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　　摘要：为证明采用过桥车辆振动信号可以识别桥梁多阶振动频率，搭建了缩尺车桥耦合振
动模型进行试验，研究了各类影响因素下采用二轴试验车对桥梁频率的识别效果。首先，介绍
了缩尺车桥耦合振动的模型梁和试验车；其次，分析了传感器分别安装于模型梁、试验车底座和
试验车顶座的振动信号，并对比这３种振动信号对桥梁频率的识别效果；最后，研究了悬架刚
度、车身质量、路面粗糙度和运营车流激励对试验车间接识别桥梁频率的影响。结果表明，试验
车底座的振动传感器可以识别得到桥梁前３阶竖向振动频率和前２阶扭转振动频率，与安装于
桥梁振动传感器的频谱大致相同，说明该传感器不受车体振动影响；试验车顶座的振动传感器
可以准确识别桥梁第一阶竖向振动频率，但是桥梁高阶频率受到车体自身振动频率干扰较难识
别。各类影响因素主要影响试验车顶座振动传感器的桥梁频率识别效果，对试验车底座振动传
感器的桥梁频率识别效果影响很小，证明了所设计试验车在间接测量桥梁动力特性的优越性。
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０　引言

频率是表征结构动力特性的最基础指标，结构状态的改变（例如性能退化、局部损伤、边界改变等）都
直接影响频率，因而准确识别结构频率一直以来都是桥梁检测与监测的重点内容。结构频率通常可以通
过在桥梁上安装振动传感器、拾取结构振动响应、通过频域或时频信号处理方法进行识别，既可以通过激
振器、试验车辆等人为激励方式开展，也可以完全借助环境激励实现。然而，这种传统量测方法需要在桥
梁上直接安装传感器和采集系统，这势必会对运营交通产生影响，也给测试人员带来工作安全隐患。基
于过桥车辆振动信号识别桥梁动力特性的间接测量方法近年来受到广泛关注，其力学原理是：车辆行驶
过桥过程中车辆振动与桥梁振动是相互耦合的，桥梁振动信号通过轮胎传递到车体，通过对车体振动信
号分解可以识别桥梁动力信息，该理论最早由杨永斌院士提出并通过有限元仿真和实桥试验进行验
证［１］，后来逐步定义为车辆扫描法（ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，ＶＳＭ）。目前，已经从理论上证明了车辆扫

描法可以识别桥梁频率、模态振型、阻尼比、损伤等动力参数［２］，其中桥梁频率识别已经在模型试验和实
桥应用得到了大量验证，而其他动力参数的间接识别距离实桥应用还有较大困难。因此，对桥梁频率的
精准识别仍然是车辆扫描法主要研究热点，特别是对于损伤敏感的高阶桥梁频率识别。

ＬＩＮ　ｅｔ　ａｌ［１］最早在台湾一座多梁式简支梁桥上采用一辆单轴试验车测试得到了桥梁基础频率；ＳＩＲ－
ＩＮＧＯＲＩＮＧＯ　ｅｔ　ａｌ［３］在日本一座５９　ｍ简支钢箱梁上采用一辆商务小轿车进行测试，通过多组测试及数
据分析成功识别了桥梁基础频率；ＭＩＹＡＭＯＴＯ　ｅｔ　ａｌ［４］提出通过在公交车车轮上安装振动加速度传感器
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定期采集路线桥梁的健康状况，并初步分析桥梁频率的间接识别效果，但是检测结果并不理想；ＹＡＮＧ
ｅｔ　ａｌ［５］设计了一辆单轴试验车通过人力拖拉间接测试几座桥梁的振动频率，并对比验证了聚氨酯轮胎比
橡胶轮胎和充气轮胎测试效果更好；ＳＨＩＲＺＡＤ－ＧＨＡＬＥＲＯＵＤＫＨＡＮＩ　ｅｔ　ａｌ［６］采用智能手机替代精密传
感器用于桥梁频率间接测量，通过一个刚度比较柔的试验梁进行模型试验，验证了可以识别桥梁基础频
率；ＬＩ　ｅｔ　ａｌ［７］采用６　ｍ钢梁作为模型进行试验，通过信号盲源分离方法识别得到了桥梁前２阶频率；

