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基于小波变换的苏通大桥非平稳 
抖振响应演变谱实测研究 

 

王  浩，徐梓栋，陶天友，程怀宇 
(东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏，南京 210096) 

摘  要：台风风速具有较为明显的非平稳特征，使得非平稳风荷载作用下大跨斜拉桥的动力响应也势必表现出非

平稳特性。为考察台风作用下大跨桥梁抖振响应的非平稳性，该文以苏通大桥为研究背景，采用基于小波变换的

非平稳时间序列演变功率谱密度估计方法分析了该桥在“海葵”和“达维”台风期间的非平稳抖振响应。研究表

明，苏通大桥主梁振动能量主要集中在若干特定频段内；由于台风风速存在非平稳性，主梁抖振响应也表现出一

定程度的非平稳特征；基于小波变换的演变谱估计方法适用于开展实测结构响应的演变特性分析，可较好地弥补

传统傅里叶方法用于非平稳分析的不足。研究结论可用于验证大跨度斜拉桥非平稳抖振分析理论的可靠性，同时

可为大跨度斜拉桥的抗风设计提供参考。 
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FIELD MEASUREMENT STUDY ON THE EPSD OF NON-STATIONARY 
BUFFETING RESPONSE OF SUTONG BRIDGE BASED ON WT 

WANG Hao , XU Zi-dong , TAO Tian-you , CHENG Huai-yu  

(Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China) 

Abstract:  The wind speed of typhoon exhibits obvious non-stationary characteristics, which leads to the 

non-stationary features in the dynamic response of long-span cable-stayed bridges. To investigate the 

non-stationary characteristics existing in buffeting response of long-span bridges under the action of typhoon, 

Sutong Bridge is taken as the research object. Based on wavelet transform (WT), the evolutionary power spectral 

density (EPSD) estimation method is employed to analyze the non-stationary buffeting response of Sutong Bridge 

during Typhoon Haikui and Damrey. The analytical results show that the vibration energy of the girder in Sutong 

Bridge is predominated by specific frequencies. Due to the non-stationary features of the typhoons, the buffeting 

response of the main girder exhibits non-stationary characteristics to some extent as well. The wavelet-based 

EPSD estimation method is suitable for analyzing the evolutionary characteristics of the measured structural 

response, and it is a good supplement for the traditional Fourier method in non-stationary analysis. The results can 

be utilized to validate the reliability of the non-stationary buffeting analysis theory and provide references for the 

wind-resistant design of long-span cable-stayed bridges. 

Key words:  non-stationary; typhoon; Sutong bridge; wavelet transform; evolutionary power spectral density; 

buffeting response 
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对大跨度桥梁结构而言，随着跨度的增加，结

构的整体刚度大幅度下降，其对风荷载的敏感性也

将显著增强，从而使其在强/台风下的动力性能备受

各界关注。近年来，现场实测为大跨度桥梁的性能

诊断与评估提供了便捷的手段，强/台风期间实时采

集的风与结构同步响应数据为验证和发展现有桥

梁抖振分析理论和风洞实验技术提供了宝贵的实

测依据[1]。 

已有现场实测研究表明，台风风速存在着较强

的非平稳特征[2]，使得台风作用下大跨度桥梁的抖

振响应具有非平稳特征。在大跨桥梁风致抖振数值

计算方面，基于平稳假定的传统抖振计算理论会导

致抖振响应的计算结果偏不安全[3]。因此，有必要

开展台风期间实测大跨桥梁非平稳抖振响应分析

研究，以期为桥梁抗风设计以及强/台风期间大跨度

桥梁的维护管理等提供更为精细、合理的分析    

手段。 

小波变换(Wavelet Transform, WT)是一项集数

学、科学计算和信号处理于一体的理论，特别适合

于 非 稳 定 信 号 的 分 析 。 演 变 功 率 谱 密 度

(Evolutionary Power Spectral Density, EPSD)指随时

间推移的功率谱密度，是描述非平稳随机过程的重

要参数。国内外已有学者利用 WT 处理非平稳信号

的特点开展了非平稳信号功率谱密度的研究工作，

如黄文峰博士[4]基于虚拟激励法发展了利用演变谱

方式表达的非平稳抖振响应以及台风作用下大跨

桥梁时变平均风响应的时频解析方法；曹晖等[5]比

较了几种局部谱密度的估计方法，认为利用 WT 来

估计局部谱密度有相当的优势；Spanos 和 Failla[6]

