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现场监测脉动风速的
$%&'

法幅值谱相位谱估计
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摘要
"

对于超高!大跨架构而言"风致振动是结构安全的重要威胁"对风荷载的建模分析对结构安全具有重要的

意义(针对常用的
E()*04*

算法在实测数据谱分析中具有识别精度与频率分辨率不高的缺点"采用一种非参数

高精度的幅值相位估计方法%
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=
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G,5445206,20(+

"简称
<HIJ

'"实现某桥现场实测风速数据的脉动风

幅值谱和相位谱高精度估计(通过对估计结果进行统计分析"得到幅值谱与相位谱的概率统计信息并给出在各

频率处建议的幅值与相位分布类型"从而提高本地区风谱模型的建模精度"这对结构抗风设计和安全评估均具

有重要意义(

关键词
"

脉动风&幅值谱&相位谱&结构抗风

中图分类号
"

KL!%M:#

&

KND#&

引
"

言

对于超高!大跨结构而言"风荷载引起的结构振

动可对结构的安全造成严重威胁"风荷载成为此类

结构的设计控制因素)

%

*

(对风荷载的监测!分析!建

模"以及对结构风致效应的分析"不仅成为结构前期

规划设计的重点难题之一"也成为建成结构服役期

安全性能评估关心的一项重要内容)

#

*

(脉动风速谱

是描述其能量频域分布特征的一种重要参数(

脉动风速谱包括功率谱和幅值谱两种(已有规

范中给出的均为前者"但只能反应脉动风速幅值的

二阶数据特征"不能表征其他概率特性"也丢失了包

括相位在内的更丰富的信息"难以完全还原脉动风

的随机性原貌)

!

*

(因此使用已知脉动风功率谱产生

模拟风速时程"常常需要用到谐波合成法)

&C?

*或线性

回归滤波器法)

>

*

"这些方法计算量大"而且质量不

佳(采用幅值谱和相位谱的方式来表征脉动风速"

不仅可以保留脉动风速的全面统计特性"从而得到

更加接近真实情况的脉动风速模拟时程"而且可以

大大降低模拟计算的工作量(李杰等)

M

*利用实测数

据拟合得到了基于
E()*04*

变换的随机脉动风幅值

谱"证明了幅值谱在反映脉动风统计特性方面的优

势"但由于
E()*04*

变换的频率分辨率较差"对幅值

和相位的估计精度也较差"因此得到的幅值谱质量

不佳(

近年来"得益于结构监测技术的发展"很多工程

结构上安装有风速风向监测系统"笔者采用上海闵

浦二桥监测系统的风速监测数据"利用
<HIJ

方法

在频率分辨率和幅值相位估计方面的优势)

DC%%

*

"对

其进行风速的幅值和相位谱估计"并对估计结果进

行统计分析(

(

"

基于
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算法的脉动风速特征表示
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"

脉动风速的信号模型
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在平稳风条件下"可以将实测得到的紊流风速

看成平稳的高斯过程"由多个频率成分的谐振分量

与平稳噪声成分叠加而成"即
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在任意感兴趣的频率
!

处"风速可以被写成一

个经幅值函数
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'调制的正弦项与一个噪声残余

项
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'分别为定义在频率
!

处的幅值谱

函数和相位谱函数&
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包含了除频率
!

外所有

的其他频率点的衰减正弦项及一个随机噪声成分
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基于
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的脉动风幅值谱相位谱估计

<HIJ

法是一种高精度的非参数幅值和相位谱

估计方法"这类非参数谱估计方法起初多用于对复

信号!非阻尼信号的处理)
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J2(0A,

等)
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*给出了
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和
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方法的实信号实现形式(由于脉动

风速信号为实信号"故笔者采用了后者改进的

<HIJ

谱估计方法来对脉动风速信号进行谱估计"

其过程如下(
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设通过连续的风速监测"获得脉动风的时间序

列
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则每一个观测数据都可以写成如下形式
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则有如下信号模型

$2

#

"

$

%

!

'

#

!

%'

2

"

%

!

'

'

%

2

"""

%

>

%

,

''

$2

#

"

$

%

!

'

!

%

!

'

!

K

!

%'

2

'

%

2

%

>

%

1

''

&

#

"

$

%

!

'

!

%

!

'

"

/

%

!

