. 1
2. 4±0. 3
6. 3±0. 7
0. 7±0. 1
2. 4±0. 2
6. 5±0. 4
0. 8±0. 1
2. 7±0. 2
6. 8±0. 6
0. 8±0. 2
2. 4±0. 2
6. 9±0. 6
0. 8±0. 1
3. 2±0. 2
6. 7±0. 4
0. 7±0. 1
3. 2±0. 2
7. 0±0. 2

P8
0. 8±0. 2
3. 2±0. 3
6. 0±0. 3
0. 9±0. 1
3. 2±0. 3
6. 1±0. 5
0. 8±0. 2
3. 3±0. 3
6. 3±0. 4
0. 9±0. 1
3. 0±0. 1
6. 2±0. 4
0. 8±0. 1
3. 4±0. 4
6. 8±0. 7
0. 8±0. 1
3. 6±0. 2
6. 5±0. 4
0. 8±0. 1
2. 8±0. 2
6. 0±0. 6
0. 9±0. 1
2. 9±0. 1
6. 0±0. 4
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由表 2可知，不同测点的动挠度测量序列均存

在三个主频分布，分别位于 0~1Hz、2~4Hz、6~8Hz
的区间内，结合前述分析可认为其分别对应列车冲

击产生的冲击频率、列车规则轮轴周期性荷载产生

的竖向激振频率和桥梁自振频率。其次，车桥共振

研究表明［4］，列车竖向激振频率可由列车速度v和列

车长度 d进行估计 f = v/ (3.6d)。我国京沪高铁列

车车厢长度约 25m，主要营运时速有 250km·h-1、

300km·h-1、350km·h-1，其对应的激振频率理论值分

别为2. 78Hz、3. 33Hz、3. 89Hz，表2实测激振频率与

理论值相近。此外，我国高速铁路设计中主要通过

控制简支梁的竖向自振频率避开列车激振频率来避

免产生共振现象，本次试验所得简支梁结构自振频

率的多点实测值均在6Hz以上，高于《高速铁路设计

规范》（TB10621-2014）规定的基频限值 3. 03Hz和
不需动力检算的频率阈值4. 68Hz且有充足余量；实

测自振频率与激振频率的互差均高于 3Hz，表明所

检测桥梁产生共振的可能性较小，结构健康状态

良好。

3 结论

（1）介绍了高铁车桥振动解析模型，提出了频谱

细分与谱线校正改进的毫米波雷达精密测距算法，

并基于 IWR1443芯片开发了毫米雷达测量系统。

该系统支持采样率高达 250Hz、动态测距精度达

0. 08mm，完全满足高速铁路列车桥振动的实时高

效、非接触振动检测需求。

（2）利用毫米波雷达测量系统对京沪高铁濉河

特大桥开展了高铁车桥振动检测试验，获得了与理

论解析挠度相吻合的高铁简支梁桥竖向实测动态挠

度响应曲线。而且，8个测点的竖向动态挠度和跨挠

比计算结果显示，跨挠比（最小值为2. 72×104）远大

于相关规范限值1 600，表明所检测桥梁满足现行规

范要求且有较大的安全余量。

（3）利用GST和NTFT两种时频分析方法得到

了一致的桥梁动挠度响应时频特性，进而提取了高

速列车动荷载下桥梁振动主频并得出简支梁桥梁冲

击频率（<1Hz）、激振频率（2~4Hz）、自振频率（6~
8Hz）类型。8个测点的简支梁桥自振频率实测值均

高于 6Hz，且与列车激振频率差值均高于 3Hz，表明

所检测桥梁满足现行安全规范。
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