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摘要：文章对国内多个城市的52个典型地下隧道断面进行了运营期全天连续振动源强测试。基于实测数据集，分析了地铁

振动源强的离散性特征及主要影响因素，探讨了离散特性下振动源强的评价方法，提出了基于多层感知器神经网络模型的地

铁振动源强预测方法。实测地铁振动源强的离散程度可达20 dB。列车趟次取值对振动源强的稳定性影响很大，采用5趟次

和20趟次计算源强平均值，其波动幅度分别达4.5，2.2 dB，而100趟次下波动幅度仅为0.3 dB。车轮不圆度是影响振动源强

离散性的主要因素，文章提出的基于多层感知器神经网络的预测模型能较好实现地铁振动源强的预测。
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Abstract: The influential factors, assessment method, and prediction method for the discrete characteristics of

subway vibration source strength were investigated through discrete characteristic analysis. All- day vibration

source strength was monitored at 52 typical test sections in subway tunnels under operational conditions in sever-

al Chinese cities. The discrete characteristics and main influential factors of the vibration source strength were

analyzed. Based on these data, an MLP neural network prediction method was proposed to estimate the subway

vibration source strength. The fluctuation amplitude of the measured maximum Z-weighted vibration level ex-

ceeds 20 dB. The number of trials employed significantly affects the stability of the assessed vibration source

strength. The fluctuation amplitude is 4.5 dB and 2.2 dB for 5 and 20 trains pass-by events, whereas the value re-

duces to 0.3 dB when 100 trials are adopted. The out-of-roundness of wheels is the main factor that leads to the

discreteness of measured vibration levels. Moreover, the proposed MLP neural network prediction method shows

high accuracy in predicting the subway vibration source strength.
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随着城市轨道交通的深入发展，地铁列车诱发

