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摘要：  以南京第四长江大桥扁平箱梁为研究对象，通过节段模型自由振动风洞试验详细测试了模型在不同风攻角

下的颤振响应，探讨了系统非稳态及稳态临界振幅随风速的演化规律.首先，基于颤振响应振幅包络，结合 Hilbert 变

换，识别了系统振幅依存的模态阻尼，并初步阐释了颤振形态随风攻角转变的机理.其次，提取了系统在不同风攻角

下的模态参数，基于双模态耦合闭合解法，识别了断面在不同风攻角下的非线性颤振导数，研究了关键颤振导数振幅

依存性随风攻角变化的规律及对断面颤振形态和特性的潜在影响.最后，通过逐项拆解模态阻尼，深入剖析了风攻角

对非耦合及耦合气动阻尼的影响，并阐明了分项阻尼导致系统颤振性能差异性的动力学机理.
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Influences of Attack Angles on Aerodynamic Derivatives and
Flutter Characteristics of Flat Box Girders

XING Wenbo1，  SHEN Huoming1，  WU Bo2，  LIAO Haili2

（1. School of Mechanics and Aerospace Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, P.R.China；

2. Department of Bridge Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P.R.China）

 
Abstract：The flutter responses of the Nanjing No.4 bridge flat box girder under different wind attack angles were tested in
detail through sectional model tests. The evolution of unsteady and steady critical amplitudes at different wind speeds was
discussed.  Based  on  the  amplitude  envelope  of  the  flutter  response  and  the  Hilbert  transform,  the  amplitude-dependent
modal damping of the system was identified, and the mechanism of the flutter mode change with the wind angle of attack
was initially  explained.  Secondly,  the  modal  parameters  of  the  system under  different  wind attack angles  were  extracted.
With the bimodal coupled flutter analysis method, the nonlinear flutter derivatives of the section under different wind attack
angles were identified, and the change law for the amplitude dependence of the key flutter derivatives on the wind attack
angle and the potential influence on the section flutter morphology and characteristics, were studied. Finally, the effects of
the wind attack angle on the uncoupled and coupled aerodynamic damping were analyzed through analyses of  the modal
damping  subterms  one  by  one,  and  the  dynamic  mechanism  of  the  differential  flutter  performance  caused  by  fractional
damping was illustrated.
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0    引　　言

A∗2 H∗2

A∗2 A∗3

非线性颤振区别于传统的线性颤振，指的是达到颤振临界风速后，振动并未指数发散，而是以某一稳定幅

值进行振动.大量的学者对此进行研究并提出了众多的非线性振动模型，Scanlan[1] 指出颤振导数可能依赖于

振幅；Noda等[2] 建立了薄矩形柱体颤振导数 和 的关系；Xu等[3] 利用 CFD强迫振动模拟研究了振幅对平

板和两个甲板截面颤振导数的影响；Zhang等[4] 提出了非线性扭转颤振的非线性气动力模型，其中气动刚度和

阻尼，即颤振导数 和 分别表示为扭转位移常数函数和二次函数的和；Zhou等[5] 考虑众多模型参数，设计了

复杂的非线性力模型研究双箱梁的非线性振动行为；Wu等[6] 对表现出高度颤振非线性的桁架梁截面进行了

风洞研究，并提出了一种提取非线性气动阻尼和颤振导数的方法；张博等[7] 对输液管的研究表明，当流速超过

某临界值时，管道将从流体源源不断获取能量并发生颤振失稳的现象.

