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要!针对典型大跨度球面网壳结构!在同济大学
B'>"

大气边界层风洞试验室进行

了刚性模型测压试验
;

首先!利用游程分析方法验证了风力信号的非平稳特性
;

其次!使用离

散小波变换对其
#C$%%

的模型结构风力信号在各尺度进行分解!得到各尺度小波系数时程

曲线
!

为量化分析风力间歇特性!对尺度能量分布!间歇因子及间歇能量分布进行了分析和

比较
!

研究表明"风场类型对阻力系数及
"

向升力系数的平稳特性!以及对高尺度区间歇能

量比率及间歇因子影响较大!而对各尺度风力系数尺度能量比率的影响均较小
!

各尺度下!

整体阻力系数与
#

向升力系数呈现正相关!而与
"

向升力系数呈现负相关!并且整体阻力

系数与
#

向升力系数的相关性随着尺度增大而增大
!

关键词!球面网壳#小波变换#风力系数#尺度能量比率#间歇因子#间歇能量比率
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大跨度球面网壳结构的特点是跨度大&高度高&

且覆盖面积广#由于其屋盖围护结构通常采用轻型

金属材料或膜结构材料#所以使得其对风荷载的作

用极为敏感#因此在结构设计中风荷载往往成为控

制荷载'

#

(

;

真实条件下的风荷载往往具有较强的非

平稳及非高斯特征#导致结构表面会随机产生幅值

较大的脉冲荷载
;

分析表明#结构表面非高斯风压的

负压脉冲以及非平稳风压时程的瞬态间歇脉冲是导

致结构风致破坏的两大主要原因'

$

(

#但目前相关研

究还存在明显不足
;

主要表现在脉冲风荷载具有较

强的非平稳特性#而传统分析方法是孤立的对风荷

载信号进行时域或频域分析#从而无法体现非平稳

信号能量的时频联合分布特性
;

为此#文献'

"

(针对

大跨网壳结构表面风压信号的脉冲间歇特性进行了

分析#获得了风压的时频分布规律#但却尚未对可能

导致结构破坏的风力荷载的间歇脉冲进行进一步的

研究
;

目前#此类研究还相对匮乏#造成人们对风荷

载间歇脉冲的作用机理的认识存在严重不足#需要

进一步开展相关工作弥补现有研究的不足#从根本

上提高大跨网壳结构的抗风性能
;

与传统平稳随机信号的分析方法不同#小波分

析方法适用于非平稳信号的分析#可以反映出信号

中各频率成分能量随时间的变化
;

目前#该方法在故

障检测&航空航天&图像识别等领域已得到广泛应

用'

!`&

(

;

随着结构风工程研究的逐步精细化#小波

分析方法将成为该领域必不可少的一种有效的分析

手段
;

本文以典型大跨度球面网壳结构为背景#使用

离散小波变换对其
#C$%%

的模型结构风力荷载在

各尺度进行分解#验证了间歇参数的稳定性
;

其次#

通过离散变换对尺度能量分布&间歇因子及间歇能

量分布进行了分析和比较
;

最后#对风力系数经小波

分解后在不同尺度的小波系数信号进行了相关性分

析#得到不同尺度之间各向风力系数的相关性规律
;

.

!

理论分析及数据处理

.;.

!

非平稳性检验

信号的非平稳性检验方法主要包括趋势分析和

游程分析方法两种'

=

(

;

其中#游程分析更适用于随

机脉动信号的分析'

@

(

#具体分析过程如下
;

#

"先进行采样得到一系列数据样本
;

$

"计算样本平均值
#

'

#考察
'

(

)#

'

的正负情况
;

若
'

(

)#

'

$

%

#就记为)

a

*#若
'

(

)#

'

%

%

记为)

`

*

;

"

"把连续出现的)

a

*或)

`

*称为一个游程
;

记

*

#

为)

a

*号出现的次数#

*

$

为)

`

*号出现的次数#

* b*

#

a*

$

#

+

为游程的总数
;

!

"检验假设
,

%

%样本为平稳随机序列
;

理论上

可证明
+

近似服从正态分布
*

!

!

#

"

$

"#其中

!

-

$*

#

*

$

*

.

#

"-

!

$*

#

*

$

!

$*

#

*

$

)

*

"

*

$

!

*

)

#

"

"

#

+

$

!

#

"

记
"

-

+

)

!

