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POD 结合薄板样条插值法在风压预测中的应用
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［摘要］ 基于有限的风洞试验测试结果，提出了结合本征正交分解(POD) 和薄板样条插值( TPS) 预测未知点风压

的方法，并将此方法应用于一座实际大跨度屋盖结构，在 时 域 和 频 域 上 预 测 值 与 试 验 结 果 的 对 比 证 明 了 该 方 法 的

有效性和实用性。预测值与实测值的自功率谱在低频 及 高 频 部 分 都 吻 合 得 较 好;相 比 自 功 率 谱，相 干 函 数 预 测 的

精度要低一些。同时指出 POD-TPS 法得到的风压值与直接薄板样条插值结果几乎是完全相同的，其预测结果完全

取决于插值方法;POD 法的好处在于，它将对时程的插值转换为对少量本征模态的插值，大大降低了计算量。
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Application of POD combined with thin-plate splines in research on wind pressure
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Abstract:The proper orthogonal decomposition ( POD ) method combined with thin plate splines ( TPS ) interpolation

technique was used to predict the wind pressures on a large-span roof based on the limited data from the wind tunnel test．

The validity and practicability of POD-TPS method was illustrated by comparing the predicted results with original data in

the time domain and frequency domain． The predicted results of auto-power spectrum agrees well with original ones both in

low and high frequency range，whereas the prediction accuracy for cross-power spectrum is not better than that for auto-

power spectrum． At the same time，it is pointed out that，the predicted wind pressures obtained through POD-TPS method

are almost the same as that from TPS method，which indicates that the predicted results only depend on the interpolation

technique． When adopting POD method，the interpolation of time series is replaced by that of space POD mode，which

reduces the calculation cost．

Keywords:POD; large-span roof; wind pressure; prediction

* 科技部国家重点实验室基金资助( SLDRCE10-B-04) 及国家自然科

学基金创新研究群体科学基金(50621062) 联合资助。
作者简介:周晅毅，博士，副研究员，Email:zhouxytj@ tongji． edu． cn。

0 引言

目前刚性模型测压风洞试验是大跨度屋盖结构

风荷载研究的主要手段。如果风洞实验室的设备能

满足足够多测点的同步测压要求，那么从风洞试验

中得到的风压系数时程就可以确定实际建筑物所受

的风压。这种方法考虑了大气湍流和空气绕流对风

压脉动的影响，被认为是目前获得风压时程的最合

适的方法。然而该方法对风洞试验设备要求很高，

即要求同步测量的测点数目足够多，而实际上一般

的风洞试验设备只能测量较少的测点，难以满足大

跨结构的设计需要，这时就需要利用有限的试验数

据进行风压预测。用于风压预测的方法有很多种，

但总体来讲可分为两大类，一类是构造函数或利用

人工 神 经 网 络 等 方 法 对 风 压 数 据 直 接 插 值 或 拟

合
［1-5］; 另 一 类 是 采 用 本 征 正 交 分 解 ( Proper

Orthogonal Decomposition，简称 POD) 的方法，先将风

场分解为若干阶本征模态，然后对本征模态进行插

值或拟合，再进行风压重组，从而得到未知点的风压

数据
［6-12］。
首 先 比 较 了 薄 板 样 条 插 值 方 法 ( Thin-Plate

Splines，简称 TPS) 与 本 征 正 交 分 解 结 合 薄 板 样 条

插值预测方 法 ( POD-TPS 方 法) 对 脉 动 风 压 系 数 根

方差的预测结果，接着采用 POD-TPS 方法对风压时

程进行预测并与风洞试验实测点进行对比，分析了

预测值与实 测 值 在 时 域 和 频 域 ( 自 功 率 谱、相 干 函

数) 上的差别。
1 研究对象及风洞试验简介

以一圆柱面网壳结构为研究对象，该大跨结构

跨度达 103m，高 40m，长 140m，矢跨比为 0. 39。风

洞测压试验是在同济大学土木工程防灾国家重点实

验室风洞实验室的 TJ-2 大气边界层风洞中进行的。
几何缩尺 比 为 1 /150。按 照 我 国 荷 载 规 范

［13］
要 求

模拟了 B 类地面粗糙度风场，平均风速剖面指数为
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0. 16，在屋盖顶部的紊流度为 15%。由于圆柱面网