我国地理幅员辽阔，风环境复杂多变，但以往的研究往往忽略了风攻角的影响.黄国庆等[8] 对普利特大桥

的研究表明，其所在的山谷风场风攻角可在−10°到 0°的范围内波动；于舰涵等[9] 的研究表明，桥位来流方向的

高耸山体会在该侧主梁方向上产生向下的风攻角；赵林等[10] 对强台风登陆过程中大跨度梁风特性的研究表

明，来流大攻角和高频湍流的脉动风速对桥梁振动影响突出；朱乐东等[11] 对象山港大桥的研究表明，风攻角带

来的附加静力攻角对颤振临界风速的影响较大；欧阳克俭等[12] 对洞庭湖二桥的研究表明，附加攻角效应可显

著降低桥梁的临界风速；伍波等[13] 对武汉杨泗港长江大桥双层桥面桁架主梁进行了研究，表明不同攻角下桥

梁断面发生了不同的颤振现象.以上研究虽只是定性表明风攻角的影响，但也足以看出风攻角对颤振临界风

速影响巨大，而目前国内各类结构设计规范中，有关风载荷的规定只适用于平坦地形的各向同性的风场条件，

既没有考虑风环境变化的影响，也没有考虑到风攻角变化的影响，这明显是不合时宜的.目前，对于风攻角的

作用机理尚未完全阐释清楚.伍波等[14] 通过双模态耦合颤振分析方法，对不同攻角下的薄平板断面进行颤振

机理研究，解释了大攻角下薄平板颤振性能弱化的根本原因；李志国等[15] 同样利用双模态耦合颤振分析方法，

对扁平箱梁进行了颤振特性分析，揭示了该桥梁的攻角对颤振的影响机理.本文以某扁平箱梁为研究对象，尝

试从另一角度求解颤振导数，并从双模态耦合闭合解法角度给予验证.在此基础上，分析了不同攻角对气动阻

尼的影响，继而深入研究了不同攻角下扁平箱梁梁断面颤振的发生机理. 

1    节段模型风洞试验
 

1.1   工程工况和试验工况

南京第四长江大桥，简称栖霞山大桥，位于江苏省南京境内，是中国首座三跨吊悬索桥，建成时在同类桥

型中居世界第三，被誉为“中国的金门大桥”.全线按双向六车道高速公路标准设计，主桥布置如图 1所示.
  

图 1    南京第四长江大桥主桥布置图 (单位：m)
Fig. 1    The layout of the main bridge of the Nanjing No.4 bridge (unit: m)

  

图 2    节段模型桥梁断面图，B/H=10.95 （单位: mm）

Fig. 2    The cross-section of the model, B/H=10.95 (unit: mm)

根据南京第四长江大桥原桥设计方案，以缩尺比 1∶97制作加劲梁节段模型.模型长 L=1.1 m，宽 B=0.4 m，

高 H=0.036 5 m，宽高比 B/H=10.95，如图 2所示.模型骨架及面板均采用硬质 PVC板制作，确保模型刚性且轻

质.桥面附属构件采用数控雕刻的方式精确模拟气动外形及透风率.试验采用传统弹簧悬挂系统，自由振动试

验在西南交通大学 XNJD-2号风洞进行，试验来流为均匀流，风速在 0.5 ~ 18 m/s持续增长，前期风速步长
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m ωh0 ωα0

ξh0 ξα0

1 m/s，后期风速步长 0.5 m/s，每级风速下，均予以系统不同程度的初始扭转激励，并分别对每次激励下的运动

发展时程进行采样.试验风攻角分别为−5°，−3°，0°，3°，5°.在无来流风状态下，基于自由振动试验方法测试节段

模型系统动力参数，如表 1所示，其中， 和 I 分别为系统单位长度质量和单位长度质量惯性矩； 和 分别

是系统竖向频率和扭转圆频率； 和 分别是系统竖向阻尼比和扭转阻尼比.
  

表 1    基础试验参数

Table 1    Basic test parameters
 

m/(kg/m) I /(kg·m2/m) ωh0/(rad/s) ωα0/(rad/s) ξh0 ξα0

9.29 0.345 14.20 37.20 0.003 5 0.003 0
 

1.2   颤振试验结果

图 3所示为系统在不同攻角下的颤振响应试验结果.如图 3（a）所示，在非正攻角下，系统颤振稳定性较

好，颤振临界风速高 (>18 m/s).但随着初始激励的产生，系统可能在低于颤振阈值的风速下产生发散性硬颤

振，具体表现为，给定风速下，若系统初始扭转振幅小于某一非稳态临界振幅，则系统保持稳定，振动衰减直至

静止；若初始扭转激励大于该非稳态临界振幅，则运动表现为发散的不稳定状态.以−5°攻角，15 m/s风速下的

位移时程曲线为例，如图 4所示.总体而言，在非正攻角下，系统颤振稳定性良好，振动以依赖于初始状态的硬

颤振为主.−5°攻角下，系统在风速 13.5 m/s下对应的非稳态颤振临界振幅为 8°，随着风速的增大，该临界振幅

逐渐减小，17.5 m/s风速对应的非稳态颤振临界振幅为 3°；当攻角升至−3°时，系统颤振稳定性显著提升，同样

在 13.5 m/s风速下，发生颤振所需的非稳态临界振幅远大于 8°，16 m/s风速对应的非稳态临界振幅升至 9.6°，
而后亦随风速升高而降低；攻角继续升至 0°，系统临界振幅取值及变化规律与−3°攻角差距并不明显，但非稳

态临界振幅相对−3°有一定降低，说明系统抗振能力有小幅的弱化.
  

