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摘　 要： 为获取桥梁断面涡激共振过程中的气动效应特性，提出一种基于风洞试验的气动效应特性识别方法，首先提出涡振

系统总体阻尼及刚度瞬时特性识别方法，在此基础上提出从涡振系统总体阻尼及刚度中分离气动阻尼及气动刚度的方法．以
一个开口断面风洞试验数据为例对该方法的准确性进行了验证，并对该断面涡振气动效应特性进行研究．结果表明：识别得到

的系统总体阻尼比为零的等高线与结构涡振响应曲线能很好吻合，从而验证了该方法的准确性．在此基础上对涡振过程中作

用于结构的气动阻尼及气动刚度特性进行了研究，获得了气动阻尼及刚度随结构振幅和约化风速的变化规律，可为后续理论

模型研究提供参考．
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　 　 涡激振动是一种广泛存在于工程领域的非线性

振动现象．已有健康监测资料表明，大跨度桥梁较易

出现涡激振动现象［１－３］，必须在设计阶段对其涡振

性能进行准确研究．现有涡振研究仍需依赖物理风

洞试验手段，通过弹性悬挂节段模型或全桥气弹模

型对其涡振性能进行判定［４－５］ ．然而由于模型加工误

差或悬挂弹簧的影响，气弹模型或节段模型不可避

免地与实际结构在阻尼比等方面存在某些偏差．由
于结构涡振性能受模型质量－阻尼系数影响明显，
通过风洞试验获得的结构涡振响应仅能反映试验模

拟质量－阻尼系数工况下的结构涡振性能，无法覆

盖其他未进行模拟的质量－阻尼系数工况．实际结构

涡振可发生模态有多阶，各阶模态质量或模态阻尼

比并不一致，若要完全掌握结构涡振性能，需对涡振

可发生的各阶模态进行研究，这将带来较大的试验

工作量．
为避免上述工作量，研究人员期望通过引入某

些数学模型来模拟结构涡振现象，并利用该数学模

型计算不同质量－阻尼系数工况下的结构涡振响应．
文献［６］最早基于 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｏｌ 振子的概念，提出了

