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背景和共振分量在风振时频域计算中的分离方法∗

张军锋，刘庆帅，杨军辉，涂保中

（郑州大学土木工程学院，河南 郑州 450001）

摘要: 为深入分析结构风振响应时域计算结果，提出了一种在时域计算中分离背景和共振分量的方法。在结构动

力响应频域和时域计算理论分析的基础上，分别以弹簧振子和悬臂杆件这两个单、多自由度结构的风振响应为例，

通过时域计算对所提出的方法进行了验证，并与传统的频域结果进行了对比。经理论分析和单自由度算例验证对

比，证实所提出的方法概念清晰且简单有效，可以从总动力响应时程中准确分离得到纯粹的共振响应时程，并且对

多自由度结构也可得到准确的共振分量。另外，对风振计算中的背景和共振耦合分量也进行了分析。
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A Method of Separating the Background and Resonant Components of

Wind Dynamic Effects in Time Domain

ZHANG Junfeng，LIU Qingshuai, YANG Junhui, TU Baozhong
(School of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: To further interpret the dynamic results in time domain，a method of separating the back⁃
ground and resonant components in time domain is proposed. Based on the theory of dynamic calcula⁃
tion in frequency and time domains，the proposed method is examined through a SDOF oscillator and
a MDOF cantilever beam under dynamic wind actions，and the results are also compared with those
from the calculation in frequency domain. According to the theoretical analysis and example illustra⁃
tion，it is proved that with clear concept and simple application，the new method can separate the reso⁃
nant component from the total dynamic responses precisely for MDOF structures. Moreover，the coup⁃
ling component between the background and resonant components is also studied.
Keywords: dynamic analysis；time domain；background component；resonant component；coupling

component

引 言

风、地震以及其他随机激励对结构的作用效应

一直受工程和科研人员的关注，并且有频域和时域

两种计算方法。众所周知，随机激励对结构的作用

效应体现在两个方面，即激励本身的脉动性以及其

引发的动力效应，或者说惯性效应（包含阻尼效

应），惯性效应也是静力和动力分析的根本区别［1］。

但是，不管是时域还是频域计算，其直接结果均为
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响应的根方差，无法直接从中分离激励本身脉动性

