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斜拉索基于DD-ACMD的在线时变索力识别
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摘要：为实现斜拉桥斜拉索时变索力的在线准确获取，基于数据驱动的自适应调频模式分解（DD-ACMD）算法，提出了一种

斜拉索在线时变索力实时识别新方法。该方法采用滑动窗口技术更新斜拉索振动信号，通过振动信号的功率谱密度分析确

定其先验信息，确定目标模态分量；之后采用DD-ACMD算法识别拉索的振动瞬时频率，并通过轴向加载梁理论计算斜拉索

的时变索力。通过斜拉索数值算例检验该方法的准确性，结果表明，在高噪声水平下时变索力识别平均误差为0.45%，最大误

差为1.84%。
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Abstract: To achieve accurate online acquisition of time- varying cable forces in cable- stayed bridges, a new

method for real-time identification of online time-varying cable forces is proposed based on the data-driven adap-

tive chirp mode decomposition (DD-ACMD) algorithm. This method adopts the sliding window technique to up-

date the vibration signal of the inclined cable, and determines its prior information and target modal components

through the power spectrum density (PSD) analysis of the vibration signal. Afterwards, the DD-ACMD algo-

rithm was used to identify the instantaneous frequency of the cable vibration, and the time-varying cable force of

the inclined cable was calculated using the axial loading beam theory. The accuracy of the method was tested by

a numerical case of inclined cable, and the results showed that the average error in identifying the time-varying

cable forces under high noise level is 0.45%, with a maximum error of 1.84%.
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斜拉桥在长期服役过程中，受到各种可变荷载