经验非线性模型来描述桥梁断面涡激振动现象．后
续又有许多学者在此基础上提出了许多改进形式，
如：经验线性模型及广义非线性模型等［７－１０］ ．可惜现

有经验模型都是从模拟结构自限幅振动特性出发，
模型参数需通过拟合试验获得的结构自限幅振动响

应获得．由于结构自限幅振动响应受结构质量－阻尼

系数影响明显，因此现有涡振模型更多的是描述一

种已经发生的涡振现象，而难以用来预测其他未进



行试验的工况．
导致结构出现涡激振动的主要原因是结构受到

的非线性气动效应．如果能通过试验手段获得结构

涡振过程中所受气动效应特性，并利用某些数学模

型模拟该效应，将该数学模型与结构运动方程结合

后，理论上可用来计算不同参数（质量－阻尼系数）
下的结构涡振响应．从这个角度出发，或许可突破现

有方法的局限，以较小的工作量完成对结构各阶涡

振性能的完全掌握．实现上述目的的关键在于结构

涡振气动效应特性识别，因此本文有针对性的提出

了相应识别方法，并以实际桥梁断面风洞试验为背

景对上述方法进行了详细验证．本文首先介绍涡振

气动效应识别方法；然后以一个开口断面风洞试验

为背景对本文方法进行验证，并对该断面所受气动

效应特性进行研究；最后给出了气动效应的相应研

究结论．

１　 气动效应识别方法

对于桥梁断面而言，风致气动效应往往引起结

构振动频率和系统阻尼特性的改变，因此本文较为

关注气动效应的两个方面：气动刚度效应和气动阻

尼效应．
１．１　 气动刚度识别

涡激振动具有自限幅振动特性，运动过程中系

统振幅、相位等会随时间变化，因此需要对系统瞬时

特性进行识别．由于气动刚度的作用，运动过程中的

系统振动频率实时变化，因此，需对系统瞬时振动频

率进行识别．
瞬时振动频率的概念以往更多用于具有解析形

式的单组分（窄带）振动信号．对于一个单组分振动

系统，其振动位移时程为 ｘ（ ｔ） ，对 ｘ（ ｔ） 进行希尔伯

特变换可得到其希尔伯特变换对 ｘ～（ ｔ） ，即

ｘ～（ ｔ） ＝ １
π
Ｐ ∫¥

－¥

ｘ（τ）
ｔ － τ

ｄτ． （１）

其中 Ｐ 为柯西主值．
利用 ｘ（ ｔ） 和 ｘ～（ ｔ） 可计算获得系统瞬时频率为

ω（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） ｘ～
·
（ ｔ） － ｘ·（ ｔ） ｘ～（ ｔ）
Ａ２（ ｔ）

． （２）

其中 Ａ（ ｔ） 为位移 ｘ（ ｔ） 的包络 （即瞬时振幅），

ｘ·（ ｔ）、 ｘ～
·
（ ｔ） 分别为位移 ｘ（ ｔ） 和其希尔伯特变换

ｘ～（ ｔ） 关于时间 ｔ 的导数．
基于希尔伯特变换的系统辨识理论以及上述瞬

时频率计算公式的推导过程可参见文献［１１－１３］，
关于这部分研究的文献较为详实，本文不再赘述．

上述方法虽具有理论意义，但是用于处理实际

试验数据时对数据本身要求极其严格，识别结果容

易受到某些局部极值影响，文献［１４－１５］曾对此进

行过详细的分析．为了克服上述困难，文献［１５］提出

了用于瞬时特性计算的 ＤＱ 方法（ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ），并在其论文中对 ＤＱ 方法、传统

ＨＨＴ 方法、以及其他常用方法进行了详细比较，并
验证了 ＤＱ 方法相较传统 ＨＨＴ 方法的优势．因此，在
本文涡振系统瞬时特性研究中，系统特性识别采用

文献［１５］提出的 ＤＱ 方法．
由于瞬时频率的概念建立在窄带振动信号基础

上，一般需首先对系统振动位移进行 ＥＭＤ（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）分解，将其分解为若干单组分

固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）．将系统

振动位移进行 ＥＭＤ 分解后，得到的单组分 ＩＭＦ 可

表示为

Ｆ ｉ（ ｔ） ＝ Ａｉ（ ｔ）·ｃｏｓ φｉ（ ｔ） ． （３）
其中： Ａｉ（ ｔ） 为第 ｉ 个单组分成分 Ｆ ｉ（ ｔ） 的包络项

（ｅｎｖｅｌｏｐｅ）； φｉ（ ｔ） 为瞬时相位； ｃｏｓ φｉ（ ｔ） 为 Ｆ ｉ（ ｔ）
的振动承载项（ｃａｒｒｉｅｒ） ．

瞬时相位 φｉ（ｔ） 关于时间 ｔ 的导数，即瞬时频率为

ωｉ（ ｔ） ＝
ｄφｉ（ ｔ）

ｄｔ
． （４）

　 　 采用 Ｈｕａｎｇ 的方法计算瞬时频率时，需首先将

Ａｉ（ ｔ） 项和 ｃｏｓφｉ（ ｔ） 进行分离，具体分离步骤如下．
步骤 １　 将 Ｆ ｉ（ ｔ） 取绝对值得到 ｜ Ｆ ｉ（ ｔ） ｜ ；
步骤 ２　 获取 Ｆ ｉ（ ｔ） 的所有局部最大值，形