的贡献以及其引发的动力效应的贡献。为此，Dav⁃
enport在风工程研究中提出了背景和共振分量的概

念并给出了频域计算方法［2⁃4］，这一概念已成为结构

风振响应分析的一种基本原则且被众多国家规范

所采用［5］，我国规范［6］中的脉动增大系数实际上也

体现了背景和共振两个分量各自的贡献［7］。

现阶段的背景和共振分量存在以下问题：仅针

对频域计算而不针对时域计算，常规频域计算往往

易得到位移而不易得到内力；共振分量仅对单自由

度结构有明确的计算表达式，对多自由结构只能近

似计算且无法精确得到每个模态的贡献。实际上，

根据背景和共振分量的概念，这两者在时域内也可

以给出准确的计算方法，且可作为频域计算的补充

和验证。只是受计算计性能的限制，早期动力计算

以频域为主，随着计算机性能的提升，时域计算耗

时长的缺点正在逐步减弱，自身优点也愈加凸显，

比如应用方便，结果直观全面，并且能考虑非线性

和疲劳效应等。本文以单自由度弹簧振子模型和

多自由度高耸避雷针结构为例给出了风振作用下

背景和共振分量在时域内的定义以及实用计算方

法，并与频域方法所得结果进行对比。

1 背景和共振分量的划分

1.1 频域方法

针对结构风振响应，以图 1所示单自由度结构

为例阐述其在脉动风荷载作用下的响应。在随机

荷载作用下的动力平衡方程为式（1），根据 Daven⁃
port方法，频域内位移 y的总脉动响应 σT、背景分量

σB和共振分量 σR计算分别如式（2）~式（5）［2⁃4，8］：

mÿ ( t )+ cẏ ( t )+ ky ( t )= p ( t ) （1）

σ 2T = ∫0
∞
S ( f ) |H ( f ) | 2 df （2）

σ 2B =
1
k 2 ∫0

∞
S ( f ) df （3）

σ 2R1 ≈ S ( f0 ) ∫0
∞
|H ( f ) | 2 df = 1

k 2
πf0S ( f0 )
4ζ （4(a)）

σ 2T = σ 2B + σ 2R1 （5(a)）

σ 2R2 = S ( f0 ) ∫0
∞
|H ( f ) | 2 df = 1

k 2
πf0S ( f0 )
4ζ （4(b)）

σ 2T ≈ σ 2B + σ 2R2 （5(b)）

f0 =
k
m

2π , k 2 = 16π4 f0 4m 2 （6）

c=2m2πf0ζ （7）

|H ( f ) | 2 = 1
k 2
⋅ 1
[ 1-( f f0 )2 ]2 + 4ζ 2 ( f f0 )2

（8）

式中，m、c、k为系统的质量、阻尼和刚度；p（t）和 y（t）
为荷载和位移时程；S（f）为荷载 p（t）的单边功率谱；

f0和 ζ为系统的基频（Hz）和阻尼比，且有式（6）~
式（7）成立；|H（f）|2为复频响应函数模的平方。

对比式（2）、式（3）及式（8）可知，σT与 σB的计算

差异只是对 |H（f）|2是否考虑其动力放大系数项；从

图 2和图 3亦可知，如果不考虑结构的惯性效应（包

含阻尼效应，下同），则有 σT=σB。
式（4）和式（5）各有两种表示方法，即（a）和（b）

分别源自文献［2］和文献［4］。这是由于两篇文献

中对此问题的阐述不同：σR2尽管表达形式一致但实

际含义并不相同，故分别用 σR12和 σR22表示。

Davenport将 σT2分为 σB2和 σR2主要是为了简化

σT2的计算，并首先在文献［2］中给出式 5（a）的计算

过程。在文献［2］中，σT2被分为 σB2和 σR12，并给出了

三者在位移响应功率谱上的面积（图 2），其中面积

A1和 A2分别表示 σB2和 σR12，总面积 A也即 σT2。从图

2可知，σB2对应的形状与荷载谱 S（f）完全相同，所以

σB2的图示面积 A1和计算方法（式（3））都是精确的，

也与其概念一致，即 σB仅由荷载的脉动性和结构刚

度有关，与结构的频率和振型无关。只是文献［2］
中对 σB2对式（3）又进一步做了简化以便于计算，但

式（3）本身是精确的。需要说明，背景响应在一些

文献中也称为准静态响应［9］。

图 2中 σR12对应的面积 A2为总面积 A与 A1的差

值，从这个意义上看，文献［2］对 σR12的定义实质为

总脉动响应中背景分量以外的部分，也即式（9）。

只是这样计算需首先获得 σT（式（2）），也失去了将 σR
和 σB分别计算再组合的意义：即避免式（2）的复杂

积分以简化 σT的计算。

σ 2R1 = σ 2T - σ 2B （9）
显然，在图 2中示意性地给出对 A2的划分容

易，但却无法精确计算 A2的面积即 σR12：文献［2］中

图 1 随机荷载作用下的单自由度结构

Fig.1 Single-degree-of-freedom (SDOF) oscillator under sto⁃
chastic load
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只是未加证明地给出了式 4（a）这一近似表达式：文