"

#那么
"

近似服从标准正态分布
;

取

显著性水平
#

为
%;%_

#可知
"

&

#!?&

时#接受原

假设#即样本为平稳随机过程
;

.;/

!

小波变换

如果函数
$

!

/

"

'

0

$

!

0

$ 表示
/1-T3*5

空间"#

且函数
$

!

/

"的傅里叶变换满足下述允许条件'

?

(

%

(

1

$

!

/

"

$

%

I

%

%

!

!

$

"

那么#一维连续小波变换!

KPB

"将被定义为%

%

!

$

#

&

"

-

$

)

#

+

$

(

.

!

)

!

2

!

/

"

$

"

!

/

)&

$

"

I/

!

"

"

式中%

$

" 表示小波函数
$

的傅里叶变换#

$

和
&

表

示尺度和平移参数#

2

!

/

"表示原始信号
;

和傅里叶变换一样#连续变换不能进行信号的

重构#因此工程中均使用基于
X,--,5

算法'

#%

(的离

散小波变换对信号进行分析#具体定义如下%

%

3

#

%

-

)

.

!

)

!

$

)

3

$

$

!

$

)

3

/

)

%

"

2

!

/

" !

!

"

式中
3

#

%

'

";

整个分解过程如图
#

所示#图中
D

表示低频带

概貌信号#

Z

表示高频带细节信号
;

分解过程的实质

是将信号在低通滤波器的作用下以
$

% 为尺度进行

采样#每次分解产生新的概貌信号和细节信号#然后

新的概貌信号再进行类似分解#直到分解结束
;

图
$

给出了经小波变换后小波系数在时域与频域上的分

辨率示意
;

从图中可知#尺度大#它的时窗宽而频窗

窄#频域分辨率高#而时域分辨率低#适合表示信号

2

!

/

"的高频部分$尺度小#它的时窗窄而频窗宽#频

域分辨率低#而时域分辨率高#适合表示信号
2

!

/

"

的低频部分
;

?=
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小波变换过程示意图
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;#
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O
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图
$

!

时域与频域分辨率

M1

O

;$

!

[34(-)51(+(.51H3I(H,1+,+I.*3

Y

)3+9

6

I(H,1+
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!

风力系数

风力系数可以通过模型整体外表面压力积分获

得#表示为%

4

5

-

)

#&?

(

-

#

4

6

(

7

(

9(4

'

9(48

7

,

!

_

"

4

0

!

"

"

-

)

#&?

(

-

#

4

6

(

7

(

41+8

7

9

!

&

"

4

0

!

#

"

-

)

#&?

(

-

#

4

6

(

7

(

41+

'

9(48

7

,

!

=

"

式中%

4

5

#

4

0

!

"

"

和
4

0

!

#

"

分别表示阻力系数&

"

向升

力系数和
#

向升力系数$

7

(

表示
(

测点的有效附属

面积$

7

,

和
7

9

分别为结构物水平及竖直投影面

积$

'

为风向角$

8

为环向角
;

.;1

!

间歇特性参数

为了定量化分析脉冲信号的非平稳间歇特性#

本文定义了表征间歇特性的
"

类参数'

##

(

;

#

"尺度能量比率
8E

%表征特定尺度能量在总能

量中的比重
;

公式如下%

8E

-

:

8

:

!

@

"

式中%

:

8

表示特定尺度能量#

:

表示总能量
;

$

"间歇能量比率
JE

%表征能量超过某一阈值的

特定尺度能量之和与该尺度总能量的比值!本文中

阈值取此尺度平均能量的两倍"

;

公式如下%

JE

-

:

5L*3-I

:

8

!

?

"

式中%

:

5L*3-I

表示超过某一阈值的特定尺度能量之

和#

:

8

表示特定尺度能量
;

$

"间歇因子
JM

%表征能量超过某一阈值的小波

系数的个数与该尺度总的小波系数的比值!本文中

阈值取此尺度平均能量的两倍"

;

公式如下%

JM

-

*

5L*3-I

*

!

#%

"

式中%

*

5L*3-I

表示能量超过某一阈值的小波系数的

个数#

*

表示特定尺度小波系数个数
;

/

!

风洞试验概况

在同济大学土木工程防灾国家重点实验室风洞

试验室的
B'>"

大气边界层风洞中进行了刚性模型

同步测压试验#试验在模拟的
D

类及
W

类风场中进

行#采样频率
"#$;_

样
/̂

#采样时间
#?;$4

#采样次

数
!

