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从过桥车辆响应中识别桥梁结构 
基本自振频率的方法 
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摘  要：用车轮加弹簧-阻尼器-簧上质量模拟移动小车，建立了车辆荷载作用下欧拉梁的动力分析模型，得到车

桥系统运动控制方程。根据车辆的加速度响应的频谱分析，识别桥梁结构的基础频率。分析了桥梁阻尼比，车体

弹簧刚度和阻尼，车桥质量比，车辆移动速度和加速度以及路面不平顺等参数对识别效果的影响，得出以下结论：

桥梁阻尼比大小不影响识别精度；为提高识别的精度，车辆移动速度应较低，车桥质量比应较小；路面不平顺水

平对识别的精度有非常显著的影响；车辆在桥上做加速度较小的变速移动时不会显著影响识别的精度。 

关键词：基本自振频率；加速度；变速；路面不平顺；识别 
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AN IDENTIFICATION METHOD FOR FUNDAMENTAL FREQUENCY OF 
BRIDGE FROM DYNAMIC RESPONSES DUE TO PASSING VEHICLE 

*CHEN Shang-you1,2 , XIA He1 

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. Bridge Technology Development Center, CCCC Highway Consultants Company Limited, Beijing 100088, China) 

Abstract:  The dynamic analysis model of a simply-supported beam under a vehicle modeled as a wheel-spring- 

damper-sprung mass is established, and the motion equations are derived. Using the vertical accelerations of the 

vehicle and its spectra, the fundamental frequency of the bridge is identified. The influences of parameters, such 

as bridge damping, vehicle, spring stiffness, damping ratio of vehicle mass to bridge mass, vehicle moving speed 

and acceleration, and bridge surface roughness, are studied. The main conclusions are drawn from an example: 

bridge damping does not affect the accuracy of frequency identification; better accuracy is achieved for smaller 

vehicle speed and smaller ratio of vehicle mass to bridge mass; the influence of bridge surface roughness is 

significant; the varying speed of the vehicle does not obviously affect the identification accuracy.   
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考虑到长期时时健康监测的需要，人们渴望运

用运营荷载进行模态参数识别和损伤识别，其中以

车载激励作为激励源识别桥梁结构的模态参数和

识别结构损伤的研究开始受到重视。Piombo B A D

等[1]利用桥梁结构在移动车辆荷载下的桥梁的瞬态

数据(位移、速度及加速度时程)识别了桥梁结构模

态参数。Majumder L 等[2]提出了一种同时利用车辆

响应和桥梁结构响应识别桥梁结构损伤的方法。

Zhu X Q 等[3]利用移动汽车荷载作用下桥梁结构响

应识别桥梁结构损伤，识别时不需知道激励信息。

Chen S Y 等[4]利用列车激励下的桥梁动力响应识别

桥梁结构损伤。上述方法都测量桥梁的动力响应且
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需要经过复杂的计算，而 Yang Y B[5―6]另辟蹊径，

提出了直接从车辆动力响应中提取桥梁结构基本

自振频率的方法，简单易行。该方法把过桥车辆简

化为一移动弹簧和簧上质量，桥梁结构在移动车辆

荷载作用下发生振动，而车辆随着桥梁结构振动自

身也将发生振动。在一定程度上，桥梁结构振动是

车辆动力响应的激励源，所以可以从车辆动力响应

中提取桥梁结构有关信息。 

本文建立了简支梁在单个移动车轮(质量)+弹

簧(阻尼器)+簧上质量荷载作用下的振动分析模型，

考虑路面不平顺因素以及车辆作变速运动的影响，

通过簧上质量的加速度响应识别桥梁基本自振频

率，并分析了影响识别结果精度的车桥系统参数。 

1  简化的车辆加速度响应理论解[5―6] 

均质各向同性材料的简支梁，跨度为 L，单位

长度质量为m ，抗弯刚度为 EI。以车轮加弹簧-阻

尼器-簧上质量体系模拟车辆，简支梁受到体系以速

度 移动的车辆荷载作用，如图 1 所示。 ( )v t

M   2

c  1  k  1 Z  t 

M    1

s   (  t  )    u   (  s   (  t  )  ,   t )