献［2］中对式 4（a）使用的是“=”而非“≈”，但其正

文描述却是“approximately”，即约等。

文献［4］中，σT2、σB2和 σR2三部分不再像图 2一样

是组合关系，而是独立给出各自的功率谱图形（图

3）。显然，σT2和 σB2的图形、含义和表达式与文献［2］
是一致的，但 σR2的图形和含义与文献［2］并不一致：

此处的 σR22对应于幅值为 S（f0）的白噪声激励所得响

应功率谱，且据文献［10］可知式 4（b）所示 σR22的表

达式是精确的。根据这一定义，虽然 σR22的计算是

精确的，但 σR22和 σB2在 f0附近均有频率成分，两者之

间有一定的耦合项，也即背景与共振的耦合分量

σBR［11⁃12］，故在式 5（b）对 σT的计算中使用了“≈”而

非“=”。文献［4］对各分量的定义和分析过程在文

献［3，13］中 亦 有 类 似 且 更 为 详 细 的 介 绍 ，不 再

详述。

对比文献［2⁃4］以及式（1~3）可知，在结构动力

响应分析中，σT和 σB有明确的物理意义和准确的计

算公式，各文献的表达也是一致的，但对共振分量 σR
的定义并不一致，也即文献［2］和文献［4］的定义及

各自的计算方法。

一般认为，共振分量 σR的概念源于惯性效应，

故文献［3⁃4］的定义更为合理，式 4（b）的计算也是

精确的，只是在 Davenport理论中对 σT始终使用式

（5）的近似表达式，并不涉及耦合分量 σBR。另外，在

图 2中，σT的功率谱曲线始终不低于 σB的曲线，故可

以将 σT的对应的面积 A简单划分为 A1和 A2。但从

图 3可知，在高于共振频率以外的频段，σT的谱值会

小于 σB的谱值，这在下文图 5中更为明显：这是由于

|H（f）|2在低频区取值近乎为 1.0但在高频区的取值

急剧下降。尽管对于风振效应来说，σT和 σB在高频

段的谱值相差极小，但这同样说明文献［2］通过响

应谱的划分区别背景与共振的方法是不严谨的。

对于单自由度结构，经式（2）、式（3）和式 4（b）
得到 σT、σB和 σR各分量后，可由式（10）得到 σBR，并且

耦合分量往往以负值出现，尤其是当结构频率较小

时，这在下文亦有印证。

σ 2T = σ 2B + σ 2R + σBR （10）
另外，式 4（b）的 σR仅针对单自由度结构，对于

多自由度结构，其 σT和 σB仍有明确的计算表达式，

而 σR却无明确的计算表达式。如依单自由度结构

按式（4）单独计算每个模态的 σRi2，则所有模态 σRi2的
累加也不能称为总的共振分量，因为模态之间亦存

在耦合项［11］。同时，没有精确的 σR也无法类比式（10）
得到 σBR。

因此，结构的共振分量 σR和耦合分量 σBR虽可定

义，但在频域内仅能对单自由度结构给出表达式而

无法对多自由度结构给出计算方法，但时域计算对

任意结构均可给出 σR和 σBR的表达式。

1.2 时域方法

仍以单自由度结构为例，对式（1）如忽略惯性

效应则退化为式（11），显然后者的响应完全由荷载

自身的脉动性决定。对式（1）和式（11）分别进行动

力和拟静力求解则可得精确意义的动力响应时程

yT（t）和背景响应时程 yB（t），两者相减则可得精确意

义的共振响应 yR（t）。实际上，用式（11）计算背景响

应在文献［12，14］中已有体现，只是并未再用式

（12）计算共振响应。

ky ( t )= p ( t ) （11）
yR ( t )= yT ( t )- yB ( t ) （12）

显然，σT、σB和 σR分别与 yT（t）、yB（t）和 yR（t）对

应，并且在结构自振频率附近，yB（t）和 yR（t）均含有

此频率成分而必然存在耦合效应，耦合分量 σBR同样

可由式（10）计算。

图 3 各分量的功率谱 [4]

Fig.3 Separation of each components in response spectrum
(from Ref. [4])

图 2 背景和共振分量在响应功率谱中的划分 [2]

Fig. 2 Separation of background and resonant components in
response spectrum (from Ref. [2])
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需要强调的是，耦合项只在频域或者方差计算

中才有，在时域中并无此概念。以两个时域单频的

信号 y1（t）=asin（ω1t+α1）和 y2（t）=bsin（ω2t+α2）为

例，显然两者并没有什么耦合项的概念。如对两个

时域信号求和即 y（t）=asin（ω1t+ α1）+bsin（ω2t+
α2），则 y1（t）、y2（t）和 y（t）的方差分别为 a2/2、b2/2
和（a2+b2+2abρ）/2，其中 ρ为 y1（t）和 y2（t）的相关

