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Abstract: Vortex-induced resonance is a complex coupling phenomenon. Vortex-induced vertical force (VIVF) model 

describes the characteristics of the vortex-induced force in resonance. Improper parameters can distort the model, so accurately 

identifying the parameters of the model is a current research hotspot. In this paper, a parameter identification method based on 

model degradation is proposed. A constant term is used to replace the harmonic force term in the model. The degenerated 

model is a linear combination of the nonlinear basis functions. Therefore, the linear fitting method is used to identify the model 

parameters. Based on the fit of VIVF, the performance of identification algorithm is evaluated. The results of Wilcoxon’s and 

Friedman’s nonparametric tests show that the identification algorithm is the best. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：涡激共振是一种复杂的耦合现象，涡激力模型主要刻画共振中涡激力的特征。不合适的参数会使模型无法准确

反映涡激力的特征，故准确地识别模型的参数是当前的一个研究热点。本文提出一种基于模型退化的参数识别方法，

该方法用一个常数项代替涡激力模型中简谐力项，退化后的涡激力模型是非线性基函数的线性组合，故采用线性拟合

的方法来识别模型参数。本文以竖向涡激力的拟合度为评价识别算法性能的依据，利用Wilcoxon和Friedman非参数检

验方法评价不同识别算法的性能，检验结果表明基于模型退化的识别算法最优。 

关键词关键词关键词关键词：：：：大跨度桥梁，涡激共振，参数识别，非参数检验 

 

1．．．．引言引言引言引言 

大跨度桥梁具有质量轻、阻尼小和柔性大的特点，这

些特点使得桥梁可能在一定风速下容易产生涡激共振[1]。

如东京湾跨海大桥[2]和西堠门大桥[3]均有明显涡激共振

产生。由于漩涡脱落的复杂性，目前很难构建一个纯理论

的解析表达式。一种比较有效的方法是根据风洞试验结果

建立半经验涡激力模型。从试验的涡振现象出发，研究者

们提出了很多定性或定量经验模型[4-11]，如Scanlan经验

非线性模型[6]就可以定性描述涡激共振的自激自限特性。 
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对于一个特定的涡激力模型来说，模型参数能否正确

识别对其描述结构承受的涡激力有直接关系。目前模型参

数识别方法主要分为位移法和涡激力法[12]。由于受风洞

试验技术限制，涡激力很难被测量，位移法是应用较多的

识别法。位移法中比较著名的成长到共振或者衰减到共振

法 (Grow To Resonance/Decay To Resonance，GTR/DTR) 

