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基于车辆悬臂放大响应的桥梁频率识别数值分析
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摘要 桥梁频率是反映桥梁结构特性的重要参数,利用一辆安装加速度传感器的车辆驶过桥梁对桥梁的频

率进行识别,避免了在桥梁上直接安装传感器而存在的效率低、操作复杂、成本高等缺陷.通过在过桥车辆

上安装一个质量较小、带有刚性悬臂的“单轴悬臂放大器”并结合快速傅里叶变换(FFT)能明显提高桥梁频

率的可见性.此外,讨论了不同参数对桥梁频率识别的影响.结果表明:桥梁频率的分辨率会随着车速的增

加而降低;悬臂长度的增加对桥梁频率的识别有利;车辆阻尼对桥梁频率识别的影响是微小的;桥面粗糙度

对桥梁频率的识别不利,引入多车激励之后能识别出桥梁的前几阶频率;由于桥梁阻尼的耗能作用,识别出

的桥梁前几阶频率对应的加速度幅值会大幅降低,此时,单轴悬臂放大器的作用效果仍然明显.

关键词 桥梁频率, 单轴悬臂放大器, 车辆阻尼, 桥面粗糙度, 多车激励
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Abstract Bridge
 

frequency
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

reflecting
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

a
 

bridge.
 

Using
 

a
 

vehicle
 

equipped
 

with
 

an
 

acceleration
 

sensor
 

to
 

pass
 

over
 

the
 

bridge
 

for
 

frequency
 

identification
 

a-
voids

 

the
 

inefficiencies,
 

complexity,
 

and
 

high
 

costs
 

associated
 

with
 

installing
 

sensors
 

directly
 

on
 

the
 

bridge.
 

By
 

installing
 

a
 

lightweight
 

􀆴
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier􀆶
 

with
 

a
 

rigid
 

cantilever
 

on
 

the
 

cross-
ing

 

vehicle
 

and
 

combining
 

it
 

with
 

Fast
 

Fourier
 

Transform
 

(FFT),
 

the
 

visibility
 

of
 

bridge
 

frequencies
 

can
 

be
 

significantly
 

improved.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

bridge
 

frequency
 

identification
 

are
 

dis-
cussed.

 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

resolution
 

of
 

bridge
 

frequency
 

decreases
 

as
 

vehicle
 

speed
 

increases;
 

increasing
 

the
 

cantilever
 

length
 

is
 

beneficial
 

for
 

bridge
 

frequency
 

identification;
 

vehicle
 

damping
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

bridge
 

frequency
 

identification;
 

road
 

surface
 

roughness
 

is
 

unfavorable
 

for
 

frequency
 

identifica-
tion,

 

but
 

after
 

introducing
 

multiple
 

vehicle
 

excitations,
 

the
 

first
 

few
 

bridge
 

frequencies
 

can
 

be
 

identified;
 

