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摘要：为分析声子晶体嵌入式轨道在轮轨瞬态冲击下的振动传递及减振特征，开展足尺落轴对比试验，设置 15 mm空载、

15 mm满载和 25 mm空载 3种工况，同步采集声子晶体嵌入式轨道与普通扣件轨道的钢轨、轨道板和地基竖向加速度。比

较六种时频分析方法的能量聚集度与衰减一致性，选用小波同步压缩变换（wavelet synchro squeezing transform，WSST）分

析冲击后的时频演化，并结合 1/3倍频程振级评价减振效果。WSST的综合评价指数为 0.521 92，在六种方法中最高。声子

晶体嵌入式轨道的振动响应沿钢轨—轨道板—地基逐级减弱，地基响应主要集中于 20～80 Hz。与普通扣件轨道相比，三种

工况下其 1～80 Hz总振级分别降低 29.5、15.1 dB和 3.9 dB，4～200 Hz总振级分别降低 28.8、14.4 dB和 3.4 dB。WSST方

法可表征落轴冲击后的主导频率脊线及其衰减过程，为轨道结构冲击减振性能的精细化评价提供依据。 
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Abstract: To investigate vibration transmission and mitigation in a phononic crystal embedded rail track under 

transient wheel–rail impact, full-scale drop-wheel tests were conducted in comparison with a conventional 

fastened track. Three conditions were examined: 15 mm unloaded, 15 mm fully loaded, and 25 mm unloaded. 

Vertical accelerations were recorded simultaneously at the rail, track slab, and foundation. Six time–frequency 

analysis methods were compared in terms of energy concentration and consistency with vibration decay. Wavelet 

synchro squeezing transform (WSST) was selected to examine the time–frequency evolution of the impact 

response, while one-third-octave vibration levels were used to evaluate the mitigation effect. WSST achieved the 

highest overall evaluation index among the six methods, at 0.521 92. In the phononic crystal embedded rail track, 

the vibration response decreased progressively from the rail to the track slab and foundation, with the foundation 

response concentrated mainly within 20~80 Hz. Compared with the conventional fastened track, its overall 

vibration levels under the three conditions were lower by 29.5, 15.1 dB and 3.9 dB within 1~80 Hz, and by 28.8, 

14.4 dB and 3.4 dB within 4~200 Hz, respectively. WSST characterizes the dominant frequency ridges and their 

decay following drop-wheel impact, providing a basis for a more detailed evaluation of track vibration mitigation 

under transient impact. 

Key words: phononic crystal embedded rail track; drop-wheel test; wavelet synchrosqueezing transform; time–

frequency analysis; vibration attenuation; vibration mitigation performance. 

嵌入式轨道采用弹性材料连续包裹钢轨，能够满足轨道与城市道路衔接的要求，是有轨电车常用的轨

道结构形式[1]。车辆通过轨面不平顺、接头及道岔等局部不连续位置时，轮轨冲击可激发轨道振动，并经

基础和土体向周边建筑传播。对于邻近住宅及其他振动敏感建筑的线路，仍需关注轮轨振动对沿线环境的
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影响[2]。城市道路振动可能同时受到重型车辆等多类振源影响，各类振源的贡献取决于车辆运行、路轨状

