
斜拉桥拉索在桥梁动载和风雨作用下引起的随

机性振动 !会造成拉索的疲劳破坏 !降低拉索疲劳寿
命 !从而严重影响桥梁的安全运行 " 目前 !在索力监
测与状态评估的测量中通常采用基于环境振动的频

率方法 !关键在于准确识别不同条件下斜拉桥拉索的
基频 "
本文以大跨度多索斜拉桥为研究对象 !通过建立索

力检测力学计算模型 !基于频谱分析原理 !提出了一种
自功率谱与倒频谱相结合的基频混合识别方法 !并在宁
波招宝山大桥上进行了基频识别试验研究 "

! 斜拉桥索力力学计算模型
!"! 斜拉索自由振动方程及特征值求解
不计斜拉索的轴向振动 ! 由牛顿定律并考虑索的

垂度及抗弯刚度 !可以得出斜拉索自由振动方程 ! " #如

式 $ " %所示 "

& !’

!!’
"# !

’$
!!’! "( !

!% $&’! %# )(
)% ( !$

!%# $! "
*) !’$

!*’ &)++,-" $" %

其中 !$ 为拉索在 , 方向的振动位移 !( 为索的自重在 ,
方向产生的垂度曲线 !& 为初始切向拉力 !! 为索因振动
拉伸而产生的附加切向动拉力 !% 为索的弧长坐标 !)
为索的单位长度质量 !" 为索的倾斜角度 !"- 为索的抗
弯刚度 "
认为拉索抗弯刚度沿索长为常数 ! 由几何变换关

系 ! ’#!方程 $" %可表示为 $

&"- !
.$

!!. (%
&"

! # . !’$
!!’ (/ )’(

)!’! "*) !’$
!*’ $’ %

其中 !.%/ 分别为 0 方向静 % 动张拉力 ! 在整个索长 1
范围内为常数 " 用中心差分法求解 ! 将索均分为 2("

%基金项目 $浙江省科技计划项目 &’//01’"2’/3//’4 ’ 5宁波市科技计划项目 &’//3/"6"//7//8 ’

一种斜拉桥索力检测的基频混合识别方法%

陈再发 "!冯志敏 ’

$"9浙江国际海运职业技术学院!浙江 舟山 7":/’""
’9宁波大学 海运学院!浙江 宁波 7"8’""%

摘 要 ! 介绍了斜拉桥索力检测力学计算模型构建 "加速度时程 ;;< 频谱分解 "超低基频的自功
率谱实测法"倒频谱原理以及自功率谱与倒频谱混合识别法 !并结合采用 =6 和 >?<@?6 程序开发的
软件系统进行索力检测应用试验与分析比较#
关键词 ! 索力检测$计算模型$基频$混合识别
中图分类号 ! <>4789’" 文献标识码 ! ? 文章编号 ! ":3.&33’/$’/""%"/&//37&/.

! "#$%&’ &( ()*’+",*$-. (/,0),*12 %23/4’ /,1&5*4$4&* (&/
1-6., $,*74&* ",87)/4*5 &( 1-6.,97$-2,’ 6/4’5,

1ABC DEFGE"!;BCH DAFIFC’

$"9DABJFECH KCLBMCELF,CEN >EMFLFIB 1,NNBHB!DA,O-AEC 7":/’"!1AFCE(
’9;E+ONLP ,G >EMFLFIB!QFCHR, SCFTBM-FLP!QFCHR, 7"8’""!1AFCE%

#$%&’()&! <AB B-LERNF-AFCH ,G IB+AECF+EN I,)BN ,G +ERNB LBC-F,C IBE-OMFCH U ;;< -VB+LMEN )B+,IV,-FLF,C ,G E++BNBMELF,C LMEC-!
)O+BM LFIB AF-L,MP U LAB IBLA,) ,G V,WBM -VB+LMOI IBE-OMBIBCL ,G ONLME&N,W GOC)EIBCLEN GMBXOBC+PU LAB EVVNF+ELF,C ,G +BV-LMOI LAB!
,MPU LAB IBLA,) ,G IFYB) MB+,HCFLF,C ,G +,IRFCFCH V,WBM -VB+LMOI WFLA +BV-LMOIU )BTBN,VFCH E -,GLWEMB -P-LBI RP =1 EC) >ELNER
VM,+B)OMB U EC) O-FCH FL L, ), BYVBMFIBCL ,G +ERNB LBC-F,C IBE-OMFCH EC) ECENP-F- +,IVEMFCH 9

