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摘要#为克服随时间变化模型基于适应过滤器和窗口估计方

法中窗口长度不宜过大&产生的短时时间序列模拟准确性不

够高的缺点&应用小波分解方法&结合线性滤波器法的向量

过程自回归!

+)

"模型&给出了模拟空间脉动风场的一种新方

法
8

该方法对于
+)

模型自回归系数在空间上进行小波扩展&

采用最小二乘法来估计
+)

模型的自回归系数&并给出了该

方法模拟空间风速场的实现步骤
8

将该方法应用于一空间结

构的风速场模拟&并给出了模拟结果与目标值的对比&以及

与向量过程
+)

模型模拟结果的对比&结果证实该方法可以

减少风速时程分析在频域上的信息损失&对短时时间序列模

拟具有较高的准确性&并具有较高的计算效率
8

关键词#小波分解(空间风速场模拟(向量过程自回归!
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模型(最小二乘法
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三维空间风场的数值模拟一直是结构抗风研究

关注的问题
8

目前风场模拟中广泛应用的主要有两

种模型#谐波叠加法和线性滤波器法
8

前者计算量

大
8

特别是当模拟的点数较多时&相当耗费机时
8

而

后者中的自回归!

+)

"模型直接从时域的角度入手

对随机过程进行模拟&因而计算量小'模拟速度快&

尤其是在对大型复杂结构进行风场模拟时&应用更

广泛
8+)

模型又可将其归为两类#标量过程的
+)

模

型+

#

,和向量过程的
+)

模型+

$;!

,

8

向量过程的
+)

模

型因其平稳性'参数插值的简单性在多变量的时间

序列分析中十分常用&但向量过程
+)

模型的缺点在

于它不适用于非均一网格的随机场模拟
8

且这些过

程很难加强随机场样本的局部求解&而小波变换正

是具有非均一网格并能检测时间历程局部相似性的

一种恰当方法+

=

,

&因其在时域和频域同时具有良好

的局部化特性&故在风工程应用领域具有广阔应用

前景
8

本文基于自回归系数的小波扩展&给出了向量

过程
+)

模型的估计方法来对空间风速场进行模拟
8

关于小波分析在风场模拟方面应用的研究文献

比较多&应用
+)

模型模拟风场的文献也比较多&但

将二者结合起来进行风场模拟的文献还很有限
8

]O7PBD

等+

:

,基于线性估计原理&利用
@JQXORVBOC

正

交小波重构产生一维单变量随机过程的方法
8

周岱

等+

?

,使用小波技术对模拟风速时程进行了时频分
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析&采用离散小波变换分解和重构风速时程
8

为克服随时间变化模型基于适应过滤器和窗口

估计方法中窗口长度不宜过大&产生的短时时间序

列模拟准确性不够高的缺点&本文结合线性滤波器

法中的向量过程自回归!

+)

"模型&应用小波分解方

法&给出了模拟空间脉动风场的一种新方法
8

该方法

对于向量过程
+)

模型自回归系数在空间上进行小

波扩展&采用最小二乘法来估计
+)

模型的自回归系

数并给出了空间风场模拟的实现步骤
8

!

!

基于小波方法的向量过程
*+

模型

!!!

!

向量过程
*+

模型的风荷载模拟

自回归!

+)

"模型在风荷载模拟中比较常用&这

里仅简要介绍将向量过程
+)

模型的公式&为后面采

用小波方法进行分析奠定基础
8

*

个相关脉动风速时程
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模型的回归阶数(
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"为零均值'协方差待定的独立随机过程
8

由平稳随机过程的性质得
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模型正则方程#
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T
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aBODOT;eVBDMRVBDO

公式确定&一般空间结构矢

跨比较小&节点高度变化不大&可采用
@J9OD

S
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风

速&并考虑风速的空间相关性+

<

,

8

!!"

!

基于小波方法的
*+

模型参数估计

这里采用小波分解方法对上述
+)

模型自回归

系数进行空间扩展
8

采用了在充足空间上对向量过

程
+)

模型系数进行小波扩展的方法
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对于任意函数
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将以上的多维
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模型看成是时间的函数且属

于
,
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&借鉴文献+
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&1"是包含小波扩展系数的矩阵(
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是截断
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和
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其中
/

8

是独立零均值变量
8

本文采用最小二乘法来确定
+)

模型的自回归

系数&即
&

E
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7

和
'

!
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"
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中包含的系数
8

首先假定协方差

矩阵
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为包含所有小波扩展系数矩阵
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基于小波方法
*+

模型模拟空间风场的步骤

本文假定了协方差矩阵
(

!

8

"为已知&但实际采

用最小二乘法中协方差矩阵通常是未知的&为此假

设
/

7

具有零均值和随时间变化的方差
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"的合理估计是平方残差+

"

,

&因此对于随时

间变化的两时间序列
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其中系数
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和
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可由平方残差的经典小波平滑

处理获得+

#%

,

&由此即得到协方差矩阵
(

!

8

"的估计
8

基于小波方法
+)

模型模拟空间风场的实现步

骤总结如下#

$

初步假设协方差矩阵
( "̂

&估计广

义最小二乘估计系数(

%

应用式!

G
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"获得方差

和协方差的估计(

&

应用上面得到的协方差矩阵&再

应用前面介绍的最小二乘法估计
+)

模型的自回归

系数
&
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7

和
'

#

$

&

%

(

'

返回步骤
%

直至结果收敛
!

"

!

算例分析

"!!

!

