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随随随机机机风风风速速速场场场的的的数数数值值值模模模拟拟拟及及及高高高层层层建建建筑筑筑风风风振振振控控控制制制

汪 权, 王建国, 张鸣祥
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摘要: 根据Davenport脉动风速谱, 采用AR模型(auto-regressive)法, 考虑竖向相关性、平稳的多变量随机过程以
及它的互谱密度矩阵, 模拟生成具有随机性的脉动风速时程曲线和风速谱的功率谱密度. AR法模拟风速的功率
谱密度函数与Davenport目标谱的比较表明AR法具有很高的精度和效率. 采用了建筑结构振动控制第2代标准规
定的76层306 m高钢筋混凝土结构的风振控制模型, 研究了风荷载作用下高层建筑动力响应的控制方法, 给出了
模拟脉动风荷载作用下,被动调谐质量阻尼器(TMD, tuned mass damper)控制和主动线性二次型Gauss(LQG, linear
quadratic Gaussian)控制的控制结果.
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Numerical simulation of stochastic wind field and wind vibration
control for high buildings
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Abstract: By employing the auto-regressive(AR) method, we use the Davenport wind speed power spectrums to simu-
late the stochastic fluctuating wind field and the cross-spectral density function for a spatial-correlated, stationary multivari-
ate stochastic process. The superiorities in accuracy and efficiency of this technique are shown by comparing the simulation
results with those obtained with the Davenport target spectrums. The model of a 76-story 306 m-high reinforced concrete
structure recommended by the second generation benchmark vibration control for building is studied. Numerical results of
the structural dynamic-response to the tuned-mass-damper(TMD) control and the linear quadratic Gaussian(LQG) control
are obtained respectively.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代高层建筑和高耸结构向着更高、更柔的方

向发展,使得建筑物的固有频率更加接近强风的频
率,加剧了风激振动的响应.风荷载已成为建筑结构
设计主要的水平荷载和结构破坏的主要控制荷载.
为了更精确地研究风对建筑结构的作用,得到更直
接的风振反应,许多科研人员开始在时域内研究风
荷载. 随着计算机技术的飞速发展,随机风荷载的数
值模拟分析技术得到不断的改进. 随机风荷载的数
值模拟方法有AR法[1∼4]、ARMA法[5,6]、谐波叠加法

和Monte Carlo法等. AR法具有计算效率高和计算量
少的优点.

本文采用随机风速场数值模拟分析的AR法, 根
据Davenport脉动风速谱[7]的经验公式, 考虑了高层
建筑风速谱随高度变化的特点, 采用线性滤波法
的自回归模型模拟高层建筑顺风向脉动风时程曲

线,在此基础上形成具有随机性、时间相关性、空间
相关性的风速时程曲线和结构风振控制的外扰力.
将得到的风荷载时程作用在76层的Benchmark模型
上进行了风振控制响应仿真分析.研究了风荷载作
用下高层建筑动力响应的控制方法, 给出了结构
在模拟脉动风荷载作用下的被动TMD(tuned mass
damper)控制[6,7]和主动LQG(linear quadratic Gaus-
sian)控制[7,8]的控制结果.
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2 脉脉脉动动动风风风荷荷荷载载载时时时程程程曲曲曲线线线的的的模模模拟拟拟(Simulation
of fluctuating wind load)
AR法是多重相关时间序列的一种自回归线性滤

波法[1∼3], M个时间序列过程的瞬时值可表示为每

一个时间序列过程的线性组合加上一个随机的时间

序列过程. 这种方法因计算量小,速度快,广泛应用
于随机振动和时间序列分析中.
采用AR模型法, 生成M个点空间相关顺风向脉

动风速时程V(X, Y, Z, t)随机列向量的AR模型可表示
为

V (X, Y, Z, t)=
p∑

k=1

ΨkV (X, Y, Z, t−k∆t)+N(t).

(1)
式中: X, Y, Z均为坐标向量矩阵, (xi, yi, zi)为空间
第i点坐标, i = 1, · · · ,M ; p为AR模型阶数,一般取4
或5; ∆t是模拟的风速时程的时间步长; Ψk为AR模
型自回归系数矩阵, 为M×M阶方阵, k = 1, · · · , p;
N(t)为独立随机过程向量.

1) 求解自回归系数矩阵Ψk.
为简便起见, 下面用V (t)来表示V (X, Y, Z, t).

