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摘要摘要 以高层钢框架预应力索支撑结构为例，研究了应用AR模型进行脉动风模拟时，模型的2个关键参数——时间步长、时域

点数的取值对模拟结果的影响。在讨论基于AR模型的脉动风模拟方法的基础上，利用有限元软件Sap2000建立结构模型，利

用Matlab编制AR算法程序，分别选用不同的时间步长、时域点数对结构进行脉动风速时程分析，将生成的脉动风速功率谱曲线

与目标谱进行对比，根据曲线吻合情况确定参数的合理取值范围。结果表明，时间步长的取值对AR模型模拟结果有较大影响，

其最优值域为0.10~0.18 s，超出这一范围均会导致功率谱曲线与目标谱偏离，降低模拟精度；时域点数对AR模型模拟精度的影

响较小，可根据工程需要选择时域点数。
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Analysis of Parameters of the ARModel for Simulation of
Fluctuating Wind on High-rise Steel Frame with Prestressed
Cable Support

AbstractAbstract Two critical parameters of the AR model are studied in the simulation of the fluctuating wind-time step and time points,
focusing on the influence of the two parameters on the simulation of a high- rise steel frame with prestressed cable supports. The
simulation of the fluctuating wind is based on the AR model, the finite element software Sap2000 is used to build the structural
model, a mathematical software is used to program the AR model. Various values of the two parameters are selected, the modal
analysis and the time history analysis of the structure are made. The ensemble power spectrum curve and the ensemble cross power
spectrum curve are compared with the target power spectrum curve, and the reasonable value can be selected through the match of
two curves. It is indicated that the value of the time step has a great effect on the accuracy of the simulation, and the suitable value
should be around 0.10-0.18 s, if the value exceeds the range, the ensemble power spectrum can not match the target power spectrum
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对建筑结构进行风振时程分析时，采用数值模拟方法对

结构模型各个典型节点的风速时程曲线进行模拟分析，可以

考虑场地、空间相关性、风速谱等因素，比强风观测更快捷

方便。

目前，对于 AR模型脉动风速曲线模拟方法的讨论较

多。Iannuzzi等[1]围绕从一维拓展到多维时域点，对WAWS法
和AR法进行了讨论对比和实例分析。Owen等[2]采用AR时

间系列建模方法模拟平稳随机风载荷, 用于斜拉桥的风振响

应分析。舒新玲等[3,4] 对风载荷测试与模拟技术相关国内外

成果进行了总结，提出VC与Matlab混合编程方法，研究结构

节点脉动风速时程的时间与空间相关性，实现了模拟速度的

改善。胡雪莲等[5]考虑结构节点间的风速时程相关性，采用

AR模型模拟节点随机脉动风速时程，利用AIC准则确定了模

型阶数。袁波等 [6]给出了 AR 模型模拟风载荷的步骤及

Matlab程序，并用于工程中，建议模拟时注意产生随机数的数

量要足够大。张冬兵等[7]采用改进的谐波叠加法和AR模型

进行风速时程分析及验证，认为AR模型中模型阶次及时间

步长对模拟结果影响较大。张希黔等[8]对AR模型等风场模

拟相关方法进行了总结。陈俊霖等[9]通过AR模型对上海中

心大厦进行脉动风速模拟并验证了其可行性。万春风等[10]通

过AR模型对脉动风速曲线进行模拟和验证，对一信号塔架

进行了时程分析。唐柏鉴等[11]通过AR模型对预应力巨型支

撑——钢框架结构侧移模式进行了研究。本文以高层钢框

架预应力索支撑结构为例，研究AR模型参数取值对模拟结

果的影响。

1 基于AR模型的脉动风模拟方法
m 个点空间相关脉动风速时程 V(X,Y,Z, t) 列向量的AR

模型可表示为[4]

V(X,Y,Z, t)=∑
k = 1

p

ψk V(X,Y,Z, t - kΔt) +N(t) （1）
式中，X =[x1,x2,⋯,xm]T，Y =[y1,y2,⋯,ym]T，Z =[z1,z2,⋯,zm]T ，t

