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摘　 要:由于吊杆式拱桥的外部静定和内部超静定结构难以准确描述吊杆振动与张拉力之间的内在联系ꎬ导致吊杆张

拉力控制的相对误差较大ꎮ 为此ꎬ研究自振频率的吊杆式拱桥吊杆张拉力智能控制技术ꎮ 结合希尔伯特变换识别吊杆

式拱桥吊杆的自振频率ꎮ 利用弦振动理论量化吊杆振动与张拉力之间的内在联系ꎬ得到吊杆理论张拉力值ꎮ 采用液压

伺服控制技术实时监测吊杆实际张拉力值ꎬ智能识别当前吊杆张拉力与理论张拉力之间的偏差ꎬ控制张拉设备以确保

吊杆张拉力维持在预设范围ꎮ 实验结果表明:采用所提方法后在面对负载突变时ꎬ各液压缸输出的张拉力能够稳定地

保持在预设值 ７ ２００ Ｎ 附近ꎬ实现了对吊杆张拉力的精确且稳定的控制ꎮ
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０　 引言

吊杆式拱桥的吊杆张拉力的大小和分布均匀

性直接关系到拱桥的整体受力状态[１－２]ꎮ 若吊杆

张拉力控制不当ꎬ会导致桥面或横梁因受力过大

而产生开裂现象ꎬ直接威胁到行人和车辆的通行

安全ꎮ 因此ꎬ如何对吊杆的张拉力实时监测与智

能调整ꎬ成为目前的研究热点[３]ꎮ
葛艺芃等[４]通过引入概率模型与独立同分布

假设ꎬ结合稀疏混沌多项式展开技术ꎬ实现对张拉

力的分析与控制ꎬ但该方法无法完全反映实际工

程中的复杂情况ꎬ导致控制结果与实际情况存在

偏差ꎮ 冯晓东等[５]结合模糊规则自适应调节控制

器参数ꎬ提升张拉整体结构在动力荷载下的振动
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控制效能ꎬ但该方法无法准确反映结构在不同频

率荷载下的动态响应特性ꎬ减弱了控制器的自适

应能力ꎮ 唐茂林等[６]结合有限元软件模拟优化张

拉方案ꎬ实时监测关键节点并分析影响参数ꎬ完成

对张拉力的控制ꎬ但该方法在极端天气或意外荷

载作用下ꎬ结构存在失稳的风险ꎮ ＨＡＢＥＲ 等[７]基

于大规模的概念验证实验与数值分析ꎬ深入探究

了 ５ 个加固方案ꎬ实现对加固过程中张拉力的精

确控制ꎻ但该方法面临结构尺寸、形状和跨度等方

面的限制ꎬ导致设计灵活性降低ꎮ
因此ꎬ本文提出考虑自振频率的吊杆式拱桥

吊杆张拉力智能控制技术ꎬ实现对吊杆张拉力的

动态监测与智能调节ꎮ

１　 吊杆式拱桥吊杆张拉力智能控制

１.１　 拱桥吊杆自振频率识别

为了确保吊杆式拱桥的安全性和稳定性ꎬ需
要对吊杆的自振频率进行持续的实时监测和准确

识别[８－９]ꎮ 通过频率识别技术ꎬ可以实时捕捉到

吊杆自振频率的细微变化[１０－１１]ꎮ
用 Ｇ( ｔ)表示吊杆式拱桥在环境激励下通过

某关键位置的传感器所采集到的位移响应信号ꎬ
利用快速傅里叶变换和带通滤波器技术[１２－１３]ꎬ从
Ｇ( ｔ)中提取出与第 ｉ 阶频率 ｗ ｉ 相对应的时间序

列 Ｇ ｉ( ｔ)ꎮ 对 Ｇ ｉ( ｔ)进行经验模态分解ꎬ获得包含

了与吊杆自振频率相关的如振幅、相位等关键信

息的第 ｉ 阶本征模态分量 εｉ( ｔ)ꎮ 则 εｉ( ｔ)的平稳

随机信号为

ε ｉ( ｔ) ＝ ε ｉ(０)Ｆ( ｔ) ＋ ε
􀅰

ｉ(０)Ｖ( ｔ) ＋

∫ｔ
０
ｈ( ｔ － λ) ｆ(λ)ｄλ (１)