方程(1)两边同时右乘以V T(t− j∆t),得

V (t)V T(t− j∆t) =

p∑
k=1

ΨkV (t− k∆t)V T(t− j∆t) +

N(t)V T(t− j∆t), j = 0, 1, · · · , p. (2)

上式两边同时取数学期望值, 考虑到N (t)的均
值为零,并结合相关函数的性质,得{

R (−j∆t) = E
[
V (t) V T (t− j∆t)

]
,

R (−j∆t) = R (j∆t) .
(3)

利用方程(2)(3),得到以下方程组:



R (j∆t)=
p∑

k=1

ΨkR [(j−k)∆t] , j =1, 2, · · · , p,

R (0) =
p∑

k=1

ΨkR (k∆t) + RN , j = 0.

(4)

将方程(4)写成矩阵形式得

RΨ =
{

RN

Op

}
. (5)

式中: Ψ = [I Ψ1 Ψ2 · · · Ψp]T为(p+1)M×M阶矩

阵, I为M阶单位矩阵, RN为M ×M阶协方差矩阵,
Op为pM×M阶零矩阵, R为(p+1)M×(p+1)M阶
自相关矩阵,其分块形式为

R =




R11(0) R12(∆t) R13(2∆t) · · · R1(p+1)(p∆t)
R21(∆t) R22(0) R23(∆t) · · · R2(p+1)((p− 1)∆t)
R31(2∆t) R32(∆t) R33(0) · · · R3(p+1)((p− 2)∆t)

...
...

...
...

...
R(p+1)1(p∆t) R(p+1)2((p− 1)∆t) R(p+1)3((p− 2)∆t) · · · R(p+1)(p+1)(0)




. (6)

式中: Rij(k∆t)是M×M阶方阵, i=1, 2, · · · , p+1;
j =1, 2,· · ·, p + 1. Rij(k∆t)是时滞为k∆t的相关矩

阵, 是偶函数. 根据维纳–辛钦(Wiener-Khinchine)

公式求得

Rij(k∆t) =
w∞

0
Sij(f) cos(2πfk∆t)df. (7)

式中: f为脉动风速频率, Sii(f)为i = j时脉动

风速的自功率谱密度函数; Sij(f)为i 6= j时脉

动风速的互功率谱密度函数, 可由脉动风速的

自功率谱密度函数Sii(f)和相干函数rij(f)确定,

i = 1, 2 · · · ,M ; j = 1, 2 · · · ,M ,

Sij (f) =
√

Sii (f) Sjj (f) rij (f) . (8)

本文模拟风谱采用加拿大Davenport脉动风速

谱[7]:

Sii(f) = 4Kv̄2
10

x2

f(1 + x2)4/3
. (9)

其中: x =
1200f

v̄10
为湍流积分尺度系数, Sii(f)为脉

动风速功率谱(m2/s); K为地面粗糙度系数; v̄10为

距地面10 m高度处的平均风速.
空间相干系数采用与频率有关的Davenport指

数形式的经验公式[7]:

rij (f)=exp[
f
√

[c2
x(x−ẋ)2+c2

z(z−ż)2]
v̄10

]. (10)

式中: (x, z), (ẋ, ż)分别为迎风面上的两点坐标,
cx和cz是两个决定空间相关性衰减速度的参数,建
议取cx = 16, cz = 10.

2) 求解独立随机过程向量N(t).
利用方程(4)求出RN后, 对其进行Cholesky分

解,得到一个下三角矩阵L:
RN = LLT. (11)

独立随机过程向量N(t)为

N(t) = L · n(t). (12)
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式中: n(t)=[n1(t) · · · nM (t)]T, ni(t)是均值为0、
方差为1的正态分布随机过程, i = 1, · · · ,M .

3 风风风振振振控控控制制制模模模型型型(Model of wind-induced vi-
bration control)

3.1 LQG最最最优优优控控控制制制算算算法法法[8](LQG optimal control)
假设只能观测结构少数几层的绝对加速度

和位移响应, 另外考虑输入噪声ε1(t)和量测噪声
ε2(t), 它们均为零均值Gauss白噪声过程. 对于一
个n层的高层建筑,风荷载作用下结构的运动方程
如下:

[M ]{Ẍ}+ [C]{Ẋ}+ [K]{X} =

{F (t)}+ [E]{u}. (13)

式中: [M ], [C], [K]分别为结构的n × n维质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; {X}, {Ẋ}和{Ẍ}分别
为结构相对于地面的位移、速度和加速度向量;
{F (t)}为脉动风荷载向量; {u}为控制力向量;
[E]为控制力位置矩阵. 本文利用MATLAB软件
求解, 首先将运动方程式(13) 用状态空间法转换
为以下状态方程和观测输出方程:




Ż = AZ + B{u}+ D{F (t)}+ ε1(t),

Z(0) = 0,

Y = C0AZ + C0B{u}+ ε2(t).

