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摘　要：利用非线性理论和混沌时间序列分析方法，建立了桥梁风致振动的数学模型，开发了计算

桥梁振动加速度时间序列Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的 ＭＡＴＬＡＢ程序，进行了桥梁涡振和颤振的风洞试验，

分析了不同风攻角下的桥梁风致振动的阻尼比、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数与风速的关系以及涡振振幅与风速

的关系，研究了桥梁颤振和涡振的混沌特性。试验结果表明：在颤振试验中，当风速小于颤振临界

风速１５．５ｍ·ｓ－１时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于０，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数与阻尼比存在很大的相关性，当风速从

３ｍ·ｓ－１增大为１８ｍ·ｓ－１时，相空间逐渐发散；在涡振试验中，当风速从４．５ｍ·ｓ－１增大至

８．５ｍ·ｓ－１时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于０，桥梁发生明显涡振，并由多频振动逐渐转变为单频振动，相

空间变为一个较为理想的圆。桥梁的涡振与颤振均属于混沌现象，低风速下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可

用来预测高风速下的风致振动，并且利用相空间也能识别涡振与颤振。
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０　引　言

在远古时期，为了能够跨越沟壑，人类用树木搭

成桥梁。随着人类社会漫长的发展，桥梁工程也发

生了日新月异的巨变。无论是计算原理，还是施工

技术都在不断更新与完善。现在，桥梁工程正在向

大跨度甚至超大跨度发展。桥梁跨径也一次又一次

地刷新纪录，中国的苏通大桥跨度达到了１０８８ｍ，

日本名石海峡大桥跨度达到了１９９１ｍ。进入到２１

世纪后，桥梁跨度达到２０００ｍ以上成为可能。然

而，桥梁的风害影响限制了当代桥梁工程的发展。

历史上曾多次发生由于不合理的设计而产生过巨大

的损失和沉痛的教训。２０世纪４０年代，华盛顿州

的Ｔａｃｏｍａ大桥在不到２０ｍ·ｓ－１的风荷载作用下

发生了破坏。自此以后桥梁的风致振动引起桥梁

工程师的极大关注。在Ｔａｃｏｍａ大桥破坏后，桥梁

的风害事故也时有发生，有许许多多桥梁受到不

同程度的风害影响。在大跨径桥梁快速发展的今

天，风致振动自然成为了极其重要的研究课题。

由于大跨径桥梁结构的自重小、刚度柔等特点，桥

梁的风荷载俨然成为其不可忽视的影响因素。桥

梁工程中的风致振动有很多种，项海帆总结了近

些年在这些领域的研究成果［１］。本文主要关注其

中的颤振与涡振。

颤振是主梁发散振动，能够致使桥梁发生灾难

性的破坏。对桥梁颤振的研究已经有了很大进展：

Ｏｍｅｎｚｅｔｔｅｒ分析了桥梁颤振特征值的灵敏度问

题［２］；Ｎｉｅｔｏ分析了桥梁颤振临界风速的灵敏度问

题［３］；Ａｒｇｅｎｔｉｎｉ等应用蒙特卡洛分析方法分析了桥

梁颤振临界风速，得到较为准确的结果［４］；Ｂｒｕｓｉａｎｉ

总结了桥梁的颤振导数的应用［５］；郭增伟等运用状

态空间法尝试分析了桥梁颤振现象［６］。避免桥面发

生颤振破坏的气动措施很多，辛大波等给出了抑制

颤振的气动措施［７］；Ｃａｓａｌｏｔｔｉ等也给出了抑制颤振

的阻尼措施［８］，但颤振的机理研究鲜有进展，颤振现

象仍然得不到完美诠释。

涡振也是一种风致振动，虽不会像颤振一样在

短时间内引起桥梁灾难性的破坏，但频繁的涡振会

使桥梁构件发生疲劳破坏，引起行车不适。关于桥

梁断面发生涡振的研究有很多，许福友等给出了很

多抑制涡振的气动措施［９］；Ｐａｔｉｌ提供了很多抑制涡

振的阻尼措施［１０］。但对涡振机理的解释只局限于

线性理论，与颤振理论一样，线性理论远远不能够解

释这种复杂现象。

２０世纪６０年代以来，非线性科学开始兴起，而