due
 

to
 

the
 

energy
 

dissipation
 

from
 

the
 

bridge
 

damping,
 

the
 

acceleration
 

amplitude
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

few
 

identified
 

bridge
 

frequencies
 

is
 

significantly
 

reduced,
 

yet
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier
 

remains
 

obvious.
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引言
  

桥梁频率是反映桥梁结构特性的重要参数,通
过对桥梁频率的定期测量可以对桥梁的服役状态

进行初步的判断,传统的桥梁频率识别的方法是将

传感器直接安装于桥梁上,然而这种方法却具有操

作繁琐、需中断交通、耗费人力物力等缺点,无法满

足现阶段对众多中小桥梁进行检测的需求.
Yang等[1]基于车辆与桥梁之间的相互作用,

通过理论推导与数值模拟证明了车辆加速度信号

中包含桥梁的频率信息.随着研究的深入,以过桥

车辆为桥梁动态特性的信息载体并结合经验模态

分解(EMD)[2,3]、集合经验模态分解(EEMD)[4]、

变分模态分解(VMD)[5]、极值点对称模态分解

(ESMD)[6]等信号处理的方法在一定程度上提高

了桥梁频率的可见性.与上述引入信号处理方法的

思路不同,Yang等[7]于2018年提出接触点的概

念,相比于车辆响应,接触点加速度信号中不含车

辆的自振频率,因此得到的频谱图中包含更为密集

的桥梁模态信息,也避免了由于车辆自振频率的存

在而掩盖桥梁频率的问题.桥面粗糙度对桥梁频率

的识别具有不利影响,为降低桥面粗糙度对桥梁模

态识别的影响,通过两辆相连车辆采集信号的频谱

图相减[8]、加速度相减[9]、双轴车后轴与前轴的接

触点加速度相减[10]、加入伴随车辆[7,11]与随机交

通[11,12]增大对桥梁激励、利用二阶盲辨识[13]剔除

由于桥面粗糙度引起的车辆振动等方法被提出,进
而使采集到的加速度信号中包含更多桥梁模态信

息.此外,公式推导过程中为了得到封闭解,采用的

基本假定都是忽略桥梁阻尼的欧拉—伯努利简支

梁模型,并且不计车辆的阻尼效应,针对此假设,研
究者对考虑车辆阻尼[3,12,14,15]与桥梁阻尼[16]识别

频率的可行性进行了理论推导与数值验证.
  

如上所述,通过接触点加速度信号得到的频谱

图中虽然不含车辆的自振频率,但是利用安装于车

辆上的加速度传感器采集到的加速度信号推导计

算接触点的加速度时程信号是较为复杂的.随着研

究的深入,在车辆上安装振动放大器的方法被提

出[17],由于车辆是特制的,因此在频谱图中可以将

车辆频率对应的峰值滤掉,振动放大器的质量较

小,刚度易调节,在一定程度上放大了桥梁的前几

阶频率.
  

相比于在单轴车上安装单轴放大器的方法,本
文以双轴车为研究对象,在双轴车上安装一个刚性

悬臂,悬臂一端安装单轴放大器,单轴放大器与悬

臂组成的系统称为“单轴悬臂放大器”,通过数值模

拟探究放大器对桥梁前几阶频率对应的加速度幅

值的放大效应,计算分析了相关参数的影响,明确

了各参数对桥梁频率识别的作用机理,验证了本文

提出的单轴悬臂放大器具有较好的桥频识别效果,

且较单轴放大器有较大提升,进而为量测车的设

计、制造提供了新的思路以及一定的参考.

1 放大器—车辆—桥梁耦合分析
  

如图1所示,一辆质量为mv,刚度为kv 的单

轴车以速度v 匀速驶过桥梁,桥梁视为欧拉—伯努

利梁,其长度为L,单位长度质量为m,抗弯刚度为

EI.单轴振动放大器安装于单轴车上,振动放大器

的质量为ma,刚度为ka.车辆与单轴振动放大器的

加速度解析式参考文献[17].

图1 单轴车过桥示意图(安装单轴放大器)
Fig.1 Schematic

 

diagram
 

of
 

single-axis
 

vehicle
 

crossing
 

the
 

bridge
 

(installation
 

of
 

single-axis
 

amplifier)
  

理论推导部分不考虑车辆与桥梁阻尼,但在数

值模拟中会分析桥梁阻尼、车辆阻尼对桥梁频率识

别的影响.振动放大器的运动方程为

may
··
a=ka(yv-ya) (1)

  

其中,yv 为车辆的竖向位移,ya 为振动放大器的竖

向位移.
  

由于振动放大器的质量远小于车辆的质量,因
此推导过程不考虑振动放大器的质量与惯性,车辆

的运动方程为

mvy
··
v=kv(uc-yv) (2)
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其中,uc 为移动车辆与桥梁表面接触点处的位移.
  

桥梁的运动方程为

EI∂
4u(x,t)
∂x4 +m-∂

2u(x,t)
∂t2

 =-[mvg+kv(uc-yv)]δ(x-vt) (3)

桥梁的位移为

u(x,t)=∑
N

n=1
qbn(t)sin

nπx
L

(4)
  

经推导计算,求得车辆与振动放大器的加速度

分别为

y
··
v(t)=∑

N

n=1
Asn{-Avnω2

vcos(ωvt)+

 4AdnΩ2
ncos(2Ωnt)+Ablnω2

blncos(ωblnt)-
 Abrnω2

brncos(ωbrnt)} (5)

y
··
a(t)=∑

N

n=1
Asn{-ω2

aBancos(ωat)-

 AvnBvnω2vcos(ωvt)+4AdnBdnΩ2
ncos(2Ωnt)+

 AblnBblnω2blncos(ωblnt)-AbrnBbrnω2brncos(ωbrnt)}

(6)

  

式中,ωv为车辆频率,ωa为放大器频率,Ωn 为驱车

频率的一半,ωbln是桥梁的左移频率,ωbrn是桥梁的

右移频率.
  