ＣＡＮＴＥＲＯ　ｅｔ　ａｌ［８］采用一个严格按照实际桥梁结构特性缩比钢梁进行车辆扫描法频率识别研究，发现可
以较好测试桥梁基础频率，但难以识别高阶频率；ＹＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［９］设计了一辆单轴试验车在重庆大学校园
内一座连续梁桥开展试验，结果表明低速行车状态下也可以识别得到桥梁前２阶频率；阳洋等［１０］采用一
辆牵引车连接２辆单轴拖车的方法，在桥面上间歇性停车测量，可以很好地识别桥梁一阶频率和模态振
型；ＺＨＯＵ　ｅｔ　ａｌ［１１］设计了缩尺车桥耦合系统，成功从车体响应中同步识别了桥梁频率和模态振型。这些
研究大部分只能识别桥梁基础频率，对于桥梁多阶频率的识别往往对试验车设计要求较高，这是因为行
车条件下路面粗糙度和车辆自身振动都会显著降低ＶＳＭ的效果。
尽管ＶＳＭ关于桥梁频率的识别研究较多，但是国内相关研究文献较少，系统地从试验角度剖析

ＶＳＭ识别效果的研究还比较少见。因而，本研究从模型试验角度出发，详细阐述缩尺车桥系统的设计方
法，重点介绍试验车的设计方法，以增强间接测量效果，并研究车辆质量、轮胎刚度、路面粗糙度、车流激
励等因素影响，总结提高ＶＳＭ对桥梁频率识别精度的试验测试方法，为ＶＳＭ的实桥应用提供研究方向。

１　车桥耦合系统缩尺模型试验

１．１　缩尺车桥系统的设计
设计如图１所示的缩尺车桥系统，试验梁包含２个３　ｍ等跨简支梁以及左右两侧各１　ｍ的加速和减

速段，整个试验梁采用等截面Ｉ型截面钢梁形成，试验梁中间设置４个轨道使得车辆在固定轨道行驶，横
向可以布置２辆车并排行驶仿真多车道行驶。试验车通过细线连接卷扬机的滚轴，卷扬机可以通过变频
运行实现对试验车不同车速的牵引，试验车通过加速减速段基本能够保证在试验梁上匀速行驶。为了实
现试验梁的理想简支边界条件，每跨分别设置固定支座和滑动支座，固定支座通过上下２块有机玻璃分
别连接钢梁和桥墩，２块有机玻璃之间通过光圆钢筋连接实现自由转动，滑动支座则在有机玻璃和桥墩连
接之间放置１块聚四氟乙烯板，实现试验梁与桥墩的滑动，桥墩通过工字钢梁和压重块实现。

数据采集系统 二轴试验车(示例) 卷扬机 卷扬机电控系数

(a)顶视图 (b)侧面图

(c)主要构成要件

图１　缩尺车桥系统的实景图

试验车设计为二轴对称车，设计车辆分为双层：底层通过钢板与车轴采用螺栓连接，车轴采用聚氨酯
轮胎与轨道接触，质量为１１．２５　ｋｇ；上层通过４个立柱及其上面弹簧与下层钢板连接，弹簧可以选择不同
刚度，上层钢板与弹簧进行连接，质量为８．７５　ｋｇ。该二轴对称车既可以采用底层结构进行测试也可以采
用上层结构进行测试，底层结构特点是测试车体与轨道梁直接通过轮胎连接，轮胎刚度大可以将桥梁振
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动信号直接传递给车体；上层结构也可以进行间接测量，其优点是可以调节弹簧刚度与钢板质量使得车
体振动与桥梁振动信号分离，更容易实现桥梁信号识别，也可以通过设置抑振装置或振动放大装置，更好
识别桥梁振动信号。试验数据采集类型为振动加速度响应，布置在试验车上，在试验车过桥过程中提取
过桥振动信号进行分析。