L

x

u

v  (  t  ) , a  (  t  ) 

 

图 1  移动车轮加簧上质量作用下简支梁振动 

Fig.1  Simple beam under a moving wheel-spring-damper- 

sprung mass 

假设车辆匀速运动，不计桥梁阻尼及车辆与桥

梁间的相互作用，以及车轮和簧上质量的惯性力，

不考虑路面不平顺，欧拉梁的运动控制方   程为： 
4 2

4 2

( , ) ( , )
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u x t u x t
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不计车辆阻尼和惯性力，车辆运动方程为： 

2 1( ) [ ( ) ( , ) | ] 0x vtM Z t k Z t u x t         (2) 

梁位移用广义坐标表示： 
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式中： 为广义坐标；( )iq t ( )i x 为梁的振型函数，

对于简支梁可取 ( ) sin )i (iπ /x x L  ，利用正交条件，

且根据一般情况，1/mL较小， 1 /M mL 

2
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( ) sini i i

vt
q q M M g

mL L
        (4) 

2 2

1

iπ
( ) ( ) ( )sin

n

v v i
i

vt
Z t Z t q t

L
 



         (5) 

式中： 1 /v k M  2 为车辆自振频率； i 为桥梁第

i 阶自振频率。 

式(4)的满足零初始条件的解为： 
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式中： iπ /ci v L  为车辆加载频率； /i ci i   。 

式(6)代入式(5)可得： 
2
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求解(7)可得： 

1

( ) { cos( ) cos(2 )
n

i v i ci
i

Z t P t Q t 

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式中 、 、iP iQ iX 和 为与时间无关的系数。 iY

从上面的推导可以看出，式(6)中方括号中的第

二项相当于桥梁结构自由振动项(瞬态反应)，振动

的频率等于体系的自振频率 i。该部分振动信息又

通过车辆响应中表现出来，也即式(8)中大括号中的

第三项和第四项，因此，可以从车辆响应中提取出

结构的自振频率 i。根据式(8)，对车辆响应进行快

速傅里叶变换，可以求得四种频率，即 1  v 、
2 2 ci  、 3 | |ci i   和  4

ci   i ；继而

可以求得桥梁结构频率i。考察四种频率对应的四

个系数 、 、iP iQ iX 和 的大小，第三种频率和第

四种频率对应的系数要大的多，所以其傅里叶系数

相对也要大。根据这个性质，可以清楚地从频谱图

判断出后两种频率。由于通常情况下

iY

ci i  ，所

以求得后两种频率的平均值即为桥梁的频率。 

2  车辆响应的数值解 

为了能够得到解析上的车体加速度表达式，在

理论解的推导过程中作了许多假定，如式(1)中，没

有考虑车轮和簧上质量的惯性力；对于实际存在路

面不平顺也没有考虑。为验证所做的假定是否合理

以及识别方法的实用性，有必要建立更完善的车桥

系统相互作用[7]数值分析模型。本文采用作者在文

献[8]中的建立的车轮加弹簧-阻尼器-簧上质量与桥

梁的相互作用模型，并在其基础上加入路面不平

0，把式(3)

代入式(1)和式(2)，得： 
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顺，该模型既能考虑车体做匀速运动，也能考虑车

体做变速运动。为节省篇幅，此处不说明推导过程，

只列出最终结果。 

车桥系统运动控制方程为： 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M C K qq q    F        (9) 

式中： 为广义坐标向

量；

T
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T
1 2{ } [ , , , , ]F F F N r      F  为广义荷载

向量；N 为考虑振型阶数。 
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[C]为阻尼矩阵： 
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[K]为刚度矩阵： 
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路面不平顺函数由三角级数叠加法生成[9]：  
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式中： kR /m 为余弦波的幅值； kf /(cycle/m)为位于