模拟结果

本文利用上述方法对一大跨度矩形平屋盖结构

的脉动风场进行模拟
8

按以上步骤采用
YJM7JX

语言

$G:#
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编制了计算程序&通过该算例分析&验证了本文方法

的模拟精度&并与向量过程
+)

方法进行了精度和模

拟效率的对比
8

该屋面上共有
===

个节点&屋面几何

尺寸见图
#8

屋面离地高度
$%I

&地貌类型#

H

类(模

拟时取回归阶数
T

=̂

&时间步长
*

8̂ %8#C

&模拟时

间
8̂ :%%C

(模拟
H

类地貌&地面粗糙度
7 %̂8%!

&
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高度处的风速为
P

#%

^!% I

0

C

F#

&以

@J9OD
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谱为目标谱&采用
PX!

小波&考虑
=

个小

波的函数扩展!

$=

个系数"&计算得到考虑时间和空

间相关性的结构上所有节点的风速时程
8

这里仅模

拟出水平方向的相关性风场&竖向相关性风场的模

拟同理
8

这里给出了具有代表性节点
)

'

Q

'

5

'

V

'

1

'

S

的模拟风速时程&受篇幅所限&只给出点
)

'

Q

'
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'

V

的模拟曲线!图
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图
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大跨度空间结构示意图"单位!
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屋盖上不同节点的风速时程曲线
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为验证本文方法的正确性&给出了节点
)

'

5

的

模拟风速时程功率谱与目标谱的对比结果&如图
!

所示&结果表明两者吻合良好
<

为了验证样本的统计

特性&通过时间平均获得了节点
Q

'

V

的风速过程自

相关和互相关函数&并与相应的目标相关函数进行

对比&结果显示两者吻合良好&如图
=

"

图
:

所示
8

同时为验证本文采用最小二乘法估计
+)

模型

参数的正确性&对参数的估计值与理论值进行了比

较&这里只给出矩阵
'
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7

中系数
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E

<7

向量中

系数
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##

的估计平均值与理论值的比较结果!图
?

"

8

为进一步说明本文方法的精度和效率&还单独

采用
+)

模型模拟点
)

和点
5

风速时程&并和目标

谱对比!图
<

"

<

表
#

给出了结构上节点
)

"

V

分别采

用向量过程
+)

模型与本文方法模拟相关函数与目

标值'模拟风速均方值与目标值的偏差统计
8

其中采

用向量过程
+)

模型模拟总耗时
#$?G=C

&本文方法

总耗时
#%$=<C8

图
G

为采用本文方法得到的节点平

均频率随时间变化规律
8
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结果分析

!

#

"从图
<

得到的模拟风速时程功率谱与目标

谱对比可知&模拟风速功率谱值与相对应标高处的

目标风谱值之间的差值较小&高频部分吻合较好(而

模拟风速功率谱在低频部分与目标谱相比有误差&

计算模拟发现风速时程在时域上精度较高&但在频

域上有信息损失
8

而从图
G

的采用本文方法模拟得

到的节点平均频率随时间变化规律中可知&本文提

!G:#
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卷
!

出的模拟方法可将频率的时间演化性进行很好地刻

画&证实了本文方法可较好地保存模拟风速时程在

频域上的完整性
8

图
C

!

模拟风速功率谱与目标谱对比 "本文方法#
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图
D

!

不同节点自相关函数对比
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图
I

!

节点
!

$

"

的互相关函数对比
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图
J

!

自回归系数估计平均值与理论值对比

>$

?

@J

!

2'%

A

&.$"'('-&H#'.*

?

.*""$0*/'*--$/$*(#":*#6**(#+**"#$%&#*,&(,#&.

?

*#-H(/#$'(

图
R

!

模拟风速功率谱与目标谱对比"

1[

模型#
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期 孙芳锦&等#基于小波方法的空间风速场模拟
!!

图
T

!

屋面不同节点平均频率随时间变化
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表
=

!

两种方法相关函数和风速均方值偏差比较

5&:@=

!
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节点

相关函数偏差

向量过程

+)

模型
本文方法

风速均方值偏差

向量过程

+)

模型
本文方法
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!

$

"图
!

采用本文方法的模拟风速功率谱与目

标风谱值吻合良好&进一步证实了本文方法减少了

风速时程分析在时 频域上的信息损失&可较准确地

模拟空间风速场&对短时时间序列的模拟具有较高

的准确性
8

图
=

和图
:

的模拟相关函数与目标相关

函数的一致性也进一步证实本文模拟方法的正

确性
8

!

!

"从图
?

的自回归系数估计平均值与理论值

的对比可以看出&估计值与理论值十分吻合&证明了

本文所采用的小波扩展函数以及所采用最小二乘法

进行参数估计的正确性
8

!

=

"从表
#

可知&采用本文方法的相关函数偏差

和风速均方差偏差都有较大改进&其中相关函数偏

差比采用向量过程
+)

模型的精确度平均提高了

:%!

&风速均方差偏差精度平均提高了
?"8=!

&说明

本文方法的模拟精度较高(此外从模拟总耗时上看&

本文方法所需时间少于
+)

模型模拟所需时间&运行

时间减少了约
$%!8

说明本文方法的效率较高
8

#

!

结论

本文提出采用最小二乘法对小波扩展的
+)

模

型进行参数估计&得到参数表达&实现对空间脉动风

场的模拟
8

得到的主要结论有#

$

基于小波方法的

+)

模型模拟空间风场可以减少风速时程分析在频

域上的信息损失&可较好地保存模拟风速时程在频

域上的完整性&提高了空间风场模拟的准确性(

%

基

于小波方法的
+)

模型模拟空间风场的方法对短时

时间序列的模拟具有较高的准确性和较高的计算效

率(

&

充足空间上的小波函数扩展可克服随时间变

化模型基于适应过滤器和窗口估计方法中窗口长度

不宜过大的缺点&是模拟短时时间序列的有效手段
8
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