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基于AR法的水平向风速时程模拟 
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摘要：在对结构进行风振分析中，时程风速的模拟是风振分析的前提。本文使用线性回归滤波器法（AR 法）模拟水

平向风速过程，首先讲述了对脉动风理论研究的基本情况，进一步阐述了 AR 法模拟风速的可行性，选取了脉动风功

率谱和空间相干函数，利用 AR 法使用 MATLAB 编写了风速时程模拟程序，通过与目标脉动风功率谱进行比较，模

拟的风速时程与目标功率谱重合完好，验证了使用 AR 法模拟水平向风速的准确性和可行性。 
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Abstract: In theoretical analyses of wind loads, time-history wind speed is particularly important. This paper uses the 

autoregressive (AR) filter method to simulate the horizontal wind speed process. It first outlines the basics of theoretical 

research on fluctuating winds, then explains the feasibility of using the AR method to simulate wind speed. By selecting the 

fluctuating wind power spectrum and spatial coherence function, a wind speed time-history simulation program was written in 

MATLAB using the AR method. By comparing it with the target fluctuating wind power spectrum, the simulated wind speed 

time-history matched well with the target spectrum, confirming the accuracy and feasibility of using the AR method to simulate 

horizontal wind speed. 
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随着我国经济的高速发展，与生产生活配套的各类建筑物和设施同步升级，桥梁的跨度不断增

大，建筑物的高度不断增高，大跨度屋盖结构的数量也在不断激增，风振对跨度长、面积大、高耸

的结构敏感度极大，对结构进行风振分析已经逐步成为分析内容重要的环节，而风速时程的模拟是

风振分析的前提，目前对于风速时程模拟和风振实验分析的方法主要有以下三种： 

（1）风洞试验法 

风洞试验法是风振研究中常用的方法，风洞试验[1]的理论基础是相似准则，即在模型与实际建筑

物几何外形、所用材料等都相同的情况下，在风洞中依照现实风荷载条件如风速、风向、空气紊流

值、空气密度等基本一致的条件下，将模型放在风洞中进行风荷载试验，得出数据进行分析，由于
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其试验条件不可能达到现实条件，所以得到的结果相比实际结构也会些许偏差，但偏差不会太大。 

其优点是试验条件试验过程等具体参数可人为的控制和改变，所测得的数据比较精准；其缺点

是风洞造价极其高昂，我国目前也仅有几所风洞试验室，风洞试验资金消耗大，而且试验选取的模

型制作周期长，都是针对特定的项目工程，模型的周转使用率很低，不具有普遍适用性。 

（2）数值风洞模拟技术 

数值风洞模拟技术是通过电脑软件，对实际的风荷载进行数值模拟，简称为 CFD 技术[2]，如

Fluent、Rwind 等软件，通过软件内置的参数，如空气紊流值、空气密度、风速、风向等，模拟结构

所处的风场，将建好数值模型放在其中进行数值模拟，得出结构表面的风压值等数据，其求解技术

为计算流体力学。 

其优点是相比风洞试验花费很少，建模较快，计算用时较短，能轻松的获取所需的数据，较快

的给工程项目一个直观的参考；缺点是 CFD 技术还不够成熟，是刚兴起不久的新领域，没有权威性

的认证，多数都是用来作为参考。 

（3）理论分析方法 

结构风振响应分析所使用的理论方法主要有频域法[3]和时域法[4]两种；本文所采用的 AR 法模拟

风速时程属于时域法，线性回归滤波器法（AR 法）即是白噪声滤波法，是先将随机过程假定为白噪

声，然后通过相干函数和协方差等系统变化，模拟风速过程，此方法被广泛认为具有计算量小、速

度快等优点，现在已经广泛被应用于随机振动问题分析中，适用于振动频率密集和柔性大、非线性

特征明显的结构体系，本文采用即是这种方法。 

1  脉动风功率谱 

要想进行人工模拟生成风速，必须知道脉动风功率谱和其空间相关函数，在进行时程风速模拟

前，先介绍本文采用的脉动风功率谱，从风速功率谱被研究至今，学者和科研工作者已经做了许多

努力，提出了许多可用的脉动风功率谱，由于需要模拟的为水平向风速时程，本文所选取的脉动风

功率谱为 Davenport[5-6]功率谱（水平方向功率谱）；与《建筑结构荷载规范》[7]一致，Davenport 根

据世界上不同地点、不同高度测得的 90 多次强风记录，他认为水平脉动风速谱中，紊流尺度高度是

不变的，并提出了经验公式，其功率谱函数表达式为： 

                                                  Sv(n)=4KV̅10
2 x2

n(1+x2)
4

3⁄
                             （1） 

x=
1200n

V10

                                       （2） 

式中Sv(n)为脉动风速功率谱(m2/s)； K为表面阻力系数； V̅10为标准高度为 10m 处的平均风速；

n 为脉动风频率； 



第 2 卷 中国科学与技术学报 第 4 期 

115 

 