功率谱密度 定义域范围[( )rS f lf  uf ]内的空间频

率， lf 和 uf 为截断频率的上下限； k 按 0―2均匀

分布取值的一系列不相关的随机相位角； rN 为组

成不平顺值采用的余弦 可以

采用下式计算： 
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式中： 的单位为 m3/cycle ，指数  ，rS

 (m2/(m ycle))为不平顺系数，不同路面条件对应

不平顺系数见表 1[9]。 

表 1  

/c

的

路面不平顺等级 

Table 1 ghness 

路面不

 Grade of road surface rou

平顺等级  /(m2/(m/cycle)) 

A(很好)  ≤ 0.24106 

B(好) 0.2410-6< ≤ 1.0106 

C(一般) 1.010-6< ≤ 4.0106 

D(差) 4.010-6< ≤ 16.0106 

E(很差)  >16. 106 0

本文针对每一种路况通过 1 模拟不平

顺样

 

载过桥的

全过

0 次随机

本序列后取平均作为本路况的不平顺样本序

列。每次模拟的三角级数的个数是 300 个。然后将

得到的不平顺序列进行动力计算。 

3  简支梁基本自振频率识别

利用本文数值分析模型模拟车辆荷

程，得到簧上质量的振动加速度，进行桥梁基

本自振频率的识别。假设梁的跨度为 L=25m，梁体

的弹性模量 E=2.75×1010N/m2，抗弯刚度 I=0.12m4，

单位长度质量m =4800kg/m；簧上质量分别为 M2= 

1200kg、M2=3 0kg 和 M2=5000kg，簧下质量 M1= 

200kg，所以车桥的质量比= (M1+M2)/

00

mL、

和；弹簧阻尼 c1=160N·s/m 弹簧刚度

k1=5×105N/m，桥梁阻尼比分别为 = 0、 = 0.02 和

 = 0.05；车辆的匀速行驶速度分别按 v = 5m/s、

v = 7m/s 和 v = 10m/s、v = 15m/s 计算。 

3.1  桥梁阻尼比、车桥质量比对桥梁基

，

本自振 

阻尼比和车桥质量比的

桥梁

尼比下的桥梁

基本

频率识别精度的影响 

表 2―表 3 为不同桥梁

基本自振频率的识别结果与理论解的比较，图

2―图 3 为对应的加速度响应频谱。 

从表 2 和图 2 可以看出，不同阻

自振频率的识别结果相同，识别精度较好，这

与实际情况相符合。第二种频率的识别误差比较
函数的阶数， kR 和 kf
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大，但第二种频率可以测量车辆的速度得到，且不

影响桥梁的第一阶频率的识别。第一种频率也可以

通过其他方法事先知道。桥梁的高阶频率在频谱图

中反应不出来。 

从表 3 可知，不同的车桥质量比下识别精度相

别结果(v=10m/s，M2=1200kg) 

Table 2  

差/(%) 

同，但从图 3 可以看出，车桥的质量比越大，从频

谱图中识别桥梁基本自振频率变得越来越困难，这

是由于质量比越大，质量惯性力作用明显，而在理

论推导中这项作用是不计的。因此为获得较好的识

别精度，车桥的质量比应较小。 

表 2  不同桥梁阻尼比下的识

Identification results for different bridge damping (v=10m/s，M2=1200kg) 

识别值/Hz 相对误
频率 理论解/Hz 

  0   0.05   0   0.05   0.02   0.02 

v 3.2487 3.  4180 3.418 3.4180 5.21 5.21 5.21 

2

 

5.  5.  5.  

c1 0.4000 0.4882 0.4882 0.4882 22.1 22.1 22.1 

1c1 1.8839 1.9531 1.9531 1.9531 / / / 

c1+1 2.2839 2.4414 2.4414 2.4414 / / / 

 2.0839 2.1972 2.1972 2.1972 44 44 44

表 3 车桥质量 识别结 v=5m

Table 3  Identificat s (=0.02, v=5m/s) 

 不同 比下的 果(=0.02, /s) 

ion results for different ratio of vehicle mass to bridge mas

识别值/Hz 相对误差/(%) 
频率 理论解/Hz 

                  