% '

'

K

'

%

) *

2

%

M

'

其中#

%

2

#

.

(

!

%

2

'"

(

!

%

2

'

%

'"-"

(

!

%

2

'

$

3

%

'/

K

(

通过观测数据
0

识别制定频率
!

处幅值问题"

可以转化为最佳滤波器问题#构造一个可以完全只

通过频率
!

处的成分的正则化
EST

滤波器
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'表示滤波器系数(利用该滤波器

对观测矩阵进行滤波"得到
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最小"即噪声消减为零"

只剩下其他点
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处的贡献&同时
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点处的信号幅值没有任何扭曲(这就要
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注意到
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的对称性"即
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算法与
+",-#.-

变换在信号

处理中的比较

""

已有研究表明"

<HIJ

谱估计方法是一种特殊

形式的离散
E()*04*

变换%

F05A*424.()*04*2*,+5

C
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"简称
8EK

'"前者对频率和幅值的识别精度要

优于后者(为了比较二者在谱识别方面的性能表

现"给定一段测试信号进行谱识别(该信号包
?

个

谐波分量"其频率分别为#
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"
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"
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"
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"
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"幅值真实值分别为
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"
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(信号长度为
>$$5

"取样频率为

%NV

(在信号时程中加入一个均值为
$

"标准差为

$:?

的随机噪声(分别用
<HIJ

法和
8EK

进行处

理"谱图在图
%

中给出"识别得到的结果见表
%

(

图
%

"
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算法与
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识别结果对比

E0

9

:%

"

<6

=

-02)F45

=

4A2*)60F4+20.04F1

W

<HIJ,+F8EK

表
(

"

测试信号的幅值谱识别结果
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采用算法
<HIJ 8EK <HIJ 8EK <HIJ 8EK <HIJ 8EK <HIJ 8EK

信号成分

%频率$
*,F

'

$:$?! $:$?> $:$MM $:$D% $:$"!

幅值识别结果

%频率$
*,F

'

$:$?!$$ $:$?!!! $:$??"" $:$?>>M $:$MM$> $:$M>>M $:$D$?$ $:$D$$$ $:$"!$> $:$"!!!

误差$
X $ $:> $ %:# $ $:& $ $:> $ $:&

幅值识别结果
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周期数
!%:D !!:> &>:# &D:! ??:D
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由表
%

和图
%

可见"通过计算结果可知"

<HIJ

法以
$

误差的方式识别得到了全部
?

个频率成分"

而
8EK

的识别结果相对精度较低"其误差最大可达

到
%:#X

(对于幅值识别结果"

<HIJ

法同样具有

明显识别精度优势"其最大相对误差仅为
%:%X

"而

8EK

的幅值识别精度很差"且识别结果均小于真实

值"其相对误差最大达到
#!:#X

"最小为
&:"X

(从

图
%

可见"对于前两个频率成分非常接近的信号"

8EK

识别得到的两个峰值在顶端几乎重合"而
<HIJ

法得到的两个峰值在底部仍然能够有较大的距离"这

反映了后者比前者具有更好的频率分辨率(

由此可见"采用
<HIJ

方法"不仅可以得到高质

量的风谱幅值估计"而且因为更高的频率分辨率"可

以得到比
E()*04*

法幅值谱更密的频率线"使风谱在

全频率域内的谱线分布更趋合理(另外"由于风谱估

计的常用时长为
>$$5

"其包含各频率信号的完整周

期数最小只有
!%:D

个周期"在这样的短的时长内"

<HIJ

法的幅值识别结果比
E()*04*

法更可靠(
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闵浦二桥风速监测数据处理

上海闵浦二桥是一座公轨两用一体化双层特大

桥"位于上海市黄浦江上游闵行
R

奉贤段(主桥为独

塔双索面双层斜拉桥"主跨为
#?%:&6

"锚跨为
%&M6

Y!D:#?6

(上层为二级公路双向
&

车道"桥面宽度为

%D6

&下层为双线轻轨%上海轨道交通
?