次
;

图
"

给出了风洞中模拟的
D

类地貌平均风

速&紊流度剖面以及风速谱#图中风速剖面指数为

%;#$

#试验模型顶部的紊流度为
#%c;

+

+

+

8

!

,

"风洞中模拟的
D

类地貌平均风速和紊流度剖面

%;

+

+

!

T

"风洞中模拟的脉动风功率谱

!

,

%

Z,23+

G

(*5

谱$

T

%

V,1H,-

谱$

9

%

V,*H,+

谱"

图
"

!

D

类风场风剖面和功率谱

M1

O

;"

!

X3,+]1+I4

G

33I

G

*(.1-3,+I

G

(]3*

4

G

395*)H.(*D53**,1+

%@
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该大跨球面空间网壳结构#跨度
#"$H

#高
&?

H;

模型的几何缩尺比选为
#

+

$%%

#模型与实物在外

形上保持几何相似#模型实物图如图
!

所示
;

图
!

!

试验模型

M1

O

;!

!

B345H(I3-

如图
_

所示#在模型结构表面共布置了
#&?

个

测点
;

其中
#

"

&

层各布置
$!

个测点#

=

层布置
#$

个测点#

@

层布置
@

个测点#

?

层布置
_

个测点
;

!

,

"

!

T

"

图
_

!

模型测点布置及角度参数定义

M1

O

;_

!

BL3,**,+

O

3H3+5(.H(I3-5345

G

(1+54

,+I5L3I3.1+151(+(.,+

O

-3

G

,*,H353*4

0

!

试验结果及分析

0;.

!

风力系数平稳性检验

根据本文
#;#

节的方法对结构风力系数时程的

平稳性进行了检验#结果如表
#

所示
;

从表中可知#

"

均大于
#;?&

#可以判断风力信号属于非平稳随

机过程
;

并且可以看到#

D

类风场中#风力系数的非

平稳性更强
;W

类风场时#阻力系数为
_;!#

#已接近

平稳#但
D

类时为
$?;=&

#与
W

类差距较大#主要是

由于不同风场下的来流湍流的不同#致使结构周围

特征湍流的产生差异#同时由于阻力对特征湍流较

为敏感#从而导致了不同风场下阻力系数平稳度的

较大差异
;

对于
#

向升力系数#两类风场得到的
"

值较大#表现出极强的非平稳特性#而且数值较为接

近#说明风场对其平稳性影响较小
;

两类风场下
"

向升力系数虽相差较大#但均远大于
#;?&

#说明其

具有较强的非平稳性
;

表
.

!

风力系数平稳性检验

2&"3.

!

4$&$5,6&%5$

*

$)#$,7+56-7,%')',)775'5)6$#

"

值 阻力系数
#

向升力系数
"

向升力系数

D

类地貌
$?;=& &";"# !!;"=

W

类地貌
_;!# _=;=? $";&%

0;/

!

间歇特性分析

由于小波变换具有在高频时间分辨率高#低频

时间分辨率低的特点#与湍流特性相符#因此非常适

合用于分析湍流的能值和间歇特性
;

由于数据长度

为
&%%%

#所以最大分解层数为
#$

层'

#$`#"

(

#随着尺

度从
#

"

#$

#信号频率逐渐降低
;

表
$

给出了尺度
3

与其代表的频域范围之间的对应关系#可以看出随

着尺度的增加#频率范围逐渐减为上一尺度的一半
;

全尺度对应的频率范围为
%;%!

"

#_&;$_/̂

#均在

研究范围之内#因此后文选取了尺度
#

"

#$

进行

分析
;

表
/

!

小波尺度与频域范围对应关系

2&"3/

!

28)%)9&$5,6#85

:

")$+))6+&;)9)$#'&9,

<

%&=&6-7%)

>

?)6'

*

小波尺度
3

小波点数 频率范围+
/̂

# $

2

+

!

#

2

+

' (

$

$ !

2

+

@

#

2

+

' (

!

" @

2

+

#&

#

2

+

' (

@

! #&

2

+

"$

#

2

+

' (

#&

_ "$

2

+

&!

#

2

+

' (

"$

& &!

2

+

#$@

#

2

+

' (

&!

= #$@

2

+

$_&

#

2

+

' (

#$@

@ $_&

2

+

_#$

#

2

+

' (

$_&

? _#$

2

+

#%$!