[6]。 

Scanlan经验非线性模型的参数识别就是采用GTR法，

该识别方法假定涡激共振系统是弱非线性，具体做法：首

先，忽略Scanlan非线性模型中的简谐力项，将以Scanlan

模型简化为非线性自治系统运动微分方程，对缓变函数

( )A s 和 ( )sψ 表达的系统响应 ( )sη 在求导过程中，去掉高

阶项，得到方程组，求解此方程组而得到整个“准线性”自

治系统的解析解。其次，对节段模型进行GTR试验，测定

稳定状态下涡振响应时振幅 β ，以及在成长阶段测量振幅

取对数，用线性拟合求出直线的斜率α 。最后，将α 和 β
代入方程组识别参数。但是该识别算法是基于测量结构振

动响应，α 和 β 对误差比较敏感，即使很小的误差也会导

致参数
1
( )Y K 和 ε 的很大变化[13]。 

Marra等[13]采用龙格库塔法来识别Scanlan经验非线

性模型中的参数，该方法是一种在工程上应用广泛的高精

度单步算法。具体识别过程：首先提供一组初始解，其次

利用龙格库塔法来计算结构振动响应，然后计算测量振动

响应与计算振动响应的误差，为了使误差达到预期最小值，

算法迭代求出模型参数。该方法避免了由于近似求解

Scanlan非线性涡激力运动微分方程带来的误差。此算法精

度高，需要采取措施对误差进行抑制，所以其算法复杂度

高。 

Zhu等[9]在测得风洞试验涡激力的基础上提出新模

型，并采用Levenberg-Marquart算法（LMA）来识别该模

型参数。该识别方法是建立在非线性最小二乘法的基础上，

通过输入一组初始解，通过反复迭代，使得测量涡激力与

重构涡激力的误差达到预期的范围内，从而得到近似解。

该模型是建立在测量涡激力的基础上，并且该参数识别也

基于测量涡激力的方法，故该模型能描述闭合箱的竖向涡

激力。但该识方法属于局部搜索方法，易陷入局部最小解。

此外，还需要有先验知识来设置初始解，并且在迭代中需

要计算海森矩阵的逆，算法复杂度高。 

Weng 等[14]提出采用遗传算法（GA）来识别非线性

模型的参数，GA可以大范围内进行粗略搜索并得到一个

合适的解，但它接近该解附近的精细搜索能力差。Tian 等

[15]提出一种基于GA和LMA的合成算法（GALMA），该

算法具有很好全局和局部的搜索能力，它利用GA得到一

个解，再利用LMA在该解附近精细搜索得到最优解。但是

GA进行搜索时需要交叉和变异操作，这些操作使得

GALMA的算法复杂度高。 

本文提出一种基于模型退化的参数识别方法，该方法

是建立线性拟合的基础上，通过简单的解方程来识别参数。

该方法的优点是简单且有效，易于工程应用。 

 

2．．．．相关知识相关知识相关知识相关知识 

对于线性回归，x 代表特征变量构成的空间集合，z
代表目标值的空间集合[16]。令θ 是参数向量，回归方程

可以如下表示： 

0 1 1 2 2( ) d dh x x xθ θ θ θ θ= + + + +⋯        (1) 

其中
0

x 设为1且θ θ
0 0 0
= x , ( ) ( ) ( ) ( )

0 1( , , )i i i i

dx x x x= ⋯，  

和 
0 1( , , , )T

dθ θ θ θ= ⋯ 。 
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方程(1)可以简化为： 

( ) ( ) ( )i i iz x θ ς= +              (2) 

其中

( )iς 是误差向量，它满足均值为 µ 和方差为 σ 2
。

它的正态分布概率密度函数为： 

( )
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22
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根据公式(3), 
( )iz 的概率为： 

( ) ( ) 2
( ) ( )

22

1 ( )
( | , ) exp( )

22

i i
i i z x

p z x
θθ

σπσ
−= −   (4) 

对给定的向量 x ，似然估计为： 
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对上式取对数得到： 
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公式(6)的最大值就等价于 
( ) ( ) 2

1

1
( )

2

n
i i

i

z x θ
=

−∑ 的最小

值。因此，代价函数可以表示为如下形式： 
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J x zθ θ
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= −∑        (7) 
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回归算法的求解目标为： 

min  ( )J
θ

θ                  (8) 

对于公式(8)，可采用迭代法或者解正规方程来求解参

数θ 。 

3．．．．基于模型退化的参数识别方法基于模型退化的参数识别方法基于模型退化的参数识别方法基于模型退化的参数识别方法 

涡激力的负阻尼模型以结构的振动响应为变量描述

涡激力与结构运动有关的部分，具有气动负阻尼的结构涡

振运动方程： 

( , , )my cy ky F y y t+ + =ɺɺ ɺ ɺ             (9) 

Zhu等根据风洞试验测得竖向涡激力（Vortex-Induced 

Vertical Force，VIVF）数据分析并提出了VIVF模型（简

称Zhu模型），该模型的表达式如下： 

2
2

1 2 32

( , , )

1
[ (1 ) sin( )]

2
L VS

F y y t

y y y y y
U D Y Y Y C t

U D DUU
ρ ε ω ψ

=

− + + + +

ɺ

ɺ ɺ ɺ    (10) 