(14)

式中: 状态向量Z = [x1 x2 · · · xn ẋ1 ẋ2 · · ·
ẋn]T分别代表每层的绝对位移和速度; A =[

0 I

−M−1K −M−1C

]
, B =

[
0

M−1[E]

]
, 其中0和I

分别是n × n维的零矩阵和单位矩阵. 可以看
出A,B都是常数矩阵, 所以该模型可以看作定常
系数控制系统的最优控制问题. C0为输出矩阵,根
据具体问题要求确定; D为脉动风荷载作用位置

矩阵.
LQG算法首先采用全状态反馈的LQR算法设

计全状态反馈最优控制力u(t) = −GZ(t), 其
中G为连续状态方程的控制力状态反馈增益矩

阵,可在MATLAB中用lqr命令求解,然后根据结构
的观测输出, 采用Kalman滤波器估计结构的全部
状态,选取如下目标函数:

Je = E[{Z(t)− Ẑ(t)}T{Z(t)− Ẑ(t)}]. (15)

式中Ẑ(t)是状态Z(t)的估计,由目标函数极小构造
出Kalman滤波器和滤波器的增益矩阵Ke:{ ˙̂

Z = AẐ + Bu + Ke(Y − Ŷ ),

Ẑ(t0) = Ẑ0, Ŷ = C0Ẑ.
(16)

由上述得到的控制力反馈增益矩阵 G 和

Kalman滤波器的增益矩阵Ke, 可以得到下述受
控系统的状态方程和输出方程:




˙̂
Z = (A−BG−KeC0A + KeC0BG)+

KeY + D{F (t)},
Y = C0(Ż −DF ), Z(0) = 0.

(17)

3.2 TMD控控控制制制算算算法法法[8,10](TMD control)
设一n层的高层建筑, TMD设置于第k层,结构

受脉动风荷载作用, 则结构和TMD系统的运动微
分方程分别为

[M ]Ẍ+[C]Ẋ+[K]X =FTMD+{F (t)}, (18)

mdẍd+cd(ẋd−ẋk)+kd(xd−xk)=0. (19)

式中: md, kd, cd分别为TMD的质量、刚度和阻尼,
xd为TMD相对于地面的位移,控制力

FTMD = [0 · · · 0 kd(xd − xk) +

cd(ẋd − ẋk) 0 · · · 0]T,

其中kd(xd−xk)+cd(ẋd−ẋk)在第k列.调整TMD系
统的固有频率与结构的第一频率相同, 以达到控
制结构振动的目的.

4 算算算例例例分分分析析析(Example analysis)
数值模拟得到的脉动风速时程是一个随机过

程,可以利用概率论和随机振动理论来分析.只要
掌握几个统计数字特征,如均值、根方差等便可以
描述整个随机过程, 而这些统计数字恰好可以用
相关函数或功率谱密度来表示. 验证一个模拟风
谱是否正确, 只需观察它的相关函数或功率谱密
度与目标风谱是否相符.

图 1(a) 第1层脉动风速模拟及其功率谱密度

Fig. 1(a) The 1st floor fluctuating wind speed & power

spectrums density
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图 1(b) 第50层脉动风速模拟及其功率谱密度

Fig. 1(b) The 50th floor fluctuating wind speed & power

spectrums density

图 1(c) 第60层脉动风速模拟及其功率谱密度

Fig. 1(c) The 60th floor fluctuating wind speed & power

spectrums density

图 1(d) 第76层脉动风速模拟及其功率谱密度

Fig. 1(d) The 76th floor fluctuating wind speed & power

spectrums density

利用本文 AR 模型算法模拟算例中的 76 层

Benchmark模型结构, 仅考虑该模型76个空间点
的竖向相关性, AR模型的阶数p = 4, 时间步

长∆t = 0.1333 s, v̄10 = 15 m/s,K = 0.03, ρ =
1/800, cz = 10,模拟时程900 s,体型系数µs = 0.8.

图1给出了该结构第1, 50, 60和76层的脉动风
速时程曲线以及模拟风速的功率谱密度函数

与Davenport目标谱的比较, 可以看出在走势上和
目标谱比较一致,所以利用AR法得到的风速是可
行的.