系数。显然，如果 ω1和 ω2相等，则有 ρ=cos（α2-
α1）；如果 ω1和 ω2不等，则有 ρ=0。也即如果 y1（t）和

y2（t）同频，则 y（t）的方差比 y1（t）和 y2（t）各自方差的

和还多出一项，这一项 abρ也即耦合项。如果 y1（t）
和 y2（t）频率不同，则无耦合项。

另外，由式（12）所得 yR（t）共振分量时程将充分

表现出共振效应的特点，其功率谱仅表现为共振频

率位置的峰值。更为重要的是，式（1），（11）和（12）
所给各分量的在时域中的划分方法可以简单扩展

至任意的多自由结构，并且概念同样是精确的。另

外，时域计算不仅可以得到位移，还可得到内力，对

结构设计更具指导性。需要说明，不管时域还是频

域计算，对 σT和 yT（t）都只能给出理论表达式，实际

都采用数值计算方法，故所得结果精度将受数值算

法的影响，时域求解还受求解参数的影响，这些影

响暂不做讨论。

2 计算结果及分析

为验证时域方法所得背景和共振分量的准确

性，本文以两个结构的风振响应进行说明，包括单

自由度的弹簧振子和多自由度的避雷针高耸结构。

两种结构的脉动风时程依 Davenport谱（式（13））和

相干函数（式（14））采用谐波叠加法模拟［15］，时长均

为 600 s；两种结构时域和频域计算中，风荷载参数

依规范［6］和文献［16］对 B类场地取风剖面幂指数

α=0.15和地面阻力系数 κ=3.27×10-3，并有 10 m
高度的紊流度 I10=0.14。

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

fS ( f )
u2*

= 4.0x2
( 1+ x2 )4/3

x= 1 200f
U ( 10 ) , u2* = κU 2 ( 10 )

(13）

coh ( xi ,yi ,zi ,xj ,yj ,zj ,f )=

exp{- f [ C 2
z ( zi- zj )2+C 2

y ( yi- yj )2+C 2
x ( xi-xj )2 ]

(Ui+Uj ) /2 }
（14）

式中，x为无量纲的约化频率，即莫宁坐标；u*为摩擦

速度；U（10）为 10 m高度平均风速；相干函数中 Cx、

Cy和 Cz分别取 6、16和 10；i点坐标为（xi，yi，zi）；Ui

为 i点平均风速。

2.1 弹簧振子

首先以一系列不同频率的单自由度弹簧振子

模型为算例进行说明。此系列模型共 21种，弹簧刚

度均为 k=（2π）2 N/m，配合不同的质量改变频率 fS，

使 fS在 0.25~6.0 Hz变化，为准确计入共振效应，脉

动风模拟的上限频率为 fu=8.0 Hz，时间步长 Δt=
1/128 s，共计 76 800个时间步长。

假定质点受到 B 类场地 10 m 高度平均风速

U=24 m/s的脉动风荷载作用，假定质点的迎风面

积 A=1 m2且有阻力系数 CD=1.0，根据空气密度

ρ=1.25 kg/m3及准定常气动力假定，可得质点脉动

风荷载时程：

F（t）=ρACDUv（t）=30v（t） （15）
时程计算在 ANSYS中进行，脉动荷载的每个

时间步长 Δt对应 ANSYS求解中的一个荷载步，每

个荷载步设一个子步即可满足各频率弹簧振子对

积分步长 ITS<1/（20fR）的要求：fR为需计入的最高

阶模态对应的频率，对本例即 fS。计算中取阻尼比

ζ=1%。

图 4给出了频域的各分量计算结果，并以此为

准给出了时域结果的相对值。可以看出，时域和频

域所得 σB 几乎完全一致，偏差不到 1%。除 0.2、
0.25、0.35、1.25、1.35和 2.5 Hz 6个频率外，其它频

率弹簧振子时域所得 σT和 σR表现出良好规律：模型

频率越大，与频域结果的偏差也越大，说明准确计

入共振效应所需的 Δt应越小；σT和 σR各自偏差分别

在 2%和 5%，σR的偏差总大于 σT的偏差，这也说明

σT的偏差正来自 σR。个别频率点 σR偏差较大的原因

是由于时程计算所得结果直接由荷载时程所决定，

尽管荷载时程根据风谱模拟得到，但每次模拟所得

脉动风时程仍有差异，所以时域结果将只是在统计

意义上与频域结果相等，每个时程样本的结果仍会

与频域结果有一定差异。

除 σT和 σR外，图 4（c）还依式（10）给出了频域和

时域方法所得耦合分量 σBR以及 σBR与 σT2的比值。可

以看出，频域所得 σBR始终为负值，这在图 5中亦有

体现：因为高频区 σT的谱值较 σB和 σR谱值均偏小。

另外，σBR与 σT2的比值非常小，仅在-2%以内，且 σBR
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在 σT2中的权重随着结构频率的增加而持续减小，这

