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自激非平稳振动数据驱动的拉索动力性能表征
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摘要 : 跨海斜拉桥的拉索在非极端风环境下会产生自激振动，基于现代监测与数据分析技术可即时把握拉索自激

振动的数字特征，并以此反映拉索的实时动力性能。根据某跨海大桥主航道斜拉桥拉索振动加速度长期监测数据

中的共性特征，提出基于振动加速度时间序列信号上包络线高斯混合模型和频域功率谱的拉索风致自激振动非平

稳段自动提取方法。提出基于各自激振动非平稳时间序列进行主导频率识别，并采用带通滤波后的最后 1 个下降

段数据进行阻尼比识别的策略，排除了振动幅值上升段环境风自然激励带入能量对阻尼比识别的干扰。基于各自

激振动非平稳段主导频率‐阻尼比的识别结果，通过对频率值进行聚类，得到各阶模态对应的模态频率‐阻尼比数据

簇。根据阻尼比数据的离散、偏态特征提出采用对数正态分布模型的 eμ和其累积分布函数的分位值来描述拉索阻

尼比统计规律。采用各数据簇的频率质心以及阻尼比概率特征参数作为表征拉索动力性能当前状态的指标。针对

背景工程的主要结论包括：桥梁拉索振动加速度信号噪声强、干扰大，在动力特征分析时须排除类似干扰；桥梁拉索

的自激振动加速度幅值最高已超过 3000 mm/s2，振动幅度较大；桥梁拉索的阻尼比平均水平约为 0.03%，与设计规

范推荐值相比偏低。
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引  言

跨海斜拉桥的拉索在非极端风环境下会产生自

激振动［1］，经常性的高幅自激振动虽然不会立即引

起拉索或桥梁整体的脆性破坏，但可能会使拉索产

生累积损伤，给桥梁的安全服役埋下隐患。为避免

此类风险的发生，需要在线监控拉索风致自激振动

行为，并进一步基于数据进行拉索动力性能实时

表征。

计算理论是结构动力响应与特征研究的基础，

早期学者们常对缆索承重桥梁及其索杆的动力学计

算与模拟方法进行研究。胡俊等［2］建立了东海某大

桥吊索在极值风荷载作用下的受力与可靠度特征。

李寿英等［3］推导了西堠门大桥双吊索的运动微分方

程并提出了有效的振动抑制方法。徐彦青等［4］采用

数值模拟方法分析了设有阻尼装置的拉索的响应行

为特征。YAN 等［5］研究了不同边界条件的拉索模

态计算与分析方法，并进一步提出了拉索的索力简

化识别方案。朱金等［6］基于风‐浪‐车‐桥数值模拟平

台结果预测了随机车流‐风联合作用下沿海大跨度

斜拉桥拉索疲劳寿命。

理论计算虽然可以较为准确地模拟缆索承重桥

梁及其索杆的风致动力学行为，但却无法考虑计算

理论未知或难以模拟的因素。因此，学者们开始基

于实验室试验结果探究结构风致响应机理与影响因

素。华旭刚等［7‐8］融合计算理论与风洞试验结果探

讨了大跨度悬索桥的多阶模态竖向涡振特征及相关

控制方法，进一步分析了并列耦合双吊索结构阻尼

比与气动负阻尼的影响因素。GAO 等［9］在风洞试

验中复现了拉索多模态涡激振动和多模态风雨振的

过程，并分析了水线对拉索风致振动的影响。刘庆

宽等［10］和孙一飞等［11］对 3 种长短轴之比的微椭圆拉

索模型进行测力和测振风洞试验，分析了其风致振

动特性、驰振机理和响应时频特征。陈炜等［12］以矮

寨大桥为背景工程，研究了设置减振架的双索股耦
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合振动模态特征。