图 3    不同攻角下稳态振幅随风速的变化曲线：(a) 非正攻角下临界振幅随风速的变化曲线；(b) 正攻角下稳态振幅随风速的变化曲线

Fig. 3    Curves of amplitude varying with the wind speed at different angles of attack: (a) curves of critical amplitude varying with the wind speed at

non-positive angles of attack; (b) curves of steady-state amplitude varying with the wind speed at positive angles of attack
 

  

图 4    不同激励下的时程发展曲线 (−5°攻角，U=15 m/s)：(a)小激励下衰减的时程曲线；(b)大激励下发散的时程曲线

Fig. 4    Time  history  development  curves  under  different  excitations  (attack  angle  of  −5°, U=15  m/s):  (a)  the  damped  time  history  curve  under  the  small
excitation; (b) the divergent time history curve under the large excitation
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正攻角下的试验结果如图 3（b）所示，试验结果显示在到达临界风速后，系统响应表征为稳态的谐波振荡，

且振幅随着风速增大逐渐增大.为检验系统的初始状态依赖性，在同样风速下给予系统不同程度的初始激

励.结果显示，当初始激励小于系统稳态振幅时，振动扩大至稳态振幅；当初始激励大于稳态振幅时，则振动衰

减至稳态振幅.以 5°攻角下，11.5 m/s风速的位移时程曲线为例，如图 5所示.显然，系统不再具有非稳态临界

振幅，仅存在稳态极限环.总体而言，系统颤振以不依赖于初始振幅的软颤振为主.3°攻角下，系统颤振临界风

速为 12 m/s；5°攻角下颤振临界风速为 8 m/s，攻角增加导致系统颤振性能大幅减弱.
  

图 5    不同激励下的时程发展曲线 (5°攻角，U=11.5 m/s)：(a) 无激励下增长至稳定的时程曲线；(b) 大激励下衰减至稳定的时程曲线

Fig. 5    Time history development curves under different  excitations (attack angle of  5°, U=11.5 m/s):  (a)  the growth-to-stability time history curve without
excitation; (b) the damping-to-stability time curve under the large excitation

 

值得一提的是，0°攻角下风速在 16.5 ~ 17 m/s时存在两种不同的临界振幅，即既存在让系统依赖初始状态

的非稳态临界振幅，也存在让系统发生谐波振荡的稳态临界振幅.以 0°攻角，17 m/s风速为例 (图 6)进行详细

说明：试验中给予系统 4.8°的初始激励，由于初始激励小于非稳态临界振幅，系统发生衰减性的振动直至静止，

运动状态和负攻角相同；如果给予系统大于非稳态临界振幅的初始激励（8°），此时系统并不会振动发散，而是

增大到 11.3°的稳态振幅，发生了类似正攻角的软颤振现象.0°攻角作为由负到正的过渡，在高风速区域兼具了

正负攻角的颤振特性.
  

图 6    不同激励下的时程发展曲线 (0°攻角，U=17 m/s)：(a)小激励下衰减至零的时程曲线；(b)大激励下增长至稳定的时程曲线

Fig. 6    Time  history  development  curves  under  different  excitations  (attack  angle  of  0°, U=17  m/s):  (a)  the  damped  time  history  curve  under  the  small
excitation; (b) the growth-to-stability time history curve under the large excitation

  

2    模态特性振幅依存性
 

2.1   模态阻尼

颤振失稳是由于系统从气流中吸收的能量超过自身阻尼所耗散的能量，导致桥梁振动幅值持续增大.因

此，本小节首先尝试从模态阻尼振幅依存性的角度，初步探讨不同攻角下模态阻尼的演化规律及其对系统颤

振响应的影响. 
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2.1.1    模态阻尼振幅依存性的提取方法

模态阻尼求解公式[16-18] 如下：

ξ =
δn−m

2π(n−m)
, （1）

δn−m = − ln(An/Am) tm ∼ tn Am An m n tm tn m n式中， 为 阶段系统振动的对数衰减， 和 为第 和 周期的振幅， 和 为第 和 周期

对应的时刻.

