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阶跃函数模拟桥梁断面气动自激力的精度研究
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摘要: 介绍了采用阶跃函数模拟桥梁断面时域气动自激力的方法并对模拟的精度进行了研究。提出了采用现代遗

传优化算法进行阶跃函数参数识别的方法。在模拟桥梁断面时域自激力的过程中，建立了颤振导数与阶跃函数各

参数之间的等量关系，基于 MATLAB 平台实现了遗传优化算法并识别了阶跃函数的各个参数，根据参数值与上述

等量关系反算得到颤振导数的拟合值，并通过对比颤振导数的拟合值与试验值来评估模拟的精度。数值算例表明，

遗传优化算法的计算效率很高且不受参数个数与参数取值范围的影响；阶跃函数参数个数对颤振导数拟合精度存

在较大的影响；当参数个数较少时，对于较为复杂的颤振导数曲线，拟合精度不高。随着参数个数的增加，拟合精度

显著提高。拟合精度直接影响后续时域颤振分析得到的桥梁颤振性能；因此，需要依据颤振导数曲线规律，合理地

选取阶跃函数的参数个数，才能建立精度较高的时域自激力模型，进而准确评估桥梁的颤振稳定性能。
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引　言

颤振是大跨桥梁抗风设计的关键问题之一。目

前研究桥梁颤振的方法主要包括频域法与时域法两

类。频域方法很成熟，能够较为准确地描述桥梁断

面的气动力特性，已被广泛应用于桥梁颤振临界问

题的研究中［1⁃2］。较晚形成的时域方法也具有其独

特的优势，不仅便于考虑多种非线性效应的影响，还

能与结构的有限元计算模型相结合，在桥梁颤振、非

线性颤振、颤抖振一体化研究中得到了广泛的应

用［3⁃9］。桥梁断面的气动自激力一般采用由气动导

数描述的 Scanlan 自激力模型模拟，直接基于该模型

进行的颤振分析属于频域方法。若建立合适的与试

验气动导数相应的过渡函数，将 Scanlan 自激力模型

转换为纯时域模型，然后基于时域自激力模型进行

颤振分析，这类方法属于时域方法。

建立桥梁断面时域自激力模型的主要方法有阶

跃 函 数 法 与 有 理 函 数 法［10］。 阶 跃 函 数（Indicial 
Functions， IFs）已被广泛用于描述桥梁的气弹效应

与时域颤振分析［11⁃14］。阶跃函数时域表达桥梁断面

自激力的本质是通过已知的气动导数来拟合未知的

阶跃函数，即确定阶跃函数的参数值，这属于最优化

问题，且拟合精度必须满足工程要求才能保证后续

时域颤振分析的可靠性。在以往的研究中，常采用

传统的最小二乘优化方法，为了提高拟合效率，期望

阶跃函数所含的参数个数越少越好，通常参数取

4 个或 6 个，且各参数的搜索范围也不宜太大。当颤

振导数随折算风速的变化较为平顺时，较少的参数

可能达到较高的拟合精度；当颤振导数随折算风速

的变化较为复杂时，较少的参数将无法满足精度要

求，此时只能增加阶跃函数的指数项个数即增加参

数个数来提高拟合精度，然而参数个数的增加，将会

导致优化算法的效率降低。鉴于此，本文引入了现

代 智 能 优 化 方 法 中 的 遗 传 算 法［15］ ，并 基 于

MATLAB 平台实现了阶跃函数参数的快速识别，

该方法计算效率高，且不受参数个数及搜索域的影

响，可同时求解多个参数的最优解。

以江底河大桥为例，基于遗传优化算法，分别选

取含有 4，6，8，10 与 12 参数的阶跃函数对主梁断面

的试验颤振导数进行拟合，得到阶跃函数的参数值

与颤振导数的拟合值。通过考查颤振导数试验值与

拟合值的吻合情况来评估参数个数对颤振导数拟合

精度的影响。基于 ANSYS 有限元软件，分别采用

不同类型阶跃函数建立的时域自激力模型对桥梁进

行时域颤振分析，得到相应的颤振临界风速，并进一

步讨论采用阶跃函数法进行桥梁时域颤振分析的可

靠性。

收稿日期: 2022-06-27； 修订日期: 2022-12-08
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目（51938012）；海南省自然科学基金创新团队项目（520CXTD433）；湖南省