成一个离散序列 Ｌｍａｘ（ｋ）；
步骤 ３　 用 ３ 次样条曲线插值上述局部最大值

点离散序列 Ｌｍａｘ（ｋ），得到 Ｆ ｉ（ ｔ） 的第 １ 次经验包络

线 ｅ１（ ｔ）；
步骤 ４　 利用 ｅ１（ ｔ） 对 Ｆ ｉ（ ｔ） 进行第一次正则化

处理：

Ｎ１（ ｔ） ＝
Ｆ ｉ（ ｔ）
ｅ１（ ｔ）

； （５）

　 　 步骤 ５　 理想情况下对 Ｆ ｉ（ ｔ） 进行正则化处理

后 Ｎ１（ ｔ） 的值应该全部小于等于 １，然而由于在某

些局部位置样条曲线可能无法完全穿过所有离散点

Ｌｍａｘ（ｋ），因此需要 Ｎ１（ ｔ） 基础上重复步骤 ４，即

Ｎ２（ ｔ） ＝
Ｎ１（ ｔ）
ｅ２（ ｔ）

，

Ｎ３（ ｔ） ＝
Ｎ２（ ｔ）
ｅ３（ ｔ）

，

︙

Ｎｎ（ ｔ） ＝
Ｎｎ－１（ ｔ）
ｅｎ（ ｔ）

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（６）
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　 　 经过上述步骤后，即可分别得到 ｃｏｓφｉ（ ｔ）、
Ａｉ（ ｔ） 分别为

ｃｏｓ φｉ（ ｔ） ＝ Ｎｎ（ ｔ），
Ａｉ（ ｔ） ＝ ｅ１（ ｔ）ｅ２（ ｔ）…ｅｎ（ ｔ） ．

{ （７）

　 　 实现上述计算步骤的前提条件是窄带信号

Ｆ ｉ（ ｔ） 关于零轴对称（零均值），并且振动信号的第 １
个点为某一周期的最大点（即满足 ｃｏｓ 函数样式），
上述前提条件在实际试验数据处理过程中可轻松

实现．
获得窄带信号 Ｆ ｉ（ ｔ） 包络项 Ａｉ（ ｔ） 和振动承载

项 ｃｏｓ φｉ（ ｔ） 后，瞬时相位的计算公式为

φｉ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ
１ － Ｎ２

ｎ（ ｔ）
Ｎｎ（ ｔ）

． （８）

　 　 根据式（４）对瞬时相位关于时间 ｔ 求导，即得到

瞬时频率 ωｉ（ ｔ） ． 根据包络项 Ａｉ（ ｔ） 和瞬时频率

ωｉ（ ｔ） 的一一对应关系，可得到随瞬时振幅变化的

瞬时频率 ωｉ（Ａ） ．上述刚度项是涡振系统总体刚度效

应，气动刚度需在此基础上减去模型在无风情况下得

到的悬挂系统本身刚度，具体将在第 ２ 部分讨论．
１．２　 气动阻尼识别

涡激共振过程中，作用于结构表面的气动力与

结构运动状态有关．结构周边流场对结构的影响主

要体现在附加气动阻尼上．当把结构和周边流场看

作一个统一的动力系统时，系统总体阻尼特性中即

包含悬挂体系机械阻尼影响又包含了结构所受附加

气动阻尼的影响．
为了获得系统总体阻尼特性，需要用到系统

“衰减－共振”或“增长－共振”瞬变段位移时程．以
“衰减－共振”为例，对结构施加一个大于稳定涡振

振幅的初始激励后，结构运动会自起始状态出发逐

渐衰减至稳定振动状态，此时的瞬变段类似于自由

振动衰减过程，结构振幅可以表示为

Ａｉ（ ｔ） ＝ Ａｉ０ｅｘｐ（ － ξｉωｎｉ ｔ） ． （９）
其中 Ａｉ０ 为某一初始振幅， ωｎｉ 为系统特征频率， ωｎｉ

与系统实际振动频率 ωｉ 之间满足

ωｉ ＝ ωｎｉ １ － ξ２
ｉ ． （１０）

　 　 对式（９）两边取对数可得

ｌｎ Ａｉ（ ｔ） ＝ － ξｉωｎｉ ｔ ＋ ｌｎＡｉ０ ． （１１）
　 　 结合式（１０）可得

ξｉ ＝
ｌｎ

Ａｉ０

Ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ωｎｉ ｔ
，

ωｎｉ ＝
ωｉ

１ － ξ２
ｉ

．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）

　 　 对式（１２）关于 ξｉ 求解，可得到瞬时阻尼比为

ξｉ（ ｔ） ＝
ｌｎ

Ａｉ０

Ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ωｉ·ｔ( ) １ ＋
ｌｎ

Ａｉ０

Ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ωｉ·ｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

