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利用汽车行驶风测试结构气动力系数的
车振影响分析∗

李胜利，郑舜云，郭 攀，武 昊

（郑州大学土木工程学院，河南 郑州 450001）

摘要: 参照结构风洞试验和现场实测的方法，结合车辆行驶能产生风的特点，提出一种理想道路条件下利用汽车行

驶风测试结构气动力系数的跑车试验方法，该方法可成为风洞试验的有益补充。然而，汽车在行驶中由于路面不

平整、发动机抖动及机械传动等因素作用下不可避免地产生振动，搭载于车上的结构模型由于该车辆振动的影响

将受到惯性力的作用，该惯性力也会被测力天平采集，造成结果失真。采用理论推导和现场试验的方法，构建了跑

车试验的基本理论，设计和组装了跑车试验的物理试验平台，运用该方法对参考文献三棱柱模型的升、阻力系数进

行测试，同时对汽车行驶振动的影响进行研究。结果表明：在理想道路条件下，跑车试验理论公式正确，构建的跑

车试验装置合理，等腰三棱柱模型的升、阻力系数跑车试验测试结果与风洞试验结果吻合很好，汽车行驶振动对利

用汽车行驶风测试三棱柱模型升、阻力系数的影响很小，可忽略不计。跑车试验为结构抗风研究提供了一种新的

试验方法。
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Analysis of Vehicle Vibration Impact on Measuring Aerodynamic Coeffi⁃

cients of Structures Using the Wind Generated by a Moving Vehicle

LI Shengli，ZHENG Shunyun，GUO Pan，WU Hao
(School of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Referring to the methods of wind tunnel experiment and field measurement on aerodynamic
coefficients of structures，and combining the characteristic of a moving vehicle can produce wind，a
kind of test method for measuring aerodynamic coefficients of structures is presented. This method can
be a useful supplement to wind tunnel test. However，when the vehicle is running，the vibration is in⁃
evitable because of the pavement unevenness and engine vibration. The test model on the vehicle will
be affected by the inertial force due to the vibration，and the inertia force will be collected by dyna⁃
mometer，resulting in distortion of the results. On the basis of theoretical derivation and field test，the
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basic theory of transiting test was constructed. The physical test platform of transiting test was de⁃
signed and assembled. The method of test data processing was studied. The transiting test method
was used to measure the lift and drag coefficient of a triangular prism model in the quoted references.
At the same time，the influence of vehicle vibration is studied. The results show that：under the ideal
road condition，the theoretical formula of the transiting test presented in this paper is correct. The sys⁃
tem of hardware and software is reasonable. The test results of lift and drag coefficients of the triangu⁃
lar prism model show good agreement with the wind tunnel test results of the relevant literatures. The
impact of vehicle vibration on the aerodynamic coefficients of a vehicle is very small，and it can be ne⁃
glected completely. The feasibility of this method under ideal road condition is verified. The study on
transiting test provides a new test method for structural wind resistance.
Keywords: wind generated by a moving vehicle；aerodynamic coefficients；vehicle vibration；transit⁃