态及传播条件，因此有必要针对有轨电车自身的振动传递路径开展研究。 

嵌入式轨道采用弹性材料连续包裹钢轨，可改善钢轨支承条件并抑制部分频段的振动，但其减振性能

具有明显的频率依赖性[3]，弹性材料刚度变化还会影响钢轨动力响应及振动向隧道结构的传递[4]。因此，

传统嵌入式轨道对目标频段的振动调控能力仍有提升空间。声子晶体可利用周期结构的局域共振或布拉格

散射形成弹性波带隙，为轨道结构的频带化振动控制提供了新的途径。落轴冲击具有作用时间短、频率范

围宽和响应快速衰减等特点，能够在可控条件下模拟轮轨瞬态冲击。研究声子晶体嵌入式轨道在落轴作用

下的时频响应，有助于揭示冲击能量在不同频率和结构层级间的传递规律，并为阻振单元设计及轨道减振

性能评价提供依据。 

国内外学者围绕嵌入式轨道动力特性、周期结构振动控制和非平稳振动信号分析开展了相关研究。时

潇迪等[5]建立嵌入式轨道三维轮轨瞬态滚动接触模型，分析焊接接头冲击作用下的轮轨动力响应，结果表

明连续支承能够减小部分轮轨冲击力。曾志平等[6]依托足尺落轴试验平台，对嵌入式轨道与普通扣件轨道

的冲击振动响应进行对比，验证了嵌入式轨道对振动峰值及结构传递响应的抑制作用。在周期结构振动控

制方面，罗文俊等[7]针对板式无砟轨道设计基于振幅放大机制的周期性减隔振装置，建立波动分析模型并

揭示其对轨道弯曲波的调控规律。Qu等[8]将手性声子晶体引入轨道结构，利用惯性放大与极化耦合机制拓

宽低频带隙，并通过车辆—浮置板轨道—隧道耦合模型验证其低频减振效果。Gao 等[9]设计多孔局域共振

声子晶体隔振器，通过能带结构与传递损失分析获得了较宽的低频带隙。Shi 等[10]将颗粒阻尼与声子晶体

隔振器结合，并采用足尺落轴试验分析其耗能机制和空间振动响应，表明该结构能够限制带隙频段内的振

动能量传递。在时频分析方面，贾宝新等[11]采用高阶局部极大同步压缩变换处理浅埋隧道高铁振动信号，

提高了噪声条件下的时频聚集性，并分析了振动频率随时间的衰减特征。Li等[12]将同步压缩小波变换用于

高速列车—道岔动力响应研究，辨识了不同运行条件下瞬态响应的主导频带。现有研究表明，嵌入式连续

支承和声子晶体带隙均具有轨道振动控制潜力，同步压缩小波变换也适用于轨道非平稳振动信号分析。然

而，现有声子晶体轨道研究主要集中于浮置板轨道的理论计算、数值模拟及隔振器设计，针对声子晶体阻

振单元与嵌入式连续支承结构协同减振作用的足尺试验仍较少；已有落轴试验多采用时域峰值和频域振级

评价，难以反映冲击能量随时间和频率的迁移、衰减过程。不同冲击强度和承载状态下，声子晶体嵌入式

轨道相对于普通扣件轨道的优势减振频段及竖向振动传递规律仍需进一步研究。 

针对传统嵌入式轨道目标频段调控能力不足，以及声子晶体轨道缺少足尺瞬态冲击验证的问题，本文

采用足尺落轴试验开展结构对比研究。正线测试能够反映实际运营条件下的振动响应，但车辆速度、轮轨

状态、基础条件及其他交通振源的差异，会增加不同轨道结构减振性能的辨识难度。足尺落轴试验能够保

持轮对、基础和测点布置一致，通过调整落轴高度与预压状态开展重复测试，便于在可控条件下分析冲击

强度和承载状态对振动传递的影响。 

本文在嵌入式连续支承结构中设置声子晶体阻振单元，以普通扣件轨道为对照，开展 15 mm空载、25 

mm空载和 15 mm满载三种工况试验，同步采集钢轨、轨道板和地基的竖向振动加速度。采用时域分析、

WSST 和分频振级分析相结合的方法，在统一的时间范围、频率范围及系数强度基准下，辨识主导频带、

时频脊线及其衰减过程，补充时域峰值和总振级难以呈现的瞬态演化信息。在此基础上，比较不同工况下
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两类轨道的振动传递特征与减振效果，为声子晶体嵌入式轨道的参数优化和结构方案比较提供试验依据，