为时间变量，表示速度变量随时间变化的关系，其中

xi、yi、zi 为空间点 i的坐标，共有 m 个空间点，i = 1,2,⋯,m ；

Δt 为模拟风速时程的时间步长；ψk 为AR模型自回归系数矩

阵，m 阶方阵，k 为参数变量，k = 1,2,⋯,p ; p 为AR模型的

阶数，一般取4；N( )t 为独立随机过程向量。其中 ψk 与 N( )t
是求解的关键。

N(t) = L n( )t （2）
式 中 ，n(t) =[n1(t),n2(t),⋯,nm(t)]T ，包 含 m 个 ni(t) 数 列 ，

i = 1,2,⋯,m ；ni(t) 为均值为 0且方差为 1彼此相互独立的正

态随机向量；L 为 m阶三角矩阵。

通过 m行 m列协方差矩阵 RN 进行克莱斯基分解可得

RN = LLT （3）
将式（1）右边乘V T（t - jΔt）可得

V(t)V T(t - jΔt) =
-∑

k = 1

p

ψk V(t - kΔt)V T(t - jΔt) +N(t)V T(t - jΔt) （4）

对式（4）取期望，并结合自相关函数的性质可得

R( jΔt) = -∑
k = 1

p

R[ ]( j - k)Δt ψk （5）

R(0)= -∑
k = 1

p

R(kΔt)ψk +RN （6）
写成AR模型的正则方程，即

Rψ = é
ë
ê

ù
û
ú

RN
Op

（7）
式中，ψ = [I,ψ1,ψ2,⋯,ψp]T ，ψ 为 (p + 1)×m 行 m 列矩阵；I 为

m 阶单位矩阵；RN 为 m 行 m 列协方差矩阵；Op 为 p ×m 行 m

列矩阵，元素均为0；R 为 (p + 1)×m 行 (p + 1)×m 列相关函数

矩阵。

根据维纳-辛钦（Wiener-Khintchine）公式，R 中的元素

为任意节点 i、j 的互相关函数，可表示为

Rij(τ) = ∫0∞Sij( f )cos(2πf∙τ)df （8）
式中，f 为脉动风速频率；τ 表示整体 R 矩阵中任意两元素

间的排列位置的一种时间关系，可表示为 τ =(l - k)Δt ，其中

l 、k分别表示矩阵 R 的第 l 行第 k列，Δt 为编制程序时确定

的时间步长；Sij( f )为节点 i、j 的脉动风速功率谱，该函数反

映任意 2个节点之间的脉动相关关系。通过公式（8），可以

求出 R 中每一元素 Rij[ ](l - k)Δt 的数值，每个元素为 m ×m
矩阵。

Sij( f ) = Sii( f )S jj( f )∙rij( f ) （9）
式中，Sii( f ) 、S jj( f ) 为脉动风自功率谱，一般选用Davenport
谱；rij( f )为节点相关函数。

rij( f ) = expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-2f C2
x(xi - xj)2 +C2

y(yi - yj)2 +C2
z (zi - zj)2

V̄(zi) + V̄(zj) （10）

式中，Cx 、Cy 、Cz 分别为空间任意 2点左右、上下、前后的衰

减系数，通过试验或实测确定；V̄(zi)、V̄(zj)分别为第 i点和第

j 点的平均风速；xi、yi、zi 和 xj、yj、zj 分别为空间点 i、j 的

坐标，一共有 m个空间点，i、j = 1,2,⋯,m。

总结求解过程，通过式（8）求出所有相关节点之间的互

相关功率谱，组成矩阵 R。再由式（7）、式（11）或者式（5）、式
（6）求解出AR模型的自回归系数矩阵 ψk 和协方差矩阵 RN ，

对 RN 进行克莱斯基分解求得三角矩阵 L ，生成随机序列 ni(t)
并代入式（2）求得 N(t)，将 N(t)代入式（1）求得所有节点的风

速时程：

and the accuracy of the simulation can not be ensured. The number of time points have little impact on the simulation.
KeywordsKeywords fluctuating wind simulation; AR model; high-rise steel frame with the prestressed cable support
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需说明的是，在运行程序过程中，可能会出现 RN 矩阵不