的环境振动问题日益凸显[1-3]。地铁振动源强是环

境振动影响预测的基准参数，也是环境振动控制设

计的基础。

地铁振动源强的大小受到列车状态（列车类型

和编组、运行速度、车轮不圆度）和传播路径（隧道

结构、轨道条件、地质条件）等多因素的耦合作用，

实测结果存在较大的离散性[4]。目前，已有学者陆

续开展了车轮不圆度[5-6]、列车轴重（载客量）[7]、列车

运行速度[8]与振动源强关系的探讨。然而，受限于

测试条件，大部分研究主要基于单一断面或者有限

的几个断面数据，数据样本规模较为有限。

近年来，随着各大城市地铁通车里程的持续上

升，开展大规模的地铁振动源强跟踪测试成为可

能。已有部分学者利用目前较为成熟的机器学习

或深度学习方法对数据样本进行训练，从而开展振

动预测工作。如Connolly等[9]考虑土体条件、埋深、

列车速度等与地表振动之间的关系，通过神经网络

算法对地表振动进行了预测。Paneiro等[10]将定量

预测器（列车速度和距离）和定性预测器（铁路轨道

类型、地质条件和建筑类型）相结合，采用独热编码

方法考虑定性指标，通过多元线性回归预测地表振

动。邱瑞辰[11]考虑了列车速度、振源深度、距离、阻

尼比、密度、泊松比、剪切波速等7种影响因素，基于

神经网络算法实现了对地表振动 Z 振级的预测。

Yao等[12]考虑土体条件、列车速度、列车车型、建筑

物高度与建筑物振动的关系，通过支持向量机算法

预测了不同楼层的Z振级。

综上所述，目前关于地铁振动源强的大规模测

试及实测数据集仍十分有限，基于实测数据集的振

动源强预测工作仍有待丰富和完善。此外，考虑到

地铁振动源强的离散性和不确定性，实践中往往取

多趟过车结果的算术平均值作为源强代表值，而目

前尚无统一的评价方法 [13]。本文开展了国内多个

城市 52个典型地下隧道断面全天候的连续振动监

测，基于实测数据分析了地铁振动源强的离散性特

征及影响因素，探讨了地铁振动源强的评价方法。

在此基础上，提出了基于实测数据的地铁振动源强

多层感知器（multilayer perceptron，MLP）神经网络

预测方法。研究工作可为地铁环境振动影响评价

提供指导。

1 振动源强实测

1.1 地铁振动源强测试方案

近年来，课题组在石家庄、南昌、昆明、长沙、郑

州、厦门等城市开展了一系列运营期全天候地铁振

动源强测试工作。综合考虑车型、车速、隧道结构、

地质条件等因素，选取代表性的线路区间共布置测

试断面 52个，涵盖了不同的轨道减振措施类型（无

措施、中等、高等及特殊减振措施）、列车类型及编

组、列车速度及土体条件。

测点布置参照《环境影响评价技术导则——城

市轨道交通》（HJ 453—2018）的规定，在道床顶面

和隧道壁（远离相邻隧道一侧，高于轨顶面 1.5 m）

分别布置垂向加速度传感器，通过光电传感器确定

列车通过测试断面的瞬时速度。图1给出了测点布

置示意图。

图1 测点布置示意图
Fig.1 Schematic view of test setup
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仪器采样频率设为 1 000 Hz，可满足数据分析

频率（1~80 Hz）的要求。开展了全天候连续采集，记

录凌晨05 : 00至次日01 : 00之间的所有列车车次。

1.2 数据处理方法

由于数据样本很大，采用自编程序进行批量

化处理。基本思路如下：首先基于光电传感器电

压的波动情况确定过车段的起止时间（图 2（a）所

示），以此实现过车段加速度时程的自动截取（图 2

（b））。然后，进行数据预处理，获取有效数据。最

后，计算单趟过车数据的最大Z振级和分频振级。

图 2 给出了代表性的列车通过时段数据截取和处

理结果。

1.3 数据集组成

52个测试断面，每断面全天过车约120~180趟

次，共得到过车数据 8 022趟次，剔除异常值后，剩

余 7 984趟次。以断面为单位计量，数据集组成如

图 3所示。其中减振措施等级依据《地铁噪声与振

动控制规范》（DB11/T 838—2019），按 Z 振级插入

损失进行分类。

2 振动源强离散性特征及影响因素分析

2.1 振动源强离散性特征

对地下线运营期全天候地铁振动源强数据进

行分析。各隧道断面全天过车 120~180趟次，部分

断面全天最大Z振级如图4所示。

显然，同一隧道断面在全天过车趟次下最大Z

振级大体较为集中，但仍表现出明显的离散性。

图 5给出了其中 19个断面在全天时段上隧道壁最

大Z振级的极差（最大最小值之差）。

如图 5所示，隧道壁在全天所有过车趟次下的

最大Z振级离散程度达8~22 dB，部分断面最大Z振

级的波动值甚至超出了中等减振或高等减振措施

的减振量。

以图 4（a）中的普通断面为例，图 6给出了全天

所有列车趟次下隧道壁测点的三分之一倍频程曲

线，其中曲线以上下包络线和均值的形式表示。显

然，与最大Z振级类似，同一断面全天所有列车趟
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次下的分频振级趋势一致，但仍表现出较为明显的