混沌理论成为非线性理论研究的热点，涉及自然科

学和社会科学的各个领域。李清都等总结了近些年

混沌动力学的重大发展［１１］。现在，混沌理论已经开

始广泛应用于研究工程界问题。何四祥用混沌理论

分析了工程结构的相关问题［１２］；Ｈｕ等将混沌理论

应用于运筹学的相关研究［１３］；Ｐｏｉｒｅｌ等也在飞行器

设计的相关研究中借助了混沌理论［１４］。在风致振

动问题上，余宏波用混沌理论研究了斜拉桥拉索的

风致振动，证明了斜拉索弛振是一种混沌现象［１５］；

Ｃａｒａｃｏｇｌｉａ尝试用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数预测桥梁的颤

振［１６］，但仅仅是数值模拟，缺乏试验依据。

截止目前，混沌理论在桥梁风致振动中的研究

仍然较少，尤其是缺少关于涡振的研究。本文采用

混沌时间序列方法，建立风致振动的数学模型，提取

加速度时程作为时间序列，然后重构相空间，计算

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，分析Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数与风速的关系

以及风致振动时的相空间特性，揭示了这２类风致

振动现象的混沌特性。

１　数学模型与风致振动

１．１　时间序列

在实验室风洞中，分别进行主梁模型的颤振和

涡振试验，记录不同风速下的加速度时程，从中选取

较为良好的信号作为本文的时间序列｛狓犻｝，狓犻 为时

间序列的第犻个元素，犻＝１，２，…，犖。

１．２　数学模型

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是研究空间中相邻轨道以指数

方式分离的快慢程度［１７］，以时间序列Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数是否大于０能够判断该序列是否属于混沌。本文

基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数方法，建立了数学模型。

根据上述方法计算嵌入维数和时间延迟，将时

间序列｛狓犻｝进行相空间重构。找到相空间中任意点

犼的最近邻点犼′，并限制短暂分离，即满足

５３
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犱犼（０）＝ｍｉｎ
犼′
‖犢犼－犢犼′‖２　 犼－犼′ ＞犘 （１）

式中：犱犼（０）为点犼、犼′的距离；犢犼、犢犼′分别为点的犼、犼′

坐标；犘为用ＦＦＴ变换算出时间序列｛狓犻｝的平均

周期。

计算出每一个点犼与该邻点的第犻１ 个离散时

间步后的距离犱犼（犻１）为

犱犼（犻１）＝ ‖犢犼＋犻１－犢犼′＋犻１‖２

得到ｌｎ［犱犼（犻１）］的平均值，即中间变量狔（犻１）

狔（犻１）＝
１

狇Δ狋∑
狇

犼＝１

ｌｎ［犱犼（犻１）］ （２）

式中：狇为非零犱犼（犻１）的数量；Δ狋为时间序列的时间

间隔。

１．３　风致振动

将哇家滩黄河特大桥风洞试验的加速度时程和

虎门二桥风洞试验的加速度时程分别用于分析桥梁

颤振和涡振的混沌特性。在颤振试验中，虎门二桥

在风攻角分别为５°、３°、０°、－３°、－５°下的阻尼比与

风速的关系见图１。当阻尼比为正时，桥梁处于稳

定状态；当阻尼比由正变负时，桥梁将发生颤振。当

风攻角为５°，风速为１３～１６ｍ·ｓ
－１时，阻尼比接近

０，表明此时桥梁最有可能发生颤振。在涡振试验

中，哇家滩黄河特大桥在风攻角分别为５°、３°、０°、

－３°、－５°下的涡激振动振幅与风速关系见图２。涡

振发生时风速都较低，过了某个风速区间，涡振将消

失。涡振振幅将会用于涡振混沌特性的分析，并与

涡振的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数曲线作对比。

图１　颤振试验中阻尼比与风速的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｐｒａｔｉｏｓａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

