
第64卷 第2期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.64 No.2

 2025年3月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Mar.2025 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.202405023

基于希尔伯特-黄变换的桥梁非线性气动力识别

张 震1,周光伟2,陈昌萍1,2,3*

(1.厦门大学建筑与土木工程学院,福建 厦门361005;2.福建省风灾害与风工程重点实验室,福建 厦门361024;

3.泉州师范学院,福建 泉州362000)

摘要:[目的]针对桥梁涡激振动过程中非线性气动力识别的问题进行研究.[方法]提出了一种基于希尔伯特-黄变换

的识别方法,首先对桥梁的时程数据进行预处理,再对处理后的数据使用经验模态分解法,在得到主导的固有模态函数

后,结合随机减量法获得自由衰减曲线,最后通过希尔伯特变换,识别获取所需要的参数.[结果]数值算例与风洞试验

显示:当桥梁处于涡振锁定区间内,本文提出的方法可以准确地识别桥梁的非线性气动力.[结论]一方面,本文提出的

识别方法,可以很好地模拟出气动力的非线性形式.另一方面,本文在识别过程中,获得非线性气动力特性的相关结论:
在涡振锁定区间内,桥梁的振动频率与固有频率接近;同时,桥梁的瞬时阻尼比与结构的瞬时振幅及风速有关.
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Abstract:[Objective]Astudyhasbeenconductedontheidentificationofnonlinearaerodynamicforcesduringthevortex-induced
vibration(VIV)ofbridges.[Methods]AmethodbasedontheHilbert-Huangtransformisproposed,andfirstpreprocessesthe
bridge􀆳stime-historydata.Then,theEmpiricalModeDecomposition(EMD)methodisappliedtotheprocesseddata.Afterthe
dominantIntrinsicModeFunction(IMF)isobtained,theRandomDecrementTechnique(RDT)iscombinedtoobtainthefree-decay
curve.Finally,requiredparametersareidentifiedandobtainedthroughtheHilberttransform.[Results]Numericalexamplesandwind
tunnelexperimentsshowthat,whenthebridgeislocatedwithintheVIVlock-inrange,themethodproposedinthispapercan
accuratelyidentifythebridge􀆳snonlinearaerodynamicforces.[Conclusions]Ononehand,theidentificationmethodproposedherein
canwellsimulatethenonlinearformofaerodynamicforces.Ontheotherhand,conclusionsobtainedintheidentificationprocess
regardingcharacteristicsofnonlinearaerodynamicforcesinclude:withintheVIVlock-inrange,thevibrationfrequencyofthebridge
isclosetoitsnaturalfrequency;atthesametime,theinstantaneousdampingratioofthebridgeisrelatedtotheinstantaneous
amplitudeofthestructureandthewindspeed.

Keywords:nonlinearsystem;instantaneousfrequency;HilbertHuangtransform;aerodynamiceffect



第2期 张 震等:基于希尔伯特-黄变换的桥梁非线性气动力识别

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

  涡激振动是大跨度桥梁在低风速下出现的一种

风致振动现象,同时也是一种具有自激和强迫性质的

非线性系统[1].非线性系统的参数识别一直是工程界

的热点和难点.目前,对于桥梁涡激振动下的非线性

气动力,主要依托于传统理论模型,基于经验公式(如
Scanlan模型)通过气动导数描述涡振力与结构响应

的线性/非线性关系.一般而言,准确计算响应时程的

瞬时特性是精确识别其系统参数的前提.求解信号瞬

时特性通常使用希尔伯特变换,同时希尔伯特变换在

不同的领域得到了广泛的实践与应用[2].Feldman[3]

通过希尔伯特变换得到系统响应瞬时特性的估计公

式,进而识别了非线性系统的类型.Huang等[4]在希

尔伯特变换的基础上,结合了经验模态分解法,提出

了一种改进的希尔伯特变换,即希尔伯特-黄变换

(Hilbert-Huangtransform,HHT).Pai[5]将HHT应

用到多种类型的非线性振动识别中,均取得了较好的

识别精度.陈双喜等[6]采用HHT方法对列车进行了

时频分析.孙旭峰等[7]和楼文娟等[8]将HHT和随机

减量法相结合,分别识别了肋环型索穹顶结构和大跨

度柔性屋盖结构的气动阻尼.近年来,基于HHT方法

识别瞬时频率和瞬时阻尼比的研究已发展成熟.佘嘉

演等[9]利用HHT识别莫尔信号的瞬时频率,进而实

现转台角速率的测量.杨彦鑫等[10]通过HHT对地震

信号进行处理,获得频率变化率与低频占比,确定场

地液化的阈值.何杰等[11]运用HHT,结合边际谱分析

获取了风力机噪声时频的变化特征.Veltcheva等[12]