ing test；triangular prism model

引 言

气动力系数是桥梁抗风计算的重要基础数据。

众多学者对桥梁主梁断面、斜拉桥覆冰斜拉索、悬

索桥吊索等结构或构件的气动力系数进行了深入

研究，为桥梁结构的驰振、涡振及颤振等研究提供

参考［1⁃3］。目前，桥梁三分力系数主要采用风洞试

验［4⁃5］、数值计算［6⁃8］和现场实测［9⁃10］的方法获得。考

虑到车辆在行驶过程中由于其与空气的相对作用

将产生相对的行驶风，该行驶风可以被巧妙地用于

测试结构气动力系数，这是气动力系数研究方法上

的一次创新。目前已有相关学者对车辆行驶过程

中气动特性进行研究。胡传双等［11］利用数值仿真

的方法研究了预制木结构房在高速运输过程中由

于与空气的相对运动而在墙面和屋顶上产生的压

力分布。刘堂红等［12］为了解决目前车篷布的兜风

现象，通过实车试验，对列车交会压力和货车篷布

绳索拉力进行测试分析。综上可知，车辆在行驶过

程中不仅车辆整体本身受到空气相对运动（行驶

风）的作用，车辆局部甚至车辆上所运输的物体也

会受此行驶风的作用。

众所周知，桥梁等结构抗风的基础理论和研究

方法主要是参考航空领域进行的。然而，飞行器由

于本身的运动而受到相对风场的作用，桥梁等结构

受到风本身的主动作用，在这方面它们并不一样。

不过，本文提出的利用汽车行驶风测试结构气动力

系数的跑车试验方法与航空航天领域正好完全一

致，航空航天空气动力学理论更为符合。因此，一

种通过汽车的运动产生相对风场，进而对桥梁结构

构件三分力进行测试研究的跑车试验装置具有一

定的理论背景和可行性。

然而，汽车是个复杂的振动系统，汽车车身振

动系统包括车身的垂直振动、纵向角振动和侧倾振

动、发动机振动等［13⁃14］。利用汽车行驶风测试结构

气动力系数时，由于汽车行驶振动的影响，搭载于

车上的结构模型将受到惯性力，该惯性力也会被测

力天平采集到，造成结果失真。本文通过理论推导

和试验研究两方面对汽车行驶振动的影响进行研

究。同时，还进行了某等腰三棱柱模型的气动力系

数测试，并将该测试结果与风洞试验结果进行比

较，验证该跑车试验的可行性。

1 跑车试验方法

1.1 理论模型

在土木工程领域，结构所受的气动力一般为阻

力、升力和扭矩。单位长度结构的气动力系数表达

式为［15⁃16］：

C d =
2d
ρU 2b

(1)

C l =
2l
ρU 2b

(2)

Cm =
2m
ρU 2b2

(3)

式中，跑车试验与风洞试验的气动力系数表达式含
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义相同的物理量有：阻力 d，升力 l，力矩 m，空气密

度 ρ，模型特征尺寸 b；不同的物理量主要为风速U，

跑车试验中行驶风速理论上为车速，为了更加准确

地测试汽车行驶风速，跑车试验方法需采用皮托管

或风速仪对实际的来流行驶风速进行测试。

根据伯努利方程，有：

U=
2 ( )P 0 - P

ρ
(4)

式中，U为汽车行驶风速；P0为总压；P为静压；ρ为

空气密度。

将式（4）代入式（1）~（3），得到搭载于车顶结构

模型单位长度气动力的表达式为：

C d =
d

( )P 0 - P b
(5)

C l =
l

( )P 0 - P b
(6)

C l =
l

( )P 0 - P b2
(7)

式（5）~（7）即为本文跑车试验方法的基本理论

公式。与传统的气动力系数公式相比，该公式无需

测试空气密度，空气密度的测试误差不影响该方法

的测试精度，因此本文提出的跑车试验方法的理论

公式简单实用。

1.2 物理试验平台

汽车行驶时，由于运动的相对性，搭载于车上

的试验模型将受相对风场（行驶风）的作用，运用仪

器设备便可对气动力进行测试。

如图 1所示，跑车试验装置主要包括一辆家用

小汽车、物理试验平台和信号测试系统等。所采用

的小汽车须具备定速巡航功能和良好的减震系统，

并带有天窗。其中图 1（a）是结构气动力系数测试

装置，图 1（b）是车振影响分析装置，该车振影响分

析装置是在气动力系数测试装置的基础上增加了

风场屏蔽罩，风场屏蔽罩可隔离试验模型周围的风

场，使试验模型仅受车振的作用，而不受汽车行驶

风的作用，则测力天平只采集试验模型所受的振动

惯性力。

如图 1所示，物理试验平台包括支撑试验模型

和天平的支架、皮托管、风场屏蔽罩、风攻角调整装

置和风场屏蔽罩等。文献［17］的风洞试验研究表

明，靠近车顶附近存在边界层。为了避免车顶边界

层的影响，利用支架将模型和测力天平支起，支起

高度为 35 cm。皮托管用于测试总压和静压。拾振

器布置在支架底座之上，并与测力天平同步振动。

如图 2所示，风攻角调整装置由带刻度的刻度盘、指

针和锁定装置组成，风攻角调整精度为 1°。如图 1
（b）所示，风场屏蔽罩是车振影响分析装置独有的

构件，可用于隔离试验模型周围的风场，采用橡皮

泥封堵风场屏蔽罩的缝隙和孔洞。

图 1 利用汽车行驶风测试结构气动力系数的跑车试验装

置

Fig.1 Transiting test device for measuring aerodynamic coef⁃
ficients of structures using the wind generated by a
moving vehicle