本文基于多项式（2）对对数振幅包络线进行拟合：

y(t) = a1tn+a2tn−1+ · · ·+ant+an+1, （2）

a1,a2, · · ·,an+1 t y ln(A)式中， 为多项式系数； 是振动时间； 为对数振幅 .

将式（2）代入式（1）中可得

ξ (t) =
y (tn)− y (tm)

(n−m)T
T
2π
=

T
2π

y′(t), （3）

ξ(t) y′(t)式中， 为模态阻尼，T 为振动周期， 为对数振幅拟合多项式的导函数. 

2.1.2    非正攻角模态阻尼

非正攻角下，以风速 14 m/s及 16 m/s为例进行阐述，模态阻尼变化曲线如图 7所示.由图可知，模态阻尼

随振幅增加先逐步减弱，在大振幅区又有一定回升，呈现出先负相关后正相关的趋势.当模态阻尼曲线存在由

正转负的零阻尼时，则表示系统在该风速下存在颤振发散的临界振幅.很显然，14 m/s风速时，−5°攻角下，系统

存在对应的颤振临界振幅；而−3°及 0°攻角下，由于模态阻尼恒为正值，因此系统此时在测试振幅范围内不存

在颤振临界振幅.当风速增大到 16 m/s时，模态阻尼减小，此时系统在三个攻角下都存在模态阻尼由正转负的

临界点，因此均存在颤振临界振幅.颤振临界振幅影响系统响应的基本原理是：当初始激励位于临界阻尼左侧

时，系统模态阻尼为正，因此运动衰减，且随着振幅减小，模态正阻尼进一步增大，系统不会发生颤振；相反如

给予对应负阻尼范围的初始激励，系统运动将在气动负阻尼的作用下持续增大造成颤振发散.值得注意的是，

0°攻角下，模态阻尼在出现超越第一个非稳态临界振幅后，具有再度回升至零阻尼的趋势，直至 9.6°振幅下，系

统阻尼达到零值，从而使得系统产生了图 3（a）中所示的第二个稳态临界振幅，即对应软颤振的稳态振荡.
  

图 7    非正攻角下不同风速时，阻尼随振幅的变化曲线：(a) U=14 m/s；(b) U=16 m/s
Fig. 7    Damping curves varying with the amplitude at non-positive attack angles and different wind speeds: (a) U=14 m/s; (b) U=16 m/s

  

2.1.3    正攻角模态阻尼

对于正攻角，以风速 10 m/s和 13 m/s为例进行分析，模态阻尼的计算结果如图 8所示.由此可知，模态阻

尼随振幅的变化规律与负攻角工况截然不同.模态阻尼随振幅变化基本呈现单调递增的趋势，这一趋势也为

试验中发现的稳态临界振幅 (即软颤振)的产生提供了必要条件.给定风速下，若系统初始模态阻尼达到负值

(如图中所示的 13 m/s)，此时即使系统初始振幅微小，系统仍可在负阻尼的驱动下发生颤振失稳，但当振动幅

值接近并达到阻尼零点时，系统达到能量输入-输出的动态平衡，此时振幅停止增大，并维持稳态振荡；相对应

地，如给予对应阻尼为正的初始激励，振动将衰减至阻尼零点对应的振幅，并维持稳态振荡.显然，阻尼由负到
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正形成的阻尼零点，对应正攻角下软颤振形成的稳态振幅.
  

图 8    正攻角下不同风速时，阻尼随振幅的变化曲线：(a) U=10 m/s；(b) U=13 m/s
Fig. 8    Damping curves varying with the amplitude at positive attack angles and different wind speeds: (a) U=10 m/s; (b) U=13 m/s

 

整体来看，同一风速下，3°攻角模态阻尼大于 5°阻尼，因此该攻角下系统的颤振性能相对较优.具体说来，

在风速 10 m/s时，3°攻角下的模态阻尼恒为正，5°攻角下，阻尼先负后正，稳态振幅对应 3.3°.在 13 m/s的风速

下，两攻角的阻尼均大幅下降，且都出现阻尼零点，3°攻角的阻尼零点为 4.2°，而 5°攻角的阻尼零点为 6°.
通过以上分析可知，基于振幅依存的模态阻尼，基本可以判断系统依赖初始状态的硬颤振以及软颤振，是

模态阻尼随振幅变化的负相关或正相关特征造成的.
  