 1 c1 1.9839 1.9531 1.9531 1.9531 / / / 

c1+1 2.1839 2.1973 2.1973 2.1973 / / / 

 2.0839 2.0752 2.0752 2.0752 0.  0.  0.  42 42 42

注： 同车桥质量比 自振频率分别 .2487Hz、 47Hz 和v z。 不 下的车辆 为v=3 v=2.05 =1.5915H
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图 2  不同桥梁阻尼比下的簧上质量加速度频谱 

Fig.2  Acceleration spectra of sprung mass for  

different bridge damping 

 =1.17%
 =2.67%
 =4.33%

 

图 3  不同车桥质量比下的簧上质量加速度频谱 

Fig.3 atio 

( = 0.02，M2
 = 1200 kg) 

Table 4  Iden 1200kg) 

 

  Acceleration spectra of sprung mass for different r

of vehicle mass to bridge mass 

表 4  不同车辆行驶速度下的识别结果

tification results for different vehicle moving speeds ( = 0.02，M2
 = 

识别值/Hz 相对误差
频率 理论解/Hz 

v5m/s v15m/s v5m/s v15m/s v7m/s v7m/s 

1-c1 1.9839 39 /1.8039/1.78 1.9531 1.9531 1.9531 / / / 

c1+1 2.1839/2.3639/2.6839 2.1973 2.4414 2.9297 / / / 

 2.0839 2.0752 2.1972 2.4414 0.  5.  1 5 42 44 7.1

注：车辆自振频率为v=3.2  

 

487Hz。

1v/L=1.9531

1v/L=1.9531 

1+v/L=2.4414 

c1=0.4882 
v=3.418 
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表 5  车辆匀变速行驶下的识别结果 

Table 5  Identification results when vehicle moves on bridge with speed uniformly varied 

识别值/Hz 相对误差 
频率 理论解/Hz 

a1m/s2 a2m/s2 a5m/s2 a1m/s2 a2m/s2 a5m/s2 

1c1 4.5597 4.3945 4.4395 4.4395 / / / 

c1+1 4.7597 4.8828 4.8828 4.8828 / / / 

 4.6597 4.6611 4.6611 4.6611 0.03 0.03 0.03 

注：v=3.2487Hz, c1=0.1Hz (匀速时)。 

3.2  车辆行驶速度对桥梁基本自振频率识别 

精度的影响 

3.2.1  车辆匀速过桥的影响 

表 4 为车辆匀速过桥时不同车辆行驶速度下的

桥梁自振频率的识别结果与理论解的比较，图 4 为

v=7m/s 对应的簧上质量加速度响应频谱。 
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图 4  簧上质量加速度响应频谱(v=7m/s) 

Fig.4  Acceleration spectrum of sprung mass (v=7m/s) 

从表 4 可以看出，在车辆行驶速度较高时，识

别的精度较低。研究也表明，车辆行驶速度较低时，

即使是在共振[10]速度下，桥梁基本自振频率也能够

识别出来。 

3.2.2  车辆变速过桥的影响 

考虑到实际运行车辆在桥上可能不是匀速运

动，故模拟车辆在桥上作匀加速运动。桥梁抗弯刚

度增大五倍，即 I=0.60m4，取簧上质量 M2=1200kg，

桥梁阻尼2%，车辆上桥初速度 v0=5m/s，加速度

a=1m/s2、a=2m/s2 和 a=5m/s2，其它参数不变。表 5

为各加速度值下的识别结果与理论解的比较，图 5

为 a=5m/s2 簧上质量加速度响应频谱。 

从表 5 可知，车体在桥上匀变速运动时，当行

驶加速度较小的情况下，车体移动加速度对识别结

果基本上没有多大的影响，因此，实际工作中车辆

不需要严格意义上的匀速行驶。另外，对比表 5 与

表 2―表 4 可知，对于刚度相对较大的桥梁，识别

的精度要高一些。 
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1+v/L=4.8828

图 5  簧上质量加速度响应频谱(a=5m/s2) 

Fig.5  Acceleration spectrum of sprung mass (a=5m/s2) 