教育厅优秀青年项目（23B0645）。



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

1　颤振导数与 IFs参数等价关系

Scanlan 自激力模型描述的是微小振幅简谐运

动引起的自激气动力［16］，以桥梁断面二维自激气动

力为例，其表达式如下式所示：

L se = L seh + L seα =
1
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ḣ
U

+ K 2 A *
4

h
B

+

ù

û
úúúú( )KA *

2
Bα̇
U

+ K 2 A *
3 α （2）

式中　L se 及 M se 分别为单位长度主梁的自激气动升

力及升力矩；L seh 与 M seh 分别表示竖向运动引起的升

力与升力矩时程，L seα 与 M seα 分别表示扭转运动引起

的升力与升力矩时程；ρ 为空气密度；U 为来流风

速；B 为桥面宽度；K 为无量纲折算频率，K=Bω/
U，其中 ω 为结构振动频率；H ∗

i 与 A ∗
i  （i=1，2，3，4）

为颤振导数；h 与 ḣ 分别为竖向位移及其对时间的一

阶导数；α 与 α̇ 分别为扭转位移及其对时间的一阶

导数。

阶跃函数可以描述阶跃响应所引起的结构断面

气动力变化时程。在描述桥梁断面自激气动力中，

阶跃函数通常采用如下的形式：

φ ( s )= 1 - ∑
i = 1

r

ai e-di s （3）

式中　ai，di 为待定参数；r为指数项个数。

借助上述阶跃函数，任意微小扭转振动所引起

的升力时程可以表示为如下式所示的卷积形式：

L ( s )= 1
2 ρU 2 BC ′L∫

-∞

s

φ ( s - σ ) α′( σ ) dσ （4）

式中　α′( σ )= dα/dσ，σ 为积分变量，表示无量纲时

间 s的变化。

对于桥梁断面，通常分开处理竖向与扭转运动

所引起的自激气动力后再叠加，即单位长度主梁所

受的气动升力与升力矩分别表示如下：

L se ( s )= L seh ( s )+ L seα ( s )=
1
2 ρU 2 BC ′L
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M se ( s )= M seh ( s )+ M seα ( s )=
1
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式中　 s 为无量纲时间，s=Ut/B，其中 t 为时间；C ′L
与 C ′M 分别为升力与升力矩系数对攻角的导数；α′为
扭转位移对 s 的一阶导数；h″为竖向位移对 s 的二阶

导数；φLα，φMα，φLh 与 φMh 为阶跃函数，其表达式可统

一为如下形式：

φxy ( s )= 1 - ∑
i = 1

r

axyi e-dxyi ⋅ s （7）

式中　axyi 与 dxyi 为阶跃函数参数，其中 x 表示 L 或

M，y 表示 h 或 α，如 φLα 为描述扭转阶跃响应引起断

面升力变化的阶跃函数。将公式（5）和（6）称为 IF
型时域自激力模型。

通过 Scanlan 自激力模型来建立与之等价的 IF
型时域自激力模型，其实质是根据已知的气动导数

（包括颤振导数与三分力系数）来识别阶跃函数各个

参数值的过程。下面介绍一种直观简便的方法来建

立气动导数与阶跃函数各参数之间的等量关系。

假设结构做单位幅值的正弦竖向运动与扭转运

动，表达式分别如下：

竖向：h = sin ( ωt )= sin ( Ks ) （8）
扭转：α = sin ( ωt )= sin ( Ks ) （9）

将 公 式（8）和（9）代 入 公 式（1）和（2）中 可 得

Scanlan 自激力模型的具体表达式如下式所示：
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将公式（8）和（9）代入公式（5）和（6）中可得 IF