图 1 Davenport 风速功率谱图 

Fig. 1 Davenport Wind Speed Power Spectrum 

本论文采用此脉动风功率谱函数作为水平向脉动风速谱，用它作为目标功率谱来编写水平向脉

动风速程式。 

2  脉动风的空间相关性 

脉动风的空间相关性除了用自相关性描述外，还可以用空间相关性来表示，根据大量强风记录

的观测和分析，各个点风向是不完全同步的，甚至是完全无关的，脉动风的空间相关性顾名思义就

是脉动风在空间上相关程度，其主要包括空间 XYZ 三个方向，即风速侧向左右相关和竖直向的上

下相关性，还有风速的前后相关性，Shiotani 经过试验和分析后，建议只采用与两点距离有关的简

单表达式，学者和研究人员在此基础上经过研究，得出了三个方向上的表达[8]，即： 

ρ
x
(ax,bx)=exp [−

|ax−bx|

Lx

]                           （3） 

ρ
y
(ay,by)=exp [−

|ay−by|

Ly
]                           （4） 

ρ
z
(az,bz)=exp [−

|az−bz|

Lz

]                           （5） 

式中Lx，Ly=50，Lz=60，为各个方向上的相关系数；由于在风速时程模拟时需要同时考虑三个

方向的相关性，则空间上两点的相关函数表达式[9]为： 

ρ
xyz

(ax,ay,az,bx,by,bz)=exp {− [
(ax−bx)

2

Lx

+
(ay−by)

2

Ly

+
(az−bz)

2

Lz

]

1

2

}           （6） 

实际上 Shiotani 空间相关函数模型是进一步简化概括的结果，Shiotani 空间相关函数模型与频率
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无关，相比来说前者计算简便，Shiotani 空间相关函数模型和与频率有关的相关函数模型两者的计算

结果基本接近；本文采用 Shiotani 空间相关系数模型作为水平向的相关系数。 

3 AR 法模拟脉动风速理论 

采用线性回归滤波器法模拟多个互相关的水平风速时，该方法主要有以下四个方面： 

（1）人工生成均值为零的白噪声随机数列，即所取的风速均值都是零，这与脉动风速的性质相

符合。 

（2）根据所需要的脉动风功率谱设计一个自回归滤波器，其作用主要是使得模拟的点与目标功

率谱更吻合，所使用的频谱为上述的脉动风功率谱。 

（3）将白噪声输入自回归滤波器中，通过自回归系数矩阵得到一些列具有特定功率谱的时间数

列，即为某一风速时程曲线。 

（4）依据脉动风的空间相关性，使用空间相干函数模型，使模拟的空间点数在相关的前提下得

到多个点的风速时程。 

在模拟时有以下两个基本假定： 

（1）空间任意点的平均风速是不变的，脉动风速具有零均值性、各态历经性、随机性、是平稳

的高斯分布过程。 

（2）风速具有空间相关性。 

在进行人工模拟时，主要有三个模拟步骤，模拟方法和过程[10]如下所示： 

3.1 求解回归系数矩阵[φ
K
] 

基于 AR 法推广到多个点的风速模拟，M 个空间相关的风速时程

[u(t)]=[u1(t),u2(t),u3(t),⋯,uM(t)]T可由以下公式生成： 

[u(t)]= ∑ [φ
k
][u(t−k∆t)]+[N(t)]