将海面高程的希尔伯特谱与波浪引起的船舶运动和

力矩的希尔伯特谱进行比较,研究船舶响应的时频特

性.Lei等[13]使用HHT识别瞬时频率与幅值,获得隧

道模型的信号边际谱,分析了隧道的动应变和边坡的

加速度响应.
本文基于HHT,首先介绍了桥梁涡激振动气动

效应的识别方法;然后以一个Scanlan经验非线性模

型为数值算例进行识别验证,研究其气动特性,得出

一定的结论,最后通过风洞试验数据加以验证.

1 基于HHT的桥梁非线性气动力识别
流程

  针对桥梁非线性气动力识别问题,本文提出基于

HHT的方法,具体步骤如下.
步骤1 首先对数值模拟或风洞试验获得的时程

数据进行一定的预处理,即平滑处理,常用的方法有

滑动平均法、指数平滑法、低通滤波器和小波变换等,

本文采用滑动平均法.
步骤2 将处理后的数据进行EMD分解,获得一

个主要的IMF,即IMF1.
步骤3 以IMF1为基础,结合随机减量法,进一

步获得自由衰减曲线.
步骤4 对自由衰减曲线做希尔伯特变换,提取

所需要的参数,识别获得气动刚度项与气动阻尼项.
步骤5 最后通过运动方程,计算获得桥梁的非

线性气动力.

2 HHT基本原理

HHT是一种基于经验的数据分析方法[14],主要

由经 验 模 态 分 解(empiricalmodedecomposition,
EMD)和希尔伯特谱分析(Hilbertspectrumanalysis,
HSA)两部分组成.

2.1 经验模态分解

EMD是一种自适应的时间序列分析方法.它通

过将复杂的数据集分解为一系列固有模态函数

(intrinsicmodefunction,IMF)来揭示数据中的内在

模式和趋势.每个IMF是一个简单的振荡模式,具有

单一的频率和一个总体上单调的幅值包络,经验模态

分解的步骤如下.
1)在数据集中识别所有的局部极值,用三次样条

函数连接所有局部极值,用上、下包络形式显示.
2)x(t)上下包络的均值定义为m1(t),原始数据

x(t)和m1之间的差值是第一个成分h1,即
h1(t)=x(t)-m1(t). (1)
为使h1(t)满足IMF的定义,必须重复多次抽取.

若h1(t)的包络均值为m11(t),在下一个步骤中,h1(t)
被当成数据处理:

h11(t)=h1(t)-m11(t). (2)
按此方式,经过重复的抽取过程,重复k 次,

h1k(t)成为一个IMF,即
h1k(t)=h1(k-1)(t)-m1k(t). (3)
然后,它被指定为c1(t):
c1(t)=h1k(t). (4)
随后,c1(t)可以从数据中被分离出来:
r1(t)=x(t)-c1(t). (5)
同时将剩余项r1(t)看作是新的数据,并重复上述

的抽取过程.其结果为

rj(t)=rj-1(t)-cj-1(t). (6)
最终,抽取过程通过如下事先确定的准则终止:

成分cn(t)或者剩余项rn(t)变得足够小,小于连续序
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列的预定值,或者当剩余项rn(t)变成单调函数,从它

之中不能再抽取任何IMF.将式(5)和(6)相加,最终

得到

x(t)=∑
n

j=1
cj(t)+rn(t). (7)

对此,就完成了数据的分解,分解为n个经验模

态,并获得一个剩余项rn(t),它既有可能是数据的趋

势,也可能是个常数值.