式中:Ｆ( ｔ)为吊杆在受到初始位移扰动后ꎬ以其

自振频率进行自振的行为ꎻＶ( ｔ)为吊杆在受到初

始速度扰动后ꎬ同样以其自振频率进行自振的特

性ꎻｈ( ｔ)为吊杆式拱桥结构对瞬时张拉力变化的

响应能力ꎬ包括其响应的幅度、速度和持续时间

等ꎻｆ(λ)为作用在吊杆上的包括风荷载、车辆荷

载、温度变化等引起的均值为 ０ 的随机激励ꎻ振动

响应 εｉ( ｔ)、速度响应ε
􀅰

ｉ( ｔ)均值均为 ０ꎮ
在位于吊杆振动时的零位移和最大振幅之间

选取固定位移值 Ｚ 截取 εｉ( ｔ)ꎬ以 Ｚ 为起始位移ꎬ
获得 Ｎ 个响应信号样本ꎮ 用 εｉｊ( ｔ)表示第 ｊ 个样

本的响应信号ꎬ用ε
􀅰

ｉｊ(０)表示其初速度ꎬ则有

ε ｉｊ( ｔ) ＝ ＺＦ( ｔ) ＋ ε
􀅰

ｉｊ(０)Ｖ( ｔ) ＋

∫ｔ
０
ｈ( ｔ － λ) ｆ(λ)ｄλ (２)

当样本数量 Ｎ 足够大时ꎬ统计各时刻的εｉｊ( ｔ)
取其均值ꎬ以获得稳定的平均响应信号ꎬ设 ｇｉ( ｔ)
为 Ｇ ｉ( ｔ)第 ｉ 阶、初位移为 Ｚ 的自由衰减信号ꎬ对
ｇｉ( ｔ)执行希尔伯特变换[１４－１５]

Ｈ ｇｉ( ｔ)[ ] ＝
Ｐｖ

π ∫
＋¥

－¥

ｇｉ(λ)
ｔ － λ

ｄｔ (３)

式中:Ｈ .[ ] 为希尔伯特变换ꎻＰｖ 为柯西主值ꎮ
由此ꎬ得到能够对吊杆自振特性精确描述的

解析信号

Ｚ ｉ( ｔ)ｅγｉ( ｔ)＝ ｇｉ( ｔ)＋ｊ×Ｈ ｇｉ( ｔ)[ ] (４)
式中 γｉ( ｔ)为相位函数ꎬ则吊杆瞬时频率为

ｗ ｉ( ｔ)＝
ｄγｉ( ｔ)

ｄｔ
(５)

对其取平均值ꎬ则第 ｉ 阶自振频率 ｗ ｉ 的识别

结果为

ｗ ｉ ＝ω( ｔ) (６)

１.２　 基于自振频率识别结果的吊杆张拉力值计算

利用弦振动理论[１６－１７]ꎬ建立吊杆的自由振动

方程ꎬ描述吊杆在时间和空间上的位移变化ꎮ 将 ｔ
时刻吊杆上 ｘ 点处的横向振动幅度表示为 ｐꎬｐ ＝
ｐ(ｘꎬｔ)ꎬ吊杆密度表示为 θꎬθ＝ θ(ｘ)ꎬ则方程为

Ｅ ∂４ｕ
∂ｘ４－Ｔ

∂４ｐ
∂ｘ４＋θ

∂２ｐ
∂ｘ２ ＝ ０ (７)

式中:Ｅ 为吊杆的抗弯刚度ꎻＴ 为其张拉力ꎮ 则方

程的解为

Ｔ＝
４θＤ２ｗ２

ｎ

ｎ２ －ｎ
２π２Ｅ
Ｄ２ (８)

式中:Ｄ 为吊杆的计算长度ꎻｗｎ 为吊杆自振的第 ｎ
阶频率ꎬ其中 ｎ 为依次递增的正整数ꎮ

为简化计算和分析过程ꎬ忽略吊杆抗弯刚度

的影响ꎬ则

Ｔ＝
４θＤ２ｗ２

ｎ

ｎ２ (９)

在吊杆张拉力恒定的情况下ꎬ其各阶自振频

率的频谱分布呈现等间距特性ꎬ且相邻 ２ 阶频率

的间距恰好等于其主振频率 ｗ１ꎮ 假设吊杆在张

紧状态下的主振频率 ｗ１ 已知ꎬ则式(９)可简化为

Ｔ＝Ｋ×ｗ２ (１０)
式中 Ｋ 为通过现场标定测量的比例系数ꎮ 在确定

吊杆材料成分及其物理长度的情况下ꎬ吊杆理论

上所承受的张拉力大小仅需测量其自由状态下振

动的主振频率(即第 １ 阶频率)即可推算[１８－１９]ꎮ
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１.３　 基于主振频率的吊杆张拉力智能控制