Bvn、Bdn、Bbln、Bbrn 可以表示为相同的形式:

Bi=
1

1-β2i
(7)

  

βi 表示频率ωi 与振动放大器ωa 的比值.
  

对比式(5)和式(6)发现,振动放大器加速度解

析式中的各项均比车辆加速度解析式多了一项系

数,此系数称为传递系数Bi,随着单轴振动放大器

的刚度与质量的调节而发生变化,此即为振动放大

器加速度信号放大的原理[17].
  

基于上述单轴振动放大器的放大原理,本文设

计了一种带有悬臂的振动放大器,称之为“单轴悬

臂放大器”,结构示意图如图2所示.

图2 双轴车结构示意图(安装单轴悬臂放大器)
Fig.2 Structure

 

diagram
 

of
 

two-axle
 

vehicle
 

(installation
 

of
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier)

单轴悬臂振动放大器的信号放大原理简要阐

述如下:车辆在行驶过程中会发生俯仰,也就产生

了车辆的转动加速度,而车体转动时是以车辆的质

心为轴进行转动,由于悬臂的存在,会将车体绕质

心转动的状态转化为接触点位置的上下移动,质心

的角速度一定时,悬臂越长,接触点位置处的线速

度越大,并且单轴悬臂振动放大器中包含单轴振动

放大器的结构,因此加速度信号从接触点向上传递

的过程中会继续放大.在后文数值计算中将详细地

介绍悬臂放大器的放大效应.

2 数值分析
  

相比于单轴车,双轴车的稳定性更好,并且更

接近实际的车辆结构形式.以某一20+25+20
 

m
的三跨连续梁桥为例,桥梁惯性矩I=0.88

 

m4,弹
性模量E=34.5

 

GPa,密度D=2700
 

kg/m3.经有限

元计算,桥梁的前三阶频率分别为ωb1=5.63
 

Hz,

ωb2=8.58
 

Hz,ωb3=10.57
 

Hz.采用一辆刚度k1=
170

 

kN/m,k2=140
 

kN/m,质量mc=1500
 

kg,转动

惯矩Ia=500
 

m4,前后轴阻尼c1=c2=1000
 

N·s/m
的双轴车以v=10

 

m/s(36
 

km/h)速度匀速驶过桥

梁,双轴车的结构示意图如图3所示,质心距离前

后轴 的 水 平 距 离 分 别 为 d1 =1.33
 

m、d2 =

0.67
 

m.经理论计算[11,18],双轴车的竖向振动频率

ωy=2.05
 

Hz,转动频率ωθ=4.41
 

Hz.利用安装于

双轴车上的加速度传感器采集车辆过桥时的竖向

与转动加速度,加速度时程曲线如图4所示,由图

4可知,车体转动加速度幅值大于车体竖向加速度

幅值.对车辆加速度信号进行快速傅里叶变换

(FFT)得到的频谱图如图5所示,由图5可知,通
过双轴车采集到的信号可以识别出桥梁的前三阶

频率.双轴车车体的竖向加速度频谱图包含车体的

转动加速度,车体的转动加速度中包含车体的竖向

加速度,二者相互耦合[11,18,19].

图3 双轴车结构示意图

Fig.3 Structure
 

diagram
 

of
 

two-axle
 

vehicle

在数值分析时,通过有限元建立车辆与桥梁模

型,利用有限元软件中的约束方程功能,实现车辆

与桥梁之间的位移协调.车辆在桥梁上行驶的过程
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中,任一时刻车轮的竖向位移与此位置桥梁的竖向

位移的差值即为此点桥面的不平整度值,对于不考

虑桥面粗糙度的工况而言,其差值为零.