*+, -.’/%! +ERNB LBC-F,C IBE-OMFCH(+,IVOLELF,CEN I,)BN( GOC)EIBCLEN GMBXOBC+P(APRMF) MB+,HCFLF,C
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表 ! 被测斜拉索基本参数
编号

!"
索长 #$
!%& !’

索外径 #$
( !!%

弹性模量 #$)*
+ !!"!(!(

单位索长质量 , -./ #$0
1& !!

初始张拉力 ,.2
& 3&"!(4

倾角 , -# 5
+’ !!

基频 ,67
( !’&

图 ! 加速度响应时程信号

( 3"

( 3&

( 3+

(

8( 3+

8( 3&

( ! + 4 & % " ’ 1 9 !(
时间 , :

加
速
度
响
应

,$
:8

+

+

! 3%

!

( 3%

(
( ! +

频率 ,67

加
速
度
响
应
自
谱
密
度

(3% !3% 4+3% &43% %&3%

图 + 加速度响应自谱密度

段 !每段长度 !;" , <#=!5" 将式 -+5中微分项化为各节点
位移形式 "
为求解式 -+5的特征值问题 !引进状态向量 >!?#

!!"#;
>! ?

$!$>!" $?
则式 <+5可以转化为以下广义特征值问题 #

@% A >!?;$!$@& A >!? <45
其中 !

@% A;
@’ A B
( @8(% &A ! @& A;8

( @( A
@( A% &(

则由式 <45可以求得 # 对共轭特征值 $!!再由式 <!5
求出各阶模态无阻尼自振频率 %
!"# 确定索力与自振频率的关系
由式 <+5和式 <45可知 !特征分析得到的自振频率与

拉索张力是对应的 !即某一张力值 !可以计算出拉索对
应的各阶自振频率 " 使用频谱分析及参数识别技术 !由
环境振动测试得到的振动加速度信息 !可识别出拉索振
动频率 " 根据拉索振动频率 ! 由标准弦振动频率方程 @4 A

可得出张力 #

); &!"+*#+
#+ <&5

式中 !) 为拉索的轴向张力 ! *# 为拉索的 # 阶振动频率 !#
为拉索的振动频率阶数 "
从式 <&5可见 !对同根缆索 !张力一定时 !其各阶自振

频率的频谱是等间距的 !且间距等于它的一阶自振频率
*!" 对于实际拉索 !需要考虑索的刚度 &垂度和两端固定
方式 &阻尼器的介入影响 "研究表明 @ &A!对于 "( $ 以上的
长索 !用式 <&5即能获得工程上满意的结果 " 在式 <&5中 !
令 #;!!则有 #

);&!"+*!+ <%5
式 <%5为拉索基频与索力的关系式 " 可见 !对于某一

根确定的拉索 !!& + 都是已知值 ! 如果能精确测定 *!!便
可求得拉索的张力 " 此时 !已经将求拉索索力的问题转
化为求拉索在随机振动源激励下振动的基频问题 "

# 随机振动频率法测索力
#"! 加速度时程 $$% 频谱分解
随机振动频率法是根据式 <% 5所示的基频与拉索索

力的关系 !通过对传感器拾取的拉索随机振动信号的自
功率谱分析 !得到拉索振动的基频后 !计算拉索索力 "宁
波招宝山大桥 !" 号斜拉索的参数如表 ! 所示 ! 在拉索
长 !1C的位置上安装了压电式加速度传感器 " 试验中 !
数据采样频率为 ! BBB 67! 滤波截止频率为 4BB 67!并
以面内测试数据为分析对象 !在环境激励下测得的自振
信号如图 ! 所示 "