离散性特征，曲线在 63 Hz频点处出现了第一个峰

值，对应轮轨共振一阶频率。

2.2 影响振动源强不确定性的因素分析

如前所述（图4~图6），地铁振动源强由于受到多

因素的耦合作用，实测结果呈现出较大的离散性。

以图 4（a）中的普通断面为例，图 7给出了该线

路全天所有投运列车多次通过该断面的最大Z振

级的统计箱型图，IQR 为统计箱线图的四分位距。

该线路共投运A型车11列（记为1~11），每列车全天

开行11~14趟次，线路全天共过车139趟次。

由图 7可知：① 对于同一断面，全天运营时段

下的实测最大 Z振级出现两极分化，1、3、4、5四列

车对应的振动水平显著高于其他7列列车；② 同一

趟车多次通过断面所引发的最大 Z振级较为稳定

（最大波动幅度为 4.1 dB），而不同列车最大Z振级

均值的差异很大（可达20 dB）。
同一线路，所用车型一致，全天候测试条件下，

隧道结构、轨道条件、土体条件等的变异性较小，

振动源强的离散性主要与车速、轴重和车轮不圆

度有关。

1）车速的影响。图 8给出了断面全天所有趟

次的实测最大Z振级与列车速度的关系曲线。显

然，列车通过同一断面的速度基本一致，且对应速
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度波动区段的最大Z振级无显著变化，表明所测情

况下振动源强对速度小幅波动不敏感。

2）列车轴重的影响。同一列车全天时段下通

过同一断面的最大Z振级随时间的变化曲线如图9

所示。振动源强在早晚高峰时段（载客量较大）并

未显著变化，说明列车轴重不是造成振动源强不确

定性的主控因素。

综上，对于同一断面，列车车型相同，运行速度

基本一致，而载客量对振动源强的影响不大。因

此可断定：车轮不圆度是振动源强不确定性的主

控因素。

3 振动源强评价方法探讨

由于振动源强的离散性，现行规范往往取多组

车次下的算术平均值，并将其作为列车振动源强代

表值。由于目前不同规范对于过车趟次的取法并

不统一（如表 1 所示），可能导致评价结果不一致。

本节将探讨不同规范中过车趟次取法对源强评价

结果的差异。

以普通断面为例，分别以 5，20，100 趟次为步

距，采用移动窗口平均法对评价指标进行计算，图

10给出了不同步距下的计算结果。

如图10所示，过车趟次的取值对振动源强稳定

性影响很大。当采用 5趟次和 20趟次计算源强平

均值，其波动幅度分别达到了 4.5 dB 和 2.2 dB，而

100趟次下的结果波动幅度仅为0.3 dB。

显然，采用《地铁振动源强测量规程》（T/CAM-

ET 03001—2020）推荐的全部趟次或者 100趟次数

据求算术平均值能获得更为稳定的源强评价结果。

4 基于多层感知器神经网络模型的地铁振

动源强预测方法

MLP是一种前馈神经网络，由多层神经元或节

点组成，这些神经元或节点以分层结构排列[14]。其

结构由输入层、隐藏层和输出层组成。它是最简单

且使用最广泛的神经网络之一，尤其适用于分类和

回归等监督学习任务。

多层感知器运作的核心原理在于反向传播算

法，是用于训练网络的关键方法。在反向传播过程

中，网络通过将误差从输出层反向传播到输入层来

调整其权重和偏差。这个迭代过程可以微调模型的

参数，使其能够随着时间的推移做出更准确的预测。

4.1 模型结构与评价指标

4.1.1 模型结构与预测模式

选取减振措施类型、列车速度、列车轴重、土体

类型、车轮不圆度5个特征，构建神经网络模型。其
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表1 振动源强计量方法
Tab.1 Assessment methods of vibration source in the