１．２　桥梁振动特性分析
采用１５个加速度传感器布置于桥面上测量试验梁的模态特性。这些传感器沿纵向均匀地直接安装

在桥面上。采用激振器对钢梁进行扫频激振，激振器位于距桥起点０．２　ｍ处，如图２所示。在直接测量
中，利用振动信号采集分析软件选择任意一个加速度传感器并对数据进行ＦＦＴ，即可得到如图２所示的
频域信号。结果表明，频谱中峰值非常明显，在频谱中可以看到前３个竖向振动频率和前２个横向扭转频
率，各阶频率的确定借助了建立的实验桥有限元模型。通过测试获得的桥梁前３阶竖向频率分别为ｆｂ１＝
７．８１　Ｈｚ、ｆｂ２＝２９．２９　Ｈｚ和ｆｂ３＝６２．５０　Ｈｚ，１阶竖弯叠加扭转频率为ｆｂｒ１＝２２．４０　Ｈｚ，２阶竖弯叠加扭转
频率为ｆｂｒ２＝５５．６０　Ｈｚ。
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图２　直接测量法对桥梁频率的识别结果

１．３　车辆振动特性分析
试验车包含上下２层结构，如图３（ａ）所示，试验车立柱与底盘刚性连接，与弹簧组成试验车的竖向悬架

系统，承座与底盘通过悬架系统连接。下层结构因为采用聚氨酯轮胎以及钢板连接车轴，整体刚度较大因而
车体频率已经超过了所关注桥频范围，试验车上层结构则由弹簧类别及上层钢板配重所决定。试验车设计
巧妙之处在于：刚性轮胎可以保证桥梁信号传递到车辆底座，车辆顶座通过调整顶座质量和弹簧刚度可以确
保刚性轮胎始终与桥面保持接触，即便在车辆行驶速度较大以及桥面粗糙度较大等情况。为了较好地采集
测试车承座和底盘的振动加速度信号，承座和底盘正中间放置本次试验的１号传感器和２号传感器，如
图３（ａ）所示。３号传感器安装在桥梁上直接测试桥梁振动，作为间接测量效果的对比，如图３（ｂ）所示。在后
续试验中需要用到试验激励车，研究选择采用２个试验激励车如图３（ｃ）和图３（ｄ）所示，激励车Ａ质量为

８．８８　ｋｇ，激励车Ｂ质量为２９．２１　ｋｇ，分别模拟试验车过桥时其他车道伴随有轻型车和重型车的激励场景。

(a)试验车构造及传感器布置 (b)桥梁传感器安装 (c)激励车 A (d)激励车 B
3 号传感器

1 号传感器
承座

悬架弹簧

底盘PU 轮

附加质量

2 号传感器

图３　试验车照片以及传感器安装位置图
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试验车悬架弹簧一共有４组，开展ＶＳＭ测量之前，对车辆振动信号进行振动分析，以免车辆自身振
动信号与桥梁振动频率相近而造成干扰。将试验车放置在平整的地面，在确保地面没有显著环境干扰情
况下采集传感器１和２的信号，并进行快速傅里叶变换获得其频率，发现传感器１可以采集得到具有明显
峰值的数据，而传感器２的频谱则没有明显峰值，说明试验车底盘的频率在关注频域范围之外，试验车承
座（顶盘）的频率则是与弹簧刚度、承座质量相关，表１是不同弹簧组以及承座附加质量影响下识别的１号
传感器频率。

表１　试验车基础频率随着弹簧刚度与承座附加质量的变化 Ｈｚ

组别 线径／ｍｍ
承座附加质量

０ｋｇ　 ２．５　ｋｇ　 ５．０ｋｇ　 ８．０ｋｇ

第①组 ３．５　 １３．６７　 ９．７６　 ８．７０　 ６．３０

第②组 ４．０　 １５．１０　 １２．２０　 １０．７４　 １０．２５

第③组 ４．５　 １７．５８　 １５．６３　 １３．６７　 １２．７０

２　ＶＳＭ测试结果分析

采用表１所示的第①组弹簧线径，承座附加质量为０ｋｇ，试验车在光滑的轨道平面行驶，卷扬机驱动
下车辆以较低速度ｖ＝０．０７　ｍ／ｓ行驶，以上参数设置作为试验对照组，试验检测第２跨３　ｍ简支梁，１号
和２号传感器按照图３（ａ）所示布置，３号传感器布置在桥梁Ｌ／４位置。提取试验车前轴进桥和后轴出桥
的振动信号，３个传感器的振动信号时程信息和频谱分析见图４。
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图４　二轴试验车过桥过程中振动传感器的时程信号及其频谱分析