壳内外表面同时受风，每个测点位置需布置内、外表

面两个测压孔，以同时测量该点处内外表面的压力。
在模型上总共布置了 215 个 测 点 (430 个 测 压 孔) ，

该测点最终风荷载为外、内测压孔压力之差。不失

一般性，仅以 90°风向为例应用本文方法进行分析。
试验模型见图 1，测点布置及风向角定义见图 2。

物体表面的压力通常用无量纲 的 风 压 系 数 C p i

表示为:

C pi =
pi － p∞

0. 5ρv2∞
(1)

式中:C pi为测点 i 处的压力系数;pi 为作用在测点 i
处的压力;p∞ 是试验时参考高度处的静压;ρ 为空气

密度;v∞ 是参考高度处的风速。在分析时以梯度风

高度作为参考高度，由此得到以梯度风压为参考风

压的风压系数。限于篇幅，只在后文给出本文分析

所需要的结果，更详细的试验结果见文［14］。

图 1 风洞试验刚性模型

图 2 风向角定义

2 风压预测方法

2. 1 薄板样条插值方法

薄板样条是一种广泛采用的空间插值方法
［15］，

其插值函数可以表达为:

Z = ∑
n

i = 1
α iD

2
i lgDi (2)

式中:Z 为预测值;i 表示第 i( i = 1，…，n) 个已知测

点;Di 为 预 测 点 与 第 i 个 已 知 测 点 的 距 离;α i 为 待

定系数，可 以 通 过 已 知 测 点 的 数 据 来 确 定。利 用

TPS 方法即可对试验风压数据进行直接插值预测。
2. 2 POD 基本原理

［16］

本征正交 分 解 又 称 为 Karhunen-Loeve 展 开，是

随机分析的重要技术之一，提供了一种独特的描述

随机场的方法，即将随机场表达为基本函数的级数

表达式，而这些基本函数取决于随机场本身。这样

的处理方法与傅立叶级数分解有相似之处。设建筑

结构表面风压系数为 C p( t) ，假设 C p( t) 可以用一组

正交函数基的线性组合表示，即:

C p( t) = Φa( t) (3)

式中:Φ =［1 ，2 ，…，n ］，是以正交函数基为列组

成的矩阵;a( t) =［a1 ( t) ，a2 ( t) ，…，an( t) ］T
称为主

坐标向量，其各元素 aj ( t) 称为正交函 数 基  j 的 主

坐标函数。选择正交函数基的方法是使得 C p ( t) 在

 j 上的投影为最大，可以用拉格朗日乘子法进行求

解，最后化为求解特征值问题:

RCp
 j = λ j j (4)

可以按矩阵理论求解已知测点风压系数自相关

矩阵 RCp
的本征值 λ j 和本征模态  j。由本征模态的

正交关系最终可得:

＜ CT
p ( t)C p( t) ＞ = ＜ aT( t)ΦTΦa( t) ＞

= ＜ aT( t)a( t) ＞ = ∑
n

j = 1
λ j (5)

上式说明本征值是本征模态对风压均方根系数

贡献大小的量度。一般情况下，λ1 ＞ λ2 ＞ λ3 ＞…，依

次衰减的速度较快。如果本征正交分解的对象不是

风压系 数 ( 包 含 平 均 值 ) ，而 是 脉 动 风 压 均 方 根 系

数，那么只要将 风 压 系 数 自 相 关 矩 阵 RCp
换 为 风 压

系数的协方差矩阵 CCp
即可。

2. 3 风压预测

根据上 面 的 分 析，可 采 用 前 数 阶 本 征 模 态  j

( x，y，z) 表 征 风 压 场，那 么 对 于 屋 盖 上 任 意 未 知 点

( x0 ，y0 ，z0 ) 上的风压时程，可以采用下式得到:

C p( x0 ，y0 ，z0 ，t) = ∑
j
 j( x0 ，y0 ，z0 )aj( t) (6)