实验室试验结果虽然可以帮助学者们确定缆索

承重桥梁及其索杆风致振动的影响因素，但受限于

试件的缩尺效应和测试后分析的非实时效应，难以

反映结构风致振动的实时特征与演化过程。得益于

测试、传输和数据分析理论的发展，一些学者开始借

助结构健康监测（SHM）系统数据研究索杆在真实

风环境下的振动行为与特征。WANG 等［13］基于风

速、加速度实测数据研究了苏通斜拉桥的风环境湍

流特征与抖振响应特征。CANTERO 等［14］基于多

类时频信号处理方法探究并验证了吊索涡激振动与

激励风环境脱落频率的相关性特征。HUA 等［15］基

于斜拉桥原型监测数据探讨了拉索风雨振的起振机

理。GE等［16］基于长期健康监测数据总结了苏通大桥

拉索风雨振的特征，并讨论了桥上车辆荷载对风雨振

过程的影响程度。祝志文等［17］研究了洞庭湖大桥加

劲索的涡激振动过程及其各模态分量信号的时、频域

特征。刘宗杰等［18］基于长期监测数据分析了荆岳长

江大桥风场特性与拉索振动时、频域特征参数之间的

相关性和演化特征。HWANG 等［19］识别和分析了大

跨斜拉桥拉索的长期阻尼比特征和概率演化特征。

近年来，随着数据处理和机器学习理论的快速

发展，一些学者开始尝试用相关方法研究大跨缆索

承重桥梁的风致响应机理与特征［20‐23］。但这些研究

多是针对主梁构件的风致振动，针对缆、索、杆构件

的研究较少。本文基于某跨海大桥主航道斜拉桥拉

索的振动加速度长期监测数据，分析了拉索风致自

激振动数据的时、频域共性特征，提出了一套风致自

激振动非平稳数据驱动的拉索动力性能数字化表征

方法，讨论了所得拉索多振动模态的频率‐阻尼比参

数的聚集与统计特征，并以此作为监控拉索实时动

力性能的依据。

1　拉索自激振动数据共性特征

本文以某跨海大桥主航道斜拉桥为背景工程，

分析拉索在非极端风环境下的自激振动特征。背景

工程桥梁为（110+236+458+236+110） m 双塔空

间双索面钢箱梁斜拉桥，桥塔采用钢筋混凝土框架

结构。拉索的设计抗拉强度为 1860 MPa，由多根

7 mm 高强度、低松弛平行镀锌钢丝组成［24］。背景工

程桥梁上、下游索面的 12×2 根拉索分别安装了加

速度计，拉索加速度计布置情况如图 1 所示，图中括

号里的数字表示该处加速度计的数目。根据该桥拉

索主要固有频率所处范围的设计资料，拉索加速度

计采样频率设置为 50 Hz，其安装位置距离桥面

5 m，测点下方垂直距离约 1.5 m 处设置有外置阻尼

器，主梁与拉索的锚固端安装有内置阻尼器。

由于各拉索在运营风环境下的振动特征相似，

本文选取传感器测试结果较好的桥梁主跨香港侧

1/4 跨下游侧的拉索加速度计 2020 年全年的数据作

为研究和分析的对象。图 2 中给出了 2020 年 1—5
月拉索振动加速度时间序列数据的信号特征。从

图 2（a）中可以发现：背景工程桥梁在运营风环境下

的拉索振动加速度呈现非平稳段和平稳段交替出现

的特征，其中，平稳段指代白噪声及类白噪声环境下

的低幅振动数据段，非平稳段指代风荷载等环境作

用下的高幅异常自激振动数据段。需要指出：平稳

和非平稳是一个模糊的界定概念，不同信噪比的传

感器和 SHM 系统的界定标准各不相同，后文会提

到界定临界值的确定方法。可以注意到：由于实桥

监测时干扰因素众多，振动加速度时间序列中会出

现时间超过 6 h 的持续高幅非平稳振动信号。基于

前人研究［25］，运营风环境作用下拉索自激振动难以

保持长时间的持续高幅振动过程，故该类非平稳振

动信号可认为是高水平噪声干扰混叠真实风致非平