图4 车体竖向、转动加速度(无放大器)
Fig.4 Vertical

 

and
 

rotational
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

(without
 

amplifier)

图5 车体竖向、转动加速度频谱图(无放大器)
Fig.5 Spectrum

 

diagram
 

of
 

vertical
 

and
 

rotational
 

acceleration
 

of
 

vehicle
 

body
 

(without
 

amplifier)

图6 双轴车结构示意图(安装单轴放大器)
Fig.6 Structure

 

diagram
 

of
 

two-axle
 

vehicle
 

(Install
 

single-axis
 

amplifier)
  

桥梁与车辆的参数保持不变,在双轴车上安装

一个质量ma=18
 

kg,刚度ka=120
 

kN/m的单轴

振动放大器,以v=10
 

m/s(36
 

km/h)的速度匀速

驶过桥梁,安装单轴振动放大器的双轴车结构示意

图如图6所示.安装于双轴车的单轴振动放大器采

集到的加速度信号如图7所示.由于单轴放大器的

质量很小,因此,安装放大器与否对双轴车的加速

度影响是微小的,几乎可以忽略不计.单轴放大器

加速度幅值明显大于双轴车的竖向加速度幅值,对
加速度信号进行FFT,得到单轴放大器频谱图如

图8所示,由图8可见,单轴放大器明显提高了桥

梁频率的可见性.

图7 单轴放大器加速度

Fig.7 Acceleration
 

of
 

single-axis
 

amplifier

图8 单轴放大器频谱图

Fig.8 Spectrum
 

diagram
 

of
 

single-axis
 

amplifier
  

桥梁与车辆的参数保持不变,单轴悬臂放大器

中的质量ma、刚度ka 与前文相同,只增加一个刚

性悬臂,在数值分析时,忽略刚性悬臂自身质量,刚
性悬臂的长度(接触点到双轴车车尾的水平距离)
设置为2

 

m.安装单轴悬臂放大器的双轴车以v=
10

 

m/s(36
 

km/h)的速度匀速驶过桥梁,单轴悬臂

放大器加速度信号如图9所示,由图9可知,加速

度信号通过刚性悬臂传递,其幅值较双轴车的竖

向、转动加速度有了明显的提升,而加速度度信号

从接触点向上传递到放大器时,又经历了一个单轴

放大器,加速度峰值被进一步放大.对加速度进行

FFT之后得到的单轴悬臂放大器频谱图如图10
所示,由图10可以看出前几阶桥梁频率均被成功

识别,单轴悬臂放大器的幅值>接触点响应>车辆

竖向、转动加速度,证明了单轴悬臂放大器的有效
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性.对比图8与图10可知,采用单轴放大器时,一
阶桥梁频率对应的加速度幅值约为2×10-4

 

m·

s-2,采用单轴悬臂放大器时,一阶桥梁频率对应的

加速度幅值约为8×10-4
 

m·s-2,从数值上看,扩
大3~4倍;此外,相比于单轴放大器,采用单轴悬

臂放大器识别的桥梁二阶、三阶频率也有明显的提

升.综上所述,相比于双轴车安装单轴放大器,单轴

悬臂放大器的放大作用更明显,更大程度上提高了

桥梁频率的分辨率.

图9 单轴悬臂放大器加速度

Fig.9 Acceleration
 

of
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier

图10 单轴悬臂放大器频谱图

Fig.10 Spectrum
 

diagram
 

of
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier

3 参数研究
  

为检测单轴悬臂放大器在应对实际中可能存

在的复杂环境下的作用效果,探究各参数对悬臂放

大器的影响机理,本节对车速、悬臂长度、车辆阻

尼、桥面粗糙度、桥梁阻尼比进行研究.

3.1 车速
  

分别 设 置 v 为 5
 

m/s(18
 

km/h)、10
 

m/s
(36

 

km/h)、15
 

m/s(54
 

km/h)、20
 

m/s(72
 

km/h)
四种不同的车速,并将安装单轴放大器采集到的加

速度信号与安装单轴悬臂放大器采集到的加速度

信号进行对比,得到不同车速下的加速度响应频谱

图如图11所示.由图11可知,随着车速的增加,车
辆响应、单轴放大器响应、单轴悬臂放大器响应的

加速度幅值都随之增大,其原因为:车速增加时,车
辆对桥梁的激励增加,车辆与桥梁之间的相互作用

增强.
  

随着速度的增加,频谱图中的分辨率明显降低

(各阶桥梁左移频率与右移频率之间的间距增大,

桥梁各阶频率对应的突起分辨率降低),其原因为:

车速增加,车辆通过桥梁的作用时间短,安装于车

辆上的传感器采集到的信号少.即使车辆以不同的

速度行驶,单轴放大器与单轴悬臂放大器均能识别

出桥梁的前三阶频率,并且单轴悬臂放大器在提高

桥梁频率对应的加速度幅值方面的作用仍然是明

显的.综合考虑桥梁频率检测时花费的时间以及频

率识别的准确性,建议车辆以v=10
 

m/s(36
 

km/h)

的速度行驶,在后文的研究中,将采用此速度.