也说明式 5（b）的近似性颇高，尤其是结构频率较高

时。时域结果所得 σBR与频域结果同样有较好的一

致性，但当结构频率较高时，同样因时域中 σR的计

算误差使其 σBR与频域结果的偏差有所增加，甚至时

域所得 σBR还出现正值。

弹簧振子模型模型算例说明，对于单自由度结

构，时域方法同样可以得 σB、σR和 σBR，如果时域计算

中的时间步长 Δt相对结构频率足够小，如本例中小

于 1.0 Hz的结构，时域所得 σR和 σBR的准确性亦可达

到频域方法的准确性。但是，时域方法的优点对单

自由度结构并无体现，其优点主要体现在频域无法

得到准确 σR的多自由度结构。

2.2 高耸结构

某 750 kV变电站避雷针塔身高 58 m（图 6），由

变截面薄壁钢圆筒组成，直径从 1.5 m渐变至 0.15
m。采用 ANSYS中的 Beam188单元建模计算，计

算中不含塔尖，塔身共划分 31个单元。经动力特性

计算得其前 5阶侧弯振型，频率 f1~f5分别为 0.751、

2.09、4.31、7.46和 11.66 Hz。

结构处于 B类场地，基本风压 0.8 kPa，即风速

U（10）=35.8 m/s，其它参数同前，据此进行多变量

（即节点数 n=31）脉动风场V（t）模拟。为准确计入

结构的共振效应，根据结构风振特点及前期计算［15］

可知，结构风振效应几乎完全由前三阶模态参与，

故脉动风场模拟取 fu=6 Hz，相应时间步长 Δt=
1/12 s，共计 7 200个时间步长。根据各节点迎风面

积、规范阻力系数 CD=0.6及准定常气动力假定，类

似式（13）可得各节点脉动风荷载时程。采用瑞利

阻尼对前两阶频率取阻尼比 ζ=1%。

图 7（a）给出了时域方法所得位移和弯矩的 σT、

σB和 σR，因频域方法仅能给出位移的 σT和 σB，故在图

7（b）中用相对值给出。另外，也给出了时域所得

σBR/σT2（图 7（c））。可以看出，时频域所得位移的 σT
和 σB一致性良好，偏差分别在 2.5%和 3.5%以内；

位移和弯矩耦合分量 σBR的权重依然较小，与 σT2的

比值仅在 2%以内。需要注意的是，本例 σBR表现为

图 6 避雷针结构及前 5阶侧弯振型

Fig. 6 Geometry parameters and the first five models of the
lightning rod图 5 fS=0.5 Hz时的荷载及响应 σB、σR和 σT功率谱

Fig. 5 Spectrums of load and σB, σR and σT at fS=0.5 Hz

图 4 时域和频域各分量计算结果对比

Fig.4 Comparison of the results from time and frequency domains
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正值，这与弹簧振子频域计算所得 σBR始终为负值不

同，而文献［12］对大跨屋盖结构风振计算所得耦合

分量也为正值。由于无法通过频域得到准确的 σR
和 σBR进行对比验证，分析其原因，这一方面可能是

由于时域计算 σR的误差略大，另一方面也可能是多

模态参与使 σBR本身表现为正值。

3 结 论

作为频域计算的补充和验证，给出了时域计算

中背景和共振分量的计算方法，并通过弹簧振子和

高耸避雷针结构的风振响应时频域计算结果对比，

验证了方法的正确性，同时还分析了耦合分量在结

构总脉动响应中的贡献。得到以下结论：

（1）时域中，对动力方程求解可得总脉动响应

时程 yT（t），忽略惯性效应进行拟静力求解可得背景

响应时程 yB（t），两者相减即可得共振响应时程

yR（t），三者分别与频域中的 σT、σB和 σR对应，而频域

计算无法精确给出多自由度结构共振分量 σR 表

达式。

（2）两种结构时域和频域所得 σT、σB和 σR一致性

良好，偏差主要表现在 σR，因为时域结果受动力计算

时间步长的影响较大。另外，由于文中计算的脉动

风荷载为谐波合成法模拟所得，故部分频率的弹簧

振子模型时域所得结果与频域结果有较大差异。

这也说明，时域计算结果受荷载样本影响，其结果

不具备频域结果的统计性特征。

（3）根据背景和共振分量的定义方法，在总脉

动响应 σT中还有耦合分量 σBR。依频域计算原理，单

自由度结构的 σBR多为负值，但在时域计算中，受 σR
计算精度的影响，σBR可能会出现正值；多自由度结

构 σBR只能由时域所得，且本例计算其贡献为正值。

但两个算例的 σBR权重均非常小，可忽略。
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