3.3  路面不平顺对桥梁基本自振频率识别精度的

影响 

实际桥梁存在路面不平顺，且不平顺激励对于

车辆动力响应来说是一个重要的激励源，不同的路

面不平顺条件下的车辆动力响应具有较大的差异。

当路面不平顺对车体的激励与桥梁的振动对车体

的激励相比大的多时，车体加速度响应中所含有的

梁体模态信息将会被淹没，从加速度响应的频谱中

将找不出桥梁的基本自振频率。由于不平顺激励相

对而言是一种高频激励，为了尽可能的减少这种激

励在车体加速度响应中的反应，应该尽可能的选择

较小的车体的自振频率，或者较小的车体弹簧刚

度，较大的弹簧阻尼。 

考虑 B、C 和 D 三个路面不平顺等级，参照表

1，在计算中，对应的不平顺系数分别取为：
6 2

B 0.62 10 m / (m / cycle),   6 2
C 2.5 10 m /    

和(m / cycle) 6
D 10.0 10   m2/(m/cycle)。空间截

断频率取：fl =0.06cycle/m，fu =3cycle/m。模拟车辆

在桥上作匀加速运动，取簧上质量 M2 =1200，弹簧

刚度 k1=1×104N/m，弹簧阻尼 c1 = 3×105N·s/m，桥

梁阻尼比  0.02，车辆上桥初速度 v=5m/s，加速度

a=0.5m/s2，其他参数不变。表 6 为不同路面不平顺

水平下的识别结果及与理论解的比较，图 6 和图 7

为簧上质量加速度响应及其频谱。 

 

1 v/L=1.9531 

1v/L=4.3945 

1+v/L=2.4414
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从图 6 和图 7 看出，路面不平顺度越大，识别

变的越困难。当路面不平顺等级为 D 级时，识别失

效。因此这种方法用于实际的桥梁结构基础频率的

识别时对路面的平顺水平有较高的要求。 

减小车辆自振频率的途径可以是直接采用刚

度较小的弹簧，也可以是在车体和轮对之间设置多

层弹簧，后者更加接近普通车辆构造。因此，从实

际运营的普通车辆的加速度响应中识别出桥梁基

础频率将是可能的，但这有待于理论上的进一步研

究。 

表 6  不同路面不平顺等级下的识别结果 

Table 6  Identification results for different grades of bridge surface roughness 

识别值/Hz 相对误差 
频率 理论解/Hz 

B C D B C D 

1c1 2.06 1.9531 1.9531 / 

c1+1 2.10 2.1973 2.1973 / 

1 2.0839 2.0752 2.0752 / 

0.42 0.42 失效 
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(b) 频谱 

图 6  不平顺等级为 B 级时的簧上质量加速度响应及其频谱 

Fig.6  Acceleration response and its spectrum of sprung mass for grade B 
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(b) 频普 

图 7  不平顺等级为 C 级时的簧上质量加速度响应及其频谱 

Fig.7   Acceleration response and its spectra of sprung mass for grade C 

4  结论 

大多数情况下，通过车体加速度响应的离散傅

里叶变换得到的幅值谱，其中幅值最大点和幅值第

二大点对应的频率之和的平均值为桥梁的一阶频

率。桥梁阻尼比大小不影响识别精度。实际识别桥

梁基础频率时，为提高识别的精度，应该选择较低

的车辆行驶速度，车桥质量比。车辆以较小的加速

度在桥上作变速运动不会影响识别结果。路面不平

顺水平对识别的精度有非常大的影响，实际识别时

应该尽量选择自振频率小，阻尼大的车辆。该方法

优点是简单易行，缺点是仅仅能够识别出桥梁的基

本自振频率，车辆模型简单。实际车辆构造更加复
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杂，弹簧也可能是非线性的，桥上多车辆同时运行

较普遍。对于正常行驶车辆，特别是高速铁路车辆，

行车速度也将更高。因此，复杂条件下由桥上行车

动力响应识别桥梁基本自振频率还有待于在理论

上进一步研究。 
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