能进行克莱斯基分解的问题。在式（5）、式（6）中，矩阵 R 与

矩阵 ψk 相乘时须保证 R 在前、ψk 在后，不可颠倒两者顺序，

否则会造成后续程序无法运行。

基于AR模型的模拟方法具有较好的普适性，计算量小，

稳定性好，但模型参数由于采用迭代、递推的方法求解，在模

拟节点较多时容易产生累积误差，导致模型的精度降低。由

功率谱转化为自相关函数 Rij(τ) 即式（8）时，由于采用的积分

算法不同，精度控制也可能不同，因此选用一个好的积分算

法是关键。文献[4]采用混合编程的方法，并且采用改进的

Roberg定积分算法进行式（8）的求解，保证了后续计算的精

度。此外，在生成均值为0、方差为1且彼此相互独立的正态

随机向量时，Matlab中的内置方法产生伪随机数，当节点数目

较多时，可能会使随机性不准确。

2 AR模型参数的最优值域分析
以高层钢框架预应力索支撑结构为例[11]，应用AR模型，

在不同时间步长、不同时域点数下进行脉动风速时程模拟。

该结构总高度109.6 m，33层，底层高4 m，其余层高3.3 m，空

间相关性主要考虑竖向的风压变化，每两层设置 1个分析节

点，根据结构的动力特性，结构振动频率范围取 0.01~1.00
Hz，分析生成的风速自功率谱、互相关功率谱在确定的频率

值域内与目标谱的吻合情况。脉动风速时程模拟时，风速谱

为Davenport谱，地面粗糙度为C类，基本风压为 0.45 kN/m2，

截断频率为 10 Hz。因为结构振动频率一般为 1 Hz，所以在

进行频率积分时，取积分上限为10 Hz，即截断频率为10 Hz，
这样便于进行计算。

2.1 时间步长

AR模型的阶数取 4，参数时域点数取 2000，参数时间步

长取0.02~0.3 s，通过变换不同的时间步长值，模拟分析脉动

风速的自功率谱曲线、互功率谱曲线与目标谱曲线的吻合

性。自功率谱是 1个风速点的频谱属性，而互功率谱是 2个
风速点的相关频率属性，都需要进行分析。

在86.5 m高度风速点，脉动风速样本的自功率谱曲线如

图1所示。可以看出，随着时间步长的变化，样本的自功率谱

曲线与目标谱存在最优吻合区域，时间步长取 0.02 s时样本

的自功率谱曲线向下偏离目标谱，取 0.30 s时样本的自功率

谱曲线向上偏离目标谱，取 0.10 s和 0.18 s时样本的自功率

谱曲线与目标谱吻合较好。

在 53.5 m高度和 86.5 m高度 2个风速点，样本的互功率

谱曲线如图2所示。可以看出，随着时间步长的变化，样本的

互功率谱曲线与目标谱也存在最优吻合区域，时间步长取

0.02 s时样本的互功率谱曲线向下偏离目标谱，取0.30 s时样

本的互功率谱曲线向上偏离目标谱，取 0.10 s和 0.18 s时样

本的互功率谱曲线与目标谱吻合较好。

通过上述对比分析可知，时间步长对样本的功率谱曲线

有较大影响，其最优取值范围为0.10~0.18 s，超出这一范围均

会导致功率谱曲线与目标谱偏离，从而影响模拟结果。

从图 1、图 2还可以看出，在结构振动频率低于 0.05 Hz
时，样本的功率谱曲线与目标谱偏离，频率越低与目标谱偏

离越大，这是因为结构振动频率不在此范围。结构振动周期

一般低于 20 s，即振动频率大于 0.05 Hz，在 0.05~1.00 Hz范
围可满足结构分析要求。

（a）时间步长0.02 s （b）时间步长0.30 s

（c）时间步长0.10 s （d）时间步长0.18 s

图1 86.5 m高度处时间步长对脉动风速样本自功率谱曲线的影响

Fig. 1 Influence of time step on ensemble power spectrum curve at the height of 86.5 m
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2.2 时域点数