图 9    不同风攻角下气动参数随风速的变化关系：(a) 频率；(b) 振幅比；(c) 相位差

Fig. 9    Aerodynamic parameters varying with the wind speed at different attack angles: (a) the frequency; (b) the amplitude ratio; (c) the phase difference
  

2.2   模态频率及耦合特性

复模态自由振动状态下，通过 Hilbert变化识别竖向运动和扭转运动的振幅以及相位[19]，则对应的振幅比

和相位差分别为

Ψ =
hmax

αmax b
, （4）
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ψ j = ψh−ψα, （5）

Ψ hmax,αmax ψ j b ψh,ψα式中， 为振幅比， 分别为竖向振幅和扭转振幅， 是相位差， 是桥梁断面半宽,   分别为竖向运

动和扭转运动的相位.

模态特性求解结果如图 9所示.由于数据处理过程中发现模态频率、振幅比及相位差振幅依存性均不显

著，因此仅给出其随风速的变化关系.由图 9可以看出，在气动刚度的修正作用下，模态频率随风速增大而减

小，且接近扭转自振频率.振幅比随风速增大显著增大，表明高风速下竖向运动的参与度显著，系统颤振形态

为典型的耦合颤振，且竖向与扭转运动间具有较为明显的相位差.相位差结果显示，随风速增大，相位差显著

减小.此外，攻角变化对模态频率、振幅比及相位差演化的影响不明显. 

3    非线性颤振导数
 

3.1   气动自激力及颤振导数识别

对于二自由度节段模型系统，单位长度主梁在气动自激力作用下的运动方程可表示为[20]

m(ḧ+2ξs1ωs1ḣ+ω2
s1h) =

1
2
ρU2(2b)

(
kH∗1

ḣ
U
+ kH∗2

bα̇
U
+ k2H∗3α+ k2H∗4

h
b

)
, （6）

I(α̈+2ξs2ωs2α̇+ω
2
s2α) =

1
2
ρU2(2b2)

(
kA∗1

ḣ
U
+ kA∗2

bα̇
U
+ k2A∗3α+ k2A∗4

h
b

)
, （7）

h α A∗i H∗i i k = ωb/U ρ

U b ωs1 ξs1 ωs2 ξs2

式中， 为竖直方向位移； 为扭转位移； ， （ =1，2，3，4）为桥梁断面的颤振导数； 为折减频率； 为空

气密度； 为平均风速； 是桥梁半宽； ， 和 ， 是结构竖向和扭转的固有频率和阻尼比.

日本学者 Matsumoto等[21-22] 的研究表明，对于闭口梁型，其竖向及扭转运动间非定常气动力之间存在一

定的相似性，从颤振导数可以体现为
H∗1 = kH∗3, H∗4 = −kH∗2, （8）

A∗1 = kA∗3, A∗4 = −kA∗2. （9）

气动力作用下，系统复模态自由振动方程[23] 可表示为

h = h0eiωte−ξω, （10）

α = α0eiωte−ξω+iψ, （11）

h0 α0 ψ其中， 和 是竖向运动及扭转运动振幅， 是竖向运动与扭转运动间的相位差.

结合以上几式，颤振导数可由式 (6) ~ (11)求得：

A∗2 =
2CD2+BE2

υ
(
B2+C2) , （12）

A∗3 =
CE2+2BD2

υ
(
B2+C2) , （13）

H∗2 = Ψ
(C sinψ−Bcosψ)E1+2(C cosψ+Bsinψ) D1

u
(
B2+C2) , （14）

H∗3 = Ψ
(Bsinψ+C cosψ) E1+2(Bcosψ−C sinψ) D1

u
(
C2+B2) , （15）

υ = ρb4/I u = ρb2/m ξ

Ψ ψ C = 1− kΨ sinψ B = kΨ cosψ D2 = ξs2ωs2/ω− ξ E2 = (ωs2/ω)2−1 D1 =

ξs1ωs1/ω− ξ E1 = (ωs1/ω)2−1

式中， ，为单位长度量纲一化的质量惯性矩， ，为单位长度量纲一化的质量， 为随振幅变化

的系统阻尼， 为振幅比， 是相位差， ， ， ， ，

，  . 