稳自激振动产生的信号特征。需要说明的是：本文

所述的噪声是广义噪声，包括传感器及 SHM 系统

设备自身、传感器与拉索固定不牢靠、极端复杂风环

境或车载产生的多模态耦合受迫振动等一系列因素

造成的扰动。图 2（b）为图 2（a）中点划线框数据的

细节展示图，根据加速度数据采样频率可换算出该

图 1 桥梁拉索加速度计布置  （单位：m）

Fig. 1 Accelerometer layout of stay cables of the bridge （Unit： m）
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段数据历时约为 7 天，运营风环境难以使一根拉索

产生持续 7 天的高幅振动；图 2（c）为（a）中短虚线框

数据的细节展示图，为一段典型的低噪声水平时间

序列，其中的非平稳振动与平稳振动可以根据结构

动力学专业知识被明确地辨识。进一步，采用快速

傅里叶变换对图 2 中的典型时间序列数据进行频域

功率谱分析，图 3（a）为 2（b）中长虚线圈中时间序列

数据的频域功率谱；图 3（b）为 2（c）中典型单个非平

稳段数据的频域功率谱；图 3（c）为 2（c）中典型平稳

段数据的频域功率谱。

结合图 2，3 可以发现：高噪声水平下的拉索振

动加速度时间序列数据和低噪声水平下的拉索振动

加速度时间序列的平稳段数据，在频域中均呈现多

个频率点同时处于高能量状态的特征；而低噪声水

平下的拉索振动加速度时间序列的非平稳段数据，

在频域中均呈现某一频率相比其余频率带处于更高

能量状态的特征。图 3 中所示频域特征为所选取的

较为明显的数据分析结果，通过大量分析，发现低噪

声水平下的拉索振动加速度时间序列的非平稳段数

据，在频域基本服从某一频率功谱率密度值大于其

余频率带功率谱密度值 2 倍以上的特征。

综合本节分析可以发现该跨海大桥拉索自激振

动的共性特征：

（1）在低噪声水平下，拉索的振动加速度时间序

列信号存在多个独立非平稳振动段，各非平稳振动

段的时域特征是其振动幅值远大于白噪声下的振动

幅值，而各非平稳振动段的频域特征是其振动能量

在某一频率明显大于其它频率带的振动能量。

（2）在高噪声水平下，由于广义噪声的干扰，拉

索的振动加速度时间序列信号在时域上存在长时的

高幅振动，且其频域特征是存在明显的多个高能量

振动频率点；当然，此类振动加速度的高水平广义噪

声的成因复杂，本文仅排除影响即可。

（3）拉 索 的 振 动 加 速 度 幅 值 最 高 已 超 过

3000 mm/s2（见图 2（a）中的最大振幅值），振动幅度

较大，可能已处于阻尼不足的状态。

对于低噪声水平的情况，时间序列数据频域功

率谱中各峰值对应的频率值理论上应为拉索的某阶

固有频率。需要解释的是，运营状态下的桥梁或其

构件（如拉索）的某阶固有频率并不固定为某一确定

值，这是因为环境温度等外部因素会使其在长期运

图 2 拉索振动加速度时间序列数据的信号特征

Fig. 2 Signal characteristics of time series data of vibrating 
acceleration of stay cables

图 3 拉索振动加速度时间序列数据的频域特征

Fig. 3 Frequency‐domain characteristics of time series data 
of vibrating acceleration of stay cables
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营过程中产生轻微变化。