其实际运营条件下的环境减振效果仍需通过正线测试进一步验证。 

1  基于WSST方法的声子晶体嵌入式轨道落轴实验 

1.1  声子晶体嵌入式轨道 

嵌入式轨道通过将钢轨嵌入整体道床中的 U形钢槽，并在钢轨与钢槽之间设置连续弹性包覆材料，形

成钢轨—弹性包覆层（聚氨酯弹性体）—钢槽—道床的连续传力体系。该结构利用弹性材料的隔振作用和

钢轨连续支承特征，减弱轮轨作用引起的局部冲击及振动向基础结构的传递。钢轨横向几何形位可通过横

向调轨组件进行调整，调高垫板沿钢轨纵向连续布置，以满足线路高程调整及稳定支承要求。 

在传统嵌入式轨道基础上，声子晶体嵌入式轨道将声子晶体带隙理论引入轨道减振结构设计，如图 1

所示。在钢槽侧向区域设置周期性声子晶体阻振单元（纵向间距 0.6m），并结合钢槽下部垫板的参数优化，

构建具有特定频段振动调控能力的复合隔振体系。阻振单元主要由橡胶和钢材组合而成，材料之间采用硫

化方式进行粘接。 

根据前期实测获得的轮轨冲击振动频谱，选取振动响应较强且需要重点控制的 50~150 Hz作为目标频

段[16, 17]。在此基础上，通过调整声子晶体阻振单元的几何尺寸、材料参数及周期布置间距，使其带隙与目

标频段相匹配。冲击振动由钢轨向钢槽、道床及周边结构传播时，周期性阻振单元抑制带隙频段内的弹性

波传播[18-20]；弹性包覆材料和钢槽下部垫板则通过弹性隔振与阻尼耗能减弱振动传递。各部分共同作用，

使嵌入式轨道在保持连续支承和结构稳定特点的基础上，提高振动波传播路径上的衰减能力。 

 

图 1  声子晶体嵌入式轨道结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the phononic crystal embedded rail structure 

1.2  落轴实验平台及测试流程 

为研究轮轨瞬态冲击作用下不同轨道结构的振动响应及能量传播特征，依托室内足尺落轴冲击试验平

台开展对比试验，如图 2所示。该平台主要由轮对提升与释放装置、导向机构、轨道试件、基础结构及数

据采集系统组成。试验时，通过提升装置将轮对抬升至设定高度，随后解除约束，使轮对在重力作用下自

由下落并冲击钢轨。该加载方式能够在较短时间内施加显著的轮轨冲击荷载，从而获得钢轨、轨道板及基

础结构的瞬态振动响应。 

试验对象包括声子晶体嵌入式轨道和传统扣件轨道。两类轨道均布置于同一试验平台，并保持轮对、

基础条件、测点位置及采集参数一致，以减小非结构因素对测试结果的影响。测试设备主要包括数据采集

设备（INV3062SC），传感器采用 INV982X型 ICP压电加速度传感器，其中钢轨振动加速度传感器量程为
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500 g，轨道板振动加速度传感器量程为 100 g，地基振动加速度传感器量程为 10 g，采样频率设置为 2 000 

Hz，测试设备还包括传输信号线路若干、移动电源及电脑等。传感器布置图详见图 2所示。 

在冲击作用区域附近布置竖向加速度测点，分别采集钢轨、轨道板和地基（或基础）处的振动加速度

信号。钢轨测点用于表征轮轨冲击的直接响应，轨道板测点用于分析振动由钢轨向下部结构传递过程中的

衰减与重分配特征，基础测点则用于评价不同轨道结构对外部环境振动的隔离效果。为模拟车辆系统的参

振作用，在轮对前后设置两根参振横梁，横梁间距为 2.5 m。试验装置及车辆预压加载方式参考《轨道减

振效果实验室评价方法》（T/CCTAS 76—2023）中落轴冲击激振法的相关规定。为比较冲击强度与承载状

态对减振性能的影响，本文设置 15 mm空载、25 mm空载和 15 mm满载三种工况。满载工况按地铁 A型

车满载轴重 17 t设置车辆荷载。15 mm与 25 mm落轴高度用于比较不同冲击强度下的响应，15 mm空载

与满载工况用于比较车辆荷载状态的影响。两类轨道均按上述工况进行测试。 

正式测试前，各工况先进行不少于 5次预冲击，以检查轮对是否垂直下落。每次正式落轴前均对采集

系统清零；每种工况取得不少于 5次有效数据，并将组内加速度峰值及有效值的偏差控制在 10%以内。轮

对提升至该工况的设定高度、采集系统清零后开始记录，直至振动衰减结束。试验期间通过实时波形检查

信号，并排除其他振动源的干扰。 

 