提出的估计非平稳随机过程 EPSD 的 Spanos-Failla

方法适合于一般小波；同济大学的孔凡、李杰[7]基

于局部平稳小波过程，提出了一种适用于任意小波

的估计非平稳随机过程的 EPSD 方法。然而，上述

研究主要涉及非平稳抖振数值计算、工程抗震等领

域，在基于 WT 法开展台风作用下大跨度斜拉桥实

测抖振响应 EPSD 研究方面，尚未见相关报道。 

本文以建成时国内第一大跨度斜拉桥-苏通大

桥为例，采用该桥结构健康监测系统实时采集的台

风“达维”、“海葵”期间的主梁抖振响应数据开展

其非平稳特性研究。实测抖振响应的平稳性检验表

明，台风作用下该桥的抖振并非理想的平稳随机过

程。为此，采用基于 WT 的 EPSD 估计方法对台风

作用下桥梁实测抖振响应的非平稳特性进行了研

究，重点采用时频分析手段考察了主梁跨中抖振响

应功率谱密度的演变特性，以期为大跨度斜拉桥的

抗风设计及研究提供参考。 

1  工程背景 

主跨 1088 m 的苏通大桥，位于江苏省南通市

与常熟市之间，2008 年建成通车时为世界第一大跨

度斜拉桥，该桥采用双塔双索面，主梁为扁平流线

型钢箱梁。考虑到该桥跨度较大，结构基频较低，

对风荷载的动力作用较为敏感，为监测和评估大桥

工作性能，保证苏通大桥在设计使用期内的安全运

营，苏通大桥配备了一套完整的结构健康监测系

统。其中，振动监测子系统是最为重要的组成部分

之一，其加速度传感器在主梁上的布置如图 1 所示。

该加速度传感器为双向加速度传感器，用于测量主

梁竖向和侧向加速度，其不仅可以测得结构在日常

环境、车辆荷载等作用下的振动响应，更可以实时

监测大桥在强/台风、地震、船撞等突发荷载下的振

动性能。 

 

图 1  主梁加速度传感器布置图 

Fig.1  Distribution of accelerometers on main girder 

2  基于 WT 的非平稳随机过程的 
EPSD 估计 

2.1  小波变换法 

WT 是一种把信号或函数分解成不同的频率成

分，然后用与其尺度相匹配的分辨率研究每个成分

的工具。WT 可视作信号在一组正交基函数上的分

解，基函数可以通过一个原型小波的伸缩和平移得

到。WT方法优于经典的短时Fourier变换分析方法，

其适用于连续或离散时间序列，尤其在信号的时频

分析方面具有广泛的应用价值。 

连续小波变换是由一个基本小波函数 ψ(t)(满

足条件
2 1

( ) d   
 


  ，其中 Ψ(ω)是 ψ(t)

的 Fourier 变换)作平移和伸缩得到的信号分析方

法。当平移和尺度因子分别为 τ和 a, 2( ) ( )f t L R 的

连续小波变换定义为： 
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称 ψ(t)为基本小波，定义如下： 

, ( )a t =
1 t

aa

  
 
 

               (2) 

通过对平移因子 τ和尺度因子a做如下形式的离散： 

0
ja a  ,   0 0 ,a j Z             (3) 

0 0
jk a   , 0 0, ,j k Z             (4) 

小波函数基函数变为： 
/2

, 0 0 0( ) ( )j j
j k t a a t k               (5) 

离散小波变换定义为： 

, ,( ) ( )dj k j kW f t t t



               (6) 

2.2  基于 WT 的非平稳时间序列 EPSD 估计理论 

EPSD 用来描述功率谱密度在一定时段内的变

换规律，可以实现时域与频域的局部化，是刻画非

平稳随机过程的主要参量。抖振响应在不同时刻某

一频率的功率谱密度可以由其 EPSD 准确的反映出

来。在某个固定的时刻 j ，非平稳随机过程 y(t)的

演变功率谱可以表达为： 
2

2 1
( , ) ( , ) ( )j

ff xx

t
S a A a S a

aa


  

 
  

 
   (7) 

式中：A(a,τ)为非均匀调制函数；Sxx(a)为平稳随机

过程的功率谱密度函数。由时变功率谱的边缘特

性，有： 
2

2 1
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y j yy

t
E W a S a

aa


   





         
  

(8) 

对于不同的时间点 τj，求解形如式(8)的方程所组成

的方程组，并假设 Syy(a,τ)形式如下： 
2

1

1
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其中，Mj(τ)是和时间 τ有关的权系数，由如下的方

程组求得： 
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系数 Δi,j表示为： 
22

,

1 1
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 (11) 