型自激力模型的具体表达式如下式所示：

L seh = 1
2 ρU 2 BC ′L

K
B
é

ë

ê
êê
ê( )1 -∑

i = 1

r aLhi K 2

K 2 + d 2
Lhi

cos ( )Ks +

ù

û
úúúú∑

i = 1

r aLhi dLhi K
K 2 + d 2

Lhi

sin ( )Ks +∑
i = 1

r aLhi K 2

K 2 + d 2
Lhi

e-dLhi ⋅ s

（14）
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M seh = 1
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对比公式（10）~（13）与（14）~（17）可知，后者

均比前者多一个含 e-dxyi ⋅ s 的指数项，根据指数型函数

的曲线规律，假如参数 dxyi 为负值，指数项将会发

散，此时 IF 型时域自激力无法与 Scanlan 自激力等

价。因此，dxyi 必须为一正值，让指数项随时间衰减；

但需要说明的是，dxyi 为正值的前提下，IF 型自激力

时程在起初的一段时间内也可能会出现较为明显的

瞬态现象，但随着时间的推移，自激力时程最终会趋

于稳态，如图 1 所示。

综上可知，要建立与 Scanlan 模型等价的 IF 型

时域自激力模型，必须满足以下两个条件：首先，IF
型自激力模型中的指数项 e-dxyi ⋅ s 必须随时间衰减为

零，即要求参数 dxyi 必须为正值；其次，在保证拟合

精度的前提下，dxyi 的下限可以适当地提高，促使指

数项在较短时间内衰减；最后，两类自激力模型的正

弦项与余弦项的系数必须对应相等，即如下式所示：
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整理即可建立气动导数与阶跃函数各待定参数

之间的等价关系，如下式所示：
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根据上述等价关系，建立如下式所示的目标函

数，通过求解目标函数的极小值来识别阶跃函数的

参数值，进而确定公式（5）和（6）所示时域自激力模

型的具体表达式。显然，阶跃函数参数识别是一个

典型的最优化问题。
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图 1 IF 型自激力时程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of time-histories of IF self-excited 
forces
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式中　H t
m ( Kj ) 与 A t

m ( Kj )（m=1，2，3，4）为颤振导

数的试验值；n 为试验数据组数。

由于公式（26）~（29）中分式的分母存在待识别

的参数，因此它是一个较为复杂的非线性最优化问

题。针对此类非线性优化问题，下面介绍现代优化

算法中的遗传算法，并基于 MATLAB 平台进行

求解。

2　阶跃函数参数识别

2. 1　遗传优化算法

遗传算法是基于优胜劣汰、适者生存的进化论

原理，模拟生物在自然环境中遗传进化过程的一种

随机搜索优化算法［15］。具体来说，就是依照遗传进

化原理，将随机产生的初始种群作为优化问题的一

组初始解，通过对初始种群施加选择、交叉、变异等

一系列遗传进化操作来产生适应性较好的新一代种

群，重复上述操作直至种群优化到包含近似最优解

的状态。

遗传优化算法的具体思路为：针对某一具体的

优化问题，建立相应的目标函数作为个体评价的适

应度函数。在进化过程的每一代中，分别计算所有

个体的适应度，适应度小的个体淘汰，适应度大的个

体留下作为产生新一代种群的母体。若某一代个体

的适应度达到目标容许误差，或遗传代数达到预先

设定的最大值，则停止计算，返回最优解。与传统优

化方法相比，遗传优化算法具有较广的搜索域，较强

的并行运算能力，灵活性更强，效率更高，有利于获

取全局最优解。

阶跃函数参数识别实质上是求解公式（26）~
（29）所示目标函数取得极小值时的参数值。根据上

述优化问题的性质，借助 MATLAB 遗传工具箱的

“ga”函数进行优化计算，“ga”函数的一般格式如下：

[ x，fval，⋯⋯]= ga ( @fitnessfcn，nvars，[ ]，
[ ]，[ ]，[ ]，lb，ub，[ ]，[ ]，options )
该函数主要的输出与输入参数如下：