(a) 76层模型平面图

(b) 76层模型立面图

图 2 Benchmark模型平、立面图

Fig. 2 Plan view&elevation view of the Benchmark model

本文选取的Benchmark模型取自拟在澳大利亚
墨尔本建造的76层、306 m高的钢筋混凝土塔式结
构[8], 见图2所示. 该结构是由核心混凝土筒和外
框架组成的框筒结构. 结构平面呈方形, 在两个
对角处有倒角,结构及其使用活荷载总重153000 t,
总体积510000 m3, 质量密度约为300 kg/m3. 结构
高宽比为306.1/42 = 7.3, 属于风敏感性结构. 内
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核心筒尺寸为21m × 21m, 外框架柱距6.5 m. 每
层有24根柱子, 均匀分布于筒周边, 且在各层楼
板处与高0.9 m、宽0.4 m的箱形截面梁固定连接.
混凝土抗压强度为60 MPa, 弹性模量40 GPa, 柱
尺寸、核心筒厚度及各楼层质量随高度变化. 采
用有限元方法进行分析, 将结构看做竖向的悬
臂梁模型, 各层楼板质量之间采用经典的梁单
元模型, 结构共有76个平动自由度和76个转动自
由度, 进一步采用静力凝聚方法, 则结构模型只
保留76个平动自由度. 计算得到76层结构的前五
阶频率为0.160 Hz, 0.765 Hz, 1.992 Hz, 3.790 Hz,
6.395 Hz,钢结构的阻尼比设定为1%,缩聚的模型
较好地保留了原结构的动力特性.

图3给出了76层Benchmark模型结构无控制、
TMD和LQG控制下第50, 60, 70和76层的位移响应
时程曲线.表1,2给出了该模型在模拟脉动风荷载
作用下的位移和加速度峰值响应, 以及模型结构
在TMD被动控制和LQG主动控制下的峰值响应,
其中TMD控制将一个765 t的质量块安装在顶层,
将TMD系统的固有频率调整到与结构的第一阶频
率相同, 即0.160 Hz, 阻尼比取0.2; 最优LQG控制
中权矩阵Q, R系数分别取α = 1, β = 3× 10−2,假
设在第1, 30, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 76层位置安装
传感器量测结构的速度和加速度响应, Umax为最

优控制所需的最大控制力.

图 3(a) 第50层的位移响应时程

Fig. 3(a) The 50th floor displacement response time history

图 3(b) 第60层的位移响应时程

Fig. 3(b) The 60th floor displacement response time history

图 3(c) 第70层的位移响应时程

Fig. 3(c) The 70th floor displacement response time history

图 3(d) 第76层的位移响应时程

Fig. 3(d) The 76th floor displacement response time history

表 1 Benchmark模型风振控制位移峰值响应
Table 1 Peak displacement response quantities of

the Benchmark model
层位移/ cm

工况
1 50 60 70 75 76

无控 0.032 10.162 13.767 17.568 19.553 19.997
TMD 0.026 7.955 10.641 13.449 14.913 15.242
LQG 0.022 6.860 9.187 11.626 12.901 13.187

表 2 Benchmark模型风振控制加速度峰值响应
Table 2 Peak acceleration response quantities of

the Benchmark model

层加速度/ (cm · s−2)

工况
1 50 60 70 75 76

无控 0.646 7.696 10.061 13.464 17.214 18.762
TMD 0.651 6.119 7.582 9.842 13.049 14.831
LQG 0.642 4.738 6.222 7.590 8.934 12.241

5 结结结论论论(Conclusion)
应用AR模型法模拟实现了考虑竖向相关性的

超高层建筑的脉动风荷载时程, 算法简洁, 计算
快速, 精度可以保证. AR法模拟风速的功率谱密
度函数与Davenport目标谱的比较表明AR法具有
很高的精度和效率.本文第2部分只考虑了顺风向
脉动风对结构顺风向振动的影响, 而没有计入建
筑物的质心、刚心与几何形心的偏心、平扭耦合
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振动及建筑物体形等对风振动力响应影响, 因此
实际结构的风振动力响应值可能偏大. 由本文算
例仿真结果可以看出, 风振模型LQG主动控制控
制效果明显, 位移控制效果可达30%∼34%, 加速
度控制效果可高达40%∼ 47%, 而被动TMD控制
位移控制效果可达24%∼33%,加速度控制效果可
达19%∼27%.
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