图 2 风攻角调整装置

Fig.2 Regulating device of wind attack angle
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1.3 测试软硬件系统

跑车试验设备包括测力天平、皮托管、风压传

感器、拾振器以及相应配套的数据采集软件。测力

天平用于气动力的采集，其 x轴和 y轴的量程均

为±150 N，绕 z轴的力矩量程为±50 N·m，采样频

率为 30 Hz。风压传感器和皮托管用于测试汽车行

驶风场的总压和静压，风压传感器量程为±2 KPa，
试验采样频率为 1 KHz。拾振器用于测试汽车行驶

振动的加速度时程，采集的加速度方向与各个气动

力分量方向一致，试验采样频率为 128 Hz。
如图 3所示，信号测试系统布置于车厢内部，主

要包括数据采集仪器，笔记本电脑，风压传感器和

电源系统等。皮托管通过 PVC软管与风压传感器

连接。电源系统由电池组和逆变器组成。所有数

据采集设备连接至同一台电脑，实现数据的同步采

集和保存。

1.4 试验方法

对于利用汽车行驶风测试结构气动力的跑车

试验。首先，选择合适的理想试验道路和试验时

段，理想试验道路和试验时段主要满足以下条件：

道路平直，交通量很小，无自然风，以及天气晴朗

等。然后，安装试验平台和仪器设备并调试无误。

之后，启动汽车，将汽车行驶至试验车速，打开定速

巡航使汽车匀速行驶。最后，通过车厢内的数据采

集仪和笔记本对测试数据进行实时采集。

对于汽车行驶振动的影响分析试验，其试验方

法（包括试验装置，试验道路，试验条件，试验流程和

试验数据等）和气动力测试试验基本一致，唯一不同

的在于试验装置上增加一个用于屏蔽风场的屏蔽

罩，使测力天平仅采集试验模型所受的振动惯性力。

本试验选择在郑云高速（武陟至云台山段）深

夜几乎无交通流和自然风条件下的平直路段进行。

郑云高速为新开通不久的高速公路（图 4），道路平

坦笔直，是良好的试验道路。试验模型为一个三棱

柱（图 5），本模型尺寸与文献［15］一致，三棱柱的底

面为一个高 10 cm，顶角为 30°的等腰三角形，模型

高为 14.5 cm，质量为 0.779 kg（图 6）。

2 车振影响分析

2.1 理论分析

在利用汽车行驶风测试气动力时，测力天平测

图 3 车内的信号采集测试系统

Fig.3 Arrangement of interior collecting instrument

图 4 郑云高速武陟至云台山段

Fig.4 Wuzhi to Yuntai Mountain section in Zheng-Yun high-

speed route

图 5 三棱柱模型

Fig.5 The triangular prism model

图 6 三棱柱模型截面

Fig.6 Section of the triangular prism model
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得的结果包含气动力和振动惯性力两个部分。汽车

行驶的振动时程可以通过加速度拾振器采集，根据

牛顿第二定律计算出振动惯性力，便可扣除车振的

影响。

根据达朗贝尔原理，天平测得结果：

F t = F a + F v (8)
由牛顿第二定律：

F a = F t - F v = F t - ma (9)
取均值：

F a =
- -- -- ----- --F t - ma = -F t - m -a (10)

式中，Ft为天平测得的力；Fa为试验模型所受的气动

力；Fv为试验时模型的振动惯性力；m为试验模型的

总质量；a为试验时模型的振动加速度。

采用图 1（a）所示的气动力测试试验装置（无屏

蔽罩）对三棱柱模型气动力进行测试，一典型工况

的测力结果如图 7所示，试验车速为 72 km/h（20
m/s），风攻角为 30°。由图 7可知，天平测得的结果

时程较为稳定，波动较小。根据式（10）计算的升力

方向和阻力方向的振动惯性力分别为-0.001 4 N

和 0.000 4 N，相对于气动力系数的测试量级，该值

极小。可见，在理想道路上，汽车行驶振动产生的

惯性力很小，可忽略不计。

2.2 试验分析

在气动力测试试验装置上增设风场屏蔽罩，对

模型周围的风场进行屏蔽，使模型仅受车振的作

用，并利用天平对该情况下的模型受力情况进行实

测。试验风攻角为 30°，试验车速为 72 km/h（20
m/s）。

图 8为升力和阻力方向的振动时程和测力时

程。结果表明：总体上测力时程平稳，波动较小。

由于少量道路坑洼的影响，在某些时候测力时程出

现较大峰值，但持续时间很短。升力和阻力方向测

力结果均值分别为 0.003 2 N和-0.005 4 N，相对

于气动力系数的测试量级，该值极小。可见，在理

想道路上 ，汽车行驶振动产生的惯性力可忽略

不计。

图 7 天平测试结果和振动惯性力时程（无屏蔽罩）

Fig.7 Time history of dynamometer result and vibration iner⁃
tial force (without shield)