式中本征模态值  j ( x0 ，y0 ，z0 ) 通过对  j ( x，y，z) 进

行插值( 薄板样条方法) 得到。

脉动风压系数本征模态能量分布 表 1

本征模

态阶数
本征值

λ i

∑λ i
/% 累计百

分比 /%
本征模

态阶数
本征值

λ i

∑λ i
/% 累计百

分比 /%

1 0. 129 5 14. 36 14. 36 10 0. 019 7 2. 18 57. 03

2 0. 104 3 11. 56 25. 92 20 0. 009 1 1. 01 71. 39

3 0. 069 5 7. 71 33. 63 30 0. 006 5 0. 72 79. 56

4 0. 052 5 5. 82 39. 45 50 0. 003 7 0. 41 90. 63

5 0. 039 1 4. 33 43. 78 100 0. 000 3 0. 03 99. 94
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图 3 脉动风压均方根系数前 4 阶本征模态

3 风压预测结果分析

各种风压预测 方 法 对 平 均 风 压 的 估 计 值 一 般

比较准确，对于脉 动 风 压 值 的 预 测 误 差 相 对 较 大，

而脉动风压的预测 精 度 关 系 到 结 构 风 振 计 算 的 可

靠性，因 此 相 对 平 均 风 压 系 数 而 言 更 重 要 一 些。
同时限于 文 章 篇 幅，在 此 仅 给 出 脉 动 风 压 系 数 的

预测结果。
3. 1 本征模态分析

如前所述，可用本征值衡量相应本征模态所含

脉动风压能量的大小。将本征值按降序排列，一般

前几阶本征模态就包含大部分的脉动风压能量。基

于风洞试验结果对作用在网壳结构上脉动风压均方

根系数进行 POD 分解，其前 100 阶本征值及其贡献

如表 1 所示。从表中可见，前 30 阶的累计比重已接

近 80% ，前 50 阶的累计比重则超过 90% ，前 100 阶

的累计比重接近 100%。因此取前 100 阶本征模态

来表征脉动风压均方根系数的风压场。图 3 给出了

脉动风压均方根系数的前 4 阶本征模态。
3. 2 风压预测结果

通过风洞试验，可以得到有限测点 ( 图 4) 的 风

压时程。由于网壳结构上表面荷载作用节点数目远

图 4 用于风压预测的测点位置

图 5 90°风向下屋盖表面脉动风压系数根方差等值线图
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图 6 检验点风压时程与预测值的比较

高于试验测点的数目，并且大部分测点本身并不是

计算节点，因而需要对计算节点的风压进行预测以

便于结构风振计算分析。
3. 2. 1 TPS 与 POD-TPS 方法对脉动风压系数预测结

果的比较

利用薄板样条方法 (TPS) 插值得到 90°风 向 下

屋盖表面的脉动风压系数等值线图，见图 5( a)。同

时根据 2. 3 节的方法，结合 TPS 和 POD 方法(POD-
TPS 方法) ，同样可得到该风向下的脉动风压系数根

方差分布图( 图 5( b) )。将图 5( a) ，( b) 对照，不难

发现，按 照 POD-TPS 方 法 得 到 的 风 压 分 布 与 直 接

TPS 插值得到的风 压 分 布 几 乎 完 全 相 同，说 明 风 压

分布情况完全取决于插值方法，与是否采用 POD 方

法无关。图中反映出该风向下，由于没有明显钝体

外形的迎风前缘，所以没有出现因来流强烈分离导

致的较大脉动压力;整个屋面的脉动风压系数根方

差在 0. 03 ～ 0. 08 之间，相 对 而 言，迎 风 侧 屋 盖 下 缘

及顶部背风侧区域脉动值较大。尽管两种方法得到

了几乎一样的 结 果，需 要 指 出 的 是，采 用 POD 方 法

的好处在于，把对时程的直接插值转化为对有限阶

特征函数的插值。而一般情况下，提取较少阶次的

特征函数就能达到很高的精度。比如本文取前 100
阶特征函数，因而仅需对前 100 阶特征函数插值，而

不需要对数千个时间步分别进行插值，这样就大大

减少了计算 量。因 此 下 面 采 用 POD-TPS 方 法 进 一

步分析风压时程在时域及频域上的特性。

图 7 预测值与检验点自谱的比较

3. 2. 2 脉动风压时程序列的预测及分析

将一部分测点作为检验点 ( 见图 4 中的圈点) ，

其他测点 作 为 风 压 预 测 的 已 知 点 ( 图 4 中 的 十 字
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点)。图 6 给出了 a，b，c，d 四个测点 ( 位置见图 4)