２　风洞试验时间序列的犔狔犪狆狌狀狅狏指

数计算程序

为了有效识别颤振或涡振混沌状态，本文开发

了计算 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的 ＭＡＴＬＡＢ程序
［１８２４］，见

图２　涡振试验中振幅与风速的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图３。

图３　计算程序

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

３　风致振动的混沌特性

３．１　颤振的混沌特性

３．１．１　颤振的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

在长安大学风洞实验室ＣＡ１大气边界层风洞

中进行虎门二桥节段模型颤振试验。节段模型的缩

尺比为１∶７５。

当风攻角分别为５°、３°、０°、－３°、－５°时，颤振时

间序列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数与风速的关系以及对应风

攻角的阻尼比分别见图４～１３。

当风速小于１２ｍ·ｓ－１时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数均小

于０，即桥梁即使振动，也处于稳定状态。当风速大

于１２ｍ·ｓ－１后，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数越过了０，此时进入

混沌运动状态。桥梁的风洞试验结果也证实颤振的

临界风速约为１５．５ｍ·ｓ－１，风速即将达到颤振临
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图４　颤振试验中５°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．４　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

５°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图５　颤振试验中５°风攻角的阻尼比

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

５°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图６　颤振试验中３°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．６　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

３°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

界风速时，时间序列已经属于混沌状态。当风速远

低于颤振临界风速时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于０，表明

桥梁处于稳定状态，不会有颤振出现，因此，可以认

为Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于０意味着颤振将会发生，而

且Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随风速变化曲线越陡，发生颤振

的风速越低。

图７　颤振试验中３°风攻角的阻尼比

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

３°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图８　颤振试验中０°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．８　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

０°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图９　颤振试验中０°风攻角的阻尼比

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

０°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

根据经典桥梁风工程理论，当阻尼比小于０

时，说明结构振动的能量会一直增加，振幅也一直

增大，因此，可以作为判定桥梁颤振的标准。然而

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是用来评价动力系统发散或收敛的

重要参数，因此，二者理论一定存在很大的相关

性。图４～１３中的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数曲线与阻尼比曲
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图１０　颤振试验中－３°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．１０　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－３°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图１１　颤振试验中－３°风攻角的阻尼比

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－３°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图１２　颤振试验中－５°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．１２　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－５°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

线的变化趋势相近，也说明二者之间的确存在必

然联系。

３．１．２　颤振相空间特性

相空间可以进一步说明颤振时桥梁的混沌特

性。相空间中每一个点都对应动力系统中的每一时

刻的状态，因此，相空间能够充分、清晰地表示模型

图１３　颤振试验中－５°风攻角的阻尼比

Ｆｉｇ．１３　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－５°ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

在风洞试验中的真实振动状态，即每一时刻的位移

和速度大小。当风攻角为５°且风速为３ｍ·ｓ－１时，

桥梁未出现颤振，加速度时程见图１４，相空间见

图１５。当风攻角为５°且风速为１８ｍ·ｓ－１时，桥梁发

生颤振，加速度时程见图１６，相空间见图１７。

图１４　颤振试验中风速为３ｍ·ｓ－１时的加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

３ｍ·ｓ－１ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图１５　颤振试验中风速为３ｍ·ｓ－１时的相空间

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ３ｍ·ｓ－１ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

当风速为３ｍ·ｓ－１时，振幅随时间逐渐衰减，相

空间逐渐收缩，说明在试验过程中，振动是逐渐衰弱
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图１６　颤振试验中风速为１８ｍ·ｓ－１时的加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

１８ｍ·ｓ－１ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

图１７　颤振试验中风速为１８ｍ·ｓ－１的相空间

Ｆｉｇ．１７　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１８ｍ·ｓ－１ｉｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