因此，由式(11)建立系数矩阵，与小波变换系

数结合可建立加权系数方程式(10)。EPSD 的加权系

数 Mj(τ)可由式(10)求解后得到，最后由式(9)可算出

非平稳随机过程 y(t)的 EPSD，并据此对 y(t)开展时

频分析[6]。 

3  苏通大桥抖振非平稳特性分析 

已有的台风作用下大跨度桥梁的风场特性及

抖振响应现场实测研究通常基于平稳的随机过程

假设[8―10]，其忽视了由风向、风速显著变化而引起

的结构非平稳抖振响应，因而不能反映测试数据的

时频特性及其功率谱密度的演变趋势。然而已有研

究表明，台风风场及其作用下实测桥梁抖振响应存

在较为明显的非平稳特征[11]。为此，本文以苏通大

桥为例，基于非平稳信号分析理论开展台风作用下

大跨度桥梁实测抖振响应的非平稳特性研究。 

3.1  苏通大桥实测抖振加速度响应时程 

作为斜拉桥承重的主要构件，主梁的振动响应

备受关注。台风作用下斜拉桥主梁跨中振动响应幅

值较大。因此，以跨中截面的实测加速度数据为对

象，竖向和侧向加速度响应取跨中上下游对应实测

结果的均值，扭转加速度响应则由上下游竖向加速

度响应的差值获得。其中，“海葵”台风期间主梁

跨中截面的加速度响应如图 2 所示。为了统一单位

以便进行对比分析，将扭转加速度响应乘以上下游

传感器间距的一半。 

 
(a) 竖向加速度时程响应 
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(b) 侧向加速度时程响应 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
-0.05

-0.02
0

0.02

0.05

时间/h  
(c) 扭转加速度时程响应 

图 2  “海葵”期间主梁跨中截面实测抖振加速度响应 

Fig.2  Measured buffeting responses in middle of main girder 

during Typhoon Haikui 

3.2  实测加速度响应平稳性检验 

本文采用游程检验法对“海葵”和“达维”台

风期间苏通大桥在主梁跨中与主塔塔顶实测抖振

加速度响应进行平稳性检验，分别以 10 min、

20 min、30 min、40 min、50 min、60 min 为基本时

距，统计得到各时距下非平稳序列所占比例，结果

见表 1。表 1 中的非平稳比例为未能通过游程检验

的样本数与样本总数的比值。 

 表 1  台风期间实测抖振加速度响应非平稳比例 /(%) 

Table 1  Non-stationary proportion of measured buffeting 

responses during typhoons  

基本时距/min 
台风 截面位置 

10 20 30 40 50 60 

主梁竖向 33.33 30.56 25.00 31.25 33.33 38.89

主梁侧向 29.17 27.08 30.56 31.25 33.33 34.03

主梁扭转 45.83 40.97 38.89 33.33 36.11 38.89

主塔横桥向 20.70 26.96 24.88 24.88 26.27 26.96

达维 

主塔纵桥向 37.40 37.40 38.79 33.22 34.61 29.74

主梁竖向 37.50 40.97 36.11 43.75 43.06 40.97

主梁侧向 37.50 44.44 47.22 58.33 62.50 51.39

主梁扭转 29.17 30.56 30.56 33.33 38.89 43.75

主塔横桥向 29.16 23.60 30.55 43.75 51.38 49.30

海葵 

主塔纵桥向 20.83 16.66 24.99 35.41 47.22 49.30

平均比例 32.06 31.92 32.75 36.85 40.67 40.32

由表 1 可知：1) 由于台风本身存在明显的非平

稳性，因此台风期间苏通大桥的振动加速度响应也

表现出非平稳性；2) 台风“海葵”期间的主梁与主

塔加速度响应非平稳特征较“达维”期间的更为明

显，这主要是由于“海葵”台风的非平稳特性较“达

维”台风更为明显；3) 游程检验结果表明，主梁与

主塔平均振动加速度响应非平稳比例介于

30%~50%，非平稳特性较为显著。其中非平稳比例

与基本时距呈较弱的递增关系；4) 同一时距下，主

梁振动的非平稳特征较主塔更为明显，故下面选取

主梁进行分析。 

3.3  实测加速度响应 EPSD 分析 

游程检验表明，台风期间苏通大桥主梁振动响

应存在明显的非平稳特征，有必要对其进行 EPSD

分析。采用上述基于 WT 的非平稳时间序列 EPSD

估计方法对主梁振动响应进行了 EPSD 估计。已有

研究指出，采用复 Morlet 小波对低频密集模态结构

振动响应进行时频分析可取得较好的效果[11]。因

此，本文 EPSD 分析基于复 Morlet 小波进行，其时

域函数形式见下式： 
2

c b2π /

b

1
( ) e ej f t t ft

f
 


          (12) 