2.2 希尔伯特谱分析

获得x(t)的内部模态函数后,对每个IMF使用

希尔伯特变换,原始数据可被表示在如下式子的实部

中:

x(w)= ∑
n

j=1
cj(t)ei∫ωjdt  . (8)

式(8)给出了每个IMF的幅度和能量时间函数.
利用IMF展开,振幅和频率被分离.这种振幅的频率-
时间分布被定义为希尔伯特幅度谱H(ω,t),或简称

为希尔伯特谱.通过希尔伯特谱定义,可以定义边缘

谱h(ω)为

h(ω)=∫
T

0
H(ω,t)dt. (9)

3 气动力识别的气动模型及数值算例

3.1 气动刚度的识别

对于浸入流体的系统,其运动方程可以表示为:

m(y″+2ξωy'+ω2y)=12ρU
2H×

 f[y(t),y'(t),U], (10)
式中:y、y'、y″分别是系统的位移、速度、加速度;ξ为

阻尼比;ω是结构的振动频率;U 是系统来流方向的流

体流速,在这里指风速;m 为系统的单位质量;ρ是流

体的密度,在这里指空气的密度;H 是断面的特征长

度,这里取桥梁断面高度D 的2倍;f是关于y 和y'
的非线性方程;与y(t)和y'(t)相关的项分别对应气

动刚度项和阻尼项.
引入无量纲时间s=Ut/D,无量纲位移Y =

y/D,并令WD
U =K1,式(10)可以转换为以下的无量

纲形式:

Y″+2ξK1Y'+K2
1Y =ρD2

m ×f[Y,Y',U].(11)

移项后:

Y″+K2
1Y =ρD2

m ×f[Y,Y',U]-2ξK1Y'=

 F[Y,Y']. (12)
式(12)类似于单自由度弱非线性系统方程,根据

KBM(Krylov-Bogoliubov-Mitropdsky)渐进法[15],式
(12)的解可以近似地表示为:

Y =Q(s)cosφ(s), (13)
故y(t)可表示为Q(t)cosφ(t);Q(t)为瞬时振幅;φ(t)
为瞬时相位角.

瞬时相位φ(t)关于时间t的一阶导数,即瞬时频

率为

ω(t)=dφdt. (14)

根据式(13)与式(14),同时利用HHT,根据瞬时

振幅Q(t)和瞬时频率ω(t)一一对应的关系,即可获

得以瞬时振幅为因变量,以瞬时频率为自变量的Q(ω),
即信号边际谱.

3.2 气动阻尼的识别

对系统的原始信号进行EMD分解与随机减量法

后,可以获得自由衰减曲线a(t),再对自由衰减曲线

进行希尔伯特变换后可得

a-(t)=1πK∫a(t)
t-τdτ

, (15)

式中:K 为柯西主值;y-(t)与y(t)构成一个复数序列

Z(t)=a(t)+ia-(t)=Q(t)×eiφ(t), (16)
其中,Q(t)为幅值函数,θ(t)为相位角函数.

Q(t)=Q0e-ξω0t, (17)

φ(t)=ωt+φ0, (18)

ω=ω0 1-ξ2, (19)
式中,Q0为初始振幅,ω0为系统的特征频率.

对式(17)进行对数变换可得:
lnQ(t)=lnQ0-ξω0t. (20)
综上,一方面,利用 HHT,可以获得瞬时振幅

Q(t)与瞬时相位角φ(t),对式(18)做最小二乘直线

拟合,便可以获得所需要的角频率ω.再对式(20)做
最小二乘直线拟合,便可以获得所需要的-ξω0.最后

结合式(19),即可求出所需的阻尼比;另一方面,根据

式(19)和(20),可以解得瞬时阻尼比为

ξ(t)=
ln Q0

Q(t)

ωt 1+ ln Q0
Q(t)
ωt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2
. (21)

将瞬时振幅Q(t)与角频率ω带入式(21)中,即
可获得瞬时阻尼比.根据瞬时振幅Q(t)和瞬时阻尼比

ξ(t)一一对应的关系,即可获得以瞬时阻尼比为因变

量、以瞬时振幅为自变量的ξ(Q).
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3.3 经验非线性模型

首先利用经验非线性模型[16]模拟桥梁断面涡激

振动系统:

m(y″+2ξωy'+ω2y)=12ρU
2B[Y1 1-εy

2

B2  y'U+

 Y2
y
B +12CL

(K1)sin(ω0t+φ)], (22)

式中:K1=Bω
U
,为折减频率;B为截面参考宽度;Y1、

Y2、ε和CL为待识别拟合的参数.
考虑到在涡振锁定区间内,强迫振动的作用非常

微小,可以忽略不计,对此,式(22)可简化为:
m(y″+2ξωy'+ω2y)=

 12ρU
2BY1 1-εy2

B2  y'U +Y2
y
B  . (23)

此时,式(23)仅剩下气动刚度项与气动阻尼项.

