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环境温湿度与组合梁频率变化的回归分析

张金霖

(福建船政交通职业学院，福建福州350007)

摘要：在对户外一片两跨连续组合梁进行近一年的环境振动监测和分析的基础上，基于数理统

计回归方法对环境温湿度与组合梁的频率进行线性和非线性回归分析，建立三种回归模型，对

比分析表明，运用考虑温度不均匀性情况的四元线性回归模型既可以使环境温湿度与频率得到

较理想的回归效果又有良好的预测性，同时也具有普遍适用性。
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Regression analysis of environmental temperature and humidity and

the natural frequencies of composite beam

ZHANG Jin——lin

(Fujian Chuanzheng Communications College，Fujian Fuzhou 350007，China)

Abstract：According to environment vibration monitoring nearly a year and analysis of a piece of two

span continuous composite beams，the paper builds three regression model basing on the mathematical

statistics method of the environmental temperature and humidity and the combined beam frequency

linear and nonlinear regression analysis．The comparative analysis indicates that the four element line·

ar regression model considering the temperature uniformity can not only make the environment temper—

ature and humidity and the frequency be more ideal regression effect and good prediction，but also has

universal applicability．

Key words：environmental temperature and humidity；the natural frequencies of composite beam；
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桥梁健康监测系统也被称为风和结构健康监

测系统，它利用在桥梁建设时期预埋在桥梁内部

关键部位的各种应变计、测力计、温湿度计、风速

仪以及疲劳计等传感器来对桥梁的使用寿命期间

的结构健康状况和性能进行在线监测oj。通过近

几年在结构健康监测中的研究表明，环境改变对

结构动力特性的影响在很多情况下表现显著，有

时甚至可以淹没许多结构损伤所引起的变化，足

以让决策者做出相反的结论。通过对环境改变中

非荷载因素的研究表明，温度、风力、降雨和湿度

都对特征频率有影响旧’31。其中，温度是最主要

的影响因素，环境温湿度与桥梁动力特性的关系

并不是确定的函数关系，但是它们之间又确实存

在着某种相关关系。要得到它们之间确切的相关

关系就必须借助数理统计回归分析方法’4J。本文

以两跨钢一混凝土组合梁模型为背景，实测了它

们的动力特性及环境温湿度，应用数理统计回归

分析的方法初步考察了环境温度变化与桥梁动力

特性变化之间的相关性。

1钢一混凝土组合梁环境振动试验

如图1所示：两跨钢一混凝土组合梁跨度各

为5 m，钢梁为10号工字钢，上翼缘焊接一排栓钉

后现浇一层200 mm×80 mm的普通钢筋混凝土

板。组合梁直接安放在支座的滚轴上，支承均为

简支。在支座与跨中的混凝土板内预埋了5个基

康温度传感器，用以测量混凝土内部温度以及温

度分布情况。该组合梁模型直接位于实验室外
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侧，受到阳光和风雨的直接作用，除自重外，梁上

没有任何附加荷载，可以很好地模拟桥梁所处的

环境情况。采用环境振动测试模型梁的动力特

性，竖向、横向和纵向的采样频率均为500 Hz，滤

波400 Hz，每次采样时间为10 min。组合梁具体

尺寸、预埋件位置及测点布置如图2所示。

图1钢一混凝土组合粱模型试验

Fig．1 Steel—concrete composite beam Model test
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注：o·表示加速度传感器的位置；

◆—表示温度传感器和钢尺的位置

图2组合粱尺寸，传感器、钢尺布置／n

Fig．2 Sensors layout on the composite beam

and size of composite beam

选择典型天气条件对组合梁进行测试，重点

研究环境温度与湿度对组合梁动力特性的影响。

经过近一年的跟踪监测，可以得到近500次有效

数据。这些数据包含组合梁前8阶(横向共4阶、

竖向共3阶、纵向共l阶)的动力特性(频率、振

型、阻尼比)，以及同时间采集的环境温度、环境湿

度、梁内各测点的温度和组合梁的跨中挠度、长度

伸缩量。

2环境温湿度与组合梁频率的回归模型

环境温湿度与桥梁动力特性之间存在着某种

相关关系，要得到它们之间确切的相关关系就必

须借助数理统计回归分析方法H]。

2．1二元一次回归模型

二元正态线性回归模型的回归函数的估计为

乡=ao+乙l戈1+a2髫2 (1)

称为田对戈的二元正态线性经验回归方程。

其中a。、a。、乙：是a。、a。、口：的最小二乘估计值。为

了书写方便，习惯上把经验回归方程中的多、‰、a，

与a：分别写成y,a。、a。与a：。

现在分析环境温湿度与频率的回归关系，即

式(1)中，y表示频率(∞)；菇。表示温度(t)，z：表

示湿度自然对数值(1nRH)。结果如表1所示。

二元一次回归中，环境温湿度都能与各阶频率显

著回归。其中，横向和纵向的相关系数比较高，可

以达到O．75以上，但是竖向的回归相关系数普遍

偏低，最高仅0．52。这个结果还不能令人满意，于

是本文进行了进一步的非线性回归。

2．2二元二次回归模型

由于预先并不知道确切的环境温度和环境湿

度的关系，以及它们与频率的关系，所以优先选择

运用多项式进行回归。如表2所示，二元二次回

归已经可以使各阶频率与环境温湿度的回归达到

较好的效果。

二元二次正态回归模型的回归函数的估计为

多=“+“ +赴戈2+毽戈1 2+kx 2+kx (2aoalxI a4x2 aszlx2 )y= + +屹戈2+n3戈1‘
‘

L，

其中公式中各参数的意义同前所述。现在分

析环境温湿度与频率的二元二次非线性回归关系，

表l环境温湿度对频率的二元一次线性回归

Tab．1 The dual linear regression of the environmental temperature and humidity on the frequency
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数据分析结果如表2所示。