２
． （１３）

　 　 同样，根据瞬时阻尼比和瞬时振幅的对应关系，
可得到随振幅变化的系统总体阻尼比 ξｉ（Ａ） ．上述

系统总体阻尼中包含了悬挂体系机械阻尼和结构所

受附加气动阻尼两部分的影响，因此附加气动阻尼

效应识别需在总体阻尼比中扣除无风情况下得到的

悬挂体系机械阻尼的影响．

２　 开口断面气动效应特性

为验证上述气动效应识别方法用于实际桥梁断

面涡振研究的可行性，采用某一实际桥梁断面风洞试

验数据为背景来进行研究．试验对象为某一开口断面

斜拉桥，模型高 ４４．９ ｍｍ，宽 ５５９．３ ｍｍ，长 １ ７４０ ｍｍ，
单位长度模型质量为 １０．４６ ｋｇ ／ ｍ，竖向振动频率为

３．３７ Ｈｚ，阻尼比为 ０．４％．试验在同济大学 ＴＪ－２ 号风

洞展开，模型断面尺寸及形状如图 １ 所示，试验获得

的节段模型涡振特性如图 ２ 所示．

65.8
559.3

208.35.5 208.3 65.85.5

44
.9

25
.6

13
.6

图 １　 开口断面形状（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ （ｍｍ）
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图 ２　 涡振响应约化振幅

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＶＩＶ
　 　 若要获得系统气动效应随振幅的变化规律，需
利用试验测得的“衰减－共振”或“增长－共振”位移

时程进行系统特性识别．考虑到“衰减－共振”位移

时程能覆盖较大的振幅范围，本文开口断面气动效

应识别采用试验获得的“衰减－共振”位移时程．锁

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



定区某一风速条件下得到的“衰减－共振”位移时程

如图 ３ 所示，图中振幅和时间为无量纲形式．
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图 ３　 模型“衰减－共振”位移时程

Ｆｉｇ． ３ 　 “ Ｄｅｃａｙ⁃ｔｏ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ” ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ＶＩＶ

　 　 首先对试验获得的模型“衰减－共振”位移时程

进行 ＥＭＤ 分 解 以 获 得 窄 带 的 固 有 模 态 函 数

（ＩＭＦｓ）；然后利用上一节涡振系统瞬时特性识别方

法获取系统总体阻尼及总体刚度随约化振幅的变化

规律．对模型“衰减－共振”位移进行ＥＭＤ分解后可

获得不同频率的 ＩＭＦｓ．对于一个试验信号而言，引
入 ＥＭＤ 分解的目的是将其分解为不同的窄带信号，
然后对各窄带信号的频率特性进行识别．由于节段

模型涡振位移时程本身即为窄带信号，对其进行

ＥＭＤ 分解后仅能获得一个主导 ＩＭＦ，因此，系统特

性识别时采用该主导 ＩＭＦ 进行．此主导 ＩＭＦ 相当于

在原始位移信号的基础上进行了时域滤波．
２．１　 涡振系统刚度特性

基于上述主导 ＩＭＦ 按照 １．１ 节瞬时频率识别

方法进行计算，可得到不同风速条件下涡振系统瞬时

振动频率随结构约化振幅的变化规律，如图 ４ 所示．
其中 Ｕ ／ （ｆｎＤ） ＝ ０ 表示弹性悬挂体系在无风情况时

的振动频率． 图中实心矩形为根据试验数据识别得

到的系统瞬时频率成分，实线为四次多项式拟合

结果．
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图 ４　 不同风速条件下系统振动频率随约化振幅的变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＩＶ ｓｙｓｔｅｍ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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　 　 从图 ４ 可以看到：不同约化风速条件下系统振