3.4 数值算例

参考文献[17],取上述模型中的各个参数如下所

示:m=6.085kg;f=13.46Hz;ξ=0.0021;B=
0.075m;U=8.5m/s;Y1=6.4245;ε=1833;Y2=
-5.70;ρ=1.29kg/m3.

同时,引入无量纲时间s=Ut/B,无量纲位移

Y =y/B,将上述系统转化为无量纲形式,同时带入各

参数数值,可得

Y″+0.003127Y'+0.5544Y =
 0.00059624[6.4245(1-
 1833Y2)Y'-5.7Y]. (24)
利用四阶龙格-库塔法求解式(24),给予该系统一

个初始的无量纲位移,设置初始位移为0.2,初始速度

为0,生成一组“衰减-共振”曲线,如图1所示.

图1 经验非线性模型模拟的“衰减-共振”位移时程

Fig.1 Thedisplacementtimehistoryof“attenuation-resonance”

simulatedbyempiricalnonlinearmodel

获得时程数据后,使用HHT对其气动力进行识

别,首先需要对得到的时程曲线数据进行一定的预处

理,即平滑处理,但是此数据曲线是由模型直接进行模

拟而获得的,数据已很平滑,无需再进行处理,可以直

接使用EMD法进行分解,获得窄带的IMF;对上述数

据进行EMD分解后,可以得到多个频率不同的IMF.
对于任意一组试验信号数据,采用EMD的目的

是为了将原始信号拆解成多个具有不同频率带的信

号成分.随后,对这些分离出的各个频率带信号进行

频率特性的分析.然而,在本数值研究案例中,涉及的

涡激振动位移时间序列本质上已经是一个频率带较

窄的信号.当对其应用EMD方法时,结果通常只会得

到一个显著的主要IMF,即IMF1.因此,在随后的系

统识别步骤中,可以直接利用这个主要的IMF1来进

行分析.
以IMF1为基础,按照3.1节气动刚度的识别方

法进行计算,可以获得不同约化风速条件下的信号边

际谱,U/(fD)=0表示无风情况下结构的自振频率.
如图2所示.

从图2可以看出:系统的振动频率并不随着振动

幅值的变化而变化,在同一约化风速条件下,系统的

特征频率明显且唯一.同时,随着约化风速的增加,系
统的振动频率不断地变化,但变化的值相对于系统的

振动频率而言较小.另外,系统的振动频率均接近零

风速条件下的系统振动频率.对此,得出一定的结论:
在涡振锁定区间内,系统的振动频率是唯一的,与涡

振幅值的变化无关,即在风速条件一定的情况下,流
场对结构的附加刚度效应可以认为是一个定值.同时

对比U/(fD)=0的情况下的结构频率,可以发现,涡
激振动的频率与结构的固有频率十分接近,在一定的

条件下,气动刚度项可以忽略不计.
获得了不同约化风速条件下的信号边际谱后.以

U/(fD)=9.91为例,按照3.2节气动阻尼的识别对

其进行瞬时阻尼特性的识别.
从图3的拟合结果可知:ω=84.73且-ξω0=

0.178,结合式(19),得出阻尼比ξ=0.0021003;其他

风速情况下的阻尼比如表1所示.
由表1中可知,识别出的阻尼比均在0.0021左

右,与所给的条件相符合,即识别方法较为准确.同时

再按照3.2节气动阻尼的识别对其进行瞬时阻尼特

性的识别,结果如图4所示.
由图4可知:瞬时阻尼比与结构振动的幅值有

关,在无风条件下,瞬时阻尼比随结构振动幅值先减

小后增加,总体呈凹形增长趋势.在有风条件下,随着

幅值增长,瞬时阻尼比随之呈波动越来越明显的线性

叠加式增长,波动性说明两者为非线性关系,且随着振
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图2 不同约化风速条件下系统的信号边际谱

Fig.2 Themarginalspectrumofthesystemsignalunderdifferentreducedwindspeedconditions

图3 ω与-ξω0的拟合结果

Fig.3 Fittingresultsofωand-ξω0
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表1 不同约化风速下的阻尼比