可以看到，各阶模态的相关系数均有较显著

的提高，其中提高幅度最大的是竖向各阶振动，最

低相关系数已从二元一次线性回归的0。397达到

0．54，因此利用二元二次回归模型可以反映环境

温湿度与组合梁频率的关系。二元二次的回归效

果之所以显著提高，主要由于考虑了环境温湿度

各自的非线性因素以及它们的耦合效应对频率的

影响。由此可见，各阶频率特别是竖向频率与环

境温湿度之间确实存在显著的非线性关系。

通过二元二次回归的各变量系数可以发现，

这些变量的系数比较凌乱、各变量系数均有正值

与负值出现，找不出明显的规律性。由此，可以更

清楚地了解多项式等非线性回归的一个特点：这

类回归完全为了拟和出更吻合数据的曲线而回

归，不注重实际的物理意义，不考虑各项变量所表

示的具体意义。同时，这样拟和的曲线确实虽然

可以使回归模型与实测数据很好地吻合，但由于

多项式等非线性曲线的特点一振动较大、很不稳

定，因此较难运用它们来进行结果预测，使用起来

并不很方便。

2．13四元线性回归模型

选用怎样的参数变量既可以较全面地反映试

验组合梁内外温度的不均匀性对其动力特性的影

响，同时又能方便试验测量采集。是一个比较困

难的问题。通过文献[5—6]比较后本文精心选用

两个新的参数变量加入回归分析：一个是环境温

度与梁内的平均温度之差，它反映了随环境温度

变化，梁内温度分布的总体情况；另一个是梁内各

内温度分布差异的大小。对于环境湿度的不均匀

性影响，考虑到环境湿度与温度相比对组合梁频

率的影响相对较小，同时在实测时组合梁各位置

环境湿度的差异也十分微小，故本文忽略湿度不

均匀性的影响，最终采用四元正态线性回归模型

进行环境温湿度与组合梁频率关系的分析。

四元正态线性回归模型的回归函数的估计为

^r=ao+alxI+a2x2+a3x3+台4x4 (3)

利用式(3)就可以进行环境温湿度与频率的

四元线性回归关系分析，令y表示频率(t,D)；X。表

示温度(t)，x，表示湿度自然对数值(1nRH)，X，表

示梁内各测点温度不均衡产生的方差值(D(t))，

X。表示环境温度与梁内各测点温度平均值之差

(t环境温度一t梁内均温)。很明显，考虑这两个参数后回

归效果大大提高，除了能通过假设检验外，最低的

相关系数也已达到0．62。如表3所示，各参数变

量的系数变得更有规律。

表3中，F检验的统计量明显比它的临界值

大，因此所有显著性检验的结果均为“是”。对于

相关系数R，纵向振动为0．92，横向均在0．7以

上，最小为竖向，但也达到0．62以上，这样的回归

模型已经可以较好反映环境温湿度对频率的影响

关系。标准回归系数反映的是各因素在回归曲线

中的影响地位高低。横向的各阶振动中，温度和

相对湿度的自然对数值均处在同一个数量级的影

响下，但如果换算为温度和相对湿度的影响，很明

显，温度的影响则要比湿度高出40倍左右。温度

不均匀性的影响即a 7，+a 7。值，与温度的影响基本

处在同一个数量级上，可见，温度的不均匀性对横

向频率的影响确实很显著。再看竖向各阶振动，

测点之间温度不均匀性产生的方差，它反映了梁 温度的影响处于最显著地位，随后是温度不均匀
表2环境温湿度对频率的二元二次线性回归

Tab．2 The dual unlinear regression of the environmental temperature and humidity Oil the frequency
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表3考虑温度不均匀性时温湿度与频率的线性回归

Tab．3 The quaternary linear regression model based on the temperature ununiformity and frequency

性的影响，湿度的影响则最小。有趣的是纵向的

规律恰好与竖向相反，湿度自然对数的影响最为

显著，其次是温度不均匀性，最后才是温度的影

响，但换算成环境相对湿度的影响后，很明显，湿

度对频率的影响仍低于温度不均匀性的影响，这

再次说明了温度不均匀性影响的显著性。

表4为三种线性回归复决定系数值尺的比

较，可以很清晰的看到，考虑温度不均匀性时四元

线性回归的复决定系数值尺在各个模态情况下较

二元一次线性回归和二元二次线性回归得到的复

决定系数值尺都大，表明考虑温度不均匀性时四

元线性回归结果较好。

表4三种线性回归复决定系数比较

Tab．4 Comparison among three kinds of nnear

regression of complex decision coefficient

3结论

1)环境温湿度对组合梁频率的影响很显著，

但它们之间的关系不是简单的线性关系，也存在

着非线性关系；其中环境温度变化与组合梁频率

变化呈正相关关系。

2)运用环境温度与湿度分别及同时与组合梁

频率进行一元及二元线性回归，无法得到理想回

归效果；进行二元二次非线性回归，可以得到较理

想的回归效果，但此回归模型缺乏良好的预测性。

3)温度不均匀性影响在环境温湿度与频率的

回归关系中不能忽略，特别在环境改变剧烈(如温

度骤升或骤降)的情况下将更加显著。与环境温

度、湿度变量一起与组合梁频率建立四元线性回

归模型进行回归分析，此模型较二元二次非线性

回归模型同样具有良好的回归效果，同时还拥有

良好的预测性。
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