图 8 天平测试结果和振动惯性力时程（有屏蔽罩）

Fig.8 Time history of dynamometer result and vibration iner⁃
tial force (with shield)

651



根据 3σ准则，对采集到的原始数据中较大的峰

值进行处理，处理后的结果如图 9所示。结果表明，

升力和阻力方向测力结果均值有所变化，分别为

0.006 0 N和-0.001 9 N，数值极小，可忽略不计。

即使存在少量道路坑洼的影响，在对数据取均值

后，这些影响会被自动抵消滤除，道路少量坑洼的

影响很小。

3 气动力系数结果与分析

根据前文提到的试验装置（图 1（a））和方法，利

用汽车行驶风对三棱柱模型的升阻力进行测试，并

计 算 气 动 力 系 数 ，试 验 风 攻 角 为 0°~180°（间 隔

30°），汽车行驶速度为 72 Km/h（20 m/s），气动力系

数结果如图 10所示。由图 10可以看出，该试验方

法测得的气动力系数随风攻角的变化趋势和风洞

试验结果一致，除 180°的阻力系数结果外，数据大小

也基本相近。由于结构风致响应的复杂性，影响因

素较多，某些风攻角下的升阻力偏差较大。特别

地，180°的阻力系数误差偏大，但考虑对称模型在

180°风攻角下的升力系数为 0，与本跑车试验结果一

致，参考文献［15］的风洞试验结果可能存在一定

误差。

根据公式（10），对车振的影响进行扣除，扣除

车振影响的结果如图 11所示。由图 11可以看出，

有无扣除振动影响的结果基本无差别，车振的影响

可忽略不计。

4 结 论

（1）提出了一种利用汽车行驶风测试结构气动

力系数的跑车试验方法 ，并设计和搭建了试验

装置。

（2）在理想试验条件下，汽车行驶振动对三棱

柱模型的气动力测试的影响很小，可忽略不计。

（3）在理想的试验条件下，该试验方法测得的

图 10 三棱柱气动力系数

Fig.10 The aerodynamic coefficients of triangular prism
model

图 9 处理后的测力结果和振动惯性力时程（有屏蔽罩）

Fig.9 The processed time history of dynamometer result and
vibration inertial force (with shield)
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气动力系数和风洞试验结果吻合较好，说明该试

验方法的准确性是可以肯定的 ，有一定的研究

意义。
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“重大灾害的机理、监控和风险研究”专栏征稿函

2017年,中共中央、国务院出台了“关于推进防灾减灾救灾体制机制改革的意见”，提出要“加强基础理

论研究和关键技术研发，着力揭示重大自然灾害及灾害链的孕育、发生、发展、演变规律，分析致灾成因机

理，提高重大自然灾害防范的科学决策水平和应急能力”。其中，对于我国经济建设和社会发展有重大影响

的自然灾害（诸如地震灾害、地质灾害、海洋灾害、气象灾害、生态环境灾害等）及其诱发的工程灾害，其形成

机理与防灾减灾对策所涉及的重大科学问题，亟需开展跨学科的交叉合作和多灾种协同评估研究。

《防灾减灾工程学报》现针对以上重大灾害的核心科学问题，设立长期专栏——“重大灾害的机理、监控

和风险研究”，欢迎从事相关科研工作的专家、学者踊跃投稿。主要征稿方向如下：

1.大型滑坡、泥石流等地震、地质灾害的成灾机理

2.极端气象、海洋环境下的重大工程安全及致灾机理

3.重大工程灾害的监控预警与风险评估

4.重大工程的多灾种耦合致灾机理、风险演变与协同评估

5.“一带一路”沿线重大自然灾害的风险评估与防治

本专栏投稿邮箱：fzjzgcxb@vip.163.com，投稿时请注明“重大灾害的机理、监控和风险研究”专栏；编辑

部联系电话：025-84285560,84285517。
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