2　拉索动力特征数字化识别

2. 1　自激振动非平稳段自动提取

基于上一节的分析可以发现：低噪声水平下的

拉索自激非平稳振动段由于其高幅值、准单频的特

征，非常适合用于识别拉索模态频率、阻尼比等动力

特征参数。有桥梁、结构动力学专业知识背景的人

员能基于前述信号特征识别拉索自激非平稳振动

段，但为了实现桥梁运维的数字化、智能化，本节以

2020 年全年拉索振动加速度时间序列数据为分析

对象，提出一种拉索自激非平稳振动段的自动提取

方法，并以 1—3 月数据为例进行展示，如图 4 所示。

（1）提取拉索的振动加速度时间序列信号，计算

振动加速度时间序列信号在每个既定长度段（本例

中以每 500 数据为一段）的最大值，采用三次样条插

值方法基于各既定长度段的最大值对最大值位置外

的其余采样点坐标位置进行插值，并以所得插值曲

线结果为振动时间序列信号的上包络线数据，如

图 4（a）所示。

（2）使用高斯混合模型（GMM）拟合上包络线

数据的概率密度分布如图 4（b）和下式所示：

f ( x )= ∑
i = 1

K

ϕi
1

2π σi

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( x - μi )2

2σ 2
i

（1）

式中  μi，σi和 ϕi分别为第 i阶单高斯分布的均值、标

准差和权重拟合参数；K 为高斯混合模型的总阶数。

拟合结果需采用通用的拟合优度检验方法进行

检验。

（3）将高斯混合模型中均值最小的 1 至数阶单

高斯分布拟合参数定义为振动加速度信号的平稳数

据的统计特征参数，本例中定义第 1~2 阶单高斯分

布拟合参数为振动加速度信号的平稳数据的统计特

征参数；在（−∞，∞）上使得第 2 阶单高斯分布曲线

的积分值归一化为 1，得到其概率密度曲线。

（4）对第 2 阶高斯分布概率密度曲线进行积分，

得到其累积分布函数（CDF）曲线，令振动加速度信

号中振动幅值小于等于 α 的概率具有 β 的保证率，

如下式所示：

P ( x ≤ α )= F 2 ( x ≤ α )=∫
-∞

α f2 ( x )
ϕ 2

dx ≥ β    （2）

式中  F 2 ( x ≤ α ) 为分位值小于等于 α 时的第 2 阶

单高斯分布 CDF 值。计算给定 β 逼近于 1 时的 α
值，则可认为 α 为平稳数据和非平稳数据幅值的临

界 值 。 本 例 中 取 β =99.9%，计 算 所 得 α =
173.46 mm/s2。

（5）从振动加速度的时间序列信号中截取上包

络线数据连续大于 α 的对应数据段，选取截取的数

据段中时间长度大于预设长度且振动加速度信号最

大值大于预设值的数据段；进一步对各数据段进行

频谱分析，取频域功率谱中最大峰值能量密度大于

第二大峰值能量密度 2 倍以上、明显峰值数小于 8 个

的数据段，以去掉上一节中所述高噪声水平数据（参

数设置原则由大量如图 3（a）和（b）中的数据的共性

特征确定，具体参数值可能因桥梁的不同而不同，但

原理类似）；最终所得数据段可作为自激振动非平稳

段的有效结果，如图 4（c）所示，图中短虚线为振动

加速度时间序列，实线为拉索自激振动非平稳段有

效结果。

从图 4（c）中可以发现，采用本节所提方法能有

效提取低噪声水平下的自激振动非平稳段，而对于

高噪声水平数据，则仅提取其最后一段或数段非平

图 4 拉索自激振动非平稳段提取过程

Fig. 4 Extraction process of non‐stationary segment of 
self‐excited vibration of stay cables
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稳段，达到了预期目的。需要说明的是：本文的背景