图 2  声子晶体嵌入式轨道落轴测试平台 

Fig.2  Drop-weight impact test platform for the phononic crystal embedded rail system 

1.3  WSST分析方法 

落轴冲击引起的扣件轨道振动具有突发性、宽频性和快速衰减等特点，信号在冲击起始阶段往往同时

包含多个瞬态分量。传统固定窗时频变换易受窗长限制：较短窗可提高时间分辨率，但频率分辨率随之降

低；较长窗则可能掩盖冲击瞬间的频率跃迁[13, 14]。连续小波变换能够适应不同尺度的振动特征，但其能量

在时频平面上易发生扩散。WSST以连续小波变换为基础，利用局部瞬时频率将小波系数重新聚集[15]，可

在保持时间连续性的同时提高频率脊线的清晰度，适于提取冲击振动的非平稳频率演化特征。 

设原始振动信号为 ( )x t ，其连续小波变换系数可表示为： 

1

*2( , ) ( ) [ ]dx

t b
W a b a x t t

a


− −
=       （1） 
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式中：a和 b分别为尺度参数与时间平移参数， 为母小波函数。对于幅值大于阈值的时频系数，利用其

相位随时间的变化可得到局部瞬时频率估计： 

arg ( , )1
( , )

2

x
x

W a b
a b

b
 


=


     （2） 

WSST随后将具有相近瞬时频率的小波系数压缩至对应频率邻域，使同一振动分量的能量沿时频脊线

重新汇聚。与直接平滑时频图不同，该过程以局部相位信息为依据，因而能够减少冲击瞬间的频率扩散，

并保留冲击后各频带能量的连续衰减轨迹。针对 0～1 s内的落轴冲击响应，WSST可同时揭示冲击初始阶

段的主导频率、低频脊线迁移及后续能量衰减过程。2.1 小节比较结果表明，WSST 在能量聚集度和衰减

一致性的综合评价中得分最高，因此本文采用WSST作为扣件轨道瞬时冲击振动的主要时频分析方法。 

2  落轴实验时频特性分析 

2.1  不同时频分析方法对比 

为识别落轴冲击作用下扣件轨道振动的瞬时频率迁移及其衰减规律，选取 15 mm空载工况下的扣件测

试数据进行比较。采样频率为 2 000 Hz，分析时段为冲击发生后 0～1 s；为减小边界效应，计算时保留冲

击前 0.1 s信号。对短时傅里叶变换（Short Time Fourier Transform, STFT）、连续小波变换（Continuous Wavelet 

Transform, CWT）、WSST分别进行时频分析，并将展示结果统一插值至 512个频率点和 1000个时间点，

频率范围统一为 0～200 Hz，颜色尺度统一为 0～55 dB，避免因系数幅值和显示尺度不同而造成的主观判

断偏差。 

为兼顾冲击特征的清晰度与振动衰减过程的可解释性，采用瞬时衰减表征指数 Q作为统一比较准则： 

3
2 , 1

ln

H
Q CR C

N
= = −         (3) 

式中：C为由三阶 Rényi熵获得的时频能量聚集度[21]，R为时频图总能量包络与原始振动局部均方能量包

络之间的相关系数，H为时频能量归一化分布的三阶 Rényi熵，N为统一网格中的时频点数。C用于衡量

瞬时冲击能量是否集中，R 用于检验时频结果是否能够保持能量随时间衰减的真实趋势，R 的平方可降低

稀疏脊线或模态混叠对结果的偶然抬升。 

图 3中顶部为冲击后 0～1 s内的原始振动响应，冲击初始阶段振幅迅速达到峰值，随后呈快速衰减特

征。CWT结果能够反映低频至中频能量随时间衰减的总体趋势，但瞬态能量在频率方向扩散较明显；STFT

结果较为平稳，但受固定分析窗限制，冲击初始阶段的频率成分存在一定展宽。相比之下，WSST将小波

时频系数沿局部瞬时频率重新聚集，使冲击后的主导频率脊线及其迁移过程更加清晰。在 0～0.4 s的强响

应阶段，WSST可更准确地区分相邻低频分量，并连续表征其后续衰减轨迹。WSST能够将冲击振动的时

频能量聚集到更清晰的频率脊线上，对低频主导分量及其衰减过程的识别效果优于其余方法。 
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图 3  三种时频分析方法在统一尺度下的结果对比 