图11 加速度响应频谱图(不同车速)
Fig.11 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(different
 

vehicle
 

speeds)

3.2 悬臂长度

为研究安装于车辆上的悬臂对桥梁频率识别

的影响,将悬臂长度分别设置为L=0.5
 

m、L=
1.0

 

m、L=1.5
 

m、L=2.0
 

m,不同悬臂长度下加

速度响应频谱图如图12所示.由图12可知,随着

悬臂长度的增加,加速度幅值相应地增大,其原因

为:悬臂长度增加,车辆的转动效应被放大,悬臂放

大器可以获得更为强烈的加速度信号,因此可以放

大桥梁各阶频率对应的加速度幅值.虽然较长的悬

09
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臂在提高桥梁频率可见性方面具有显著的效果,但
是量测车的便捷性却会随着长度的增加而减弱.在
后文的研究中,车辆悬臂长度设置为L=2.0

 

m.随
着悬臂长度的增加,放大器与刚性杆组装成单轴悬

臂放大器系统的频率也产生了变化,系统的频率随

着悬臂长度的增加而减小.考虑到未来此模型在实

际中实施的可行性,刚性悬臂杆适合安装于车辆尾

部,并且试验过程中需要在量测车周围设置警示标

志或提示.

图12 加速度响应频谱图(不同悬臂长度)
Fig.12 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(different
 

cantilever
 

lengths)

3.3 车辆阻尼
  

当制造车辆时,车辆阻尼不可避免,为研究不同

车辆阻尼对桥梁频率识别的影响,从而对量测车的

制造提供指导意见,本节分别对C为500
 

N·s/m、

1000
 

N·s/m、1500
 

N·s/m、2000
 

N·s/m 四种

车辆阻尼进行研究,不同车辆阻尼下加速度响应频

谱图如图13所示,由图13可知,在不同车辆阻尼

下,单轴悬臂放大器的放大效应依旧明显,其作用

效果优于单轴放大器,大幅提高了桥梁频率对应的

加速度幅值.
  

图14为不同车辆阻尼下安装单轴悬臂放大器

的双轴车响应,由图14可知,随着车辆阻尼的增

加,桥梁的加速度幅值出现了细微的增大,其原因

为:从信号传递方面分析,随着车辆阻尼的增加,信
号在传递过程中的损失增加,安装于车辆上的传感

器采集到的包含桥梁模态信息的信号减弱;从车辆

自振频率的掩盖作用方面分析,随着车辆阻尼的增

加,频谱图中车辆的自振频率对应的加速度幅值减

小,对桥梁模态信息的掩盖作用减弱.综上所述,加
速度响应频谱图的幅值与二者密切相关.

图15为不同车辆阻尼下单轴悬臂放大器的频

谱图,由图15可知,随着车辆阻尼的增加,桥梁的

一阶频率对应的加速度幅值略微减小,二、三阶频

率对应的加速度幅值出现细微的增加,其原因与图

14相似,此处不再详细阐述.

图13 加速度响应频谱图(不同车辆阻尼)
Fig.13 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(different
 

vehicle
 

damping)

图14 车辆响应(安装悬臂放大器不同车辆阻尼)
Fig.14 Vehicle

 

response
 

(different
 

vehicle
 

damping
 

with
 

cantilever
 

amplifier
 

installed)

图15 单轴悬臂放大器响应(不同车辆阻尼)
Fig.15 Response

 

of
 

single-axis
 

cantilever
 

amplifier
 

(different
 

vehicle
 

damping)
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3.4 桥面粗糙度
  

在实际中,桥面不是光滑的,而是存在一定的

粗糙度,本节对桥面粗糙度进行分析,根据ISO
 

8608:2016[20]模拟A级桥面粗糙度,如图16所示.
加入A级桥面粗糙度之后得到的加速度响应频谱

图如图17所示.由图17可知,加入A级桥面粗糙

度之后,采集到的加速度信号中仅能识别出双轴车

的竖向振动频率,单轴放大器的自振频率,安装单

轴悬臂放大器的双轴车竖向振动频率、转动频率,

悬臂频率.其原因为:加入粗糙度之后,安装于车辆

上的传感器采集到的桥梁模态信息被桥面粗糙度

信息掩盖.为提高桥梁频率的可见性,采用多辆车

驶入的方式对桥梁进行激励,增强车辆与桥梁之间

的相互作用,从而使采集到的加速度信号中包含更

多的桥梁模态信息,并且对在实际中不中断交通的

情况下桥梁频率识别的可行性进行研究.多辆车参

数如表1所示,量测车进入桥梁的时间为0
 

s.