工程桥梁所处环境复杂，其 SHM 系统的白噪声水

平不稳定。因此，其低噪声水平下的平稳信号幅值

特征包含 GMM 模型的第 1~2 阶共两阶单高斯分布

的拟合结果。对于 SHM 系统调试得较好的桥梁，

平稳信号幅值特征一般仅为 GMM 模型的最低 1 阶

单高斯分布拟合结果。

2. 2　基于非平稳段的模态参数识别

在提取了有效的拉索自激振动非平稳段后，就

可以基于非平稳段数据进行拉索的模态参数识别。

本节提出一种基于各自激振动非平稳时间序列的模

态参数识别方法，如图 5 所示，并以某段提取的拉索

自激振动非平稳段有效结果为例进行过程讨论。 （1）对提取的非平稳振动响应数据进行频域功

率谱分析，识别非平稳振动功率谱中能量最大的频

率结果 Fr，并以 Fr为该段自激振动非平稳时间序列

的主导频率，采用能量最大频率正负一定范围（本文

根据图 3（c）中所识别的拉索各阶固有频率间最小

间距的 0.2 倍，取其为±0.1 Hz）的带通滤波器对非

平稳振动数据进行滤波，如图 5（a）和（b）所示。

（2）采用既定长度数据段（本文中以每 50 数据

为一段）区域最大值三次样条插值的方法计算滤波

后非平稳振动响应数据的上包络线，搜索上包络线

的固定份数等分段（本文中等分为 50 段）中最大值

大于整个上包络线最大值固定比例（本文根据大量

数据分析结果的查验，取其为 9/10）的多个局部最

大值，以最后 1 个局部最大值开始到一定长度后的

极小值点的上包络线数据为上包络线最后 1 个下降

段，如图 5（c）所示。

（3）根据上包络线的最后 1 个下降段位置确定

相应位置滤波后非平稳振动的最后 1 个下降段数

据，该段数据可视为拉索振动的准自由衰减过程；计

算滤波后非平稳振动最后 1 个下降段数据的快速傅

里叶变换结果并求其共轭复数，进而求两者乘积（即

共轭频谱互谱密度［26］，其等效于互相关函数的频域

变换）的快速傅里叶逆变换结果，从快速傅里叶逆变

换结果的前一半数据中截取固定长度（本文中取

80~180 倍 50/Fr）的数据构造脉冲响应函数，并将其

最大值归一化为 1。
（4）采用欠阻尼单自由度系统的经典指数衰减

函数拟合归一化后的脉冲响应函数的计算公式如下

式所示：

y ( t )= Ae-ζ2πfn t cos ( 2πfd t + φ ) （3）
式中  ζ 为结构阻尼比；t 为振动的时间自变量；φ 为

振动的初相位；fn 为振动的频率，一般可取 fn=Fr；

图 5 拉索模态参数识别过程

Fig. 5 Identification process of the modal parameters of stay 
cables
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fd = fn 1 - ζ 2 。A 为脉冲响应函数的幅值，由于脉

