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现代谱估计在苏通大桥钢箱梁振动信号

分析中的应用

张 洋，岳东杰，顾志强，赵国庆
（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：及时准确地掌握桥梁的振动频率对桥梁健康监测和安全运营具有十分重要的意义。对苏通大

桥钢箱梁ＧＰＳ－ＲＴＫ动态监测的三维变形数据进行时程变化分析。为有效地识别振动信号，针对传统
谱估计算法的不足，提出采用基于ＡＲ模型的现代功率谱估计方法对监测数据进行频谱分析，计算得到
了苏通大桥主梁振动的特征要素，所得结果与有限元计算值吻合。
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桥梁的振动频率是桥梁健康监测的重要参数之

一。目前，测定大跨度桥梁振动特性的常用仪器为

加速度计，但加速度计存在位移精度不高、无法连续

实时监控等缺点［１－２］。随着 ＧＰＳ－ＲＴＫ技术的出现
和ＧＰＳ采样率的提高，ＧＰＳ技术提供了一种实时、全
天候、高动态、高精度的结构监测新手段，在动态变

形监测方面具有无可比拟的优势。高采样率 ＧＰＳ
接收机与合适的数据处理方法相结合可以有效地确

定桥梁结构的振动特性［３］。传统的以傅里叶变换为

基础的经典谱估计方法在识别桥梁振动特性时存在

着分辨率低、方差性能不好和旁瓣泄露严重等固有

缺点［４］。现代谱估计方法隐含着数据和自相关函数

的外推，弥补了传统谱估计算法的不足。在现代谱

估计中，参数模型法可以大大提高功率谱的分辨率，

是现代谱估计的主要研究内容。本文采用基于 ＡＲ
模型的现代功率谱估计方法对采用 ＧＰＳ－ＲＴＫ技术
获取的苏通大桥钢箱梁三维变形监测数据进行分

析。首先根据观测数据估计 ＡＲ参数模型，再按照
求参数模型输出功率的方法估计信号功率谱，通过

频谱分析获取苏通大桥主梁振动的特征要素，并与

有限元计算所得的结果进行了对比分析，得出一些

参考性结论。

１ ＡＲ模型参数估计及功率谱分析
现代谱估计方法可以分为参数模型法和非参数

模型法两大类。参数模型法是现代谱估计的主要方



法，其基本思路是将广义的平稳过程 ｘ（ｎ）看作是
由一个输入序列 ｕ（ｎ）激励的线性系统的输出
Ｈ（ｚ）；由已知的 ｘ（ｎ）或其自相关函数 ｒｘ（ｍ）来估
计Ｈ（ｚ）的参数；最后根据估计的模型参数估计
ｘ（ｎ）的功率谱。对于一个确定的线性系统，不论
ｘ（ｎ）是确定性信号还是随机信号，ｘ（ｎ）和ｕ（ｎ）之
间总有如下的输入、输出关系［４］：

ｘ（ｎ）＝－∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋∑

ｑ

ｋ＝０
ｂｋｕ（ｎ－ｋ） （１）

及 ｘ（ｎ）＝∑
∞

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｕ（ｎ－ｋ） （２）

式中：ｕ（ｎ）为白噪声序列；ａｋ和ｂｋ分别为自回归模
型系数和平均移动模型系数；ｐ和ｑ分别为自回归模
型和平均移动模型的阶数。对（１）和（２）式两边分别
取 Ｚ变换，可得：

Ｈ（ｚ）＝Ｂ（ｚ）Ａ（ｚ） （３）

式中：Ａ（ｚ）＝１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｚ－ｋ，Ｂ（ｚ）＝１＋∑

ｐ

ｋ＝１
ｂｋｚ－ｋ，

Ｈ（ｚ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ｈ（ｋ）ｚ－ｋ

假定 ｕ（ｎ）是一个方差为σ２的白噪声序列，由
随机信号通过线性系统的理论［４］可知，输出序列

ｘ（ｎ）的功率谱为：

Ｐｘ（ｅｊω）＝σ
２Ｂ（ｅｊω）Ｂ（ｅｊω）
Ａ（ｅｊω）Ａ（ｅｊω） ＝σ

２ Ｂ（ｅｊω）２

Ａ（ｅｊω）２ （４）

这样，当激励白噪声的方差σ
２及模型的参数

ａｉ，ｂｉ确定后，就可以根据式（４）求出输出序列 ｘ（ｎ）

的功率谱。在式（１）中，如果 ｂ１，ｂ２，…ｂｑ全为零，那
么式（１）、式（３）及式（４）分别变成：

ｘ（ｎ）＝－∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋ｕ（ｎ） （５）

Ｈ（ｚ）＝ １
Ａ（ｚ）＝

１

１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｚ－ｋ

（６）

Ｐｘ（ｅｊω）＝ σ
２

１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｅ－ｊωｋ

２
（７）

此三式给出的模型称为自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）
模型，简称ＡＲ模型。对于 ＡＲ模型参数的估计有自
相关法、改进的协方差方法、Ｂｕｒｇ法等。其中，Ｂｕｒｇ算
法是建立在数据基础上的 ＡＲ系数求解的有效算
法，由Ｂｕｒｇ算法求解ＡＲ模型参数的递推步骤是：