其中 ρ 为空气密度，U 为风速， D  为特征尺寸。

sin( )
L VS

C tω ψ+ 项的变化范围为 [ , ]
L L

C C− ，Ehsan通过试

验发现
L

C 很小，并认为该项是可以忽略的。为了计算方

便，用一个小常数代替
L

C 项，故Zhu模型的无量纲形式如

下： 
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其中

y
D
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y
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速度，
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D
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ρ=  表示质量比，而{ }0 1 2 3 4, , , ,θ θ θ θ θ  是

需要从风洞实验中识别的参数。其中 ( )sη 和 ( )sη′ 可被认

可为独立变量，令 
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根据公式(12)，公式(11)可以写成如下形式： 

0 0 1 1 2 2 3 3 4VI
F x x x x xθ θ θ θ θ= + + + +     (13) 

因此，
VI

F  是关于 { }3, , ,r r r rm m m mη η ηη η′ ′ ′ 的线性组

合。令
0 1 2 3 4

( , , , , )Tθ θ θ θ θ θ= ，公式(13) 是参数θ 的线性组

合， 
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公式(13)的矩阵形式为： 

VIF X θ=                 (14) 

公式(14)是Zhu模型的简化形式，它的代价函数为： 

2
( ) V IJ F Xθ θ= −ɶ             (15) 

其中
1 2

( , , , )T

VI n
F F F F=ɶ ⋯ ，其中

VI
Fɶ 表示测量VIVF。

因此，Zhu模型的参数： 

arg min ( )J
θ

θ θ=             (16) 

求解公式(16)，可采用解正规方程或者随机梯度下降

法。解正规方程的解： 

1( )T T

VI
X X X Fθ −= ɶ           (17) 

4．．．．仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析 

仿真操作系统：window 10；软件：Matlab 2016a；硬

件：华硕笔记本电脑。数据来自风洞试验中节段模型在风

速9.1m/s和阻尼比0.5%下的稳态响应，将该数据分为10个

不同的测试数据集。 

基于模型退化的识别方法在10个测试数据集上运行，

识别模型的参数如表1所示，
0

θ 是常数项，其在Zhu模型

中的作用非常小，可以忽略的。 

表表表表1 不同数据集识别的Zhu模型参数。 

数据集数据集数据集数据集 θ0

 
θ1

 
θ2

 
θ3

 
θ4

 

1 8.2626E-05 -0.0017 0.0080 0.0631 -0.8205 

2 8.8654E-05 -0.0018 0.0079 0.0699 -0.6550 
3 1.0715E-04 -0.0016 0.0077 0.0667 -0.7534 

4 9.1395E-05 -0.0015 0.0082 0.0668 -0.9322 

5 8.3556E-05 -0.0016 0.0082 0.0672 -0.8172 
6 9.9026E-05 -0.0016 0.0076 0.0666 -0.6092 

7 1.2182E-04 -0.0015 0.0077 0.0661 -0.6494 

8 1.1097E-04 -0.0015 0.0087 0.0650 -0.9273 
9 9.7981E-05 -0.0017 0.0082 0.0665 -0.7818 

10 9.6820E-05 -0.0016 0.0078 0.0686 -0.8145 

根据这10组参数分别重构VIVF，并求出VIVF的拟合

度( 2R )。图1显示这10组参数对应VIVF的拟合度，从图中

可以看出这些

2R 都在0.9附近，最高0.8983，最低为0.8930。

图1从VIVF拟合的角度说明了Zhu模型能够很好地描述

VIVF，也验证了识别参数的有效性。 
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图图图图1 十组参数对应VIVF的拟合度。 