的作用，如交通荷载、波浪荷载、风荷载等，在这些

可变荷载的作用下，斜拉索受力实时变化。因此，

时变索力识别对于斜拉桥的结构安全评估和健康

维护是至关重要的[1]。

斜拉索的时变索力识别方法通常分为直接法

和间接法两种：直接法通过力传感器直接获取索

力数据，尽管其具有直接性和较高精度等优势，但

也存在一些限制，例如需要在施工阶段安装，且存

在更换困难、耐久性差等不足；间接方法通过分析

加速度响应并求解逆问题来确定拉索索力，其可

进一步分为“模型驱动”和“数据驱动”两类方法，

其中后者研究更为深入，后者方法的关键是采用

具有良好性能的时频分析算法得到斜拉索时变频

率。Bao等[2]提出一种基于自适应稀疏时频算法的

时变索力识别方法；刘景良等[3-4]采用同步压缩小波

变换（synchronous squeezing wavelet transform，SS-

WT）、同步提取变换（synchro extracting transform，

SET）等算法识别拉索的瞬时频率；Hou等[5]将变分

模态分解（variational mode decomposition，VMD）用

于一座实际斜拉桥的时变索力识别；Zhang等[6]采用

同步压缩变换（synchro squeezing transform，SST）识

别斜拉索的时变索力。现有研究表明，斜拉桥时变

索力识别的精度和鲁棒性主要取决于时频分析算

法的选择。受海森堡不确定性原理的限制，现有时

频分析方法在准确性和计算效率方面还存在较大

的不足，难以应用于在役斜拉桥实时在线的时变索

力识别。

对于在线的斜拉桥时变索力识别，Yu等[7]提出

基于块递归幅值相位估计算法和频率压缩后处理

技术的时频分析方法，以识别拉索的瞬时频率；通

过对理论计算索力和模态频率进行拟合，得到一种

在线时变索力识别方法。Yu 等[8]还提出了递归形

式的Capon方法以识别拉索的瞬时频率，并对比了

3种拉索频率计算公式的准确性。Dan等[9]将递归

带通滤波器与递归希尔伯特变换相结合，以识别拱

桥吊杆的瞬时频率，进而得到吊杆的时变索力。然

而，上述时频分析算法需要严格控制算法参数，影

响了其在实际工程中的适用性。Liu等[10]基于自适

应非线性调频分量分解（adaptive chirp mode de-

composition，ACMD）实现了在线的斜拉桥时变索

力识别，由于该方法依赖尺度空间峰值（scale space

peak picking，SSPP）确定算法的关键参数，即斜拉

索振动初始频率的估计，导致其在实际工程应用中

仍存在不便。

本文采用一种新颖的时频分析算法来识别斜

拉索的时变频率，即数据驱动的自适应调频模式分

解（data-driven adaptive chirp mode decomposition，

DD-ACMD）算法 [11]。DD-ACMD 算法在识别振动

信号的瞬时频率上拥有良好的准确性和计算效率，

更为重要的是其可以自适应确定算法的关键参数，

即振动频率初始值的估计值。通过斜拉索有限元

数值案例和实际斜拉桥中的应用，验证了该方法的

有效性。

1 理论基础与方法实现

1.1 滑动窗技术在线更新斜拉索振动信号

为在线更新在役斜拉桥的斜拉索振型信号，采

用滑动窗对拉索振动信号进行分割，过程如图 1所

示。图 1 中 Lw 为滑动窗长度，Ls 为滑动窗步长。

当新增拉索振动信号长度满足 Ls 时，滑动窗向前滑

动，基于每个滑动窗数据得到时变索力结果，并将

识别结果连接，连接位置取前后滑动窗重合段的中

点，即图1中红色竖向虚线所示。

1.2 基于DD-ACMD算法的斜拉索瞬时频率识别

一个由 K 个模态分量组成的斜拉索振动信号

s(t) [12]可建模为

s(t)=∑
i = 1

K

si(t)=∑
i = 1

K

Ai(t)cos( )2π∫0t

fi(τ)dτ + θi （1）

式中：Ai(t) 为第 i 个分量的瞬时幅值；fi(t) 为瞬时

频率；θi 为初始相位。

经解调技术处理后，上式可表示为

s(t)=∑
i = 1

K

ai(t)cos( )2π∫0t

f ͂i(τ)dτ + bi(t)sin( )2π∫0t

f ͂i(τ)dτ
（2）

式中：ai(t) 和 bi(t) 为解调信号；cos( )2π∫0t

f ͂i(τ)dτ 和

sin( )2π∫0t

f ͂i(τ)dτ 均为对应的解调算子；f ͂i(t) 为解调

算子的频率函数。其中，ai(t) 和 bi(t) 可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ai(t)=Ai(t)cos( )2π∫0t( )fi(τ)-f ͂i(τ) dτ + θi

bi(t)= -Ai(t)sin( )2π∫0t( )fi(τ)-f ͂i(τ) dτ + θi

（3）

若有 f ͂i(t)= fi(t) ，则 ai(t) 、bi(t) 退化为纯幅度调

制信号，具有最窄的带宽。DD-ACMD通过最小化
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二者的带宽提取目标分量，目标函数为

ì
í
î

ï

ï

min
ai(t),bi(t), f

͂
i(t)
{ } a″i(t)

2

2
+  b″i(t)

2

2
+ α s(t)- si(t)

2

2

si(t)= ai(t)cos ϕi(t)+ bi(t)sin ϕi(t)
（4）

式中： ∙ 2

2
和 bi(t) 均为解调信号的二阶导数的范数

平方；α为权重系数； s(t)- si(t)
2

2
为信号 s(t) 去除

当前估计分量 si(t) 后的剩余能量。

交替更新解调信号和频率函数，在 j 次迭代

后，si(t) 的瞬时频率更新为

f
j + 1

i = f
j

i + æ
è
ç

ö
ø
÷

1
β
ΩTΩ + I

-1

Δf͂
j

i （5）

式中：f
j

i = [ ]f ͂ j

i (t0), ⋯, f ͂ j

i (tN - 1)
T

；瞬时频率增量Δf
j

i =
[ ]Δf ͂ j

i (t0), ⋯, Δf ͂ j

i (tN - 1)
T

；β为惩罚系数；Ω为二阶差

分矩阵；I 为单位矩阵。

DD-ACMD 以频率从高到低的顺序依次提取

信号中的各模态分量，当求得估计分量 s͂i(t) ，残余

信号 Ri(t) 更新为

Ri(t)= s(t)- s͂i(t) （6）

在完成对当前模态分量的提取后，可通过时变

低通滤波器（TVLP）去除该模态分量对残余信号的

影响，计算式为

q̂(t)= TVLP[ ]q(t) （7）

式中：q(t) 为调频信号；q̂(t) 为去噪后的调频信号。

基于 Ri(t) 继续进行后续迭代计算，直至 Ri(t)