（１）由初始条件 ｅｆ０（ｎ）＝ｘ（ｎ），ｅｂ０（ｎ）＝ｘ（ｎ）
根据式（８）求出反射系数 ｋ^１；

ｋ^ｍ ＝
－２∑

Ｎ－１

ｎ＝ｍ
ｅｆｍ－１（ｎ）ｅｂ



ｍ－１（ｎ－１）

∑
Ｎ－１

ｎ＝ｍ
ｅｆｍ－１（ｎ）２＋∑

Ｎ－１

ｎ＝ｍ
ｅｂｍ－１（ｎ－１）２

（８）

（２）由 ｒ^ｘ（０）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）２求出ｍ＝１时的

ＡＲ参数 ａ^１（１）＝ｋ^１与前后项预测误差功率之和ρ１
＝（１－ ｋ１ ２）^ｒｘ（０）；
（３）由 ｋ^１和式（９）求出前项预测误差 ｅｆ１（ｎ）与

后项预测误差 ｅｂ１（ｎ），然后由式（８）估计反射系数
ｋ^２；

ｅｆｍ（ｎ）＝ｅｆｍ－１（ｎ）＋ｋｍｅｂｍ－１（ｎ－１）

ｅｂｍ（ｎ）＝ｅｂｍ－１（ｎ－１）＋ｋｍｅｆｍ－１（ｎ）
（９）

（４）依照式（１０）的 Ｌｅｖｉｎｓｉｏｎ递推关系，求出 ｍ
＝２时的ＡＲ模型参数 ａ^２（１），^ａ２（２）及ρ^２。

ａ^ｍ（ｋ）＝ａ^ｍ－１（ｋ）＋ｋ^ｍ^ａｍ－１（ｍ－ｋ）

ａ^ｍ（ｍ）＝ｋ^ｍ

ρ^ｍ ＝（１－ ｋ^ｍ ２）^ρｍ－１

（１０）

（５）重复上述过程，直到 ｍ＝ｐ，求出所有阶次
的ＡＲ参数。

２ 现代功率谱分析在苏通大桥工程中
的应用

２．１ 数据采集

外业数据采集采用了功耗低、尺寸小的诺瓦泰

ＯＥＭ４－Ｇ２Ｌ板卡，其标称精度为１ｃｍ＋１ｐｐｍｓ。天
线选用了诺瓦泰ＧＰＳ７０２，其具有的风火轮技术可以
提供带有扼流圈的天线所具有的性能。在布设 ＧＰＳ
基准站时，为了提高 ＧＰＳ信号接收的质量基准站必
须远离各种强电磁干扰源，且周围上空开阔、无任何

遮挡物［４］。ＧＰＳ监测点布设在索塔顶和钢箱梁桥面
上，基准站和监测点位置示意图如图１。

大跨度桥梁主梁的主频一般在０～０．５Ｈｚ［５］，根
据ＮＹｑｕｉｓｔ抽样定理，如果保证抽样频率 ｆｓ大于信
号包含的最高频率ｆｃ，则可以由抽样得到的信号恢
复原信号［６－７］，因此将ＧＰＳ采样频率设置为１Ｈｚ，卫
星天线高度角限值设置为１５°，取早上１０时２５分至
１２时２７分２个小时的钢箱梁桥面数据。根据现场
实际情况，苏通大桥的桥轴线方向与地理方位存在

偏角，为此，需要将上述数据解算获得的点位三维坐

标（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｈｉ）进行平面坐标变换，保持 Ｈｉ不变，这
样可以得到桥轴线坐标系下的点位三维坐标（Ｘ′ｉ，

Ｙ′ｉ，Ｈ′ｉ）数据序列。桥轴线平面坐标系定义为：与桥
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轴线平行方向为 Ｘ轴，向南（苏州侧）为正方向；垂
直于桥轴线方向为 Ｙ轴，上游为正方向；以桥面上