输出参数：x 表示阶跃函数所有参数（a1，a2，

a3，…，ar；d 1，d 2，d 3，…，dr）组成的数组；fval 为 x 对

应的适应度值。

输入参数：fitnessfcn 为适应度函数，公式（26）~
（29）所示的目标函数即为适应度函数，用于计算 x
对应的适应度值；nvars 为适应度函数中独立变量的

个数，即待拟合参数的个数；lb，ub 分别为 x 搜索域

的下限与上限；options 为算法结构参数，主要包括

种群大小、最大遗传代数、交叉概率、变异概率、适应

度的阈值等，可以根据具体问题的性质调整结构参

数的范围。采用遗传优化算法进行阶跃函数参数识

别的流程如图 2 所示。

2. 2　参数识别结果与精度讨论

以江底河悬索桥为例，通过上述遗传优化算法

来识别得到阶跃函数的各个参数值，相关的计算参

数如表 1 所示。由表 1 可知，风攻角为+3°，C ′L 与 C ′M
分别为升力与升力矩系数对攻角的一阶导数，参数

ai（i=1，2，…，r）的搜索域设置为全体实数，di（i=1，
2，…，r）的搜索域设置为≥0.1。阶跃函数的指数项

个数分别取 2，3，4，5，6 项时，对应的参数个数依次

为 4，6，8，10，12，如表 2 所示。若阶跃函数的指数项

个数为 2，即含有 4 个参数，则称为 4 参数阶跃函数，

其他情形类推。

分别采用 4，6，8，10 与 12 参数阶跃函数对桥梁

断面的试验颤振导数进行拟合。当遗传优化算法的

图 2 遗传算法实现阶跃函数参数识别的流程图

Fig. 2 Flow chart for the parameter identification of indicial 
functions by genetic algorithm
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种群大小取 1000，遗传代数取 1000，其余计算参数

采用默认值时，5 种工况的计算时间成本均低于

2 min，计算效率非常高。表 3~7 分别给出了 4，6，
8，10 与 12 参数阶跃函数的参数识别结果。

将阶跃函数参数值代入公式（22）~（25）即可求

得颤振导数的拟合值。通过比较颤振导数的拟合曲

线与试验曲线，即可判断颤振导数的拟合精度。

由公式（26）~（29）可知，参数拟合过程均是以

两组颤振导数成对的形式进行拟合的，如 H ∗
1 与 H ∗

4

为一对，因此往往也将成对的两组颤振导数曲线绘

制在同一个图形中，然而当成对的两组颤振导数的

数值范围相差较大时，这样绘制的颤振导数曲线图

很可能从视觉上掩盖了数值较小的那一组颤振导数

的拟合误差。鉴于此，本文将 8 组颤振导数分别绘

制在独立的图形中，这样便可很直观地考查各组颤

振导数的拟合精度。

图 3 给出了桥梁断面颤振导数试验值与由阶跃

函数参数反算得到的颤振导数拟合值。由图 3 可

知，对于 4 参数阶跃函数拟合的情形，除了颤振导数

H ∗
1 与 A ∗

1 的拟合精度较好之外，其他颤振导数的拟

合均是失败的；对于 6 参数阶跃函数拟合的情形，颤

振导数 H ∗
3 ，H ∗

4 与 A ∗
3 的拟合精度较低，其他颤振导数

表 1 阶跃函数参数识别计算参数

Tab. 1 Calculation parameters for the parameter 
identification of indicial functions