Fig.3  Comparison of the results using three time–frequency analysis methods on a unified scale 

在前述 3 种时频分析方法基础上补充了傅里叶同步压缩变换（Fourier Synchrosqueezed Transform，

FSST）、斯托克韦尔变换（Stockwell Transform，S-transform）和希尔伯特–黄变换（Hilbert–Huang Transform，

HHT）等时频分析方法，进一步验证所提出WSST方法的优越性。表 1中，Rényi熵越小表示时频能量越

集中，能量聚集度 C、衰减一致性 R及瞬时衰减表征指数 Q均以数值越大为优。WSST的 Rényi熵最低、

能量聚集度最高，且衰减一致性保持较高水平，瞬时衰减表征指数 Q 达到 0.52192，为六种方法中最高。

因此，WSST能够更清晰地表征冲击后的频率脊线及其衰减过程，本文选取WSST作为主要时频分析方法。 

表 1  六种时频分析方法的定量评价结果 

Tab.1  Quantitative evaluation results of six time–frequency analysis methods 

方法 Rényi熵 能量聚集度 C 衰减一致性R 瞬时衰减表征指数 Q 

STFT 7.336 9 0.376 11 0.885 04 0.294 61 

CWT 8.085 3 0.312 46 0.972 40 0.295 45 

WSST 4.984 4 0.576 15 0.951 78 0.521 92 

FSST 6.645 3 0.434 92 0.979 99 0.417 68 

S-transform 8.069 7 0.313 79 0.974 27 0.297 85 

HHT 5.371 0 0.543 28 0.847 53 0.390 24 

2.3  声子晶体嵌入式轨道与普通扣件轨道对比 

为进一步揭示不同轨道结构在落轴冲击作用下的振动传播与衰减特征，采用WSST方法对声子晶体嵌

入式轨道和普通扣件轨道的地基加速度信号进行时频分析。通过统一时间范围、频率范围及颜色尺度，对
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比 15 mm空载、25 mm空载和 15 mm满载三种工况下两类轨道的时频系数强度、主要频带及持续时间，

进而评价声子晶体嵌入式轨道对瞬态冲击振动的调控效果。 

如图 4所示，落轴冲击发生后，声子晶体嵌入式轨道各测点均产生明显的瞬态振动响应，且振动幅值

随传播路径由钢轨向轨道板和地基逐级减小。钢轨是冲击荷载的直接作用部位，其加速度响应最为显著，

冲击初期呈现正负交替的高频振荡特征，最大绝对加速度为 352.1 m/s²。轨道板测点的最大绝对加速度约

为 80.2 m/s²，钢轨与轨道板之间的弹性包覆材料及阻振结构对冲击振动具有明显的缓冲和耗能作用。振动

继续向下部基础传播后，地基测点的最大绝对加速度进一步降低至约 4.3 m/s²，说明轨道内部弹性结构能

够有效削弱冲击振动向基础的传递。从振动持续时间来看，三个测点的主要响应均集中在冲击后的 0～0.15 

s 内，随后振幅迅速衰减并逐渐恢复至稳定状态。其中，钢轨响应包含较为密集的高频振荡成分，轨道板

和地基测点的波形则相对平缓，表明振动在向下传递过程中不仅幅值明显降低，高频成分也受到一定抑制。

约 0.20 s后，各测点加速度基本接近零值，未出现明显的长时间周期性振荡，反映出该轨道结构具有较快

的瞬态振动耗散能力。 

 

图 4  声子晶体嵌入式轨道时域结果分析 

Fig.4  Time-domain response analysis of the phononic crystal embedded rail system 

