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摘要：　 采用非线性有限元方法模拟研究存在内共振的覆冰四分裂导线的非线性舞动．通过稳定风

场和随机风场中典型覆冰四分裂线路舞动过程的数值模拟，研究当覆冰四分裂导线的对称面内模

态频率与面外模态频率之比接近于 ２∶ １，即存在内共振条件时，导线的舞动特征．结果表明， 存在内

共振的覆冰四分裂导线在舞动过程中， 其能量在竖直面内运动和横向水平面外运动之间不断交

换， 与不存在内共振线路的舞动特征差别明显．研究结果对舞动耦合机理的理解具有重要的理论

意义．
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引　 　 言

自从首次观察到覆冰导线的舞动现象以来，在理论、试验和数值模拟研究等方面已有不少

成果［１］ ．在研究覆冰导线舞动时，尽管其非线性已经受到重视，但对非线性舞动的耦合机理尚

缺乏深刻的认识．当导线相对于档中点的对称面内模态的固有频率与反对称面内模态的频率

相等时，即出现交叉点时，对称面内模态和反对称面内模态以及面外模态存在内共振，此时，导
线的舞动由于可能存在模态之间的能量交换而变得更加复杂．

对于非线性系统，如果其两个或多个线性固有频率是公度的，或近似公度的，基于系统的

非线性程度，这些频率的公度关系可能导致对应模态的强烈耦合［２］ ．Ｌｅｅ 和 Ｐｅｒｋｉｎｓ［３］采用二自

由度简化模型研究了悬索的内共振响应，该悬索的一阶对称面内模态与一阶面外模态近似为

公度的，即其对应的频率比近似为 ２ ∶ １．他们指出，在内共振条件下悬索的运动可能出现饱和现

象和跳跃现象．当索的一阶对称面内模态对应的频率处于第一个交叉点时，悬索的一阶对称面

内模态与面内和面外一阶反对称模态存在 １ ∶ １ 的内共振条件，同时一阶对称面内模态与一阶

对称面外模态存在 ２ ∶ １ 内共振，即存在多内共振．Ｒｅｇａ 等［４］以及 Ｎａｙｆｅｈ 和 Ａｒａｆａｔ［５］分别研究了

在这些多内共振条件下，悬索受主共振简谐激励下的响应．他们的研究表明，当存在内共振条
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件时，悬索的面内运动和面外运动之间可能存在强烈的耦合．
当覆冰导线存在内共振时， 其舞动过程中面内运动和面外运动之间也可能存在强烈的耦合．

Ｌｕｏｎｇｏ 和 Ｐｉｃｃａｒｄｏ［６］利用二自由度简化模型，研究了当覆冰导线的面内和面外振动固有频率比

为 ２∶１ 时的非线性舞动．Ｌｕｏｎｇｏ 等［７］利用弯曲索⁃梁模型，研究了存在多内共振（１ ∶１ 和 ２ ∶１）索的

非线性舞动失稳，指出内共振的存在会导致模态之间的相互作用．本文作者［８］利用建立的非线

性有限元方法模拟了覆冰单导线在对称面内模态和对称面外模态对应频率比近似为 ２ ∶ １ 时的

舞动，揭示了内共振条件下一种新的舞动模式，该模式即为非线性系统的饱和现象．
目前，存在内共振的覆冰导线非线性舞动的研究成果还非常有限，尚未见到存在内共振的

覆冰分裂导线非线性舞动特征的研究．本文拟采用非线性数值方法模拟研究存在内共振的覆

冰四分裂导线的舞动．在舞动数值模拟研究方面，Ｄｅｓａｉ 等［９］ 采用有限元方法研究了覆冰单导

线的舞动，但在求解运动方程时利用振型叠加技术进行了线性化处理． Ｚｈａｎｇ 和 Ｐｏｐｐｌｅｗｅｌｌ
等［１０］通过建立混合模型，将分裂导线等效为一根等效导线模拟舞动，忽略了上风子导线尾流