冲响应函数已进行归一化，可直接令 A=1。
拟合参数中的阻尼比 ζ 拟合值即为基于该自激

振动非平稳响应数据的拉索阻尼比识别结果，如

图 5（d）所示。

通过上述过程，可对每段非平稳数据进行独立

的模态参数识别，并得到拉索自激振动的频率和阻

尼比识别结果数据。如数据量足够多，就可把握拉

索自激振动频率和阻尼比的大数据特征。

3　模态参数分析与动力性能表征

基于每段拉索自激非平稳数据所识别出的主导

频率和阻尼比结果数据，可以把握拉索当前动力性

能所处状态。本节对 2020 年全年内对象拉索的自

激振动非平稳段有效结果所识别的主导频率和阻尼

比数据进行分析。

对主导频率数据进行聚类，并关联阻尼比识别

结果，便可得到如图 6（a）所示的频率‐阻尼比二维数

据聚类图。由于拉索结构型式简单，其识别的模态

频率不存在混叠，基于 K‐means 聚类、层次聚类等通

用聚类方法皆可，本文采用凝聚式层次聚类法［27］，在

此不做赘述。图 6（a）中的编号为基于凝聚式层次

聚类算法的聚类簇簇号，各簇（阶）模态频率数据的

质心［27］如表 1 所示。值得注意的是：图 6（a）与表 1
中的识别频率阶数小于图 3（c）中基于平稳振动信

号的识别频率阶数，这是因为风环境并不会激起所

有阶次的固有频率；然而，桥梁设计与运维中要重点

关注这类易于被风环境激起的固有频率阶次；因此，

拉索自激非平稳振动的各簇频率数据质心更适用于

表征拉索的频域动力特征，各阶（簇）频率的质心值

会随着数据的累积而更精确。从图 6（a）中可以发

现，各阶模态的频率识别结果集中度较高，而各阶模

态的阻尼比识别结果分布相对离散，这符合结构模

态频率和阻尼比识别的一般特征。考虑到阻尼比数

据频率直方图的偏态特征（如图 6（b）和（c）所示），

本节提出采用对数正态分布对全部阻尼比数据和各

阶模态阻尼比数据进行概率密度分布拟合，如下式

所示：

f ( x )= 1
xσ 2π

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( ln x - μ )2

2σ 2 （4）

式中  μ 和 σ分别为对数正态分布的均值和标准差。

图 6（b）和（c）分别为全部阻尼比数据和第 7 个

频率聚类簇（该簇中数据点的数量最大）的阻尼比数

据的概率密度拟合结果，可以发现对数正态分布能

够较好地描述阻尼比的概率密度分布特征。

在基于识别的阻尼比数据建立概率分布模型后，

就可以采用其概率特征参数表征拉索当前的阻尼特

性。本文推荐采用所建立的对数正态分布模型的 eμ和

其 CDF的分位值作为表征拉索阻尼特性当前状态的

动态指标，具体分位值可视实际工程需求而定，本文

仅介绍方法。表 2中给出了对象拉索全部阻尼比数据

和聚类簇 7的阻尼比数据的对数正态分布概率特征参

数估计值，随着数据的累积，该值可更精确。从表 2中

可知，该拉索的阻尼比对于装有内外两套阻尼器的

458 m主跨斜拉桥拉索而言处于偏低水平。现有规范

推荐斜拉桥拉索阻尼比宜取为 0.1%［28‐29］。疑似该拉

索发生阻尼器连接螺栓松动、锚固条件变化或结构损

伤等异常事件，需要进行进一步巡检。其他各拉索分

析过程类似，在此不做赘述。

根据第 2 和 3 节所提方法的整个过程，桥梁运维

图 6 1 年内拉索模态参数的特征分析

Fig. 6 Characteristics analysis of the modal parameters of 
stay cables in one year
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人员可基于由长期监测数据自动测算的各阶（簇）模