如图 5所示，落轴冲击使声子晶体嵌入式轨道产生明显的宽频瞬态响应，各测点的WSST时频系数强

度主要集中于冲击后的 0～0.25 s，并随时间快速衰减。钢轨测点在 0～200 Hz范围内均存在较明显的时频

成分，较强响应集中于 20～120 Hz，峰值强度级约为 135～140 dB；0.25 s后中高频成分明显减弱，部分

低频成分可持续至 0.50 s以后。振动传递至轨道板后，高强度区域明显收缩，主要频率降至 10～150 Hz，

峰值约为 125～130 dB，且 150 Hz以上成分显著减少。地基响应进一步减弱，主要集中于 20～80 Hz，峰

值约为 110～120 dB，0.20 s后大部分时频成分接近色标下限。在 60～140 dB统一色标下，三个测点由暖

色逐渐转变为冷色，振动沿钢轨—轨道板—地基路径传播时，其强度、频率范围和持续时间均逐级减小,

说明连续弹性支承、阻尼材料和声子晶体阻振单元共同促进了冲击振动的传播衰减。 
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图 5  声子晶体嵌入式轨道时频特性分析 

Fig.5  Time–frequency characteristics of the phononic crystal embedded rail system 

图 6对比了 15 mm空载、25 mm空载和 15 mm满载三种工况下，声子晶体嵌入式轨道与普通扣件轨

道地基测点的WSST时频响应。所有子图采用 40～120 dB统一色标，可直接比较不同结构和工况下的时

频系数强度。普通扣件轨道的高强度区域更大，中高频成分持续时间更长；声子晶体嵌入式轨道响应主要

集中于冲击初期，并快速衰减，表明其能稳定削弱冲击振动向地基的传递。15 mm空载时，声子晶体轨道

的强响应主要集中在冲击后 0～0.25 s，100 Hz以上成分衰减较快，约 0.50 s后仅剩少量低强度成分。普通

扣件轨道则在 0～200 Hz范围内存在密集时频脊线，较强响应持续至约 0.70 s，尤其低频振动强度和持续

时间更大。落轴高度增至 25 mm后，两类轨道响应均增强，时频脊线增多、持续时间延长。声子晶体轨道

部分中低频成分可持续至 0.60～0.70 s，但高强度区域仍集中于冲击初期；普通扣件轨道在 0～200 Hz范围

内分布更连续，较强响应可持续至约 0.80 s，说明其对冲击增强更敏感。15 mm满载时，两类轨道低、中

频响应均有所增强。普通扣件轨道在约 20～150 Hz形成连续高强度区域，部分脊线持续超过 0.70 s；声子

晶体轨道响应仍主要集中于前 0.30 s，中高频成分快速减弱。声子晶体轨道通过连续弹性支承、阻尼材料

及阻振单元协同作用，降低中高频传递并加快衰减，表现出稳定的隔振能力。 

 

（a）15 mm空载 
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（b）25 mm空载 

 

（c）15 mm满载 

图 6  声子晶体嵌入式轨道与普通扣件轨道地基时频对比 

Fig.6  Time–frequency comparison of the foundation responses between the phononic crystal embedded rail system and the 