将表1中10组参数的平均值作为Zhu模型的参数，通过

Zhu模型来重构VIVF。图2显示测量VIVF和重构VIVF的对

比图，图2(a)是两种VIVF在时域里的对比，它们具有相似

的曲线形态，一个周期里有两个幅值高度差不多的波峰。

图2(b)显示两种VIVF在频域里的对比，测量VIVF包括三

个频率点： f 、 2 f 和 3 f ，其中 f 是结构的自然频率之

一，这三个频率点幅值不同， f 频率点幅值最高， 3 f 频

率点幅值最低；重构VIVF也包括三个相同频率点，除了 f

频率点幅值与测量VIVF相同，其它频率点都低于测量

VIVF。 

 

(a) 

 

(b) 

图图图图2 测量VIVF和重构VIVF的对比图 (a) 时域 (b) 频域。 

图3从力、位移和速度三者之间的关系分析参数的有

效性。图3(a)显示测量VIVF与测量位移和速度的关系，图

3(b)显示重构VIVF与位移和速度间的关系，从图中可以看

出两条曲线形态一样，参数的有效性得到验证。 

 

(a) 

 

(b) 

图图图图3 VIVF、位移和速度的关系 (a) 测量VIVF (b) 重构VIVF。 

根据重构VIVF，利用Newmark-β来预测结构的振动响

应。图4是测量位移与预测位移对比图，图4(a)是时域上两

种位移对比图，从图中可以发现预测位移时程很好地覆盖

测量位移时程；图4(b)是两种位移在频域中的对比图，它

们都是单一频率信号，频率为2.8142Hz，它们的频率幅值

高度相同。 

 

(a) 

幅
值
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(b) 

图图图图4 测量位移和重构位移的对比图 (a) 时域 (b) 频域。 

5．．．．不同不同不同不同识别识别识别识别方法间的非参数检验方法间的非参数检验方法间的非参数检验方法间的非参数检验 

非参数检验是在总体分布未知或者知道很少的情况

下，利用样本数据对总体分布形态进行推断的一类方法

[17]。非参数检验被用来评价不同算法的性能，如Wilcoxon

符号秩检验和Friedman检验[18]。在本节中VIVF的拟合度

作为评价算法性能的依据，GA和GALMA分别运行10次，

其中GA的交叉概率为0.8，变异概率为0.08。LMA算法的

最大迭代次数为100。GA和GALMA都不设置解空间的上

界和下界。 

Wilcoxon符号秩检验是通过分析两个配对样本来推

断样本总体分布是否存在差异。其原假设H0是：两个配对

样本来自两个总体分布无显著差异[17]。本小节以模型退

化识别方法为主与其他算法进行配对检验，表2 显示

Wilcoxon检验结果，R+表示正秩，R-表示负秩，R表示拒

原假设，显著水平α =0.05。 

表表表表2222    Wilcoxon检验结果。 

算法算法算法算法 R+ R- α=0.05 

GA 55 0 R 

GALMA 55 0 R 

根据表2，基于模型退化的识别方法在显著水平α
=0.05与GA和GALMA存在显著差异，拒绝原假设。 

多配对样本的Friedman检验是利用秩实现对多个总

体分布是否存在显著差异的非参数检验方法，其原假设为：

多个配对样本来自多个总体分布无显著差异[17]。GA、

GALMA和基于模型退化的识别方法间的Friedman检验结

果如表3所示。Friedman统计量为20，渐进显著性为0.00，

该值小于显著水平0.05，故拒绝原假设，这三个识别算法

的性能存在显著差异。根据表3，基于模型退化识别法的

平均秩最大，故该算法最优。 

表表表表3 Friedman检验结果。 

算法算法算法算法 平均秩平均秩平均秩平均秩 

GA 1 

GALMA 2 

基于模型退化的识别法 3 

6．．．．结论结论结论结论 

本文提出一种基于模型退化的参数识别算法，该算法

简单易于实现，且对VIVF的拟合度，识别参数精度高，

使模型更能描述VIVF特征。此外，通过Wilcoxon和

Friedman非参数检验，验证了该算法优于GA和GALMA算

法。不足之处在于没有识别简谐力项的相位和频率。 
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