当AR模型的时间步长为 0.12 s时, 其时域点数为 600、
800、1000、1200、1600、2000、2500、3000。输入时域点数值进

行模拟计算，获得脉动风速样本的功率谱曲线如图3、图4所

示。可以看出，时域点数变化时，样本的自功率谱曲线、互功

率谱曲线与目标谱曲线均未出现大的分离。因此，可认为时

域点数对于模拟结果的影响不大，选择工程所需的时域点数

即可。

图2 53.5、86.5 m高度处时间步长对脉动风速样本互功率谱曲线的影响

Fig. 2 Influence of time step on ensemble cross power spectrum curve at the heights of 86.5 m and 53.5 m

（a）时间步长0.02 s （b）时间步长0.30 s

（c）时间步长0.10 s （d）时间步长0.18 s

图3 86.5 m高度处时域点数对脉动风速样本自功率谱曲线的影响

Fig. 3 Influence of time points on ensemble power spectrum curve at the height of 86.5 m

（a）时域点数1000 （b）时域点数2000

图4 53.5和86.5 m高度处时域点数对脉动风速样本互功率谱曲线的影响

Fig. 4 Influence of time points on ensemble cross power spectrum curve at the heights of 86.5 m and 53.5 m

（a）时域点数600 （b）时域点数1000

3 工程应用
采用上述的结构模型和参数最优取值范围，时间步长取

0.12 s，时域点数取2000，生成模型迎风面16个典型节点的脉

动风速时程曲线和脉动风压曲线，使用 Sap2000对结构进行

脉动风作用下的动力时程分析，提取结构顶点的脉动风加速

度时程曲线，同时按照规范规定的顺风向顶点脉动风最大加

速度公式求解，验证AR模型参数选取的合理性。

建筑模型的舒适度性能的衡量标准是结构顶层的脉动

风最大加速度值，根据高层钢结构规范，公寓建筑顺风向顶

点的脉动风最大加速度不可超过0.2 m/s2。
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取基本风压为0.45 kN/m2，按照粗糙程度C类处理，使用

Sap2000进行结构优化设计，求得结构的第一振型自振周期

T1=4.83 s；查规范，结构阻尼比按 0.02计算，结构体形系数为

1.3；结构总高度为 109.6 m，结构迎风面宽度为 48 m，结构总

质量为21997.1 t。按照规范算法计算，得到结构顺风向顶点

最大加速度为0.187 m/s2。

通过编制程序生成 16 个风压时程曲线，分别导入

Sap2000，将 16个函数曲线作用到结构对应位置进行时程分

析，得到结构顶点脉动风加速度时程曲线如图5所示，其中正

反两方向的最大加速度值分别为0.218 m/s2和0.176 m/s2。与

规范算法的计算结果对比，尽管加速度最大值相差较多，但

除去最大值，其余加速度值均集中在0.2 m/s2以内，与规范算

法0.187 m/s2对应较好。脉动风加速度最大值的差异在于算

法的不同，规范算法以力除以质量求解，时程算法按照结构

动力方法求解。

4 结论
1）AR模型的参数时间步长对其模拟结果有较大影响，

研究结果表明，取0.10~0.18 s之间的数据时脉动风速样本功

率谱曲线与目标谱吻合较好，因此该取值范围可以保证模拟

精度。

2）AR模型的参数时域点数对其模拟结果的影响较小，

选用需要的时域点数即可。

3）经过对结构模型的风速时程分析，提取结构顶层质点

的脉动风加速度时程曲线，并与规范算法对比，两者结果较

为一致，说明在时间步长的合理取值范围内AR模型能够满

足分析要求，可为进行后续高层预应力钢结构风振舒适度分

析提供保证。
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图5 结构顶层质点加速度时程曲线

Fig. 5 Acceleration time history curve of node at top floor
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