guidelines

标准

《城市区域环境振动
测量方法》（GB
10071—1988）

《环境影响评价技术
导则#城市轨道交通》
（HJ 453—2018）

《地铁振动源强测量
规程》（T/CAMET

03001—2020）

计量方法

取20个连续趟次测量值的算术
平均值

取运营高峰期不少于5次测量值的
算术平均值

对于正常运营的线路，宜测试全天通
过断面的列车；若条件不允许，则测

量不少于100趟次
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中车轮不圆度为主控特征。

在确定的输入和输出特征中，振动源强、列车

车速、列车轴重是定量特征，减振措施、土体、车轮

状态聚类都为定性变量。为尽量减少分类特征的

数量，确保模型能够有效地处理输入数据，在通过 k

均值聚类（k-means）算法完成对车轮不圆度的聚类

后，对聚类结果进行独热编码（one-hot encoding），

作为新的特征引入预测模型。

为描述实测结果的离散性特征，在输出层引入

可训练的高斯噪声，从而模拟其离散性。最终构建

的MLP神经网络结构如图11所示。

4.1.2 训练结果评价指标

预测模型的效果评价可基于对预测和实测数

据集的相似性进行判断。结合应用实际，将均值、

最值和核密度估计的重叠率作为评价指标。

4.2 数据预处理

针对上述 5个特征，表 2列出了所采用的数据

预处理方法。其中，减振措施等级、土体类型和车

轮不圆度聚类 3类输入参数均为定性特征，通过独

热编码方式进行预处理，而列车速度和列车轴重为

定量特征，采用实测值直接输入方式进行预处理。

各特征的通道数量根据其种类确定。

4.3 预测结果与分析

利用MLP神经网络对单一断面的最大Z振级

进行预测，表3给出了神经网络模型的参数。

以断面 5为例，对其最大Z振级进行K折交叉
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图10 普通断面最大Z振级移动窗口平均值
Fig.10 Average values of the maximum Z-weighted

vibration levels for reference test section with
different window lengths
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图11 MLP神经网络结构
Fig.11 MLP neural network structure

表2 数据预处理方法
Tab.2 Data preprocessing methods

特征名称

减振措施等级

列车速度

列车轴重

土体类型

车轮不圆度聚类

最大Z振级

输入输出

输入

输入

输入

输入

输入

输出

特征类型

定性特征

定量特征

定量特征

定性特征

定性特征

定量特征

预处理

方法

独热编码

直接输入

直接输入

独热编码

独热编码

直接输出

通道数

量/个
4
1
1
2
2
1

表3 神经网络参数
Tab.3 Parameters of neural network model

参数

数值

神经元

[10,10,10]
学习率

0.01
交叉验证/折

4
迭代/次

500
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验证训练，图 12给出了MLP神经网络在训练过程

中的训练损失和验证均方损失。

如图12所示，各折的训练损失和验证损失都在

持续下降，迭代在200次左右已经趋于稳定，并且同

一折的训练损失和验证损失之间的差距较小，这表

示模型的训练过程是有效的，没有明显的过拟合迹

象。总的来说，在规定的参数下，模型在各个折上

表现出了良好的性能，并且在未见过的数据上也能

够很好地泛化。

采用K折交叉验证法，取K=4，在单断面上开展

预测与验证。图 13给出了单个断面的地铁振动源

强预测结果。如图 13所示，引入高斯噪声后，预测

结果呈现出离散的两簇，但实测值与预测值并未全

部落在理想曲线上，主要原因是加入噪声后采样，

导致实测最大Z振级与预测值并非一一对应，而是

在整体样本上趋同。

为直观呈现两组数据的分布，图14进一步对比

了预测值与实测值的核密度估计图。预测值与实

测值的核密度估计曲线重叠率达 94.6%，表明二者

分布的相似度很高，本文提出的预测方法具有较好

的精度。

5 结论

本文开展了国内多个城市地下线不同隧道断

面全天候的连续振动监测，基于实测数据分析了地

铁振动源强的离散性特征及主要影响因素，在此基

础上探讨了地铁振动源强的评价方法，并基于实测

数据集采用神经网络算法进行振动源强预测，得出

主要结论。

1）车轮不圆度是影响振动源强离散性的最主

要因素，其导致的实测最大 Z 振级离散程度可达

20 dB。

2）采用《地铁振动源强测量规程》（T/CAMET

03001—2020）推荐的全部趟次或者100趟次数据求

算术平均值能获得更为稳定的源强评价结果。

3）本研究构建的地铁振动源强 MLP 神经网

络预测模型，可实现对目标断面最大Z振级的准确

预测。
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