号线闵奉段'"

最小功能宽度为
%$6

(闵浦二桥结构健康监测系统监

测"综合考虑桥梁结构特点"选择了多种监测目标"共

!!&"
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有测点
%M#

个"其中风速风向测点有
#

个"分别位于塔

顶与主跨跨中(塔顶为
%?$6

"跨中为
#"6

%吴淞零点

高程'"均小于当地梯度风高度"采样频率为
&NV

"采用

不间断采样方式监测作用在结构上的风速(

图
#

"

闵浦二桥鸟瞰图
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=
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图
!

"

闵浦二桥风速仪布置图
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)J4A(+FO*0F

9

4

采用
#$%>

年
%

!

!

月之间的
!

个月%

#%D&G

'的

风速监测数据为研究对象"根据中国交通部规范2公

路桥梁抗风设计规范3%

'K\

$

K8>$C$%C#$$&

'

)

%!

*规

定的
%$60+

为平均风时距"将其分解为
%!%$&

个

样本"每个样本包括塔顶与跨中两组数据(

采用矢量分解法)

%&C%?

*得到主风速,

!

!平面风速

,

!

=

以及水平平均风向角
"

"具体计算公式为

,

!

#

,

!

#

8

'

,

!

#

1

'

,

!

#

槡 9

,

!

=

#

,

!

#

8

'

,

!

#

槡 1

A(5

%

"

'

#

,

!

8

,

!

50+

%

"

'

#

,

!

1

,

)

*

+

!

%

%?

'

其中#

,

!

8

"

,

!

1

"

,

!

9

代表顺桥向!横桥向以及竖向的平

均风速(

对于取样频率
&NV

"时距
%$60+

的子样本来

说"其计算公式为

,

!

8

#

%

#&$$

#

#&$$

5

#

%

!

8

"

%'

5

,

!

1

#

%

#&$$

#

#&$$

5

#

%

!

1

"

%'

5

,

!

9

#

%

#&$$

#

#&$$

5

#

%

!

9

"

%'

)

*

+

5

%

%>

'

""

在进行正式风谱估计之前"对得到的监测数据

样本进行筛选处理"筛选原则为)

%>

*

#

,:

两处风速原

始数据中风速超过
>&6

$

5

的数据点小于
?$

个&

1:

跨中与塔顶两处的主风速均大于
>6

$

5

&

A:

跨中主

风速小于塔顶主风速&

F:

跨中平面风速小于塔顶平

面风速(

通过以上筛选"共得到
%$%&

个符合平稳风要

求的子样本(按下式计算各子样本的水平面内脉动

风速时程)

%M

*

%'

!"

#

!

8

%

"

'

:;<

%

"

'

'

!

1

%'

"50+

%

"

'

3

,

!

=

%

%M

'

""

图
&

%

,

'和%

1

'给出由计算得到的其中两个时段

内的脉动风风速时程(

图
&

"

典型脉动风速时程曲线
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K
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[0+FZ4-(A02

W

2064G052(*

W

<

"

平稳脉动风幅值谱与相位谱估计结

果及统计分析

<)(

"

平稳脉动风幅值谱和相位谱估计

""

针对得到的
%$&%

个平稳风速数据样本"分别

用
<HIJ

法与
8EK

估计各个样本的幅值谱和相位

谱(图
?

给出其中一个样本的幅值谱和相位谱估计

曲线(由图可见"在频率的对数坐标轴上"

<HIJ

法

的谱曲线比
E()*04*

谱更加平滑"在低频段"前者比

后者的数据点多&在高频段"后者数据则过于密集"

&!&

振
"

动!测
"

试
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与
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诊
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反而掩盖了总体趋势信息(总体来看"

<HIJ

幅值

谱曲线在全频段内的质量要好于
E()*04*

幅值谱(

这主要是因为前者可以实现任意指定频率线上的谱

估计"因此可以在低频区加密频率线"使频率点在对

数轴上合理分布&而
8EK

则需要将时域信息平均地

投射到事先划定好的等间隔频率线上"其频率点只

能是一个等差数列"低频区缺乏数据"而在高频区则

显得数据过密(

图
?

"

某一时段脉动风速样本的幅值谱相位谱估计
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"

幅值谱相位谱的估计结果统计

将上述两种方法估计得到的所有样本的幅值!

相位谱作进一步统计分析(用上述两种方法估计的

塔顶!跨中两处脉动风速的幅值均值谱与标准差谱

分别在图
>

和图
M

给出(定义两种方法估计得到的

幅值均值谱差异为

##

&

<HIJ

%

!