对下风子导线气动特性的影响．本文作者［１１⁃１２］给出了覆冰分裂导线舞动非线性数值模拟方法，
考虑了各子导线气动系数的不同．

本文利用已获得的模拟覆冰导线舞动的非线性有限元方法［１１］，数值模拟在稳定风场和随

机风场中典型线路的舞动，研究存在内共振条件时覆冰四分裂导线的舞动特征，对输电线路舞

动耦合机理的理解和防舞技术进一步地研究具有重要意义．

１　 覆冰四分裂导线模型及其线性动力特性

１．１　 典型线路段有限元模型

以档距分别为 ３００ ｍ 和 ４００ ｍ 的单档覆冰四分裂导线为研究对象．导线型号为 ４ＸＬＧＪ⁃

图 １　 新月形覆冰模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｅｓｃｅｎｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

４００ ／ ５０，物理参数如表 １ 所列，在自重作用下导线的

初始张力均为 ２４．１１ ｋＮ，分裂导线相邻子导线间距为

４５０ ｍｍ ．导线覆冰为新月形，冰厚 １２ ｍｍ，覆冰初始

凝角为 ５０°．覆冰导线模型截面如图 １ 所示．
建立典型线路段的有限元模型，如图 ２ 所示．用

具有扭转自由度的索单元离散各覆冰子导线，并用 ２
结点空间梁单元模拟间隔棒，间隔棒与导线连接处

采用梁索连接过渡单元［１１］ ．模拟覆冰导线的索单元

长度取 ５ ｍ，经单元收敛性检查，满足精度要求．线路

两端为耐张绝缘子串，绝缘子串采用杆单元模拟，其
与杆塔连接的端部固定约束．模型中不考虑杆塔，忽
略杆塔变形的影响．

表 １　 新月形覆冰导线物理参数（冰厚： １２ ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｒｅｓｃｅｎｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｉｃｅ（ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： １２ ｍｍ）

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄ ／ ｍｍ ２７．６
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ７×１０１０

ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＧＪ ／ （Ｎ·ｍ２·ｒａｄ－１） １０１
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ Ｉ ／ （ｋｇ·ｍ） ２．６８×１０－４

ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ Ａ ／ ｍｍ２ ４５１．５５
ｍａｓｓ ｏｆ ｉｃｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ μ ／ （ｋｇ ／ ｍ） １．７３２

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ０．５％
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图 ２　 覆冰四分裂导线模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｃｅｄ ｑｕａｄ⁃ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅ

１．２　 线性固有频率及模态

利用建立的有限元模型，基于导线在自重和覆冰载荷作用下的平衡状态进行线性固有频

率和模态分析，得到竖向面内、横向水平面外和扭转 ３ 个方向的低阶模态和固有频率，如表 ２
中所列．其中单半波和三半波模态关于档中点对称，双半波模态关于档中点反对称．

表 ２　 覆冰四分裂导线低阶固有频率及模态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｃｅｄ ｑｕａｄ⁃ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ

　 　 Ｉｒｖｉｎｅ 和 Ｃａｕｇｈｅｙ［１３］在研究悬索的线性自由振动问题时，给出横向水平面外运动的固有频

率和模态：

　 　 ｆｎ ＝ ｎ
２ｌ

Ｈ
ｍ

， ｕｎ（ｙ） ＝ Ａｎｓｉｎ
ｎπｙ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｎ ＝ １，２，３，…， （１）

式中 ｌ 为悬索的档距，Ｈ 为索中静态张力的水平分量，ｍ 为索单位长度的质量．在一阶近似的情

况下，面外模态不产生附加张力．
索的面内振动模态包括反对称面内模态和对称面内模态．反对称面内模态包括反对称的

垂直分量和对称的纵向分量；对称面内模态则包括对称的垂直分量和反对称的纵向分量．在一

阶近似的情况下，前者不会引起附加的张力， 后者则会在索中引起附加张力．反对称面内模态

的固有频率和垂直模态分量为
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　 　 ｆｎ ＝ ｎ
ｌ
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对称面内模态会引起索中张力的变化，其固有频率依赖于 Ｉｒｖｉｎｅ 参数 λ２：