图 + 为拉索振动响应的主要组成部分 4&& 阶频率
成分 " 由振动学理论可知 !拉索第一振型最大振幅位置
在斜拉索的中央 !越靠近端部振幅越小 !第二振型最大
振幅在 + ,"&4+ ,"&%+ ," 等位置 " 即在斜拉索的端部 !距离
第一振型最大振幅位置最远 !距离较高阶振型的最大振
幅位置较近 "

#"# 超低基频的自功率谱实测法
一般结构在环境振动的激励下 !总是依自己各个自

振频率作多个模态的复合振动 "其中包含的低频振动分
量 !特别是一频振动分量最多 !振幅也较大 "但由于拉索
振动的特殊性 !以及测量索力时的工作状态 !造成其低
阶自振的分量较少 !高阶自振的分量较多 " 反映在振动
测量结果上 !其频谱图中 !较高自振频率的谱峰较高 !较
低自振频率的谱峰很小 !有时甚至分辨不清 "
若低阶自振频率难以测量 !就不能用式 -&5&式 -%5计

算索力 !但是可以通过频谱图上各个频谱相应的自振频
率阶数求解 " 当 #;! 时 !由式 -%5得 #

*!; $
&,++’ ! *-;- $

&,++’
由此可得 #
*-;-*!
*-8 *-8!;-*!8--8!5 *!; *!
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图 ! 基频识别流程图

加速度传感器

数字滤波模块

数据采集模块

""# 模块

自功率谱法 倒频谱法

比较模块

基频

大于阈值
小于阈值

可见 !无弯曲刚度拉索的各阶自振频率的频谱是大
致等间距的 !其间距等于它的一阶自振频率 $基频 %" 即
无弯曲刚度拉索各阶自振频率之比为 &’(’!’)! 它体现
了无弯曲刚度拉索的振动特征 "
利用相邻两谐振峰之间的频率 !先初略估算出基频

!&! ! 同一频谱图中的 !&!的相对误差一般不可能超过
&*+! 以它的平均值作为基频 !& 从理论上讲是可行的 !
但实测时会带来较大的误差 !影响测试精度 "
因此 !从频谱图中选取一处幅值较大 !较靠近基频

的谐振峰 !若它是拉索的次谐振频率形成的峰 !算出基
频 !&, !"-"!然后频谱图中的前后峰值的比值应非常接近
于整数 ! !" 前的峰值对应算出的整数为 ".&#".(! !" 后
的峰值对应的整数为 "/&#"/(" 若不满足这些要求 !说
明假设的不是拉索的次谐振频率形成的峰 !可用加 & 或
减 & 再试算一次 !直至找到基频 !&"
由于环境振动的随机性大 ! 其结果变异性也大 !采

用自功率谱与倒频谱混合识别法能保证计算结果的准

确性 "

! 自功率谱与倒频谱混合识别法
!"# 倒频谱原理
倒频谱的表达式为 0 12$
#$$! %,3%.&0 45 6& $ ! % 6 (2 7 (,3%.&0 45’($ ! % 2 7 ( $8%

式中 !& $ ! %与 ’( $ ! %分别为信号 ( $ ) %的傅里叶变换与自功
率谱密度函数 "
从式 %8&可见 !倒频谱是对信号 * $ ) %的自功率谱 ’*$ ! %

的对数值进行逆傅里叶变换的结果 "它可将复杂的自功
率谱先化为一系列卷积或乘积的形式 !再通过取对数转
化成简单和的形式 ! 这样便于识别信号的组成分量 !可
更好地提取其中有用的信号成分 " 信号经倒频谱变换
后 !滤出传递函数的分量 !再用傅里叶正变换等运算 !得
到输入信号的幅值 "该过程能将响应信号中的输入效应
和传递途径的效应分离开来 !使分析结果受传输途径的
影响很小 " 例如 !要了解功率谱信号 ’($ ! %!可对其 +($, %
进行傅里叶正变换 !得到 49’($ ! %!再作对数运算 !求得信
号功率谱 ’($ ! %"
利用倒频谱这一特点 !可将原来谱图上成族的边频