conventional fastened track 

2.4  声子晶体嵌入式轨道减振效果分析 

为进一步评价声子晶体嵌入式轨道的整体减振性能，本节选取普通扣件轨道作为对比对象，分别从

4~200 Hz和 1~80 Hz两个典型频段对两种轨道结构的振动响应进行分析。通过对两种轨道结构总振级及其

差异进行对比，定量评估声子晶体嵌入式轨道在不同频率范围内的减振效果，并进一步分析其对中低频振

动能量的调控能力。 

如图 7所示，声子晶体嵌入式轨道中钢轨、轨道板及地基的振动响应随振动传播路径逐级衰减，且在

不同频段内均表现出较为明显的层间衰减特征。1～80 Hz范围内，钢轨振级在中高频段逐渐增大，并在约

20～40 Hz附近达到较高水平；轨道板整体变化相对平缓，地基振级则明显低于钢轨和轨道板，尤其在低

频段衰减更为显著。对应的 1～80 Hz总振级分别为 95.3 dB、89.4 dB和 77.8 dB，钢轨至轨道板、轨道板

至地基分别降低 5.9 dB和 11.6 dB。4～200 Hz范围内，各结构振级总体呈现先增大后减小并伴随局部波动

的变化规律，钢轨响应整体最高，轨道板次之，地基最低；三者总振级分别为 99.2 dB、92.7 dB和 81.7 dB，

沿传播路径分别降低 6.5 dB和 11.0 dB。总体来看，声子晶体嵌入式轨道能够在轨道结构内部形成较明显

的振动逐级衰减，其中轨道板向地基传递过程中的衰减更为突出，表明该结构对向基础传播的振动具有较

好的隔振作用。 
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（a）1~80 Hz振级对比 

 

（b）4~200 Hz振级对比 

图 7  声子晶体嵌入式轨道各结构振级对比 

Fig. 7. Comparison of vibration levels among different components of the phononic crystal embedded rail track 

如图 8所示，在不同落轴工况下，声子晶体嵌入式轨道的振级总体均低于普通扣件轨道。对于 1～80 Hz

频段，在 15 mm空载、15 mm满载和 25 mm空载工况下，普通扣件轨道总振级分别为 107.3、102.0和 102.6 

dB，声子晶体嵌入式轨道分别为 77.8、86.9和 98.7 dB，对应降低 29.5、15.1和 3.9 dB。其中，15 mm空

载工况下减振效果最为显著，而 25 mm空载工况下两种轨道的振级差异明显缩小。对于 4～200 Hz频段，

普通扣件轨道总振级分别为 110.5、105.4 dB和 106.0 dB，声子晶体嵌入式轨道分别为 81.7、91.0 dB和 102.6 

dB，对应降低 28.8、14.4和 3.4 dB，与 1～80 Hz频段呈现出基本一致的变化规律。从 1/3倍频程结果来看，

声子晶体嵌入式轨道在低、中频范围内具有较为明显的振动抑制作用，而随着冲击作用增强，部分频带内

两种轨道的响应逐渐接近。 

落轴高度由 15 mm增至 25 mm后，声子晶体嵌入式轨道的地基总振级在两个统计频段均升高 20.9 dB，

相对普通扣件轨道的减振量随之明显缩小。较强冲击可能使弹性包覆层及下部垫板产生更大压缩，改变其

等效动力刚度，削弱弹性隔振作用；同时，冲击激发的振动成分增多，部分能量可能超出阻振结构的优势

控制频段。因此，该结构在高冲击工况下仍有减振效果，但减振优势明显减弱。 
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（a）1~80 Hz振级对比 

 

（b）4~200 Hz振级对比 

图 8  声子晶体嵌入式轨道与普通扣件轨道振级对比 

Fig. 8. Comparison of vibration levels between the phononic crystal embedded rail track and the conventional fastener track 

4  结论 

本文采用落轴冲击试验、WSST 时频分析及 1/3 倍频程振级分析方法，对声子晶体嵌入式轨道的瞬态

振动响应、振动传播特征及减振性能进行了研究，并与普通扣件轨道进行了对比，得出以下结论。 

1）六种时频分析方法对比表明，WSST具有最低的 Rényi熵和最高的能量聚集度，瞬时衰减表征指数

Q达到 0.52192，能够有效抑制时频能量扩散，准确识别冲击振动的主导频率及其衰减特征。 

2）声子晶体嵌入式轨道的冲击振动主要集中于冲击后 0～0.25 s，并沿钢轨—轨道板—地基逐级衰减。

钢轨响应频带覆盖0～200 Hz，传递至轨道板后150 Hz以上的振动成分明显减弱，地基响应主要集中于20～

80 Hz，振动持续时间进一步缩短。 

3）与普通扣件轨道相比，15 mm空载、15 mm满载和 25 mm空载工况下，声子晶体嵌入式轨道在 1～

80 Hz频带的总振级分别降低 29.5、15.1 dB和 3.9 dB，在 4～200 Hz频带分别降低 28.8、14.4 dB和 3.4 dB，

减振效果随冲击强度增大总体呈减弱趋势。 
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