小于预设值，或得到的目标模态分量达到预设数

目。在进行当前模态分量的提取前，需要预先获得

该分量的初始频率估计，式（1）中，第 i 个信号模态

可表示为

si(t)=Ai(t)cos[ ]2π∫0t

fi(τ)dτ + ϕi
=Ai(t)gi(t) （8）

式中：gi(t) 为纯调频信号；ϕi 为相位函数。

进一步，模态初始瞬时频率 fi(t) 可表示为

fi(t)= 1
2π

d
dt

arccos[ ]gi(t) （9）

对于幅值函数变化缓慢的信号，通过其导数增

强高频模态的幅值，同时保持其瞬时频率不变，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

s′(t)=∑
i = 1

K

A′i(t)cos[ ]ϕi(t) -Ai(t)ϕ′i(t)sin[ ]ϕi(t)

≈∑
i = 1

K

Ai(t)ϕ′i(t)cos[ ]ϕi(t)+ 0.5π

s.t. A′i(t)≈0

（10）

归一化 s′(t) 获得对应最高频模态的纯调频信

号 g(t) 为

g(t)= 2s′(t)- [ ]s′(en)+ s′(en + 1)
s′(en)- s′(en + 1)

（11）

式中：en 和 en + 1 分别为相邻极值点的时间位置；

s′(en) 和 s′(en + 1) 分别为对应极大值与极小值。

本文提出的TVLP方法能够降低因噪声引起的

振动频率初始估计偏差。在模态分量提取过程中，

每当完成对当前目标模态分量的估计后，该方法利

用TVLP对残余信号进行滤波，以去除高于该分量

频率的噪声成分。这样不仅避免了已提取分量对

后续模态估计的干扰，也进一步抑制了噪声的影

响，从而使各个模态分量的估计均达到较高的精

度。此外，该方法基于数据驱动，无需人工设定参

图1 滑动窗更新振动信号示意图
Fig. 1 Sliding window updating vibration signal diagram
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数，因而具备良好的自适应性。