带谱线简化为单根谱线 !则能识别出复杂频谱图上的周
期结构 ! 分离和提取出密集泛频信号中的周期成分 !这
对于具有周期成分及多成分边频等复杂信号的识别尤

为有效 "鉴于振动的索的功率谱上的峰值具有明显的周
期性特征 !因此 !把自功率谱与倒频谱分析结合起来 !能
更好地识别斜拉索的频率 "
!"$ 斜拉索基频混合识别
用高灵敏的压电加速度计测量拉索的振动信号 !振

动信号经电荷放大器放大和数字滤波处理 !数据采样频
率为 & *** :;!经 ""# 变换 !得到自功率频谱函数 "
如果测得的拉索振动信号在低 # 中频范围内有好

的信噪比 !通过 ""# !则能获得频段清晰的梳状自功率

频谱图 " 但由于索力检测感兴趣的频带一般在 *<1 :;"
1* :;! 而拉索的振动信号是由多谐振动信号组成的复
合振动信号 ! 当针对感兴趣频带设定合适的采样周期
时 !其高频成分容易使 ""# 发生混频现象 !致使在实测
中得出的自功率谱图常常是不规则的 "因此可在数字滤
波器的输入端设置一截止频率为 !** :; 的滤波电路 !
从而有效地抑制高频混叠现象 "
经过滤波及 ""# 变换后对所得到的自功率谱函数

分别利用超低频自功率谱法以及倒频谱法计算基频及

识别 "在宁波招宝山大桥实际索力测试中 !运用该方法 !
系统能够自动识别拉索基频 !结果准确可靠 "
!%! 基频识别流程
以 => 应用程序作为系统主控 !进行流程图显示 #相

关参数设置 #实时数据采集等 ’以 ?@A4@B 作为后台应用
程序进行检测系统分析 #检测系统设计 #大量的数值分
析和曲线绘制等 " 斜拉索基频检测流程图如图 ! 所示 "

& 工程应用
&%# 应用实例
宁波招宝山大桥总长 18C D!斜拉索共计 &*( 根 !直

径 *<&1 D!桥面宽 (E<1 D!通航净高 !( D" 试验中以上
游 F&8"F(* 以及下游 F&8 !"F(* !号索为检测对象 "
&%$ 测试结果
上游 F&8"F(* 以及下游 F&8 !"F(* !号索测量的基频

及索力如表 ( 所示 " 结果表明 !测试结果与实际索力高
度吻合 !其误差远小于 1+"
本文基于频谱分析原理 !提出一种自功率谱与倒频

谱相结合的基频混合识别法 ! 以及相关的理论和算法 !
并利用该方法对宁波招宝山大桥斜拉索索力进行监测

试验 "结果表明 !该方法检测精度高 !在工程应用中具有
推广价值 "
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表 ! 测试结果与设计索力对比分析
编号

"#$
"#%
"#&
"#’
"!(
"#$ !
"#% !
"#& !
"#’ !
"!( !

设计基频 )*+
(,&’
(,&-
(,%’
(,%$
(,%#
(,&$
(,&(
(,%&
(,%$
(,%!

设计索力 )./
- 0-!
- #%!
- #$%
- #&$
0 ’1#
0 ’!!
0 %$1
0 &!#
- 0#%
- !&#

实测基频 )*+
( ,&’-
( ,&--
( ,%’!
( ,%$0
( ,%#&
( ,&$-
( ,&(%
( ,%&-
( ,%$0
( ,%!%

实测索力 )./
- !’%
- !((
- !!0
- !#&
- (#’
- ((%
0 &0%
0 &&%
- 0%$
- 0#(

基频误差 )2
(,-
(,-
(,!
(,0
#,#
(,-
( ,(’
(,1
( ,0’
( ,’%

索力误差 )2
#,0
(,-
#,1
#,(
(,$
#,!
(,#
(,’
#,$
(,%
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