任意一点为原点所构成的独立坐标系。

图１ 基准站和监测点位置示意图

监测点的变化时程如图 ２所示，结合当天温度
随时间变化曲线（图３）对信号进行分析，可以看出，
钢箱梁在 Ｘ方向的长周期变形趋势很大，一直处于
单方向增长趋势，从－６０ｍｍ变化到＋６０ｍｍ。这是
由于从１０时到 １２时气温不断升高，钢箱梁的温度
也在不断增高，热胀冷缩导致整体钢箱梁长度的增

大，所以监测点在 Ｘ方向坐标处于单方向增长趋
势。从 Ｙ方向的变化趋势看，桥梁是先向上游侧偏
扭然后再向下游侧偏扭，综合当天气象条件（全天刮

西北风，风力５～７级）分析桥梁在 Ｙ方向上不仅受
日照的影响，还受到风的影响。

（ａ）Ｘ方向 （ｂ）Ｙ方向 （ｃ）Ｈ方向

图２ 监测点变形时程曲线

图３ 气温随时间变化曲线

２．２ 苏通大桥钢箱梁振动的频谱分析

对３个方向的数据分别采用经典功率谱估计的
改进算法 Ｗｅｌｃｈ法和 ＡＲ模型 Ｂｕｒｇ法估计功率谱。
Ｗｅｌｃｈ法采用分段叠加平均的方法进行周期图功率
谱估计，每段数据 １０２４个，重叠 ５０％，在保证分辨
率的前提下最大限度地抑制噪声；ＡＲ模型采用Ｂｕｒｇ

法，并进行了模型阶次优化，所得到的结果见图４～
图６。

从图４～图 ６中可以看出：在频率 ０～０．０５Ｈｚ
的低频段集中了幅值较大的频率成分。这主要是由

于长周期变化成分占主要部分，其来源有周日变形

和多路径效应。ＧＰＳ动态观测时，监测点所受到的
多路径效应影响与基站是不一样的，所以仅依靠参

考点施加的改正是不能够得到消除的。在频率为

０．０５Ｈｚ～０．５Ｈｚ的频段，曲线基本平稳，说明 ０．０５
Ｈｚ以后基本没有短周期变形。采用现代谱估计
Ｂｕｒｇ法得到的特征信号比较明显，谱峰清晰检出能
力优于经典谱估计的Ｗｅｌｃｈ法。Ｘ方向振动功率谱
显示，在高频段无明显周期振动，而在 Ｙ方向和Ｈ

８３ 水利与建筑工程学报 第 １０卷



图４ 监测点 Ｘ方向振动功率谱

图５ 监测点 Ｙ方向振动功率谱

图６ 监测点 Ｈ方向振动功率谱

方向（ａ）图和（ｂ）图中都可以看出有一明显周期振
动。图５（ａ）中的峰值对应频率分别为０．１５３３Ｈｚ，图
５（ｂ）中为０．１４８２Ｈｚ，图６（ａ）中的峰值对应频率分别
为０．２００２Ｈｚ，图６（ｂ）中为 ０．１９８８Ｈｚ。根据苏通大
桥结构动力特性分析报告的分析及有限元模型的计

算［８－９］，主梁横摆频率为 ０．１４７５Ｈｚ，一阶对称竖弯

频率为０．１９５０Ｈｚ，Ｙ方向为垂直于大桥桥轴线方
向，Ｙ方向振动频率对应于大桥主梁横摆频率，Ｈ方
向振动频率对应于一阶对称竖弯频率。可以看出，

用现代谱估计 Ｂｕｒｇ法估计出的频率偏差要比用经
典周期图方法估计出的频率偏差小，现代谱估计估

计的结果优于经典周期图方法估计的结果。

９３第 ２期 张 洋，等：现代谱估计在苏通大桥钢箱梁振动信号分析中的应用



３ 结 语
针对建筑物的振动情况一直是很多科研工作者

研究的重要课题，及时掌握建筑物的振动频率对了

解建筑物的健康状况具有重要的意义。本文结合温

度、风力等因素对桥梁钢箱梁的变形进行了分析。

为了有效地提取桥梁振动的特征要素，本文分别采

用经典谱估计的 Ｗｅｌｃｈ法和基于 ＡＲ模型的现代谱
估计方法对苏通大桥钢箱梁的 ＧＰＳ监测数据进行
分析处理，进行了两种方法的比较，得出现代功率谱

估计较经典谱估计具有频率定位准、谱峰清晰、谱线

光滑等优点，更适于大跨度斜拉桥的动态监测。桥

梁变形规律是很复杂的，变形的原因更加复杂，本文

仅从外部对桥梁进行了变形趋势的判断和振动特征

的提取，从桥梁内部的影响因素对桥梁变形规律和

振动特征进行研究还值得进一步的探索。
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