在吊杆式拱桥吊杆张拉力的智能控制中ꎬ根
据基于自振频率确定的吊杆理论张拉力值 Ｔꎬ采
用液压伺服控制技术ꎬ实现吊杆张拉力智能控

制[２０－２１]ꎮ 计算控制装置内部会生成反映当前张

拉力与基于自振频率确定的理论吊杆张拉力之间

差异的偏差电压信号为

Ｕｅ ＝ＵＴ－σ×Ｔｒ (１１)
式中:ＵＴ 为控制装置发出的基于自振频率确定的

吊杆张拉力理论值所对应的电信号ꎻσ 为力传感

器增益系数ꎻＴｒ 为力传感器检测到的吊杆张拉力ꎮ
经过控制装置处理的偏差电压信号ꎬ通过增

益为 σａ 的伺服放大器转换为控制电流[２２]ꎬ驱动

伺服阀产生阀芯位移 ｘｖꎮ 将控制装置控制方法的

传递函数用 Ｙ(ｑ)表示ꎬ基于阀控液压缸的动态特

性ꎬ得到描述阀芯位移 ｘｖ 与 Ｔｒ 之间关系的传递函

数为

Ｔｒ

ｘｖ
＝
σｂ

σｃＳ
×

ｗ２
ｎ

ｑ２＋２ηｎｗｎｑ＋ｗ２
ｎ

(１２)

式中:σｂ 为伺服阀的流量系数ꎻσｃ 为综合无压泄

漏和压力变化引起流量变化的数值ꎻＳ 为吊杆有

效作用面积ꎻｗｎ 为吊杆自振频率ꎻηｎ 为吊杆结构

阻尼比ꎮ
采用闭环传递函数详细描述其控制的动态关

系ꎬ用 Ｙｓ(ｑ)表示伺服阀的传递函数ꎬ则对应的控

制装置闭环传递函数为

Ｔｒ

ＵＴ
＝

ｑ＋ｗｚ

ｗｚ
×ｑ

２

ｗ２
ｎ

＋
２ηｎｑ＋ｗｎ

ｗｎ

σａＳσｂ

σｃ
×Ｙｓ(ｑ)×Ｙ(ｑ)×

ｑ２＋ｗ２
ｎ

ｗ２
ｎ

＋σ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１

(１３)