3.2   颤振导数识别结果 

3.2.1    非耦合颤振导数识别结果

A∗2
A∗2

图 10所示为扭转运动相关的非耦合颤振导数识别结果.由图可知，各攻角下，颤振导数 均存在较为明

显的振幅依存性.负攻角下， 在小振幅下取值为负，且其绝对值随风速增大而增大，表明小振幅下扭转运动

非耦合气动阻尼对系统颤振而言具有明显的稳定性作用；但值得注意的是，当折减风速增大至某一取值，且振
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A∗2
A∗2

A∗2

A∗2
A∗2

幅增大至 8°后， 具有回归至零甚至大于零的趋势，意味着大振幅下扭转运动稳定性作用的大幅减弱甚至消

失，这可能是负攻角下产生颤振临界振幅并发生初始振幅依赖的硬颤振的潜在因素之一.正攻角下， 在小振

幅下取值为正，且随折减风速增大，取值逐渐增大.显然， 在正攻角及小振幅下符号变正，由此使得扭转运动

产生气动负阻尼，扭转振动不再具有稳定系统的作用，是导致断面颤振性能弱化并发生扭转软颤振的直接原

因之一.但随着振幅增大， 逐渐由正变负，因此，在大振幅扭转运动提供的气动正阻尼作用下，断面难以发生

发散性硬颤振.无论正攻角还是负攻角，攻角绝对值越大，改变相同振幅，其 变化也越大，表明其耦合项气动

阻尼对振幅敏感度大幅度提高，这可能是攻角绝对值越大，颤振性能越差的原因之一.
  

A∗2 A∗2 A∗2 A∗2
A∗2 A∗3

图 10    非耦合颤振导数识别结果：(a) −5°攻角下的颤振导数 ；(b) −3°攻角下的颤振导数 ；(c) 0°攻角下的颤振导数 ；(d) 3°攻角下的颤振导数 ；

(e) 5°攻角下的颤振导数 ；(f) 不同攻角下的颤振导数

A∗2 A∗2 A∗2
A∗2 A∗2 A∗3

Fig. 10    Evolution of  uncoupled flutter  derivatives:  (a)   under a wind attack angle of  −5°;  (b)   under a wind attack angle of  −3°;  (c)   under a wind

attack angle of 0°; (d)   under a wind attack angle of 3°; (e)   under a wind attack angle of 5°; (f)   at different wind attack angles
 

A∗2
A∗2

0°攻角下， 的演化规律整体类似于负攻角，但是其振幅依存性大幅度降低，且在振幅大于 8°时，随振幅

增加其 反而减小.总体而言，其规律属于负攻角及正攻角颤振导数间的过渡状态，因此系统颤振形态既具有

负攻角的振幅依赖特性，又具有正攻角的软颤振特性.
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A∗3
A∗3

A∗3
A∗3

由于模态频率不具备振幅依存性，因此颤振导数 也基本不具备振幅依存性，其随折减风速的变化曲线

如图 10（f）所示.由于 取值为正，其大小与折减风速呈现单调正相关，因此扭转运动提供的非耦合气动刚度

具有减小模态频率的作用.相同折减风速下，不同攻角之间的颤振导数 有一定差异，具体表现为攻角绝对值

越大，其 也越大，表 2以 12的折减风速为例进行了说明.
  

A∗3 U/( f B) = 12表 2    不同攻角下 取值（ ）

A∗3 U/( f B) = 12Table 2      values at different angles of attack（ ）
 

attack angle −5° −3° 0° 3° 5°
A∗3 29 22 20.5 21.5 27.5

 

3.2.2    耦合颤振导数识别结果

H∗2 H∗3 H∗2
H∗3 H∗3

扭转运动相关的耦合颤振导数识别结果如图 11所示.由于振幅比、相位差等模态参数仍不存在振幅依存

性，因此颤振导数 及 也仅表现为折减风速的函数.如图所示，攻角对 的影响亦不明显，其取值随折减风

速先减小后增加. 与折减风速基本呈现单调负相关特征，风攻角对 的影响亦较小.
  

H∗2 H∗3图 11    不同攻角下耦合颤振导数的识别结果：(a) 不同攻角下的颤振导数 ；(b) 不同攻角下的颤振导数

H∗2 H∗3Fig. 11    Evolution of coupled flutter derivatives: (a)   values at different wind attack angles; (b)   values at different wind attack angles
  

4    颤振动力学机理解释

前文已经通过模态阻尼初步解释了颤振机理，即攻角改变导致模态阻尼振幅依存特性的改变，从而影响

系统颤振性能，本节拟通过对模态阻尼逐项拆解，以探究分项阻尼在不同攻角下影响颤振性能的动力学机理.