图16 A级桥面粗糙度

Fig.16 Roughness
 

of
 

A-class
 

bridge
 

surface

图17 加速度响应频谱图(A级粗糙度)
Fig.17 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(level
 

A
 

roughness)

表1 多辆车参数

Table
 

1 Multiple
 

vehicle
 

parameters

车辆 v/(m/s) m/kg 进入桥梁时间/s

1 12 1200 -2.17

2 8 1500 -0.75

3 9 1400 0.78

4 14 1700 1.21
  

加入多辆车激励之后得到的加速度响应频谱

图如图18所示.由图18可知,加入多辆车激励之

后,明显提高了桥梁频率的可见性,能清晰地识别

出桥梁的前三阶频率.并且通过单轴悬臂放大器识

别的桥梁各阶频率对应的加速度幅值明显大于利

用单轴放大器所识别的,进一步说明了设计的单轴

悬臂放大器的有效性.

图18 加速度响应频谱图(多车激励)
Fig.18 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(multiple
 

vehicle
 

incentives)

3.5 桥梁阻尼比
  

实际中的桥梁存在阻尼.由于阻尼效应的复杂

性,数值计算中使用瑞雷阻尼进行模拟,分别设置

ξ=0.02、ξ=0.05两种桥梁阻尼比,加入阻尼之后

的频谱图如图19所示.由图19可知,随着桥梁阻

尼比的增加,各阶桥梁频率对应的加速度幅值大幅

降低,其原因为:桥梁阻尼具有耗能作用,导致车辆

与桥梁之间的耦合作用减弱.当阻尼比ξ=0.02
时,通过单轴放大器与单轴悬臂放大器均能识别出

桥梁的前三阶频率,单轴悬臂放大器的放大作用更

明显.当桥梁的阻尼比ξ=0.05时,通过单轴放大

器仅能识别出桥梁的第一阶频率,通过单轴悬臂放

大器可以识别出桥梁的前两阶频率,表明了设计的

单轴悬臂放大器的有效性.
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图19 加速度响应频谱图(不同桥梁阻尼)
Fig.19 Spectrum

 

diagram
 

of
 

acceleration
 

response
 

(different
 

bridge
 

damping)

4 结论
  

本文设计了一种安装于双轴车的单轴悬臂振

动放大器,通过与安装于双轴车的单轴振动放大器

进行对比,验证了单轴悬臂放大器在桥梁频率识别

方面的优越性,讨论了车速、悬臂长度、车辆阻尼、

桥面粗糙度、桥梁阻尼比对桥梁频率识别的影响,

得出以下结论:
  

(1)从放大器方面分析,随着悬臂长度的增加,

桥梁频率的可见性增强,综合考虑车辆便捷性与检

测效果,建议量测车的悬臂长度设置为2
 

m.
  

(2)从车辆参数方面分析,随着车速的增加,通
过单轴悬臂放大器采集到的桥梁各阶频率对应的

加速度幅值增大,桥梁频率的分辨率降低,综合考

虑检测效率与识别精确度,建议量测车以10
 

m/s
(36

 

km/h)的速度行驶.车辆阻尼增加时,一方面

降低了信号的传递效率,另一方面却削弱了频谱图

中车辆自振频率的幅值,使得车辆自振频率对桥梁

频率的掩盖作用减弱,二者的作用效果相互抵消,

车辆阻尼对桥梁频率识别的影响是细微的.
  

(3)从桥梁结构特性分析,加入A级桥面粗糙

度时,无法识别出桥梁的频率,通过引入多辆车增

大对桥梁的激励可以识别出桥梁的前三阶频率,此
时单轴悬臂振动放大器的作用效果仍然优于单轴

振动放大器.由于桥梁阻尼的耗能作用,频谱图中

桥梁前几阶频率对应的加速度幅值被大幅削弱,相
比于单轴放大器,设计的单轴悬臂放大器在提高桥

频可见性方面仍具有优势.
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