#

2

+

' (

_#$

#% #%$!

2

+

$%!@

#

2

+

' (

#%$!

## $%!@

2

+

!%?&

#

2

+

' (

$%!@

#$ !%?&

2

+

@#?$

#

2

+

' (

!%?&

!!

注%

2

表示采样频率#本文中
2

b"#$;_/̂ ;

由于采样的随机性强#一次采样结果可能不能

反映其本质特性#因此本文对风力时程进行了
!

次

#@
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重复采样
;

图
&

给出了其中一次采样信号经离散小

波分解得到的概貌信号和细节信号示意图
;

从图中

可以看到原始信号的时程曲线及信号中各尺度小波

系数随时间的变化曲线#其中
$

表示概貌分量#

&

表

示细节分量#后面数字表示尺度
3 ;

可以看到当信

号在某时刻出现明显波动时#在某些特定尺度的相

同时段也会表现出大的系数波动
;

说明信号的间歇

特性是由特定尺度的信号波动引起的
;

!

,

"

D

类风场阻力系数 !

T

"

W

类风场阻力系数

!

9

"

D

类风场
#

向升力系数 !

I

"

W

类风场
#

向升力系数

!

3

"

D

类风场
"

向升力系数 !

.

"

W

类风场
"

向升力系数

图
&

!

离散小波变换

M1

O

;&

!

Z149*353],23-355*,+4.(*H

!!

为了验证风力信号间歇变化的稳定性#对
!

次

采样时程分别进行了间歇特性分析并进行比较#由

于篇幅有限只针对整体阻力系数进行分析#如图
=

所示
;

从图中可以看出#不同采样得到的间歇参数随

尺度变化趋势基本一致#数值略有差距#且均集中于

高尺度区域
;

以
=

!

T

"图为例#在尺度
#

"

#%

之间#

!

$@



第
##

期 王
!

旭等%大跨度球面网壳结构风力荷载间歇特性研究

次采样结果极为相近#但在尺度
##

和
#$

处#最大差

值分别为
%;"

和
%;!

#占
!

次采样均值的
#_c

和

#?c;

!

,

"和!

9

"图与!

T

"图结论相似
;

综合以上分析

可以得出#风力信号间歇变化总体上具有较好的稳

定性#只是在个别高尺度处差值较大
;

为此#后文中

间歇参数均采用
!

次采样结果的均值表示
;

图
&

虽然将风力系数的时域信号在各尺度进行

了分解#但对于研究间歇变化还是不够直观
;

为了进

一步量化分析#图
@

"

图
#%

分别给出了两类风场下

整体阻力系数#

#

向整体升力系数及
"

向整体升力

系数时程的间歇特性参数随尺度变化的曲线
;

从图

@

可以看出#无论是整体阻力系数还是两个方向的

整体升力系数#风场类型对尺度能量比率的影响均

较小
;"

种风力系数尺度能量比率随尺度的变化趋

势基本一致#在尺度
#

"

##

之间#尺度能量随尺度增

大而缓慢增大#而在尺度
#$

出现明显激增
;

可以看

出尺度
#$

的能量占总能量的比重最大#而且远大于

其他尺度
;

以
#

向整体升力系数为例#在尺度
#$

处

尺度能量比率达到
?%c

#说明此信号低频带含量占

绝对优势#而其它频带含量极少
;

89,-3

!

,

"间歇能量比率

89,-3

!

T

"间歇因子

89,-3

!

9

"尺度能量比率

图
=

!

间歇变化稳定性分析

M1

O

;=

!

85,T1-15

6

,+,-

6

414(.1+53*H1553+59L,*,953*145194

图
?

给出了间歇能量比率随尺度的变化曲线#可

以看出风场类型对高尺度区间歇能量比率的影响较

大
;

尺度
#$

处#

?

!

,

"中
D

类风场下得到的结果明显大

于
W

类风场下的结果#两者差值约为
%;#=

#而在
?

!

T

"和

?

!

9

"中得到了相反的结论$尺度
##

处#

?

!

,

"中
D

类风场

下得到的结果略小于
W

类风场下的结果#差值约为

%;%=

#而
?

!

T

"和
?

!

9

"中
W

类风场下的结果却远小于
D

类#分别只为
D

类结果的
%;_

和
%;&

$尺度
#%

处#!

,

"#

!

T

"#!

9

"得到的结论一致#

D

类风场下的结果均明显小

于
W

类
;

综上分析可以看出图!

