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摘　要：基于Ｒ．Ｈ．Ｓｃａｎｌａｎ提出的自由振动法求解桥梁颤振导数实验量很大，且在提取交叉导数

的过程中，一方面要求模型的竖向运动和扭转运动在所有的风速下都具有相同的频率比和阻尼比

是很难达到的，另一方面非耦合导数的识别误差将带到耦合导数中。基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｂｒａｈｉｍＴｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ（ＭＩＴＤ）时域的改进方法，应用变尺度优化算法进行提取桥梁断面的全部颤振导

数。研究结果表明，应用此方法具有解决非线性参数辨识问题的可行性。
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　　颤振导数对于大跨度桥梁的颤振预测以及气动

稳定性分析等都具有重要意义。目前，利用节段模

型的自由振动法来获取桥梁颤振导数是工程界普遍

使用的方法，自由振动法于２０世纪６０年代末由Ｒ．

Ｈ．Ｓｃａｎｌａｎ为代表的学者提出并建立起来的，即先

测出模型纯竖向和纯扭转状态下的直接导数，后通

过耦合振动试验测定交叉导数。Ｒ．Ｈ．Ｓｃａｎｌａｎ在

２０００２００１年又提出二维低速风下桥梁节段模型考

虑模态自激力和气动力函数分析方法［１２］，在随着对

系统辨识的理论和方法研究的深入，其他学者开始

运用系统识别的方法识别颤振导数，如ＢｏｒｒｉＣ．提

出基于有限元法时程模拟分析桥梁气动力［３］，Ｌｉｍ

ｉｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｂｒａｈｉｍ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ Ｍｅｔｈｏｄ等。总体

说来 ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｂｒａｈｉｍＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ是在

ＩｂｒａｈｉｍＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ基础上改良的，可以

通过模型振动试验一次性是识别多个颤振导数，这

种方法减少了试验的数量，提高了抗噪的能力，但是

识别结果识别精度有待进一步提高。ＴｕｂｉｎｏＦ．和

ＧｕＭ．研究了大跨度桥梁颤振导数、气动导纳和相
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关性函数等问题，就如何识别颤振导数采用时程分

析方法开展了研究［４６］．自由振动法的试验装置同时

还可以进行颤振、抖振以及涡激振动等方面的试验

研究［７９］。该文给出的是基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｂｒａｈｉｍ

ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ的时域改进方法，通过对响应

应用优化方法进行时域拟合，从而解析构造出系统

特征矩阵，一次全部提取出桥梁断面的颤振导数。

１　数学模型

二维流场中的桥梁节段模型，其升力和力矩可

表示为：
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式中犔、犕 分别为升力和力矩；犎
犻 和犃


犐 （犻＝１，２，

３，４）为颤振导数；犺为竖向位移；α为扭转角位移；犝

为平均风速；犅为模型宽；ρ是空气密度；犓 ＝ω犅／犝

为折算频率；ω为振动角频率。

而具有弯扭二自由度系统在自激力作用下的运

动微分方程可写为：
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式中，犿 为单位长质量；犐为单位长转动惯量；ω犼、

ζ犼（犼＝犺，α）分别为系统的固有频率和阻尼比。

把方程（２）代入方程（１），整理后可得：
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式中，犎犻和犃犻（犻＝１，２，３，４）为非定常气动力系数，

无量纲即为气动导数，如下［１０１２］：
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将（３）式写成矩阵形式：
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令状态向量犢＝［ｘ，ｘ］犜，则系统状态方程为：

犢＝犃犢 （７）

式中，系数矩阵犃＝
０ 犈

－犓 －
［ ］

犆
为特征矩阵，其中

犈为单位阵。显然，特征矩阵犃包含了系统全部信

息，如果能获得矩阵犃，即可从（６）式中确定出全部

颤振导数。由方程（７）得：

犃＝犢·犢－１ （８）

上式表明，若能获得在若干时间点上的自由振动位

移、速度和加速度大小，即可解出特征矩阵犃。犃是

一个４阶矩阵，一般计算时取一时间段，然后求出矩

阵犃的最小二乘解。如果犢 包含了系统全部的模

态信息，那么犢 的秩必为４，即最小二乘解是存在

的［９，１３］。

２　参数识辨

根据复模态理论，对于二自由度系统，其自由振

动相应位移时间历程函数犺（狋），α（狋）具有如下形

式［１０］：

犺（狋）＝∑
２

狉＝１
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其中，λｒｐ、ωｒｐ、犃ｒｐ、犅ｒｐ（狆＝犺，α）为待定参数。

用节段模型的自由衰减振动来识别颤振导数，

要先给模型一个激励，让其作弯扭二自由度的衰减

振动，并记录其衰减振动时间历程，然后通过记录的

振动历程数据来拟合方程（９）和（１０），实际就是辨识

系统模态参数λｒｐ、ωｒｐ、犃ｒｐ、犅ｒｐ。方程（９）和（１０）既包

含了线性参数也包含了非线性参数，在拟合过程中

要把线性参数和非线性参数分离即分别计算［１４１５］。

记Φｒｐ＝犲
λ
ｒｐ
狋ｃｏｓ（ωｒｐ狋），Ψｒｐ＝犲

λ
ｒｐ
狋ｓｉｎ（ωｒｐ狋）（狉＝

１，２；狆＝犺、α）。令犌ｐ ＝ ［Φ１ｐ，Ψ１ｐ，Φ２ｐ，Ψ２ｐ］；Λｐ ＝

［犃１ｐ，犅１ｐ，犃２ｐ，犅２ｐ］
Ｔ，其中Ｔ表示转置，狆＝犺、α。

把方程（９）、（１０）合并写成如下形式：

狓（狋）＝ ［犺，α］
Ｔ ［＝ 犌犺 ０

０ 犌
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［· Λ犺
Λ
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当给定初值λ
（０）
ｒｐ ，ω