　 　 λ２ ＝ ８ｓ
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式中 ｓ 为索的弧垂，Ｅ 和 Ａ 分别为索的弹性模量和横截面积．可见，Ｉｒｖｉｎｅ 参数与索的几何性质

和弹性性质有关．当 λ２ ＜ ４π２ 时，一阶对称面内模态的频率小于一阶反对称面内模态的频率，
且一阶对称垂直模态分量沿档无内节点，即模态为单半波形式．当 λ２ ＝ ４π２ 时，一阶对称面内

模态的频率与一阶反对称面内模态的频率相等，此为第 １ 个“交叉” 点．当 λ２ ＞ ４π２ 时，一阶对

称面内模态的频率大于一阶反对称面内模态的频率，且一阶对称垂直模态分量沿档有两个内

节点，即模态为三半波形式．当 λ２ ＝ １６π２ 时，二阶对称面内模态的频率与二阶反对称面内模态

的频率相等，此为第 ２ 个“交叉”点．
值得一提的是，根据式（１）和（２），反对称面内模态与所有面外模态都是公度的，但它们的

前两阶模态并不涉及内共振［５］ ．因此，在第 １ 个交叉点才会出现内共振．
对于本文讨论的档距分别为 ３００ ｍ 和 ４００ ｍ 的覆冰四分裂导线，可计算得到其对应的 λ２

分别为 ４４．３４ 和 １０２．９４．可见，３００ ｍ 档距对应的 λ２ 与４π２ ≈３９．４３８ 较接近，即接近于第 １ 个交

叉点．由前述可知，在第 １ 个交叉点附近，一阶对称面内模态与一阶反对称面内模态的频率比

接近于 １ ∶ １，同时一阶对称面内模态与一阶对称面外模态的频率比接近于 ２ ∶ １，即存在多内共

振条件．从表 ２ 中的结果可见，由有限元计算得到的模态和频率也印证了这一结论．４００ ｍ 档距

线路的 λ２ 大于 ４π２， 其一阶对称面内模态频率 ０．３８３ Ｈｚ 大于一阶反对称面内模态固有频率

０ ２９３ Ｈｚ，其远离第 １ 个交叉点．尽管其一阶反对称模态频率近似为一阶面内模态频率的 ２
倍，如前所述，它们之间并不存在耦合，即不存在内共振．

此外，由式（１）和（２）计算得到的面外模态固有频率和对称面内模态固有频率， 与表 ２ 中

给出的由有限元计算得到的频率非常接近．

２　 覆冰四分裂导线的非线性舞动

本文作者在中国空气动力研究与发展中心 １．４×１．４ ｍ２低速风洞中， 完成了典型新月形和

扇形覆冰四分裂导线的空气动力系数风洞试验，获得了不同覆冰厚度和不同风速下覆冰四分

裂导线各子导线的升力、阻力和扭矩系数随风攻角的变化曲线．试验结果表明，由于子导线尾

流的影响，４ 根子导线的空气动力系数存在明显差异，且在舞动发生的风速范围内风速对覆冰

导线气动系数的影响很小，详见文献［１４］．
２．１　 稳定风场中的舞动

采用非线性舞动模拟方法［１１］，模拟在风速为 １０ ｍ ／ ｓ 稳定风场中两个典型线路段的舞动．
模拟得到的子导线 １ 的竖向和横向水平位移时程如图 ３ 所示．可见，在初始阶段导线小幅摆