式中 ｗｚ 为吊杆结构并联耦合的固有频率ꎮ
由式(１４)可得对应的控制装置偏差电压传

递函数为

Ｕｅ

ＵＴ
＝ １－

ｑ＋ｗｚ

ｗｚ
×ｑ

２

ｗ２
ｎ

＋
２ηｎｑ＋ｗｎ

ｗｎ

σ×
σａＳσｂ

σｃ
×Ｙｓ(ｑ)×Ｙ(ｑ)×

ｑ２＋ｗ２
ｎ

ｗ２
ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

－１

(１４)
由式(１４)可以看出ꎬ通过合理配置控制装置

中的传递函数[２３]ꎬ能够有效对吊杆的张拉力偏差

实施智能且精准的调控措施ꎮ

２　 实验分析

本文实验对象为位于某地的一座总长 １０８ ｍ

的吊杆式拱桥ꎬ该桥具有三跨结构ꎬ中跨长度为

６０ ｍꎬ两端各连接着 ２４ ｍ 的预应力混凝土连续箱

型加劲梁ꎮ 全桥配备了 １１ 对(共 ２２ 根)吊杆ꎬ每
对吊杆间隔 ６.５ ｍꎬ采用 ６０ 根直径为 ７.５ ｍｍ 的高

强镀锌钢丝制成ꎬ标准抗拉强度达到 １ ６７０ ＭＰａꎬ
并覆有双层 ＰＥ 保护层以增强耐久性ꎮ 将顺桥向

最外侧的 ８ 根吊杆(每侧 ４ 根)编为 １ 号吊杆ꎬ位
于桥梁跨中附近的 ４ 根吊杆编为 ４ 号吊杆ꎬ其余

１０ 根吊杆分别编为 ２ 号吊杆和 ３ 号吊杆ꎮ 实验对

象吊杆式拱桥实体如图 １ 所示ꎮ

1

�

2

� 3

�
4

�

1

�

图 １　 吊杆式拱桥

该吊杆式拱桥吊杆张拉力的液压伺服控制装

置参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 液压伺服控制装置参数

项目 参数 数值

液压缸

缸筒内径 / ｍｍ １００

活塞杆直径 / ｍｍ ６３

行程 / ｍｍ ８００

工作压力 / ＭＰａ １６

运动速度 / (ｍｍ / ｓ) １００

效率 ０.８５

伺服阀

最大流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ５０

最大工作压力 / ＭＰａ ２１

控制电压 / Ｖ(ＤＣ) ２４

控制电流 / Ａ １.６

质量 / ｋｇ ３

线性度 / ％ <３

滞环 / ％ <１

分辨率 / ％ ０.５

力传感器

量程 / Ｎ １０ ０００

灵敏度 / (ｍＶ / Ｖ) ２

精度等级 / ％ ±０.５
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　 　 实验对该拱桥 ４ 种吊杆自振频率进行识别ꎮ
在高斯白噪声激励下获取固支吊杆拱桥的位移时

程响应信号ꎬ依据本文方法ꎬ得到 ４ 种吊杆的第 １
阶自振频率ꎬ识别结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ４ 种吊杆第 １ 阶自振频率识别结果

从图 ２ 可以看出:本文方法能够在短时间内

精准识别不同吊杆在不同时间点的自振频率ꎬ４
种吊杆的频率均稳定维持在 １８.３ ~ １８.８ Ｈｚ 之间ꎬ
验证了本文方法在吊杆自振频率识别中不仅具有

较高的计算效率和实时处理能力ꎬ还具有出色的

稳定性和一致性ꎮ
依据本文方法ꎬ测试计算实验吊杆式拱桥 １０

根吊杆的理论张拉力值ꎮ 测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 吊杆张拉力测试结果

吊杆
编号

吊杆
分类 /号

理论张
拉力 / Ｎ

控制后的
张拉力 / Ｎ

相对
误差 / ％

１ １ ７ ２００ ７ ２１８.４ ０.２６

２ １ ７ ２００ ７ ２２１.３ ０.３０

３ １ ７ ２００ ７ １８４.６ ０.２１

４ １ ７ ２００ ７ １７９.３ ０.２９

５ １ ７ ２００ ７ ２２３.５ ０.３３

６ １ ７ ２００ ７ ２３１.８ ０.４４

７ １ ７ ２００ ７ １６８.４ ０.４４

８ １ ７ ２００ ７ ２２４.３ ０.３４

９ ２ ７ ３００ ７ ２６２.７ ０.５１

１０ ２ ７ ３００ ７ ２７４.６ ０.３５

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ１０ 根吊杆的理论张拉力与

本文方法控制下的张拉力值之间的相对误差均低

于 １％的水平ꎬ表明本文方法能够控制吊杆张拉力

始终稳定维持在预设值附近ꎬ具有很高的准确性ꎮ

在 ４ 种吊杆中ꎬ每种选择 １ 根吊杆及其配套

的液压伺服控制装置进行详尽分析ꎮ 统一设定所

有输入指令为 ７ ２００ Ｎ 的张拉力ꎬ将液压缸编号

为 １—４ꎮ 为更真实地检验控制算法在应对干扰

时的稳定性和准确性ꎬ考虑在实际中可能遇到的

负载变化情况ꎬ在第 ８ ｓ 时ꎬ对液压缸施加了额外

的负载干扰输入ꎬ其幅值为指令力信号的一半ꎮ ４
个液压缸对吊杆张拉力的控制结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ４ 个液压缸对张拉力控制结果

从图 ３ 可以看出ꎬ在 ｔ＝ ２ ｓ 时ꎬ出现了负载干

扰ꎬ但是本文方法控制下的所有液压缸的张拉力

迅速上升并试图达到指令值 ７ ２００ Ｎꎬ与预设的指

令输入相比ꎬ上下波动误差被严格控制在 １％以

内ꎻ在 ｔ ＝ ８ ｓ 时ꎬ系统施加了额外的负载干扰输

入ꎬ张拉力虽出现了小幅度波动ꎬ但迅速又回到设

定的张拉力数值附近ꎬ充分验证本文方法在面对

突发负载干扰时的鲁棒性和稳定性ꎮ

３　 结语

本文针对吊杆式拱桥吊杆张拉力智能控制问

题ꎬ采用考虑自振频率的控制方法ꎬ利用实时监测

到的吊杆自振频率变化ꎬ对吊杆自振频率数据进

行深入的处理与分析ꎬ推算出吊杆张拉力的理论

数值ꎬ结合先进的信号处理技术和智能控制技术ꎬ
实现对吊杆张拉力的实时、精准监测与智能调节ꎮ
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