（０）
ｒｐ 可计算出Ｇ

（０），假设试验记

录的数据为狔，于是按最小二乘准则可得Λ的估算

值 Λ^
（０），即

Λ^
（０）
＝犌

＋（０）·狔 （１２）
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其中，犌＋
（０）表示犌

（０）的广义逆。

定义总体残差目标函数：

犑＝ε
Ｔ·ε （１３）

其中，ε＝犌
（０）·^Λ

（０）
－狔表示估算的误差。

如果不考虑干扰误差等因素，那么非线性参数

λｒｐ，ωｒｐ的解必然满足方程（１３）使犑＝０，但是因为误

差的存在，实际上不可能找到一组解使犑＝０
［１６］。但

是对于最接近真实解的λ

ｒｐ，ω


ｒｐ 应使方程（１３）取得

最小值，即：

犑（λｒｐ，ω

ｒｐ）＝ｍｉｎ（犑） （１４）

这就是对残差目标函数求无约束最优化的问

题。无约束最优化问题求解的方法目前有多种，该文

使用变尺度法（拟牛顿法）和直接搜索的单纯形

法［１１］，结果表明都非常有效。变尺度法的计算速度

要比直接搜索法快得多，而且对初值的依赖性更小，

即实现更大范围的收敛。但变尺度法每一步要计算

目标函数的梯度即下降方向 犑，令：

犵＝－ 犑＝－２· ε·ε （１５）

不妨设第（犽＋１）步的迭代公式是：
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μ
（犽）是通过一维搜索得到，μ

（犽）（≥０）的取值应使第犽

步下降的步长为最大。

通过以上步骤计算得到第（犽＋１）步的非线性

参数最优解以后，再代到方程（１２）得到线性参数的

近似解以及残差目标函数，重复以上过程直到达到

所求的精度。

３　实例

图１为某大跨度桥梁主梁节段模型的自由振动

法测量颤振导数风洞试验照片，试验主梁模型参数

见表１。试验在中国空气动力中心低速所１．４ｍ×

１．４ｍ风洞中进行了自由振动法提取气动导数风洞

进行，气动导数识别采用该文的 ＭＩＴＤ时域的改进

方法。由于自由振动法在风速较高时模型振动衰减

很快，因此本次试验风速取为犝＝３～１０ｍ／ｓ，△犝

＝１ｍ／ｓ，共８个风速。试验的动态悬挂装置置于风

洞之外，从而避免了装置对流场的干扰，也较好的实

现了模型的二维流场。

表１　颤振试验模型设计参数

参数 相似比 实桥值
模型要

求值

模型实

现值

长度／ｍ １∶７０ ９８ １．２ １．２

宽度／ｍ １∶７０ ３８ ０．５４３ ０．５４３

高度／ｍ １∶７０ ４．５ ０．０６４ ０．０６４

单位长度质量／

（ｋｇ·ｍ－１）
１∶７０２ １２５４６ ２．５６ ２．５６

单位长度质量惯矩／

（ｋｇ·ｍ２·ｍ－１）
１∶７０４ ５．７×１０６ ０．２３７ ０．２３７

扭弯频率比 １ ２．６７ ２．６７ ２．６７

图１　某主梁节段试验照片

图２为犝＝５ｍ／ｓ时迎风α＝－３°工况下测得的

试验数据拟合情况，可以看出拟合结果基本上再现

了自由衰减振动的时间历程，因此它应包含了系统

模态的全部信息。

图２　犝＝５犿／狊时迎风α＝－３°工况的拟合效果

图３为犝＝５ｍ／ｓ时迎风α＝－３°工况下测得

的颤振导数，在试验中得到了各风速下自由衰减振

动信号，直接进行气动导数识别，图３给出了识别结

果。由图可见，随着折算风速增加，识别的各气动导

数与数值分析结果具有明显的一致性规律，除耦合

颤振导数犃
１ 外误差均不大，而识别的犃


１ 在数值

模拟结果上下波动，因此拟合后应较为接近真实，绝

大多数结果离散性小，因此识别结果较为可信。可

见 ＭＩＴＤ时域的改进方法取得了较好识别效果。
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图３　模型颤振导数

４　结语

该文给出的是基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｂｒａｈｉｍＴｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ的时域改进方法提取桥梁断面的颤振

导数，通过对响应应用优化方法进行时域拟合，从而

解析构造出系统特征矩阵。该方法可一次全部提取

出桥梁断面的颤振导数，在自由响应参数识别过程

中，应用了变尺度优化算法，具有识别速度快，有较

高的识别精度，且实现更大范围的收敛，可进行在线

分析等优点。
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