的，因此，此时振动是稳定的。当风速为１８ｍ·ｓ－１

时，振幅没有衰减，相空间也比未出现颤振时增大，

说明在试验过程中，振动由衰弱逐渐变为了发散，此

时处于颤振的临界状态。

３．２　涡振的混沌特性

３．２．１　涡振的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

在长安大学风洞实验室ＣＡ１大气边界层风洞

中进行哇家滩黄河特大桥节段模型涡振试验。节段

模型的缩尺比为１∶４５。当风攻角分别为５°、３°、０°、

－３°、－５°时，涡振试验时间序列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

与风速的关系以及对应风攻角下的涡振振幅与风速

的关系分别见图１８～２７。发生涡振时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数均大于等于０，所以桥梁发生涡振意味着时间

序列的指数进入混沌状态。另外，即将发生涡振时，

时间序列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数已经大于０，或者徘徊于

０附近，这预示着可以通过计算各种风速下时间序

列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数来预测涡振的发生。

３．２．２　涡振的相空间特性

当风速为４．５ｍ·ｓ－１时，加速度时程见图２８，相

图１８　涡振试验中５°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．１８　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

５°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１９　涡振试验中５°风攻角的振幅

Ｆｉｇ．１９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

５°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２０　涡振试验中３°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２０　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

３°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

空间见图２９，从中可以看出，振动频率并不单一，含有

多种频率成分，是闭合的图形，但非圆。当风速为

８．５ｍ·ｓ－１时，加速度时程见图３０，相空间见图３１，

从中可以看出频率很单一，其相空间图也是较为理想

的圆。桥梁涡振是一种限幅振动，并不属于发散振

动，因此，理想涡振的相空间是个理想的闭合圆，而涡
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图２１　涡振试验中３°风攻角的振幅

Ｆｉｇ．２１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

３°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２２　涡振试验中０°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２２　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

０°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２３　涡振试验中０°风攻角的振幅

Ｆｉｇ．２３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

０°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

振即将发生或者没有发生时，其相空间不会是闭合圆，

相空间也是可以用来判断涡振发生与否的一种方法。

４　结　语

本文对桥梁风致振动加速度时程序 列 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数进行了深入的研究和探讨，当桥梁发

图２４　涡振试验中－３°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２４　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－３°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２５　涡振试验中－３°风攻角的振幅

Ｆｉｇ．２５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－３°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２６　涡振试验中－５°风攻角的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２６　Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－５°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

生涡振和颤振时，时间序列Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数均大于

０，因此，涡振和颤振均属于混沌状态，并且颤振时间

序列的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随风速变化的趋势与阻尼比

随风速变化的趋势有很大的相关性。另外，涡振或

者颤振发生前后的相空间形状变化也很明显。

根据上述结论，可以由计算低风速下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ
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图２７　涡振试验中－５°风攻角的振幅

Ｆｉｇ．２７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｉｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ

－５°ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２８　涡振试验中风速为４．５ｍ·ｓ－１时的加速度时程曲线

Ｆｉｇ．２８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

４．５ｍ·ｓ－１ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图２９　涡振试验中风速为４．５ｍ·ｓ－１的相空间

Ｆｉｇ．２９　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

４．５ｍ·ｓ－１ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

指数预测高风速下的风致振动。除了Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数之外，相空间图形也可以作为识别涡振或颤振发

生与否的辅助手段。

本文判断了风致振动属于混沌现象，为下一步

能够将混沌理论用于研究桥梁风致振动提供了基础

条件，也为研究风致振动提供了更加广阔的思路。

图３０　涡振试验中风速为８．５ｍ·ｓ－１时的加速度时程曲线

Ｆｉｇ．３０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

８．５ｍ·ｓ－１ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图３１　涡振试验中风速为８．５ｍ·ｓ－１的相空间

Ｆｉｇ．３１　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

８．５ｍ·ｓ－１ｉｎｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

在以后的研究中，关注时间序列的预测与混沌控制，

不仅将会有利于探索风致振动的机理，而且还会提

供更多的思路去寻找抑制振动的措施。
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