Tab.1 Dampingratiounderdifferentreducedwindspeeds

U/(fD) ξ U/(fD) ξ

6.93 0.0021001 8.92 0.0021002

7.43 0.0021002 9.41 0.0021001

7.92 0.0021001 9.91 0.0021003

8.42 0.0021001

幅的增加,非线性更加明显.同时随着约化风速的增

加,瞬时阻尼比随振幅变化的速率加快.对此,得出一

定的结论:结构的瞬时阻尼比与结构的幅值及约化风

速有关,有风情况下,幅值与瞬时阻尼比呈正相关

趋势.
得到气动刚度与气动阻尼后,通过运动控制方程,

可以很容易地计算出所需要的气动力,图5是当约化

风速为8.44时,实际经验非线性模型与HHT识别出

图4 不同约化风速条件下瞬时阻尼比与幅值的关系

Fig.4 Therelationshipbetweeninstantaneousdampingratioandamplitudeunderdifferentreducedwindspeedconditions
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的气动力时程(包含忽略气动刚度项).
从图5中可以看出:运用HHT识别出的气动力

与经验非线性模型实际的气动力十分接近,说明该

方法具有一定的准确性.同时,两者的曲线非线性

形式也十分接近,说明该方法可以很好地再现气动

力的非线性特性.另一方面,对比忽略气动刚度项

下气动力的情况,与经验非线性模型和 HHT识别

的气动力均十分接近,对识别气动刚度获得的结论

加以证明:在一定的条件下,气动刚度项可以忽略

不计.

图5 气动模型与气动识别的气动力时程比较

Fig.5 Comparisonofaerodynamictimehistorybetweenaerodynamicmodelandaerodynamicidentification

4 风洞试验数据及分析

4.1 风洞试验概况

用厦门某大桥主梁节段模型风洞试验的时程曲线

验证本文方法的可行性与结论的正确性.试验在厦门理

工大学风洞实验室进行.试验风速范围为8~130m/s,
激光位移计间距1.6m.在风攻角为0°时,通过试验,
可以得知:在风速为24~26m/s范围内时,存在竖向

涡振锁定现象(图6).本章取风速为22,24,26和28
m/s时程曲线进行处理分析.在设计桥梁节段模型

前,实际阻尼的数值由桥梁的阻尼换算而成.在节段

模型设计完成后,通过自由振动试验可以获得位移的

自由衰减曲线,进而计算得到实际阻尼比.

4.2 预处理与经验模态分解

首先,进行风洞试验时,可能受收到噪音的干扰,
针对突然出现的不规则噪音,采用滑动平均法对位移

时程进行处理,减少或消除噪音的影响.同时,对于每

个风速所对应的4组曲线数据加以平均处理,取4组

数据的平均值来表示系统的位移.
由图7可知,滤波前后的数据信号基本一致,也

可直接使用原始信号数据进行下一步的处理.
另一方面,对数据使用EMD后,可以获得多个

IMF,与3.3节一致,以主导IMF1为新数据基础进行

后续识别步骤.

4.3 随机减量法与希尔伯特变换处理

以IMF1为基础,使用随机减量法对其进行处理,
再按照3.1节气动刚度的识别方法进行计算,可以获

得不同风速条件下的信号边际谱.
从图8可以看出,识别出的频率在桥梁模型的实

际竖弯频率1.46966附近.同时,在涡振锁定区间内,
系统识别出的频率更接近实际频率.在获得了不同风

速条件下的信号边际谱后.可以按照3.2节气动阻尼

的识别对其进行瞬时阻尼特性的识别,得表2.
由表2可知,识别出的阻尼比均在0.005左右,与

实际条件相符合,即识别方法较为准确.同时再按照

3.2节气动阻尼的识别对其进行瞬时阻尼特性的识

别,如图9所示.
从图9可以看出,与3.3节所识别的结论基本一

致.第四章的数值算例得到一定程度的验证.

5 结 论

本文所使用的方法可以准确地识别出桥梁的气

动刚度与气动阻尼,进而获得桥梁的非线性气动力,
并且可以很好地模拟出气动力的非线性形式,体现非

线性特性.同时,在气动刚度的识别过程中,得到

结论:
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图6 不同风洞试验风速条件下系统的位移

Fig.6 Thesystemdisplacementunderwindtunneltestwithdifferentwindspeedconditions

图7 不同风洞试验风速条件下系统的位移(滤波前后对比)

Fig.7 Thesystemdisplacementunderwindtunneltestwithdifferentwindspeedconditions
(comparisonbeforeandafterfiltering)
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图8 不同风洞试验风速条件下系统的信号边际谱

Fig.8 Themarginalspectrumofthesystemsignalunderwindtunneltestwithdifferentwindspeedconditions