从时域结果分析：试验车底盘的振动在传递到承座时在一定程度上被削弱了，表现为１号传感器采
集的时域振动幅值在整体上比２号传感器更小，说明车辆悬架系统起到了一定隔振消能作用。从频域结
果分析，安装在桥梁上的３号传感器可以很好地识别桥梁前３阶竖向频率和前２阶扭转频率，但是由于试
验车质量的影响，识别得到的桥梁前３阶竖向频率均有一定程度的降低，分别为ｆｂ１＝６．８３　Ｈｚ、ｆｂ２＝
２９．２８　Ｈｚ和ｆｂ３＝５５．４０　Ｈｚ，桥梁前２阶扭转频率也分别变为ｆｂｒ１＝２２．１３　Ｈｚ和ｆｂｒ２＝６１．１２　Ｈｚ，车辆质
量主要影响桥梁第１阶频率。安装在试验车底盘的２号传感器可以很准确地识别桥梁前２阶竖向频率，
对于其他频率的识别效果比较差，但是需要注意的是其频谱中没有车体频率成分，说明没有明显受到车
体自身振动影响。１号传感器只能识别桥梁第１阶频率，其他频率都难以识别，且车体自身振动频率

ｆｖ１＝１３．６０　Ｈｚ可以非常准确识别得到，说明车体振动信号也能识别桥梁频率信息，但是受到自身车辆振
动影响，其他桥梁频率很难识别。
上述测试结果可知，过桥车辆振动信号中包含桥梁信息，通过对过桥车辆振动信号频谱分析可以识

别桥梁频率。当车辆轮胎刚度较大时，桥梁振动信号可以比较完备地传递到车辆底盘，在车辆底盘可以
很好地识别桥梁前几阶频率且不受车体振动影响；当车辆包含悬架系统时，悬架上车体采集的振动信号
则受到车体自身振动干扰，导致对桥梁频率识别效果降低，但是仍然能够识别桥梁基础频率。
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３　关键影响参数分析

参数化研究车辆悬架刚度、车辆质量、路面粗糙度和运营车流激励等因素对车辆扫描法的影响。此
外，结构参数变化以及支座状态改变也会引起桥梁频率变化［１２－１３］，通过本试验方法也可以通过识别桥梁
频率以及模态振型变化从而分析结构参数以及支座状态的可能改变，这将作为后续深入研究的方向。

３．１　车辆悬架刚度影响
研究不同组车辆悬架刚度对于试验车承座识别桥梁频率的效果，如图５所示。随着悬架弹簧的线径

增加，承座弹簧刚度增大，承座的振动频率也增加，产生的效果是车体频率能量更加宽对桥梁频率遮掩效
应更强。车体内部悬架刚度的变化对于桥梁振动影响不大，因此从桥梁上安装的３号传感器均能识别桥
梁各阶频率，但是安装在试验车底座的２号传感器受到悬架刚度变化的影响较小，仍然能够较好地识别
桥梁多阶频率。车辆悬架刚度直接影响承座的频率识别效果，其频谱图主要由车体频率贡献，但是仍然
能够识别桥梁第１阶频率。综上可知，如果采用车身传感器识别桥梁频率，需要调整车辆悬架刚度使得
车身频率远离桥梁频率，例如第②组弹簧线径４．０ｍｍ。试验车底座因为刚度非常大，底座频率远高于桥
梁频率，使得间接识别桥梁频率效果更好，实桥试验检测车可以借鉴该思路。
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图５　弹簧刚度对车载传感器移动检测桥梁频率的对比