动频率之间的差别相对系统振动频率而言十分微

小．同一约化风速条件下，系统振动频率并不随系统

振幅的改变而变化，可以认为：涡振系统振动频率不

随系统振幅变化，即某一风速条件下流场对结构的

附加刚度效应可看作常数．零风速 （Ｕ ／ （ ｆｎＤ） ＝ ０） 条

件下的结果表明，悬挂系统本身振动频率也不随系

统振幅的改变而变化，这说明试验过程中节段模型

的悬挂弹簧始终处于弹性工作范围．
２．２　 涡振系统阻尼特性

获得锁定区不同风速条件下涡振系统瞬时振动

频率后，可按照第 １．２ 节计算方法对不同风速条件

下涡振系统瞬时阻尼特性进行识别．
图 ５ 给出了不同风速条件下涡振系统总体阻尼

比随约化振幅的变化规律，图中实心矩形为根据试

验数据识别的阻尼比，实线为四次多项式拟合结果．
图 ５ 表明：不同约化风速条件下涡振系统总体

阻尼比随约化振幅的变化规律并不一致．在锁定区

外（ Ｕ ／ （ ｆｎＤ） ＝ ７．２７ 和 Ｕ ／ （ ｆｎＤ） ＝ １２．５６）， 系统总体

阻尼比随振幅的变化规律与零风速条件下总体阻尼

比变化规律较为接近，呈现“下凹”形，即当结构振

幅变小时系统总体阻尼比随振幅的变化规律也变得

较为“缓和”，在较小的约化振幅条件下系统总体阻

尼比更接近于常数．

0.4

0.3

0.2

0.1
0 0.1 0.2 0.3

A/D
(a)U/(fnD)=0

y/
%

0.4

0.3

0.2

0.1
0 0.1 0.2 0.3

A/D
(b)U/(fnD)=72.7

y/
%

0.4

0.3

0.2

0.1
0 0.1 0.2 0.3

A/D
(c)U/(fnD)=8.60

y/
%

0.4

0.3

0.2

0.1
0 0.1 0.2 0.3

A/D
(f)U/(fnD)=10.57

y/
%

0.4

0.3

0.2

0.1
0 0.1 0.2 0.3

A/D
(e)U/(fnD)=9.91

y/
%

0 0.1 0.2 0.3
A/D

(d)U/(fnD)=9.91

0.4

0.3

0.2

0.1

y/
%

0 0.1 0.2 0.3
A/D

(g)U/(fnD)=11.47

0.4

0.3

0.2

0.1

y/
%

0 0.1 0.2
A/D

(h)U/(fnD)=11.89

0.4

0.3

0.2

0.1

y/
%

0
A/D

(i)U/(fnD)=12.56

0.4

0.3

0.2

0.1

y/
%

0.1 0.2 0.3

图 ５　 不同风速条件下系统总体阻尼比随约化振幅的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＩＶ ｓｙｓｔｅｍ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 锁定区内 （Ｕ ／ （ ｆｎＤ） ＝ ８．６ ～ １１．８９）， 系统总体

阻尼比随约化振幅的变化规律呈现“上凸”形，即随

着约化振幅的减小，系统总体阻尼比迅速变小，锁定

区内系统总体阻尼比随约化振幅的变化规律与锁定

区外或零风速条件下的变化规律明显不同．
　 　 固定风速条件下系统总体阻尼比随约化振幅的

变化规律呈现明显非线性特性，这表明涡振系统总

体阻尼比同时与系统约化风速及约化振幅相关，系
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统总体阻尼比为约化振幅和约化风速的二元函数．
值得注意的是，零风速条件下弹性悬挂系统本