p

k=1                          （7） 

其中[u(t−k∆t)]=[u1(t−k∆t), u2(t−k∆t),u3(t−k∆t),⋯,uM(t−k∆t)]T, 

[N(t)]=[N1(t),N2(t),N3(t),⋯,NM(t)]T
,Ni(t)为均值为 0 服从正态分布且具有给定协方差的随机向量；

[φ
K
]为 M×M 维回归系数矩阵；P 为模型的阶数；M 为脉动风的维数；∆t 为时间变化量； 

u(t)、N(t)均为与时间相关的 M 维空间向量，可表示为u(x,y,z,t), N(x,y,z,t)。 

对于任意一个空间点 i（1,…,M）具有时间差的随机过程ui(t) 与ui(t−∆t) 的协方差可用下式表示： 

Ru
i [(k∆t)]=E[{ui(t−k∆t)−E[ui(t−k∆t)]}{ui(t)−E[ui(t)]}]              （8） 

因为ui(t)与ui(t−k∆t)为均值为 0 的随机平稳过程，故E[ui(t−∆t)]、E[ui(t)]为 0，所以式（8）可化

简为： 

Ru
i [k∆t]=E[ui(t−∆t)ui(t)]                             （9） 

将式（7）两边同时右乘[u(t−k∆t)]=[u1(t−k∆t),⋯,uM(t−k∆t)]，然后将式子两边同时取均（数学期

望），由于N(t)是均值为零的随机过程，且与随机过程ui(t)相互独立，所以两者协方差为 0，以及协

方差Ru
i [(k∆t)]为偶函数，可得协方差Ru

i [(k∆t)]与回归系数φ
K
之间的关系，将其写成矩阵形式为： 

[R]=[R][φ
k
]                                    （10） 

式中[R]PM×M=[Ru(∆t),Ru(2∆t),Ru(3∆t),⋯Ru(P∆t)]T；[φ
K
]
PM×M

=[φ
1
T,φ

2
T,φ

3
T,⋯,φ

P
T]

T
，具体表达式子

如下所示： 
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[R]̅̅ ̅̅
PM×PM=

[
 
 
 
 

Ru(0) Ru(∆t) ⋯
Ru(∆t) Ru(0) ⋯

⋮
Ru[(P−2)∆t]

Ru[(P−1)∆t]

⋮
Ru[(P−3)∆t]

Ru[(P−2)∆t]

⋱
⋯
⋯

      

Ru[(P−2)∆t] Ru[(P−1)∆t]

Ru[(P−3)∆t] Ru[(P−2)∆t]
⋮

Ru(0)

Ru(∆t)

⋮
Ru(∆t)

Ru(0) ]
 
 
 
 

 

[φ
K
]
M×M

= [

φ
k
11 ⋯ φ

k
1M

⋮ ⋱ ⋮
φ

k
M1 ⋯ φ

k
MM

]     K=1,⋯P 

[Ru(k∆t)]M×M= [
Ru

11(k∆t) ⋯ Ru
1M(k∆t)

⋮ ⋱ ⋮
Ru

M1(k∆t) ⋯ Ru
MM(k∆t)

]       K=1,⋯P 

根据随机振动理论，脉动风功率谱与空间任意两点的相关函数之间符合维纳-辛钦（Wiener–

Khinchin theorem），公式如下： 

Ru
ij(k∆t)= ∫ Su

ij
(n) cos (2πnk∆t) dn,其中

∞

0
i,j=1,⋯,M              （11） 

式中 n 为脉动风速的频率(Hz)；Su
ij(n)为互谱功率函数，当 i=j 时，Su

ij(n)为自谱功率函数； 

依据上文将各自谱密度函数乘积的根与空间相干函数相乘则可得出互谱或自谱功率函数，所以

功率谱计算公式为： 

Ru
ij=√Su

i Su
j ρ

ij
                                  （12） 

依据式（11）和式（12）可求出协方差Ru
ij(k∆t)，将其代入式（10），求解已知的线性方程组，

则可求得回归系数矩阵[φ
K
]。 

3.2 求出给定方差的随机过程[N(t)] 

将式（7）两端同时右乘[u(t)]=[u1(t)，⋯，uM(t)]，并取数学期望（均值），则有 

[R
N

]=[Ru(0)]− ∑ [φ
K
][Ru(k∆t)]

p

k=1                        （13） 

求出[RN]之后，对[RN]做乔利斯基（Cholesky）分解，[RN]=[L][L]T，则[N(t)]=[L]Tn(t)，其中[L]T为下

三角矩阵，[n(t)]为均值为 0，标准差为 1，而且其中元素按列符合正态分布的矩阵。 

3.3 最后求出最终的 M 个随机风速过程 

求出回归矩阵[φ
k
]以及[RN]之后，根据式（7）可求解出 M 个相关的空间随机的的风速矢量过

程，将式（7）按时间间隔∆t离散化后，分别考虑以下三种情况：（1）ui(t)为偶函数；（2）ui(t)为

奇函数；（3）当 t<0 时，ui(t)=0；由此可得到三种不同的矩阵方程形式，因为第三种假设最方便，

且最符合实际情况，直接选择第三种方式，则 M 个随机的风速向量过程的表达式为： 

[
u1(γ∆t)

⋮
uM(γ∆t)