态频率数据质心和阻尼比概率特征参数的动态结

果，进行拉索动力性能表征和状态实时监控，并以此

指导拉索及其阻尼器状态的巡检和维护。相关结果

与方法也可为其他需要关注缆、索、杆风致振动效应

的缆索承重桥的设计与运维提供参考。

4　结  论

以某跨海大桥主航道斜拉桥为背景工程，提出

了一套自激非平稳振动数据驱动的斜拉桥拉索动力

性能表征方法。该方法提出基于风致自激振动非平

稳时间序列进行拉索模态参数自动识别与动力性能

实时表征的策略，在自激振动非平稳段自动提取、非

平稳序列准自由衰减特征确定、多模态振动频率集

中趋势分析、离散阻尼比数据偏态特征描述共 4 方

面进行创新。所提方法能有效确定拉索自激振动各

非平稳段主导频率的实时估计值，并在阻尼比识别

时排除结构振动幅值上升段环境风自然激励带入能

量的干扰；最后采用数据聚类方法量化多阶模态频

率的聚集特征，同时采用数据统计建模并计算其概

率特征参数的方式克服识别阻尼比数据的离散性，

动态表征拉索各阶模态的动力性能特征。全文根据

风致自激振动信号时频特征给出了有效的实施过程

范式。相关方法数字化程度高、智能化潜力大，可基

于实时的 SHM 系统数据通过算法自动完成全过

程，降低经验的依赖和人工的耗费。所提方法能实

现从拉索振动加速度时间序列到自激振动非平稳段

数据再到各阶模态频率‐阻尼比指标的数据降维、解

析与表征过程，为桥梁运维工作提供实时的数字化

信息。

针对背景工程的主要结论包括：（1）桥梁拉索振

动加速度信号噪声强、干扰大，监测结果经常出现连

续数天处于高幅振动的状态，本文在动力特征分析

时选择排除类似的高噪声水平段的干扰；（2）桥梁拉

索的自激振动加速度幅值最高已超过 3000 mm/s2，

振动幅度较大，需要给予关注；（3）桥梁拉索的阻尼

比平均水平约为 0.03%，日常值的双边 90% 保证率

的置信区间为 0.0114%~0.0820%，与设计规范中

拉索的阻尼比推荐值相比偏低，这可能是导致拉索

振动加速度幅值较大的原因之一，其成因和机理须

结合现场检查、风洞试验和数值模拟进一步探究。
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Representation of dynamic performance of stay cables driven by 
self‑excited non‑stationary vibration data

ZHAO Han‑wei1，2， DING You‑liang1，2， LI Ai‑qun2，3， ZHANG Xiao‑nan2， WANG Zhi‑wen2，4

（1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education， Southeast University，
Nanjing 210096， China； 2. School of Civil Engineering， Southeast University， Nanjing 210096， China；

3. Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design， Beijing University of Civil Engineering and Architecture，
Beijing 100044， China； 4. Shenzhen Expressway Engineering Consultants Co.， Ltd.， Shenzhen 518049， China）

Abstract: Stay cables of cross-sea cable-stayed bridges will generate self-excited vibrations in non-extreme wind environments. 
Based on technologies of modern monitoring and data analysis， the digital features of the self-excited vibration of the stay cable can 
be captured immediately， and the real-time performance of dynamics about stay cables can be reflected accordingly. According to 
features of commonality in the long-term monitoring data of vibrating acceleration of stay cables from a main channel cable-stayed 
bridge of a cross-sea bridge， an automatic extraction method for the non-stationary sections of wind-induced self-excited vibration 
of the stay cable is proposed based on the vibrating acceleration time series signal’s Gaussian mixture model of the upper envelope 
and the power spectrum of the frequency domain. The strategies， that identify the dominant frequency based on the non-stationary 
time series of self-excited vibration， then identify the damping ratio using the data of the last descent section after band-pass filter‐
ing， are proposed. By the proposed strategies， the interference on the damping ratio identification from energy brought by the natu‐
ral excitation of the ambient wind in the ascent sections of the vibration amplitude is excluded. Based on the identified results of 
dominant frequency-damping ratio in the non-stationary sections of the self-excited vibration， data clusters of the modal frequency-

damping ratio corresponding to each order of the vibrating mode are obtained by clustering the frequency values. According to the 
discrete and skewed characteristics of the damping ratio data， the statistical law of using the eμ of log-normal distribution model and 
the quantile value of its cumulative distribution function to describe damping ratio of stay cables is proposed. The frequency centroid 
of each cluster， as well as the probability characteristic parameter of damping ratio are used as indicators to represent the current 
state of the dynamic performance of stay cables. The main conclusions for the background engineering include： the signal of vibrat‐
ing acceleration of stay cables on the bridge has strong noise and large interference， they must be eliminated in the analysis of dy‐
namic characteristic； the amplitude maximum of the acceleration of the self-excited vibration of the bridge’s stay cable has exceed‐
ed 3000 mm/s2， the vibration amplitude is large； the average level of the damping ratio of the bridge’s stay cable is about 0.03%， 
which is lower than the recommended value of the design code.

Key words: structural health monitoring； stay cables of bridge； self-excited vibration； representation of dynamic performance； 
non-stationary behavior
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