表2 不同风洞试验风速下的阻尼比

Tab.2 Dampingrationunderwindtunneltestwithdifferentwindspeedconditions

风洞风速/(m·s-1) ω/(rad·s-1) -ξω0/(rad·s-1) 识别阻尼比 实际阻尼比 误差/%

24 9.154 0.04653 0.0050829 0.005 1.658

26 9.259 0.04712 0.0050890 0.005 1.780

图9 不同风洞试验风速条件下瞬时阻尼比与幅值的关系

Fig.9 Therelationshipbetweeninstantaneousalampingratioandamplitudeunderwindtunneltest
withdifferentwindspeedconditions

在涡振锁定区间内,结构的振动频率与结构的固有频

率十分接近,可以把流场的气动刚度效应认为是一个

定值,在一定条件下,也可以直接忽略气动刚度项.在

气动阻尼的识别过程中,得到结论:结构的瞬时阻尼

比与结构的瞬时振幅及风速均有关联,瞬时阻尼比与

瞬时振幅呈正相关,风速会影响该正相关的趋势.

·443·



第2期 张 震等:基于希尔伯特-黄变换的桥梁非线性气动力识别

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

参考文献:
[1] 陈政清.桥梁风工程[M].北京:人民交通出版社,2005.
[2] KERSCHENG,WORDEN K,VAKAKISAF,etal.

Past,presentandfutureofnonlinearsystemidentification
instructuraldynamics[J].MechanicalSystemsandSignal
Processing,2006,20(3):505-592.

[3] FELDMANM.Non-linearsystemvibrationanalysisusing
Hilberttransform-Ⅰ.Freevibrationanalysis method
F̍reevib̍[J].MechanicalSystemsandSignalProcessing,

1994,8(2):119-127.
[4] HUANGNE,SHENZ,LONGSR,etal.Theempirical

mode decomposition and the Hilbertspectrum for
nonlinearandnonstationarytimeseriesanalysis[J].
ProceedingsoftheRoyalSocietyofLondonSeriesA,

1988,454(1971):903-995.
[5] PAIPF.Nonlinearvibrationcharacterizationbysignal

decomposition[J].JournalofSoundandVibration,2007,

307(3/4/5):527-544.
[6] 陈双喜,林建辉,陈建政.基于希尔伯特-黄变换提取车辆

轨道耦合系统时频特性[J].振动与冲击,2013,32(5):

43-47.
[7] 孙旭峰,孙宇坤,董石麟.肋环型索穹顶结构的气动阻尼

研究[J].土木工程学报,2009,42(8):37-41.
[8] 楼文娟,卢旦,杨毅,等.开孔建筑屋盖风振响应中的气动

阻尼识别[J].空气动力学学报,2007,25(4):419-424.

[9] 佘嘉演,朱维斌,黄垚,等.基于希尔伯特-黄变换的转台

角速率测量方法研究[J].仪表技术与传感器,2024,(4):

107-111.
[10] 杨彦鑫,路华,林子雲,等.基于希尔伯特黄变换的场地

液化识别方法研究[J/OL].灾害学,2024,39(3):36-42.
[11] 何杰,张世玮,孙兵川,等.基于希尔伯特-黄变换的2.2

MW风力发电机噪声特征研究[J/OL].计量学报,

2024,45(12):1841-1848.
[12] VELTCHEVA A,GUEDESSC.Analysisofwave-

inducedverticalshipresponsesbyHilbert-Huangtransform
method[J].OceanEngineering,2023,269:113533.

[13] LEIH,WUHG,QIANJG.Seismicfailuremechanism
andinteractionofthecrosstunnel-slopesystemusing
Hilbert-Huang transform [J]. Tunnelling and
UndergroundSpaceTechnology,2023,131:104820.

[14] HUANGNE,SHENSSP.Hilbert-Huangtransform
anditsapplications[M].2nded.Hackensack:World
ScientificPublishingcompany,2014:1-15.

[15] SCHMIDTG,TONDLA.Non-linearvibrations[M].
Cambridge:CambridgeUniversityPress,2009.

[16] EHSANF,SCANLANRH.Vortex-inducedvibrations
offlexiblebridges[J].JournalofEngineeringMechanics,

1990,116(6):1392-1411.
[17] MARRAM,MANNINIC,BARTOLIG.VanderPol-

typeequationformodelingvortex-inducedoscillationsof
bridgedecks[J].Journalof WindEngineeringand
IndustrialAerodynamics,2011,99(6/7):776-785.

(责任编辑:汪 军;校对编辑:任滢滢)

·543·