1.3 斜拉索时变索力计算

通常可假定在役斜拉桥的斜拉索截面和材质

均匀、且处于线弹性工作范围，忽略斜拉索的垂度

和阻尼，基于轴向加载梁理论的斜拉索时变索力计

算式为

T(tj)= 4m̄L2æ

è
ç

ö

ø
÷

fn(tj)
n

2

- n2π2 EI
L2 , j = 1,2,⋯,N （12）

式中：T(tj) 为拉索的时变索力；fn(tj) 为 tj 时刻拉索

的第 n阶瞬时模态频率；N为离散斜拉索振动信号

长度；L为斜拉索的轴向长度；n为振动模态阶次；m̄

为斜拉索线质量密度。

采用 DD-ACMD 算法得到拉索的瞬时模态频

率后，利用式（12）即可计算得到在役斜拉桥的斜拉

索的在线时变索力。

1.4 实施步骤

步骤1：设置滑动窗的长度和步长，滑动窗在线

分割数据，在线更新斜拉索振动信号；

步骤 2：通过功率谱密度（power spectral densi-

ty，PSD）分析确定拉索的先验信息，如斜拉索的基

频以及目标模态分量；

步骤3：基于每个滑动窗中斜拉索振动信号，采

用DD-ACMD算法识别拉索的瞬时频率，根据斜拉

索基频与斜拉索模态频率之间的呈倍规律，推算斜

拉索振动瞬时频率的模态阶次n；

步骤4：将斜拉索的瞬时频率和对应模态阶次n

代入式（12），得到拉索的时变索力。

2 方法验证

2.1 斜拉索有限元算例

本文首先采用拉索的有限元算法验证所提方

法的有效性。图 2给出算例斜拉索的几何示意图，

其初始索力T=3 029 kN，截面积 S=5.46×10-3 m2，长

度 L=101.18 m，LOA = 90.15 m ，LOB = 45.94 m ，线质

量密度 m̄ = 42.85 kg/m ，弹性模量 E=2.0×105 MPa，

基频为 1.318 Hz。采用ANSYS软件建立斜拉索有

限元模型，有限元模型中斜拉索采用LINK10单元

模拟，斜拉索被划分为 49个单元，边界条件为两端

铰接。拉索的振动激励方式为基于Davenport谱模

拟的风荷载[13]。在斜拉索振动过程中，调整LINK10

单元的初应变实现索力的变化，最大索力变化幅度

约为初始索力的20%。进行瞬态分析，得到拉索下

四分点处垂直于斜拉索方向的加速度响应，如图 3

所示，加速度采样频率为100 Hz。

将拉索的目标识别模态限定为 3阶，为确保索

力识别的稳定性，采用滤波范围为 3.36~4.54 Hz的

带通滤波器对信号进行预处理。在加速度响应中

添加信噪比（signal to noise ratio，SNR）为 5 dB 和

20 dB的高斯白噪声，以考虑噪声对识别结果的影

响，SNR计算方式为

SNR = 10 logæ
è
ç

ö
ø
÷

ps

pn

(13)

式中：ps 和 pn 分别为信号和噪声的功率。

表1列出本文所提方法的具体参数设置。图4

图2 斜拉索几何示意图
Fig. 2 Geometric diagram of a stay cable

图3 斜拉索振动响应
Fig. 3 Vibration response of the stay cable

表1 本文方法参数设置

Tab.1 Parameter settings of the proposed method

参数

权重系数 α

迭代收敛容差 ε

惩罚系数 β

滑动窗口长度 Lw /m

滑动步长 Ls /m

有限元案例

10-8

10-8

10-11

25

7

实桥案例

DNZ02

10-4

10-7

10-10

25

7

DNZ14

10-7

10-4

10-10

25

7
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同时给出本文方法和VMD-Hilbert方法的时变索力