根据双模态耦合颤振闭合解法[24]，扭转模态分支的模态阻尼可表示为
ξ = ξα (ωα/ω)−0.5υA∗2−0.5υµΨ ′ sin

(
ψ′

)
. （16）

ξα (ωα/ω) −0.5υA∗2
−0.5υµΨ ′ sin(ψ′)

显然，系统总阻尼由三部分构成，分别是结构阻尼项 ，非耦合项气动阻尼项 及耦合气动阻

尼项 .其中

Ψ ′ = Rd2{[(H∗2)2
+ (H∗3)2][(A∗1)2

+ (A∗4)2]}1/2, （17）

ψ′ = tan−1 (A∗1/A∗4)+ tan−1(H∗2/H
∗
3), （18）

Rd2 ≈
(
ω2

ω1

)21− (
ω2

ω1

)2−1

. （19）
 

4.1   非正攻角下阻尼

对于非正攻角，以风速 14 m/s及 16 m/s为例进行说明.图 12(a)和图 12(b)显示，竖向运动产生非常显著

的耦合气动负阻尼，竖向运动参与是导致系统颤振发生的根本原因，但耦合项气动负阻尼和结构阻尼均不存

在振幅依存性，因此，系统在非正攻角下颤振响应的振幅依存性并不来源于耦合气动阻尼.图 12(c)和图

12(d)显示，非耦合气动阻尼取值为正，表明扭转运动在原则上能够起到稳定系统抗振性的作用；但值得注意

的是，其随振幅的演化规律与模态阻尼十分相似，均随着振幅增大急剧减小.即同一风速下，初始扭转振幅越

大，扭转运动所能提供的稳定性越差，系统越容易发生耦合气动负阻尼驱动的硬颤振.显然，非耦合气动阻尼
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是导致系统硬颤振临界振幅依存的直接原因.
  

图 12    非正攻角下各阻尼项随振幅变化曲线：（a） 14 m/s下不同攻角的耦合气动阻尼和结构阻尼；（b） 16 m/s下不同攻角的耦合气动阻尼和结构阻尼；

（c） 14 m/s下不同攻角的非耦合气动阻尼；（d） 16 m/s下不同攻角的非耦合气动阻尼

Fig. 12    The damping term curves varying with the amplitude at non-positive angle of attack: (a) the coupled aerodynamic damping and the structural damping

at different attack angles (U=14 m/s); (b) the coupled aerodynamic damping and the structural damping at different attack angles (U=16 m/s); (c) the

uncoupled aerodynamic damping at different attack angles (U=14 m/s); (d) the uncoupled aerodynamic damping at different attack angles (U=16 m/s)
 

A∗2√
(A∗1)2+ (A∗4)2 A∗4 A∗1 A∗1

对比图 12（c）和图 12（d），−5°攻角非耦合气动阻尼随振幅下降更快，这与前文非正攻角间 振幅依存性不

同是一致的.对比图 12(a)和图 12(b)可发现，攻角愈负，耦合气动阻尼愈小.表 3对非正攻角的耦合气动阻尼

进行了逐项拆解，可以发现耦合气动负阻尼增大的主要原因是 的增大.由 远小于 可知， 是

导致负攻角下耦合气动负阻尼增大并导致系统颤振性能弱化的主要原因.
  

表 3    非正攻角下耦合气动阻尼各子项

Table 3    Sub-terms of the coupled aerodynamic damping at non-positive angles of attack
 