] = ∑ [φ
k
] [

u1(γ−k)∆t

⋮
uM(γ−k)∆t

]
p

k=1 + [
N1(γ∆t)

⋮
NM(γ∆t)

] (γ∆t=0,⋯,T

k≤γ
)            （14） 

式中 T 为模拟 M 个随机脉动风速矢量过程中的间断时刻；依据上述公式和方法可得出脉动风速矢

量过程，由此可得出脉动时程 V(t),由于风速是脉动风速和平均风速的叠加之和，故最终的风速公式

为： 

V(t)=v+v(t)                               （15） 

4 MATLAB 风速模拟程序参数 

本文运用上述原理公式对风速模拟的基本参数为： 
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（1）AR 模型一般在 4-6 阶就开始收敛，阶数越高，对计算时间要求越长，其模拟结果和 4-6 阶

基本一致，依据本论文编写的程序，经过测试，在第 4 阶时 AR 模型就开始收敛，故本文的 AR 模

型为 4 阶。  

（2）模拟频率取值在 6Hz 左右时，积分就开始收敛，考虑到范围问题，故所取得模拟频率区间

为 0-10Hz。 

（3）模拟得时间间隔一般取值为 0.1s-0.5s，太大模拟结果容易失真，太小模拟结果精确度偏低，

因为时间间隔越低，取到低频率的模拟数值的几率越大，本论文时间间隔取值为 0.1s，模拟步数一

般在 1024 步时，结果开始收敛，但其对应的时间间隔往往取值大约 0.2s，鉴于本论文模拟的时间间

隔为 0.1s，故模拟步骤取值为 2048 步。 

（4）表面阻力系数 K 的取值为 0.00464，取值依据[11]下式： 

K=
1

6×8.8
2 ×353.6(α−0.16)                               （16） 

根据 K 和 α 的关系，可得出四种地貌下表面阻力系数的取值，如表 1 所示： 

表 1 地面粗糙度系数 K 和指数 α 的关系 

Table 1 Relationship between ground roughness coefficient K and exponent α 

地貌特征 A B C D 

α 0.12 0.15 0.22 0.30 

K 0.00129 0.00189 0.00464 0.01291 

以上参数的取值直接关系到模拟结果的正确性，本论文的模拟参数的取值均是经过多次测试计算而

得出的；在 MATLAB 里面输入对应的空间坐标，运行此程式则可得出模拟的结果，程式为依据论文

上述理论公式编写。 

5 人工模拟风速准确性的验证 

任取空间三点，对所取三点水平向风速时程进行模拟，并对程序的准确性加以确认，空间三点

坐标如图 2 所示： 

 

 

图 2 空间三点的坐标图 

Fig. 2  Coordinate diagram of three points in space 

空间 A、B、C 三点的风速时程模拟和模拟功率谱与目标功率谱的对比结果如图所示： 
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图 3 点 A 模拟功率谱和目标功率谱对比、时程风速模拟结果 

Fig. 3 Comparison of simulated and target power spectra at point A, and simulated wind speed over time 

 

图 4 点 B 模拟功率谱和目标功率谱对比、时程风速模拟结果 

Fig. 4 Comparison of simulated and target power spectra at point A, and simulated wind speed over time 
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图 5 点 B 模拟功率谱和目标功率谱对比、时程风速模拟结果 

Fig. 5 Comparison of simulated and target power spectra at point A, and simulated wind speed over time 

6 讨论 

从以上结果可以看出，模拟的功率谱与目标功率谱重合完好，说明依据 AR 法所编风速时程程

式没有错误，在对水平向的风速时程进行模拟时，可采用此方法进行模拟，再根据风速和与风压之

间的关系，将某区域的风压集中到一点，对结构进行风振分析，以确定其结构的稳定性和可靠程度。 

7 结论 

（1）对于人工风速的模拟，所模拟的风速要在频域上与所使用的目标功率谱进行对比，其模拟

点不能脱离目标谱过远，太远会使模拟风速时程失真，最合适结果是人工模拟时程风速在目标功率

谱上下微小波动，本文的模拟结果均为如此。 

（2）基于 AR 法的水平向风速时程在计算，坐标数目在 50 以内时，计算速度大致在 5 分钟以

内，相较于频域法计算时间，时间较短，速度较快。 

（3）所选用的 Shiotani 空间相关函数模型联立函数，同时兼顾了空间 XYZ 三个方向的空间相

关性，使得风速时程模拟更为贴近实际的风速和风向，使得风振的研究更具有实际参考意义。 
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