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强迫振动法大跨度桥梁节段模型气动导数辨识
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摘  要: 研制了桥梁节段模型颤振导数测定的二维强迫振动实验装置, 采用变频调速技术实现对振动频

率的控制,模型惯性力、气动力的测量采用了特殊设计的测力元件, 模型运动用压电式加速度计进行测量。实

验时,模型分别作单自由度的竖弯或扭转的简谐运动,通过测量模型所受到的气动力及模型位移, 应用谱分析

方法和非线性曲线拟合算法实现了对八个颤振气动导数的辨识, 并通过平板模型实验数据与 Theodorsen 理想

平板数据及国外文献数据对比对实验装置及辨识算法进行了检验。
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Identification of Flutter Derivatives of Long-Span Bridge

Section-Model from Forced Vibration Datas
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Abstract: A 2-D for ced-v ibration driv er for ADs identification of long- span bridge section-model has been developed, by which

the section-model is forced to perform 1-D or coupled torsionalPvertical sinuso idal motion. In each test, lift force and torsional

moment are both measured by force balances, the motions of the model are measured by accelerators, then the eight ADs are

obtained by a hybr id method of spectrum analysis and non- linear optimization. The results of a flat plate sectional model obtained in

wind tunnel tests by this driver are compared with the solutions of Theodorson flat plate and other published datas, the comparison

shows that all of the datas share the same trends.
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通过节段模型风洞实验手段准确提取颤振导数对于可靠预测全桥气动弹性稳定性至关重要。影响

颤振气动导数辨识精度的因素有多方面,其中相似准则的模拟、实验方法和辨识算法无疑是主要的影响

因素。颤振导数测定风洞实验方法主要有两种:自由振动方法
[ 1,2]
和强迫振动方法

[ 3, 4]
。

自由振动方法是将节段模型弹性悬挂于风洞流场中,给模型以初始激励,通过测定模型自由振动响

应来辨识模型气动导数。自由振动法由于实验装置简单而被广为应用。但自由振动法存在以下不足之

处:首先是当系统某一模态阻尼较大时, 模型振动位移衰减很快, 可获得数据量非常少
[ 5]
,特别是在耦合

情况下,严重时甚至无法完成气动导数辨识; 其次超过临界风速后,由于模型扭转振动发散,自由振动法

不再适用; 此外多模态耦合情况下, 模型任一自由度位移包含所有模态频率, 导致气动导数辨识的不确

定性
[ 6]
, 采取近似方法给气动导数测定带来误差。

强迫振动法采用驱动装置使模型在气流中作单自由度或耦合简谐强迫运动, 直接或间接测量模型

所受气动自激力获取气动导数。系统阻尼的变化只会导致驱动力幅值和相位的变化, 可由天平测量得

到。因此采用强迫振动方法进行气动导数辨识可以克服以上缺点。但此方法也存在以下难点: 首先是模

型强迫振动时, 模型惯性力远远大于模型所受气动自激力, 导致气动力测量困难,风洞实验尤其如此;其
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次,需要设计频率、振幅均可调的多自由度强迫振动装置,且装置横跨风洞实验段,结构复杂、庞大,设计

制作成本高;此外,强迫振动驱动系统引入的强烈的电磁干扰和振动对风洞测试系统的干扰也是一个较

为头疼的问题。由于这些原因,目前我国尚未开展桥梁节段模型气动导数强迫振动方法方面的研究。

1  强迫振动方法气动导数辨识基本原理

模型弯、扭两自由度运动方程如下:

m ( &h + 2FhXh¤h + X
2
hh ) = L se + L sa + Fd

I ( &A+ 2FAXA¤A+ X
2
AA) = mse + M sa + Md

( 1)

式中 m、I 分别为模型单位长度质量和惯性矩, h和A分别为模型竖向和扭转位移, L se 和M se 是模型

与气流作用的自激升力和力矩, L sa 和M sa 是模型静态气动力和力矩, Fd 和Md 是模型驱动力和力矩。在

小扰动线化假设下 Scanlan教授提出了桥梁在风载作用下自激升力和力矩表达式
[ 1]
:
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式中 Q是空气密度, U是风速, B为模型宽度,折算频率 k = XBPU( UPfB为折算风速) ,H
*
i 和A

*
i ( i = 1,

2, 3, 4) 即为待辨识的气动导数, 它是 k 的无量纲函数,与桥梁段面的具体形状有关, 一般通过风洞实验

来测定。以颤振导数测定为主要目的的风洞实验主要模拟的相似律包括几何相似、风特性相似和折算频

率 k 相似。大量实验表明,由于桥梁断面多为非流线型, Re 对气动特性的影响基本上可以忽略
[ 7]
。

由于模型做简谐运动,由( 1) 式可得模型静态气动力即为天平测得驱动力之平均值:

L sa = - Fd

M sa = - Md

( 3)

( 1) 式左端为惯性力、阻尼力和弹性力部分, 主要与模型、驱动机构及模型运动状态有关,而与来流

速度无关。在零风速下,自激力(矩) 和静态气动力(矩) 均为零, 因此左端部分可以在零风速下由天平测

量得到:

m (&h + 2FhXh¤h + X
2
hh) = Fd 0

I (&A+ 2FAXA¤A+ X
2
AA) = Md0

( 4)

来流速度不为零时, 可得:

L se = - Fd + Fd 0 - L sa

Mse = - Md + Md 0 - M sa

( 5)

耦合状态下,不妨设弯、扭两自由度强迫运动位移分别为

h ( t ) = H e
iw
h
t

A( t ) = A e
iw
A
t ( 6)