sub-term
14 m/s 16 m/s

−5° −3° 0° −5° −3° 0°

−0.5υµ −1.5E + 5 1.5E + 5 1.49E + 5 1.49E + 5 1.49E + 5 1.49E + 5(
ω2

ω1

)21− (
ω2

ω1

)2−1

1.78 1.74 1.74 1.86 1.81 1.78

[(H∗2)2 + (H∗3)2]1/2 44.26 46.9 47.8 56.5 63.6 63.6

[(A∗1)2 + (A∗4)2]1/2 6.26 4.64 4.38 7.98 6.32 5.19

sin(ψ′) 0.99 0.98 0.99 0.99 0.97 0.98
 

4.2   正攻角阻尼

对于正攻角，以风速 10 m/s和 13 m/s为例进行说明.图 13（a）和图 13（b）表明，同非正攻角类似，耦合项气

动阻尼始终为负且不存在振幅依存性，说明竖向运动的参与大幅削弱了系统的颤振性能，系统的颤振振幅依

存性不来源于耦合气动阻尼.但与正攻角不同的是，其非耦合气动阻尼随振幅变化具有先负后正的特征，如图 13（c）
和图 13（d）所示，因此较小的初始激励下扭转运动提供气动负阻尼，较大的初始激励下扭转运动提供气动正阻
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尼，这表明非耦合气动阻尼是系统软颤振稳态振幅依存性的直接原因.值得注意的是，由于扭转运动在一定风

速下能够提供气动负阻尼并诱发软颤振，因此系统颤振形态本质上是扭转颤振，耦合气动阻尼仅具有弱化系

统颤振性能的作用.
  

图 13    正攻角下各阻尼项随风速变化曲线：(a) 10 m/s不同攻角的耦合气动阻尼和结构阻尼；(b)13 m/s不同攻角的耦合气动阻尼和结构阻尼；

(c) 10 m/s不同攻角的非耦合气动阻尼；(d) 13 m/s不同攻角的非耦合气动阻尼

Fig. 13    The damping term curves varying with the amplitude under positive angles of attack: (a) the coupled aerodynamic damping and the structural damping

at different attack angles (U=10 m/s); (b) the coupled aerodynamic damping and the structural damping at different attack angles (U=13 m/s); (c) the

uncoupled aerodynamic damping at different attack angles (U=10 m/s); (d) the uncoupled aerodynamic damping at different attack angles (U=13 m/s)
  

表 4    正攻角下耦合项气动阻尼各子项

Table 4    Sub-terms of the coupled aerodynamic damping at positive angles of attack
 

sub-term
10 m/s 13 m/s

3° 5° 3° 5°

−0.5υµ −1.49E + 5 −1.49E + 5 −1.49E + 5 −1.49E + 5(
ω2

ω1

)21− (
ω2

ω1

)2−1

1.68 1.69 1.72 1.76

[(H∗2)2 + (H∗3)2]1/2 21.5 18.77 42.6 39.0

[(A∗1)2 + (A∗4)2]1/2 2.56 3.30 3.75 5.60

sin(ψ′) 0.99 0.99 0.99 0.99

A∗2
A∗1

正攻角间的两项阻尼的演化规律同非正攻角也有类似之处.对比图 13（c）和图 13（d），5°攻角非耦合气动

阻尼随振幅上升更快，也是由于 5°攻角 振幅依存性更强导致的.通过表 4的对比可知，攻角愈大，其耦合气

动阻尼愈小，这也是由于 增大导致的. 

5    结　　论

1) 断面在正攻角下的颤振形态主要表征为软颤振，模态阻尼在零点附近具有单调递增的演化规律，是导

致软颤振发生的主要原因；非正攻角下，断面颤振形态表征为依赖于初始振幅的硬颤振，主要原因在于模态阻
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尼在零点附近单调递减的演化规律.

A∗2 A∗3 H∗2 H∗3
A∗2

A∗3 H∗2 H∗3

2) 颤振导数 ,  ,  受风攻角变化的影响较大， 受风攻角变化的影响较小.需要特别说明的是，不同攻

角直接影响了 的振幅依存性正负以及强弱，进而导致系统的模态阻尼振幅依存性发生了明显改变；攻角对

有一定影响，对 ， 振幅依存性影响不大，因此系统模态频率、振幅比、相位差基本不具有振幅依存性.

A∗2

A∗2
A∗1

3) 攻角影响了非耦合项气动阻尼的振幅依存性：非正攻角下， 具有正向振幅依存性，非耦合项气动阻尼

具有负向振幅依存性；正攻角的情况与之相反，这是最终呈现两种颤振现象的根本原因.同时，攻角绝对值越

大， 具有的振幅依存性越强 ，其大振幅下提供的气动正阻尼显著减小，这是导致系统在正负大攻角下响应初

始振幅依赖性显著的主要原因.攻角也影响了非耦合项气动阻尼：攻角绝对值越大， 越大，其决定的耦合气

动负阻尼明显降低，是正负大攻角下系统颤振性能弱化的重要原因.
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