式中：fc 表示中心频率；fb 表示带宽参数，用于控

制小波形状；分析时取 fb=6 Hz、fc=4 Hz。 

WT方法中小波函数的尺度因子与其分析频率

的范围密切相关。该桥实测振动加速度数据的采样

频率为20 Hz，理论分析得到的频率范围在0 Hz~ 

10 Hz内。由于该桥主塔及主梁前几阶自振频率主要

集中在0.06 Hz~0.6 Hz。为提高计算效率并保证时频

分析的有效性，分析时小波尺度选为4/0.8~4/0.05，

与之对应的分析频率范围是0.05 Hz~0.80 Hz。 

在数学层面上，EPSD关于时间的集综均值与

傅里叶谱相吻合。为了验证上述基于WT的非平稳

随机过程EPSD估计方法的可靠性，采用传统傅里

叶变换技术分析了两次台风期间实测主梁振动响

应的功率谱密度，并将EPSD估计结果与傅里叶谱

值进行了对比，结果分别见图3和图4。 

时间/(s) 

频率/(Hz)

演
变
谱
值

/(
m

2 /s
3 ) 

 
(a) 主梁侧向响应演变谱密度 
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(b) 侧向响应演变谱均值与傅里叶谱对比 

时间/(s)
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/(
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(c) 主梁竖向响应演变谱密度 
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(d) 竖向响应演变谱均值与傅里叶谱对比 

时间/(s)

频率/(Hz) 

演
变

谱
值

/(
m

2 /s
3 ) 

 
(e) 主梁扭转响应演变谱密度 

功
率

谱
值

/(
m

2 /s
3 )

 
(f) 扭转响应演变谱均值与傅里叶谱对比 

图 3  “达维”期间主梁实测振动响应演变谱分析 

Fig.3  EPSD analysis of measured buffeting response of main 

girder during Typhoon Damrey 
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(b) 侧向响应演变谱均值与傅里叶谱对比 
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(c) 主梁竖向响应演变谱密度 
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(d) 竖向响应演变谱均值与傅里叶谱对比 

 

 
(e) 主梁扭转响应演变谱密度 
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(f) 扭转响应演变谱均值与傅里叶谱对比 

图 4  “海葵”期间主梁实测振动响应演变谱分析 

Fig.4  EPSD analysis of measured buffeting response of main 

girder during Typhoon Haikui 

图 3 与图 4 清晰示出了苏通大桥在台风期间主

梁振动响应的能量时频分布，以“海葵”台风期间

为例，此时主梁的侧弯振动能量主要集中在 0.1 Hz~ 

0.15 Hz，受结构的基频控制，且主梁振动响应的功

率谱密度存在明显的时变特性。“海葵”台风期间

主梁振动响应基频附近 EPSD 值随时间的变化表

明，主梁的振动能量随时间呈现出明显的波动性，

间接说明了主梁振动响应的非平稳特性。EPSD 均

值与傅里叶谱的对比表明，无论侧弯、竖弯还是扭

转模态，EPSD 均值与传统傅立叶谱值总体吻合良

好，定性的验证了对台风期间该桥主梁抖振 EPSD

估计的可靠性。 

4  结论 

本文基于苏通大桥实测台风“达维”、“海葵”

期间主梁加速度数据，采用基于WT的EPSD估计方

法获得了主梁振动响应的EPSD，并据此研究了其

非平稳抖振特性，得到主要结论如下： 

(1) 两次台风期间苏通大桥实测抖振数据的平

稳性检验结果表明，该桥主梁在台风作用下的抖振

响应存在非平稳特性，有必要进行 EPSD 分析。

EPSD 分析结果表明，苏通大桥抖振响应的功率谱

密度值存在明显的时变特征。 

(2) 对传统傅里叶谱的分析表明，台风作用下

苏通桥各方向主梁的振动能量主要由相应的基频

控制，各高阶频率的贡献有限，且大体而言，频率

值越高，对结构振动能量的贡献越小。 

(3) 侧弯、竖弯和扭转振动响应的 EPSD 均值

与传统傅里叶谱值均吻合良好，说明基于 WT 的

EPSD 估计方法适用于分析该桥实测结构非平稳振

动响应功率谱密度的演变特性，可较好地补充传统

傅里叶方法分析非平稳信号的不足，为大跨度斜拉

桥在台风作用下的非平稳抖振响应分析提供了有

效手段。 
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