图 8 预测值与检验点相干函数的比较

预测与实测的脉动风压时程 ( 已去除平均值) ，对比

表明，两者变化趋势吻合较好，但极值有些误差。图

7 为预测值与检验点自谱的比较 ( 图 中 横 坐 标 对 应

实际风场的采样频率，图 8 同) ，从中可见两者的自

谱在低频及高频部分都吻合得较好。进一步分析预

测风压时程可得脉动风压的根方差，这四个测点相

对实 测 值 根 方 差 的 误 差 分 别 为 － 5. 3% ，5. 8% ，

2. 5% 及 0. 9% ，表明本文方法具有较高的精度。
下面比较各点风压时程与其相邻测点 ( 图 4 中

用数字 1，2，3，4 表示与各点最邻近的测点) 之间的

相干函数，相干函数定义为:

Coh2
XY( f) =

| SXY( f) | 2

SXX( f)SYY( f)
(7)

式中:SXX( f) 和 SYY( f) 分别表示预测( 实测) 风压时

程和其相邻测点风压时程的自功率谱;SXY ( f) 表 示

预测( 实测) 风 压 时 程 和 其 相 邻 测 点 风 压 时 程 的 互

功率谱。
各点 与 其 相 邻 测 点 之 间 的 相 干 函 数 如 图 8 所

示。由图可知，预测值与实测值计算得到的相干函

数在低频部分吻合得较好，相对自谱而言高频部分

差别则较大。
4 结论

(1)由 TPS 及 POD-TPS 两种方法的脉动风压系

数预测结果对比可知，POD-TPS 法 得 到 的 风 压 值 与

TPS 法几乎是完全相同的，表明预测结果完全取决于

插值方法本身。POD 法的好处在于，将对时程的插值

转换为对少量本征模态的插值，大大降低了计算量。
(2) 采用 POD-TPS 方法对风压时程进行预测并

与风洞试验实测点进行比较，表明两者变化趋势吻

合较好;预测值与实测值的自功率谱在低频及高频

部分都吻合得较好，根方差相对实测值的最大误差

小于 6% ，表明 本 文 方 法 具 有 较 高 的 精 度。相 比 自

功率谱，相干函数预测的精度要低一些。
(3) 由于大 跨 度 屋 盖 结 构 测 点 多，且 各 测 点 脉

动压力的 相 关 性 对 计 算 有 重 要 意 义，因 而 将 POD-
TPS 风压预测方法与获得有限测点的风洞试验方法

相结合，可以弥补硬件的不足。这是“同步”获取大

跨度屋盖表面风压特性的有效方法。
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0°时，在临近屋面迎风角部区域测点为承受风载最

大区域( 该结论在笔者实测结论中获得验证) ，为低

矮房屋在风灾中最容易首先损毁而导致房屋整体破

坏的区域，在沿海多台风地区，该区域设计应该考虑

一些局部加强的措施。
(3) 随坡角的增大，迎风屋面 风 压 ( 吸 力) 呈 现

明显的递减趋势，背风屋面( 除背风屋脊 D 区外) 风

压变化趋 势 不 是 很 明 显。坡 角 β = 0° ～ 14. 8°，β =
14. 8° ～ 21. 8°时，气 流 分 离 作 用 已 从 迎 风 屋 面 前 沿

转移到屋脊附 近，但 强 度 并 没 减 弱，从 而 导 致 D 区

形成较高的吸力区。
(4) 由于屋面局部风压随风向角及屋面坡角的

改变而变化，在对低矮房屋设计风荷载取值时，需要

考虑气流分离及再附着引起的压力峰值的影响，也

就是说设计需要考虑风向角及屋面坡角对屋面风压

的影响。
(5) 迎风屋檐局部测点平均风压系数风洞值与

实测值比较接近，而风压系数极值相差较大。
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