'

3

&

E()*04*

%

!

'

&

E()*04*

%

!

'

%

%D

'

其中#

&

<HIJ

%

!

'"

&

E()*04*

%

!

'分别为
<HIJ

法与
E()

C

*04*

变换得到的幅值谱(

图
>

"

两种算法得到的脉动风幅值均值谱
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5

=
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图
M

"

两种算法得到的脉动风幅值标准差谱

E0

9

:M

"

J2,+F,*FF4Z0,20(+(.64,5)*4F.-)A2),20+

9

[0+F

,6

=

-02)F45

=

4A2*)6(12,0+4F)50+

9

2G42[(642G

C

(F5

差异如图
D

所示(相位均值谱在图
"

给出(

通过对图
>

!

"

的分析可知#两种方法得到的幅

值谱均值规律一致#低频区域幅值大"高频区域幅值

小"在双对数坐标系下"谱线呈近似线性下降趋势"

这与已有文献的结论相同"即脉动风的能量集中在

低频区域&跨中的幅值谱均值在低频区和高频区均

明显小于塔顶的幅值"而在中间频率区间两者非常

靠近&两种方法得到的风速幅值谱标准差在低频区

大"高频区小"而且塔顶大于跨中"这从另一个侧面

反映紊流能量集中于低频区(

8EK

得到的幅值谱均值在全频率区段均明显

小于
<HIJ

法风幅值谱均值估计结果"最大差异达

到
#!:!MX

"最小也有
$:>!X

&这与前文给出的二种

方法性能对比结论一致"有理由相信"

<HIJ

法得到

的脉动风幅值均值谱比
E()*04*

幅值均值谱更

准确(

两种方法估计得到的相位谱塔顶和跨中的均值

均于
$

(

?!&"

第
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图
D

"

两种方法得到的脉动风幅值均值谱差异
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"

图
"

"

两种方法得到的脉动风速幅值均值谱
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9
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<);

"

幅值谱相位谱的分布估计

为了进一步了解脉动风幅值谱与相位谱在各频

率点处的分布类型"图
%$

!图
%%

分别给出塔顶频率

为
$:$$?

"

$:%

"

%NV

处实测风幅值与相位数据的分

布频数图"

!

个频率分别代表低频区!中频区和高频

区(由于跨中与塔顶的分布类型相同"

<HIJ

算法

较
8EK

结果更为准确"故此处只给出塔顶脉动风谱

幅值与相位的
<HIJ

法计算结果(图
%$

中横轴为

无量纲化的幅值"定义为各频率处幅值与该频率处

均值的比值(

由图
%$

可知"在各频率处幅值分布近似一致"

均为先急剧上升再急剧下降的趋势"与对数正态分

布较为吻合(

由图
%%

可知"各相位区间的频数大致相等"表

明脉动风速的相位基本符合零均值且均匀分布在

)

R

"

"

"

*区间的规律(

根据图
%$

"

%%

可知"将塔顶与跨中的脉动风幅

值谱均值以及在特定频率点处的幅值分布情况表示

在图
%#

中(

图
%$

"

塔顶处幅值频数分布图

E0

9

:%$

"

N052(

9

*,6(.,6

=

-02)F4,2

2G42(

=

(.2G42([4*)50+

9

<HIJ,-

9

(*02G6

"

图
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"

塔顶处相位频数分布图
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"

图
%#

"

塔顶与跨中的幅值谱均值与其分布

规律
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结束语

平稳脉动风的幅值谱和相位谱可以很好地描述

风场概率特性(为了提高谱估计的质量"笔者采用

<HIJ

法对闵浦二桥现场实测的风速数据进行了幅

值谱与相位谱估计"并与
8EK

估计结果进行对比(

结果表明"

<HIJ

具有更高的频率分辨率和幅值识

别精度"是进行现场风谱估计的有效工具(通过对

估计得到的幅值谱与相位谱进行统计分析"发现幅

值谱均值在双对数坐标轴中近似呈线性关系"各频

率处幅值均呈对数正态分布&相位在)

R

"

"

"

*上符

合均值为
$

的均匀分布"其规律与已有研究一致(

本研究结果可以为桥梁所在地区风荷载估计提供方

法参考"也为此地区的结构抗风设计提供依据(
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