参数

风攻角/（°）
C ′L
C ′M

ai 搜索域

di 搜索域

取值

3
2.035
0.692

全体实数

≥0.1

表 2 阶跃函数指数项个数与参数个数

Tab. 2 The number of exponential terms and parameters 
of indicial function

指数项个数

2
3
4
5
6

参数个数

4
6
8

10
12

表 3 4参数阶跃函数的参数值

Tab. 3 Parameter values of 4-parameter indicial function

参数值

a1

a2

d1

d2

φLh

−53.2281
54.5700

0.1036
0.1000

φMh

2.4216
−1.9534

0.1000
0.1470

φLα

−1.4251
1.0257
3.1173
0.1000

φMα

0.9988
12.6946

0.1000
524.2852

表 4 6参数阶跃函数的参数值

Tab. 4 Parameter values of 6-parameter indicial function

参数值

a1

a2

a3

d1

d2

d3

φLh

−52.8510
−1.0090

54.2044
0.1033

20.2863
0.1000

φMh

7.8480
−7.3541
−0.4020

0.1000
0.1101
7.7424

φLα

−15.0621
−2.7601

15.9870
0.1061

12.5000
0.1000

φMα

73.9003
16.5469

−15.6002
292.5224

0.1000
0.1068

表 5 8参数阶跃函数的参数值

Tab. 5 Parameter values of 8-parameter indicial function

参数值

a1

a2

a3

a4

d1

d2

d3

d4

φLh

−8.3060
10.2607

9.5265
−10.7374

0.1269
2.1343
0.1000
2.3251

φMh

2.6677
0.8856

−1.2161
−2.1913

0.1000
2.8170
3.5221
0.1367

φLα

5.9891
−6.9981
−1.2567

2.3224
0.4230
0.3462
2.4529
0.1005

φMα

−23.7146
26.9154
24.6662

−10.8419
0.1044

32.3293
0.1000

18.5027

表 6 10参数阶跃函数的参数值

Tab. 6 Parameter values of 10-parameter indicial function

参数值

a1

a2

a3

a4

a5

d1

d2

d3

d4

d5

φLh

13.8989
−5.0492

2.7531
−12.6573

2.4809
0.1000
3.8254
8.0776
0.1172
2.1721

φMh

−4.2994
1.3573
2.7184

−3.5744
4.0583
4.6890
7.2029
3.9350
0.1218
0.1000

φLα

−1.7141
3.9328

−1.2799
1.1747

−2.0200
2.0102
0.1000
0.1536
0.9509
0.1634

φMα

24.4948
−23.5432

15.4572
12.3969

−11.8466
0.1000
0.1044

31.0332
32.7425
18.7991

表 7 12参数阶跃函数的参数值

Tab. 7 Parameter values of 12-parameter indicial function

参数值

a1

a2

a3

a4

a5

a6

d1

d2

d3

d4

d5

d6

φLh

6.8586
3.2840

−2.2521
1.9035

−2.7972
−5.6554

0.1000
7.2997
4.1747
1.9363
4.0666
0.1409

φMh

−0.7316
3.0021

−2.5215
3.3848

−11.8120
8.9652
4.8477
0.1000
0.1314
4.3130
5.7159
6.4195

φLα

5.9573
2.5559

−10.7790
−2.1531

1.1148
−2.3340

12.8758
0.1000

40.1192
0.2287
0.7678
2.8153

φMα

−3.2840
16.5865

−0.5189
−3.7927

4.3512
0.9412
8.3912

26.4326
0.6339
0.1530
0.1000
0.4953
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的拟合精度较好；对于 8 与 10 参数阶跃函数拟合的