代入( 2) 式,对比系数可得 8个无量纲颤振导数分别为
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强迫振动法与自由振动法一样也分为分状态实验法和耦合实验法。分状态实验每次实验均做单自

由度强迫振动, 一次可获得与该自由度相关的 4个气动导数; 耦合实验法每次实验让模型做两自由度强
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迫振动,且各自由度振动频率不同,因此一次实验可获得所有8个气动导数,实验效率较高,但对驱动装

置要求也高。

为克服前述自激气动力测量上的困难, 文献[ 3] 采用了水洞实验方法, 由于水的密度大, 实验雷诺

数大,自激力也较大,有利于流动的模拟和自激力的测量,同时水洞易于进行流动显示,驱动力的测量采

图 1 实验装置示意图

Fig. 1  Sketch of forced vibration driver

用测量悬挂弹簧变形间接得到。文献[ 4] 采用了风洞实验方法,

但气动力的测量采用了表面压力分布测量再积分的间接测量

方法,显然气动力测量精度有限。风洞实验中, 能否通过测力元

件的合理设计与布局, 实现对模型自激力的准确直接测量, 从

而获得准确的气动导数, 是一条值得探索的途径。为在强迫振

动法桥梁气动导数辨识方面作一些探索, 先在KD - 03风洞开

展了二维强迫振动装置和相应辨识方法方面的研究, 为三维耦

合型实验装置设计及数据处理方法研究作准备。

2  实验装置简介

KD- 03风洞是一座闭口直流式低速风洞, 实验段截面形

状为截角矩形,长 2m, 宽 1m, 高 0. 8m。实验装置设计采用了二

维分状态方案, 装置原理如图 1所示, 装置横跨风洞实验段顶

部。圆盘 1与圆盘 2直径相等,转速同步。两个圆盘上有多组偏心孔, 控制偏心孔的偏心距可以调节模型

振幅。

模型做竖向振动时, 两摇臂与同相位、同偏心距的偏心孔圆盘铰接,与圆盘一起运动。导杆由固定在

洞体上两个直线轴承支撑,摇臂1带动导杆做竖向运动, 摇臂2直接与模型铰接,从而限制了模型横向的

自由度,使得模型可作竖向平动。模型做扭转振动时, 拆掉摇臂1, 固定导杆, 模型由摇臂2驱动做纯扭转

振动。安装时,调节导杆和摇臂 2长度可以调节模型攻角。模型振动频率由交流变频调速系统控制, 调节

范围0. 2 ~ 5Hz。模型振幅调节范围:竖向2 ~ 20mm, 扭转0 ~ 5b。为减小模型惯性力,模型设计采用优质

木框架和桐木薄板蒙皮处理,既保证了模型刚度, 又大大减轻了模型重量, 为气动力的准确测量创造了

条件。

模型驱动力由布置于导杆和摇臂 2末端的 4个单分量轴向测力元件测量。由于模型自激力非常小,

同时模型除受到升力和扭转力矩外,还受到阻力等横向力的作用,因此不仅要求测力元件具有较高的测

量精度,同时还应具有很强的抗横向力干扰的能力,希望测力元件只对轴向作用力敏感。为达到这一要

求,测力元件采用了典型的杆式气动力天平阻力元件的结构形式,通过对元件前后支撑片和测量片结构

参数的优化设计,既保证了抗干扰能力, 同时使元件具有较高的灵敏度。模型振动加速度由布置在与模

型固连的横杆上的 4个加速度计测量。

3  实验数据处理

强迫振动法实验数据处理相对自由振动法而言要简单一些。强迫振动法测量得到模型驱动力和力

矩信号以及模型振动加速度信号,对于分状态实验方法,这些信号均是单一频率的简谐信号, 只要能够

获得信号幅值、频率和相位, 即可按( 3)、( 5) 式对实验数据进行处理,得到模型静态气动力和无量纲气

动导数。因此简谐信号参数的辨识是强迫振动法实验数据处理的关键。辨识方法有多种,包括时域和频

域方法。这里采用了频域谱分析与时域非线性拟合结合的处理方法。谱分析是一种频域辨识方法,具有

抗干扰能力强的特点,可以稳定、快速捕捉信号参数,但辨识精度较低;非线性最小均方差优化算法辨识

精度高,抗干扰能力也较强,但初值不合适时,易收敛到局部极小。综合两种方法,可以取长补短,用谱分

析方法得到结果作为非线性拟合的初值,不仅可以保证算法的鲁棒性,还可以获得高精度的辨识结果。
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图 2 桥梁模型截面形状

F ig. 2 Cross section of br idge-deck models

4  实验结果及结论

为检验实验装置,设计了宽高比为 20的平板模型,对其气

动导数进行了测定, 并将实验结果与 Theodorsen理想平板解以

及文献[ 3]、[ 4] 实验结果进行了对比, 模型横截面形状如图 2

所示 ,对比结果如图3所示。实验结果和理论解以及国外实验

结果吻合很好, 而且实验结果重复性很好, 表明实验装置和辨

识算法设计是成功的,进而证明了在风洞实验中通过直接测量

模型自激气动力获取模型颤振导数的方法是可行的。这一结论

为下一步开展三自由度耦合型强迫振动装置的研制奠定了基

础。该装置不仅要能够实现模型竖向、水平和扭转单自由度或耦合强迫振动,测定节段模型18个颤振导

数,同时还要实现耦合振动状态下,各自由度相位的控制,以研究相位差对颤振导数的影响。

图 3 平板模型气动导数

Fig. 3  Aerodynamic derivatives for flat plate model
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