身阻尼比也与系统约化振幅相关．这是由于弹性悬

挂体系的阻尼主要由悬挂弹簧相邻线圈间摩擦耗能

提供，而不同振幅条件下弹簧相邻线圈间运动周期

内的摩擦耗能并不相等，因此即使弹簧处于弹性工

作范围，不同振幅条件下的系统机械阻尼比也并不

一致．
由于零风速条件下弹性悬挂体系本身阻尼比与

约化振幅有关，并不是一个常数，因此在识别涡振系

统气动阻尼效应时必须扣除这部分悬挂系统本身阻

尼效应带来的影响．传统基于系统自限幅振动位移

识别经验模型参数的过程中并未考虑这部分影响，
而是假设其阻尼比为常值，这也是导致传统经验模

型无法准确模拟附加气动阻尼随结构振幅变化规律

的因素之一．
　 　 根据不同风速条件下识别获得的系统总体阻尼

比随约化振幅的变化规律，可得到总体阻尼比在不

同约化风速和约化振幅条件下的等高线图．系统总

体阻尼比等高线图可用来直观地反映涡振锁定区内

外系统总体阻尼比的变化趋势．
图 ６ 给出了开口断面涡振系统总体阻尼比等高

线图．图中等高线的值采用图 ５ 中的四次多项式拟

合值．由于试验过程中锁定区风速间距较大，相邻风

速间距间的总体阻尼比等高线值通过插值获得．
从图中可以看到：在某些约化振幅和约化风速

范围内系统总体阻尼比为负值（图中深色区域）．由
于系统总体阻尼比为负，处于该区域的涡振系统是

不稳定的，系统振幅会逐渐增加，此时系统总体阻尼

比会沿着纵轴向浅色区域发展，当发展至总体阻尼

比为零的等高线处附近时，系统将趋于稳定，即稳定

振动状态．
而在深色区域外的其他区域，系统总体阻尼比

为正值，当系统处于这些区域时，振动系统会逐渐发

展至静止状态（锁定区风速范围以外）或发展至稳

定振动状态（锁定区风速范围以内）．
当涡振系统处于稳定周期振动状态时，系统总

体阻尼比为零．图 ６ 中红色矩形为开口断面在不同

约化风速条件下测得的稳定振动幅值．从图中可以

看到：红色矩形的分布位置与系统总体阻尼比为零

的等高线能很好契合，这也进一步验证了本文系统

特性识别方法的准确性．
２．３　 附加气动效应

利用图 ５ 中四次多项式拟合曲线，在不同约化

风速条件下，用系统总体阻尼比曲线减去零风速条

件下弹性悬挂系统本身阻尼比曲线，即得到涡振发

生时系统气动阻尼比随系统约化振幅的变化规律．
得到的开口断面涡振系统气动阻尼比如图 ７ 所

示．可以看到：在锁定区域内（曲面下凹区域），气动

阻尼随约化振幅和约化风速的变化规律呈现明显非

线性特性，且气动阻尼值为负值，这是导致结构在该

区域内出现涡激振动的原因．而在锁定区域外，气动

阻尼比随约化振幅和约化风速的变化较为平缓，这
些区域内的气动阻尼值更接近于常数，即线性气动

阻尼效应．
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图 ６　 系统总体阻尼比等高线图
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图 ７　 开口断面涡振气动阻尼比
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　 　 根据图 ４ 结果，涡振系统振动频率可看作只与

约化风速有关，与振幅无关．因此各约化风速条件下

的气动刚度为常数．图 ８ 给出了不同约化风速条件

下的气动刚度值，其中气动刚度定义为

Ｋａｅｒｏ ＝ ｍ（ω２ － ω２
０） ． （１４）

式中： ｍ 为模型质量； ω 为涡振系统振动的圆频率

（有风条件）； ω０ 为弹性悬挂体系振动的圆频率（无
风条件）．

图 ８ 表明：不同约化风速条件下模型所受气动

刚度效应并不相等，锁定区后半段模型所受气动刚

度效应大于锁定区前半段模型所受气动刚度效应．
不同约化风速条件下模型所受气动刚度效应的不

同，表明跨越锁定区时气动力与结构运动位移间的

相位差发生了明显变化．
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图 ８　 开口断面涡振气动刚度
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３　 结　 论

１）识别得到的系统总体阻尼比为零的等高线

与试验测得的结构涡振响应曲线能很好吻合，从而

验证了系统瞬时特性识别方法的准确性．
２）利用开口断面试验数据得到的涡振系统附

加气动效应结果表明：气动阻尼随结构振幅呈明显

非线性变化规律，且各风速下气动阻尼随结构振幅

的变化规律并不一致，表明气动阻尼与约化风速和

结构振幅同时相关，而各风速下的气动刚度随结构

振幅的变化规律则呈线性特性，表明气动刚度可仅

看作与约化风速相关而与结构振幅无关．
３）后续研究可尝试利用某一数学模型对所得

到的附加气动效应随结构振幅的变化规律进行模

拟，用以计算不同结构参数下的涡振响应．
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