情形，颤振导数 A ∗
3 的拟合精度较低，其他颤振导数

的拟合精度较高；12 参数阶跃函数的拟合效果最

佳，所有颤振导数的拟合精度均很高。

综上所述，4 参数阶跃函数对某些颤振导数的

拟合是失败的，因此不能采用 4 参数阶跃函数对桥

梁断面自激力进行时域化。随着阶跃函数参数个数

的增加，颤振导数的拟合精度也逐渐提高，采用 6 参

数、8 参数与 10 参数阶跃函数拟合时，除了少数颤振

导数的拟合精度不高外，其余颤振导数的拟合精度

均较高。12 参数阶跃函数对所有颤振导数的拟合

精度均较高。

3　数值算例及结果讨论

江底河大桥是一座主跨 920 m，全长 1146 m 的

特大公路悬索桥。两桥塔高度分别为 181 m 和

102.5 m，主缆矢跨比为 1∶9，主梁采用流线型扁平钢

箱梁，其断面宽度为 32 m，高度为 3 m，如图 4所示。

采用 ANSYS 软件建立大桥的全桥有限元模

型，如图 5 所示。全桥采用鱼骨梁模型进行模拟，其

中加劲梁与桥塔均采用 BEAM4 梁单元模拟；主缆

以及吊杆均采用 LINK10 杆单元模拟；主梁与吊杆

的连接件采用刚臂单元进行模拟；桥面二期恒载通

过 MASS21 附加质量单元模拟，全桥共划分 464 个

节点与 703 个单元。主梁两端施加横向、竖向位移

约束及绕桥轴方向的转动约束，主缆两端在锚固点

固结。

图 3　颤振导数拟合值与试验值

Fig. 3　Fitted- and tested-flutter derivatives

图 4 江底河大桥主梁断面示意图

Fig. 4 The schematic diagram of section of Jiangdihe bridge 
main girder

图 5 江底河大桥的有限元模型

Fig. 5 The FE model of Jiangdihe bridge
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基于 ANSYS 软件分别采用 6，8，10 与 12 参数

阶跃函数拟合得到的自激力时程对江底河大桥进行

时域颤振分析，得到各工况对应的颤振临界风速及

频率。时域颤振计算的参数如表 8 所示。结构阻尼

采用瑞利阻尼模型进行描述，其表达式如下式所示：

C= αM+ βK （30）
式中　C，M与 K分别为结构的阻尼、质量与刚度矩

阵；α 和 β 为瑞利阻尼系数。根据表 8 的参数可得到

阻尼比与圆频率的关系如图 6 所示。

图 7 给出了桥梁不同工况的颤振临界风速及频

率。由图 7 可知，8 与 10 参数所对应的颤振临界风

速相差不大，且略低于 6 参数所对应的风速值，但均

明显低于 12 参数的风速值。这一结果可从图 3 所示

的颤振导数拟合效果来解释，相比 6 参数阶跃函数

的拟合效果，8 与 10 参数阶跃函数的拟合效果得到

了一定的改善，且 8 与 10 参数的拟合效果相差不大；

相比之下，12 参数阶跃函数的整体拟合效果最佳。

不同工况对应的颤振频率相差甚微，表明 4 种工况

在颤振临界点的气动刚度相差很小。

表 9 给出了江底河大桥不同工况对应的颤振临

界风速相对风洞试验结果的误差。由表 9 可知，12
参数对应的颤振临界风速为 90.05 m/s，与风洞试验

结果十分接近，误差仅为 0.39%，而其他工况对应的

颤振临界风速显著低于风洞试验结果，即明显地低

估了此桥的颤振稳定性能。

综上所述，阶跃函数的参数个数对颤振导数的

拟合精度存在显著的影响，参数个数较少时，有些颤

振导数的拟合精度不高，将会导致时域颤振计算得

到的颤振临界风速与试验值存在较大的偏差，因此

需要增加参数个数，提高所有颤振导数的拟合精度，

这样才能保证时域法进行桥梁颤振稳定分析的可

靠性。

4　结　论

本文详细地介绍了采用阶跃函数时域表达桥梁

断面自激气动力的方法。采用现代优化算法中的遗

图 7 颤振临界风速及频率

Fig. 7 Critical wind speeds and frequencies of flutter

表 8 颤振时域分析的主要计算参数

Tab. 8 Calculation parameters of time-domain flutter 
analysis

参数

主跨/m
主梁宽度/m
主梁高度/m

主梁质量/(t·m−1)
主梁质量惯性矩/(t·m2·m−1)

主梁扭转惯性矩/m4

主缆面积/m2

竖弯与扭转基频/Hz
竖弯与扭转振型阻尼比

时间步长/s
风攻角/(°)

瑞利阻尼系数

取值

920
32
3

20.72
4710

5.1213
0.302

0.1751，0.4018
0.005，0.005

0.05
+3

α=0.0077, β=0.0028

图 6 阻尼比与圆频率的关系

Fig. 6 Relationship between damping ratio and circular 
frequency

表 9 颤振临界风速相对风洞试验结果的误差

Tab. 9 Errors of flutter critical wind speeds relative to 
wind tunnel test results