T

"和!

9

"曲线随风场类

型的变化基本一致#而与整体阻力系数略有不同
;

89,-3

!

,

"整体阻力系数

89,-3

!

T

"整体
#

向升力系数

89,-3

!

9

"整体
S

向升力系数

图
@

!

尺度能量比率随尺度的变化曲线

M1

O

;@

!

BL32,*1,51(+(.49,-33+3*

O

134]15L49,-34

图
#%

给出了间歇因子随尺度的变化规律
;

图中

"@
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可见风场类型对高尺度区的结果影响较大
;

首先从

#%

!

,

"可以看出#尺度
#

"

!

之间#风场影响较小$尺

度
_

"

=

之间#

D

类风场得到的结果大于
W

类#而尺度
@

"

##

结论相反$在尺度
#$

处#

D

类风场得到的结果突

然增大#达到
%;$&

#而
W

类风场得到的结果较尺度
##

略有增大#只为
%;$#;

其次可以看出#在高尺度区#

#%

!

T

"和
#%

!

9

"图的变化规律与图
?

中相应曲线的变化

趋势相似#说明两者具有一定的相关性
;

89,-3

!

,

"整体阻力系数

89,-3

!

T

"整体
#

向升力系数

89,-3

!

9

"整体
"

向升力系数

图
?

!

间歇能量比率随尺度的变化曲线

M1

O

;?

!

BL32,*1,51(+(.1+53*H1553+53+3*

O

134]15L49,-34

0;0

!

尺度相关特性分析

相关性分析是考察两个变量之间线性关系的一种

统计分析方法
;

传统的分析方法'

#!

(是直接对某时域信

号与另一信号形成的互相关系数进行分析#进而可以

直观的判断两种信号之间的内在相关程度#但却不能

了解非平稳信号各种频段信号之间的相关特性
;

为了

弥补这一不足#本文采用经小波分解后不同尺度的小

波系数信号进行相关性分析'

#_

(

;

图
##

给出了两类风

场下#

"

种风力系数之间尺度相关系数变化曲线
;

从
##

!

,

"图可知#两类风场下#整体阻力系数与
#

向升力系

数呈现正相关#且随着尺度的增大相关性不断增大
;

例

如
D

类风场下#在尺度
#

"

#%

之间#相关系数在
%̀;#

"

%;!

之间缓慢增大#在尺度
##

处出现激增#达到
%;@

#

最终在尺度
#$

处增大到
%;?$;

与图
##

!

,

"不同#图
##

!

T

"和
##

!

9

"均呈现出一定的负相关特性
;

以!

9

"为例#

#

向升力系数与
"

向升力系数的相关性在尺度
#

处接近

为
%

#随着尺度的增大相关性不断向负值方向增大
;

89,-3

!

,

"整体阻力系数

89,-3

!

T

"整体
#

向升力系数

89,-3

!

9

"整体
"

向升力系数

图
#%

!

间歇因子随尺度的变化曲线

M1

O

;#%

!

BL32,*1,51(+(.1+53*H1553+5.,95(*4]15L49,-34

!@
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89,-3

!

,

"整体阻力系数与
#

向升力系数的相关性

89,-3

!

T

"整体阻力系数与
"

向升力系数的相关性

89,-3

!

9

"

#

向升力系数与
"

向升力系数的相关性

图
##

!

尺度相关性分析

M1

O

;##

!

BL39(**3-,51(+,+,-

6

414(.49,-34

1

!

结
!

论

本文以典型大跨度球面网壳结构为背景#利用

离散小波变换对结构整体风力间歇特性进行了分

析#得到以下结论%

#

"整体风力信号均为非平稳随机过程
;

风场类

型对阻力系数及
"

向升力系数的平稳特性影响较

大#而对
#

向升力系数影响较小
;

$

"风力信号间歇变化总体上具有较高的稳定

性#只是在个别高尺度处差值较大
;

风场类型对各尺

度风力系数尺度能量比率的影响均较小#而对高尺

度区间歇能量比率及间歇因子的影响较大
;

"

"各尺度下#整体阻力系数与
#

向升力系数呈

现正相关#而与
"

向升力系数呈现负相关
;

整体阻

力系数与
#

向升力系数的相关性随着尺度增大而

增大$

#

向升力系数与
"

向升力系数的相关性随着

尺度增大而向负值增大
;
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