３．２　车辆质量的影响
车辆质量一方面降低车辆频率，另一方面增强车桥耦合效应，考虑试验车承座增加质量５．０ｋｇ和

８．０　ｋｇ，３个传感器的频谱识别结果如图６所示。试验车质量的增加，使得桥梁频率识别结果细微降低，
例如附加质量５．０ｋｇ，使得第１阶桥梁频率变为７．３２　Ｈｚ，相对７．８３　Ｈｚ降低６．５１％。随着附加质量增
加，试验车顶座频率降低，当附加质量为８．０ｋｇ时，试验车顶座频率与桥梁基频发生混叠，导致无法识别
第１阶频率，其他桥梁高阶频率也无法识别出。相对于试验车顶座传感器，安装在试验车底座的传感器
则还能很好地识别桥梁多阶频率。随着试验车顶座附加质量增加，试验车对桥梁激励更加明显，通过试
验车底座传感器可以更好地识别桥梁频率。
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图６　车身质量对车载传感器移动检测桥梁频率的对比
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３．３　路面粗糙度的影响
为了模拟路面粗糙度影响，在轨道梁上贴一层砂纸，模拟路面粗糙情况，图７是路面粗糙度情况下以

第③组弹簧为基础，试验车分别以０．０７　ｍ／ｓ和０．２１　ｍ／ｓ的速度行驶过桥获得的３个传感器的振动信号
频谱图。由图７可知，当试验车以０．０７　ｍ／ｓ的低速行驶时，虽然路面粗糙度更差，但是仍然能够从２号传
感器识别桥梁５阶振动频率；当试验车行驶速度增加到０．２１　ｍ／ｓ时，２号传感器仅能识别桥梁前２阶频
率。１号传感器则仅能识别桥梁第１阶频率，说明路面粗糙度会显著增加具有悬架系统的车身振动，使得
桥梁频率识别变得更加困难；但是路面粗糙度影响下，车轮刚度非常大的试验车底座仍然能够很好地识
别桥梁频率，只是路面粗糙度会形成干扰。因此，采用试验车底座也能在路面粗糙度情况下识别桥梁多
阶频率。
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图７　路面粗糙情况下试验车过桥振动传感器的频谱分析

３．４　运营车流激励的影响
实际检测过程中可能有环境运营车流影响，因此探索运营车流伴随激励下试验车的检测效果，如图８

所示，是在３．３节的路面粗糙度工况基础上开展测试。试验中，激励车Ａ伴随行驶是指激励车Ａ与试验
车分别在横向２个轨道上并排行驶，激励车Ａ与Ｂ伴随行驶是指激励车Ａ与Ｂ前后跟随行驶并与试验
车横向并排行驶。仅有激励车Ａ伴随行驶，可以发现试验车底座的２号传感器仅能识别桥梁第１阶和第

２阶竖向频率，这可能是因为激励车行驶状态下并没有把桥梁振动完全激励，试验车顶座的１号传感器则
仅能识别桥梁第１阶竖向频率。考虑伴随车辆激励同时有激励车Ａ和激励车Ｂ，说明环境运营车流激励
比较明显，此时试验车底座２号传感器可以很好地识别桥梁前５阶频率，试验车顶座的１号传感器也能识
别出前２阶竖向频率。说明如果环境车流激励比较小，对试验车检测可能存在一定程度的干扰效应，但
是环境车流激励比较充分时，对于试验车的检测效果是显著增强的。
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图８　运营车流激励下试验车过桥振动传感器的频谱分析
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４　结论与展望

从模型试验角度详细探索了车辆扫描法对于桥梁频率的间接识别效果，并分析了各种影响因素下试验
车过桥振动信号识别桥梁频率的可能性。设计了包含刚度较大的聚氨酯试验车轮胎和立柱弹簧系统的双层
试验车。过桥振动信号分析表明，试验车底座频率远高于关注桥频范围，因此可以很好地识别桥梁频率，试
验车顶座受到悬架弹簧刚度影响，对桥梁频率识别效果显著降低。在悬架刚度、车身质量、路面粗糙度和运
营车流激励等因素影响下，试验车底座仍然能够识别桥梁至少３阶频率，试验车顶座至少能够识别桥梁基础
频率，悬架刚度和车身质量不影响试验车底座间接测试效果，但是显著影响试验车顶座间接识别效果。路面
粗糙度对整体测试效果都有负面影响，运营车流激励显著情况下，可以极大提升间接识别效果。模型试验效
果可以为实桥试验车设计提供参考方向，例如设计刚度较大的轮胎并将传感器布设在车轴位置，通过顶座和
底座双层设计可以利用底座进行间接测量，利用顶座保障试验车的运行及其与路面接触。
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