动，之后摆幅逐渐增大直到舞动稳定状态．从图 ３（ａ）可以发现， ３００ ｍ 档距导线舞动过程中，
能量在竖向振动和横向水平振动之间不断交换， 面内和面外振动强烈耦合， 这正是由于内共

振所致［２］ ．
图 ４ 和 ５ 所示分别为子导线 １ 中点的运动轨迹和舞动轨迹．由图 ５（ａ）可见，３００ ｍ 档距导

线的舞动轨迹为 ８ 字形，在一个舞动循环周期中，导线竖向振动 ２ 个周期，水平向振动 １ 个周

期，这是由于内共振所致．由图 ５（ｂ）可见，４００ ｍ 档距导线的舞动轨迹则近似为一垂直椭圆，竖
向和横向水平运动之间不存在耦合．
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（ａ） 档距 ３００ ｍ 线路

（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

（ｂ） 档距 ４００ ｍ 线路

（ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ
图 ３　 稳定风场中子导线 １ 中点位移时程

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 ４　 稳定风场中子导线 １ 中点运动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

为进一步分析舞动特征，图 ６ 给出了子导线 １ 中点位移和扭转角响应的频谱，以分析舞动

的频率特征和运动模式．从图 ６（ａ）中可见，３００ ｍ 档距导线竖向运动的频率集中在 ０．４ Ｈｚ 和
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０ ４４５ Ｈｚ 之间，其中在接近于竖向双半波模态固有频率 ０．３９１ Ｈｚ 附近有一个峰值．而在水平位

移频谱中，在接近于单半波模态固有频率 ０．１９６ Ｈｚ 附近有一个峰值．如前所述，在竖向和横向

水平振动之间存在能量的交换，即存在耦合振动．此外，在扭转频谱中，在接近于其扭转双半波

模态的固有频率 ０．３９２ Ｈｚ 附近有一峰值，几乎与竖向双半波频率相同，接近于横向水平单半

波频率的 ２ 倍．由此可见，该导线的舞动为垂直、水平和扭转耦合运动．
如图 ６（ｂ）中所示，４００ ｍ 档距导线竖向位移频谱中，在三半波模态固有频率 ０．３８３ Ｈｚ 附

近有一峰值．同时，横向水平和扭转角响应频谱中，在该频率处均存在一个峰值．舞动过程中激

发了竖向三半波模态，并未激发耦合运动，为三半波垂直舞动．

（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 ５　 稳定风场中子导线 １ 中点舞动轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｒｂｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

４４ 严　 　 波　 　 　 刘 小 会　 　 　 赵　 　 莉　 　 　 周 林 抒



（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 ６　 稳定风场中子导线 １ 中点位移及扭转角响应谱

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

２．２　 随机风场中的舞动

采用随高度变化的 Ｋａｉｍａｌ 脉动风速谱和 Ｄｅｖｅｎｐｏｒｔ 相干函数模拟空间随机风场［１５］ ．假设

典型线路所处环境为 Ｂ 类地貌，其地面粗糙系数 ａ 取 ０．１６，地面粗糙长度 ｚ０ 取 ０．０３［１５］ ．假设导

线弧垂最低点位置离地面高度为 １０ ｍ ．在模拟风速时， 沿顺线路 ｙ 方向每隔 １０ ｍ 模拟一个风

速时程样本．模拟时程总长 Ｔ ＝ ２ ０００ ｓ，时间步长Δｔ ＝ ０．５ ｓ，频率的截取范围取 ０．０～６．２８ ｒａｄ ／ ｓ，

频率范围等分数 Ｎ ＝ ３ ０００，即 Δω ＝ ０．００２ ０９ ｒａｄ ／ ｓ ．模拟的基本风速 Ｕ
－

１０ 取 １０ ｍ ／ ｓ ．随机风场

的数值模拟方法详见文献［１６］．
最近，本文作者给出了随机风场中覆冰分裂导线舞动数值模拟方法［１７］，利用该方法模拟

得到的覆冰四分裂导线中子导线 １ 的竖向和横向水平位移时程如图 ７ 所示．显然，随机风场中

导线的动力响应与稳定风场中的存在差别．随机风场中，导线动力响应中包含了周期性舞动响

应和随机阵风响应，其需要通过谱分析进行识别．在两条线路中均可见随机水平响应分量．值
得一提的是，随机风场中导线的振动响应幅值并不一定大于稳定风场中的幅值，尽管随机风速