工况

6 参数

8 参数

10 参数

12 参数

风洞试验

临界风速/(m·s−1)
78.75
76.05
76.30
90.05
89.7

误差/%
−12.21
−15.22
−14.39

0.39
参考值
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传算法进行阶跃函数参数识别并基于 MATLAB 平

台实现。以江底河大桥为例，研究了阶跃函数的参

数个数对颤振导数拟合效果的影响；基于 ANSYS
平台进行了大跨桥梁的时域颤振分析，并讨论了应

用阶跃函数法进行时域颤振分析的可靠性。主要结

论如下：

（1） 阶跃函数参数识别的遗传优化算法具有很

高的计算效率，且能在很广的搜索域内识别出最优

参数值。在本文设置的计算参数与搜索域的条件

下，5 种工况的计算成本均低于 2 min。因此，遗传

优化算法的引入显著地提高了大跨桥梁时域颤振分

析的效率与精度；

（2） 对江底河大桥断面而言，采用 4 参数阶跃函

数对其试验颤振导数进行拟合的精度很差，甚至对

于某些颤振导数的拟合是失败的，因此 4 参数阶跃

函数不能用于此桥自激气动力的时域表达。算例表

明，随着阶跃函数参数个数的增加，颤振导数的拟合

精度得到逐步提高。

（3） 由于不同类型阶跃函数在自激力时程的拟

合精度上存在差异，因此时域颤振计算得到的颤振

临界风速也会存在差异。5 种工况中，12 参数阶跃

函 数 拟 合 精 度 最 高 ，它 对 应 的 颤 振 临 界 风 速 为

90.05 m/s，与节段模型风洞试验结果的 89.7 m/s 十
分接近。而 6， 8 与 10 参数阶跃函数对于某些颤振

导数的拟合精度不高，因此得到的颤振临界风速与

试验值相差较大。

由于遗传优化算法具有很高的计算效率，因此

对于颤振导数曲线较为复杂的桥梁钝体断面，建议

选取参数个数较多的阶跃函数进行颤振导数拟合，

建立精度较高的时域自激力模型，进而保证后续时

域颤振分析的可靠性。
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Precision investigation on the self-excited aerodynamic force model of 
bridge decks simulated by indicial functions

WU Chang-qing1， ZHANG Zhi-tian2

（1.College of Civil Engineering and Architecture， Hunan Institute of Science and Technology， Yueyang 414006， China； 
2.School of Civil Engineering and Architecture， Hainan University， Haikou 570228， China）

Abstract: This paper introduces a method of using indicial functions （IFs） to simulate the time-domain expressions of self-excited 
aerodynamic loads of bridge decks， and studies the precision of this simulation. A modern genetic optimization algorithm is pro⁃
posed to identify the parameters of IFs based on the tested flutter derivatives. During the simulation process， the equivalent relation 
between flutter derivatives and IFs parameters is first established. Then， the genetic optimization algorithm is implemented to iden⁃
tify all the IFs parameters using the MATLAB software. Based on the obtained IFs parameters， the fitted flutter derivatives are 
calculated according to the relation expression between IFs parameters and flutter derivatives. Finally， the simulation precision is 
evaluated by comparing the fitted and tested flutter derivatives. Numerical results indicate that the genetic optimization algorithm 
has high computational efficiency and is not affected by the number or range of parameters. The number of IFs parameters greatly 
influences the fitting precision of the flutter derivative. When the number of IFs parameters is small， the fitting precision is not ideal 
for complex flutter derivative curves. As the number of IFs parameters increases， the fitting precision significantly improves. The 
difference in fitting precision directly affects the critical wind speed of flutter obtained by the subsequent time-domain flutter analy⁃
sis. Therefore， it is necessary to carefully select the number of IFs parameters based on the properties of flutter derivative curves. 
This allows for the simulation of a high-precision time-domain self-excited aerodynamic loads model， which can accurately evaluate 
the flutter stability of long-span bridges.

Key words: bridges；flutter；time-domain；indicial functions；genetic optimization
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