识别结果，可以看出，本文方法得到的斜拉索时变

索力结果连续、光滑，与理论值有着良好的吻合度；

而VMD-Hilbert方法的识别结果出现明显的振荡或

跳变现象。此外，噪声强度的增加对本文方法的影

响较小，而VMD-Hilbert方法受噪声影响明显。

为量化本文方法的识别精度，采用时间历程内

的索力识别平均误差（AE）、最大误差（ME）作为精

度指标，计算式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

AE = |

|
||

|

|
|| 1
N∑j = 1

N Ti, j -Tα, j

Tα, j

× 100%

ME =max
|

|
||

|

|
||
Ti, j -Tα, j

Tα, j

× 100%, j = 1,2,⋯,N

（14）

式中：N为采样点个数；Ti, j 为识别得到的索力向量；

Tα, j 为索力理论值向量或实测值向量。

为评价本文方法的实时性，采用窗口时间

Twindow 表征计算耗时

Twindow = T total

fnumber ×Nall

×Nwindow （15）

式中：T total 为方法总时间消耗；fnumber 为目标分量数

目；Nall 为全段信号数据量；Nwindow 为单个滑动窗口

的数据量。

表2列出了本文方法与VMD-Hilbert方法的索

力识别误差结果，从表中可见，当SNR为20 dB时，本

文方法的平均误差AE与最大误差ME分别为0.44%

和 1.62% ，而 VMD- Hilbert 方法分别为 1.07% 和

5.00%；当SNR为5 dB时，本文方法的平均误差AE

与最大误差 ME 分别为 0.45%和 1.84%，而 VMD-

Hilbert方法分别为 1.70%和 11.29%。可见，本文方

法的识别结果基本不受噪声影响，VMD-Hilbert方

法的识别结果受到噪声水平的影响明显，而且与

VMD-Hilbert方法相比，本文方法明显具有更高的识

别精度。在耗时方面，即使当SNR为5 dB时，本文

方法的Twindow 仅为1.20 s，远小于窗口步长（Ls =7 s），

这表明本文方法能够在下一个滑动窗口数据更新

前完成当前窗口数据的分析，即本文方法能够实现

在线的索力识别。

2.2 在役大跨斜拉桥案例

以一座在役公路大跨斜拉桥为案例，对本文所

提方法进行检验。该斜拉桥位于福建省福鼎市，总

长961 m，主跨长535 m，跨越沙埕湾海域；中跨和南

边跨主梁采用封闭扁平钢箱梁，北边跨主梁采用混

凝土箱梁。斜拉索采用空间扇形双索面布置形式，

共设置了 2 × 68=136 根斜拉索。选取一根短索

（DNZ02）和一根长索（DNZ14）进行分析，拉索在桥

梁中的位置示意如图5所示，拉索参数信息见表3。

图6为结构健康监测系统获取的两根拉索的加

速度振动响应，其采样频率为50 Hz。选取6 min的

加速度响应，通过PSD分析确定振动信号中的主要

图4 时变索力识别结果
Fig. 4 Time-varying cable force identification results

表2 不同方法的时变索力识别误差

Tab.2 Error in time-varying tensile force identification
by different methods

方法

VMD-Hilbert

本文方法

SNR/dB

20

5

20

5

耗时/s

1.81

1.98

6.12

7.20

Twindow /s

0.30

0.33

1.02

1.20

AE/%

1.07

1.70

0.44

0.45

ME/%

5.00

11.29

1.62

1.84

图5 沙埕湾跨海大桥
Fig. 5 Fuding Shacheng Bay Cross-Sea Bridge
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频率成分和拉索基频，结果如图7所示。根据拉索振

动的倍频特性，由图7可确定DNZ02拉索和DNZ14

拉索的基频分别为1.269 Hz和 0.524 Hz。为提高识

别结果的稳定性，将具有高振动能量的模态作为识

别目标，采用带通滤波方法，滤除目标模态范围外

的成分。DNZ02拉索目标识别模态设为2阶，滤波

器的通带频率设为[2.517，2.919] Hz；DNZ14拉索目

标识别模态设为 6 阶，滤波器的通带频率设为

[2.672，3.616] Hz。

图 8为本文方法的索力识别结果，由于该斜拉

桥的结构健康监测系统未在斜拉索上安装索力计，

无法获取实际索力，故本文将识别结果与桥梁竣工

荷载试验实测得到的恒载索力进行比较。在正常

运营状态下，大跨斜拉桥结构通常处于弹性阶段，

可变作用如汽车荷载等引起的斜拉索索力变化会

围绕恒载索力小范围波动。从图 8可以发现，在外

部环境激励下，该斜拉桥的典型短索和长索的索力

均在一定的范围内波动，索力识别结果符合理论预

期。本案例中，本文方法处理 DNZ02 拉索和

DNZ14拉索对 3 600 s监测数据的时间消耗分别为

115 s和 120 s，Twindow 分别为 1.60 s和 1.67 s，均明显

小于设定的窗口步长（7 s），表明本文方法能够在一

定时延下实现在线的时变索力识别。

3 结论

本文结合DD-ACMD算法、滑动窗技术及斜拉

表3 斜拉索参数

Tab.3 Stay cable parameter

拉索编号

DNZ02

DNZ14

线密度/（kg/m）

52.5

64.0

长度/m

95.983

245.094

恒载索力/kN

2 923.8

4 184.5

图6 斜拉索加速度响应
Fig. 6 Acceleration responses of the stay cables

图7 斜拉索加速度响应PSD分析
Fig. 7 PSD analysis of the acceleration responses

图8 斜拉桥时变索力识别结果
Fig. 8 Identification results of time-varying cable

forces of the stay cables
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索振动原理，提出了一种在线斜拉索时变索力识别

方法。

1）所提方法具有良好的准确性和噪声鲁棒

性。在斜拉索算例中，当SNR=5 dB下，本文方法的

索力识别的平均相对误差为 0.45%，最大相对误差

为1.84%。

2）在大跨斜拉桥的应用案例中，所提方法准

确地揭示了斜拉索时变索力变化情况，表明本文

所提方法适用于在役斜拉桥实时在线的时变索力

识别。

3）所提方法能自适应确定算法的关键参数，无

需繁琐的人为干预，计算效率高，在实际工程中使

用效果良好。
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