的最大值可能远大于稳定风速．这是由于作用于导线上不同点的风速间的相关性使得各点的

风速不同相所致．沿线路方向风荷载的非均匀性可能减小振动幅值，特别是对大档距情况更是

如此．

（ａ） 档距 ３００ ｍ 线路

（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ
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（ｂ） 档距 ４００ ｍ 线路

（ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ
图 ７　 随机风场中子导线 １ 中点位移时程

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 ８　 随机风场中子导线 １ 中点运动轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 ９　 随机风场中子导线 １ 中点舞动轨迹

Ｆｉｇ．９　 Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｒｂｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
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图 ８ 和 ９ 所示分别为子导线 １ 中点的运动轨迹和舞动轨迹．由图 ９ 可见，３００ ｍ 档距导线

的舞动轨迹仍为 ８ 字形，而 ４００ ｍ 档距导线的舞动轨迹仍近似为一垂直椭圆．不同于稳定风场

中的情况，随机风场中导线的响应包含了周期性的舞动和随机性的阵风响应．

（ａ） 档距 ３００ ｍ （ｂ） 档距 ４００ ｍ
（ａ） ３００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ （ｂ） ４００ ｍ ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

图 １０　 随机风场中子导线 １ 中点位移及扭转角响应谱

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

图 １０ 给出了子导线 １ 中点位移和扭转角响应频谱．由图 １０（ａ）可见，类似于稳定风情况，
３００ ｍ 档距导线竖向位移频谱在竖向双半波模态固有频率 ０．３９１ Ｈｚ 附近有一峰值，水平响应

在单半波固有频率 ０．１９６ Ｈｚ 附近的频带内存在多个峰值，表明在该频带内包含了自激舞动响

应和脉动风荷载引起的受迫振动响应．另外，在扭转角响应频谱中，除了拟静态响应外，出现了

与竖向舞动频率一致的峰值．随机风场中导线运动过程中仍然存在竖向和横向水平振动的能

量交换．其舞动仍为垂直、水平和扭转耦合运动．

７４存在内共振的覆冰四分裂导线的非线性舞动



如图 １０（ｂ）所示，类似于稳定风情况，４００ ｍ 档距的竖向运动响应谱在三半波模态固有频

率 ０．３８３ Ｈｚ 附近有一峰值．然而，水平响应比稳定风场中更复杂．除了与竖向舞动频率相同的

响应外，还在横向水平单半波模态固有频率 ０．１４７ Ｈｚ 和三半波模态固有频率 ０．４４１ Ｈｚ 附近存

在峰值．由于脉动风的能量集中在低频范围，横向水平单半波振动响应应该是由脉动风荷载激

励产生，而三半波响应应该为自激振动响应．因此，在随机风场中大档距导线的舞动特征可能

更加复杂．

３　 结　 　 论

本文采用非线性数值模拟方法模拟了新月形覆冰四分裂导线在稳定风场和随机风场中的

舞动，研究了在内共振条件下的舞动特征．得到如下的结论： １） 当覆冰四分裂导线存在内共振

条件时，导线舞动过程中能量在竖向和横线水平振动之间不断交换，舞动轨迹近似为 ８ 字形．
２） 当覆冰四分裂导线的面内和面外模态不存在内共振时，未发生竖向和横向水平运动的耦

合．３） 随机风场中内共振覆冰四分裂导线的舞动特征并未发生明显变化，即顺风向面外受迫

激励并未引发新的耦合运动．
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