
第 60卷 第 3期
2021年 5月

Vol. 60 No. 3
May 2021

中山大学学报（自然科学版）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

基于逐步最小二乘算法的风荷载识别*
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摘 要：风荷载识别是典型的反问题，其主要思想是通过测量的结构响应来反演作用在其上的风荷载。首先，

通过实测响应反演风荷载能为建筑设计及健康监测提供可靠的风荷载数据。基于Davenport风速度谱拟合出风荷

载的时程，基于模态叠加法建立动力方程，由精细积分法求解结构动力响应，进行正问题分析，可得到加速度

响应与荷载间的线性关系。因常见的荷载反演方法增广卡尔曼滤波方法把荷载也当成一个状态变量，每个时间

步的荷载增量是随机的，需要额外给出协方差的信息。而，实际中荷载增量可能并非随机的，且其协方差信息

未知，这将导致较大的荷载识别误差。随后，提出了一种逐步最小二乘算法，它以每个时间步的状态方程和观

测方程最小二乘为目标函数，逐步识别荷载且不涉及荷载的协方差信息。算例结果表明，在相同的观测数据量

下，逐步最小二乘算法的识别结果优于增广卡尔曼滤波的识别结果，并且拥有良好的抗噪性能。
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Wind load identification based on recursive least-squares algorithm
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Abstract：Wind load inversion based on measured response can provide reliable wind load data for build⁃
ing design and health monitoring. In this paper，the time historical of wind load was fitted based on Dav⁃
enport wind velocity spectrum. The dynamic equation was established based on the modal superposition
method. The dynamic response of the structure was solved by the fine integration method，and the posi⁃
tive problem was analyzed to obtain the linear relationship between the acceleration response and the
load. Furthermore，wind load inversion is a typical inverse problem，which aims to identify the wind
load of a structure by the measured acceleration. Augmented Kalman filter is a common load inversion
method which takes the load as a state variable. The load increment at each time step is random，thus re⁃
quires additional covariance information. In practice，non-random load increment and unknown covari⁃
ance information can lead to a large load identification error. For this reason，this paper proposes a step⁃
wise least square algorithm，which takes the equation of state and the least square of the observation
equation of each time step as the objective function to gradually identify the load. The advantage is that it
does not involve covariance information of the load. The result of the example shows that the recognition
result of the stepwise least square algorithm is better than that of the augmented Kalman filter with good
anti-noise performance.
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在我国经济发展较好的沿海城市，为了提高

土地利用效率，超高层建筑往往被当作首选目标。

而，在沿海地区台风频发，风荷载对建筑的影响

甚是严重。超高层建筑柔性较高，低阶固有频率

往往很低，同时风荷载也属于低频荷载，建筑在

风荷载作用下很容易发生共振。玻璃幕墙在强风

作用下容易发生损毁，高层建筑在受到绕流风作

用时，建筑边缘处易发生旋涡的脱落和气流的再

附，从而引起横风向的振动，这对建筑的舒适性

影响尤其严重［1］。因此，需要对作用于建筑上的

风荷载进行测量，在设计时使其固有频率尽可能

地避开风荷载频率。考虑到建筑表面的复杂性，

基于现有技术很难把荷载直接精确地测量出来。

近年来有学者提出基于动力响应反演风荷载，动

力响应数据的测量精度也远高于荷载的测量精度。

所以，利用实测动力响应数据间接识别风荷载能

获得更加接近真实风荷载时程的数据。

国内外的学者对结构荷载反演进行了一些研

究。谭栋等［2］利用新兴群智能算法对作用于梁上

的冲击荷载进行识别，发现该方法抗噪性能较好。

陈隽等［3］在结构物理参数未知前提下，根据风荷

载作用特点，利用荷载归一化平均法，获得作用

在结构上的风荷载时程。方明新［4］基于Kalman滤
波理论和超高层建筑的风振特性，研究了利用有

限的风响应数据反演超高层脉动风荷载的时程。

Hwang等［5］ 对高耸混凝土烟囱进行了风洞试验，

利用卡尔曼滤波方法和有限的动力响应测量数据

反演风荷载。Azam等［6］提出一种对偶卡尔曼滤波

方法识别作用在米兰摩天大楼的冲击荷载。Lou⁃
rens等［7］提出了一种增广卡尔曼滤波方法识别作

用在梁上的冲击荷载，得到较好的识别结果。郅

伦海等［8］基于遗忘因子最小二乘法和离散卡尔曼

滤波方法识别高层建筑的脉动风荷载，并用风洞

实验验证该方法的可靠性。叶静娴等［9］基于New⁃
mark方法和最小二乘法构建目标函数，反演出作

用在海洋平台的波浪荷载。李正农等［10］提出一种

基于现场实测高层建筑加速度响应反演脉动风荷

载的方法，并将脉动风荷载与平均风荷载叠加，

利用 Newmark方法进行时程分析，得到的加速度

与实测加速度拟合得很好。

以上的工作主要基于卡尔曼滤波方法对荷载

进行反演，需要假设荷载为状态变量，给定其状

态演化误差的协方差。不合理的协方差将得不到

满意的识别结果。本文提出一种逐步最小二乘算

法反演风荷载，它基于精细积分法和最小二乘法

构建目标函数，逐个时间步识别风荷载。算例表

明，该方法较增广卡尔曼滤波方法精度高。

1 基于Davenport谱的风荷载

任意高度的风速通常可以表述为平均风速 v和
脉动风速 vf的和［11］，即

v ( z，t ) = v ( z ) + vf ( z，t ). （1）
同样地，对应的风压w可以表示成平均风压 w̄

和脉动风压wf的叠加，即

w = w̄ + wf， （2）
其中平均风压表示为

w̄ = βz μs μγw0， （3）
式中 w0为建筑物当地基本风压；μs为结构体型系

数；μγ为重现期调整系数，模拟作用于高层建筑

的风荷载时取1. 1；βz为风压高度变化系数。

脉动风为随机过程，通常利用统计的方法进

行描述。用于描述风荷载的风速谱有多种，我国

现在规范使用的是Davenport谱。Davenport风速谱

描述的风速功率谱 Sv ( f )不随高度变化，其表达

式为

Sv ( f ) = 4K 2
10 v̄

x2

f (1 + x2 )4 3， （4）
其中 f为频率， v̄10 为 10 m高度处平均风速，x =
1200f
v̄10

；K是Von Kaman常数，一般取为0. 4。
脉动风压和脉动风速的的方差σ2

wf
、σ2

v满足

σ2
wf
= E [w2f ] = E [ (w - w̄ )2 ] = 4 w̄

2

v̄2
σ2
v， （5）

其中脉动风速的方差为

σ2
v = ∫0∞Sv ( f )df， （6）

脉动风压的方差为

σ2
wf
= ∫0∞Swf ( f )df. （7）

因此，脉动风压谱与脉动风速谱关系为

Swf ( f ) = 4 w̄
2

v̄2
Sv ( f ). （8）

由脉动风压谱通过谐波叠加法模拟脉动风压

时程，即

f ( t ) = A∑
j = 1

Nf 4Swf ( jΔf )Δf cos( jΔft + φj )， （9）
φj为 [ 0，2π ]之间的一个随机数，A为风压作用面

积，Δf表示频率步长。
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2 精细积分法求解结构动力响应

对于一般的多自由度系统，其动力学方程为
Mÿ ( t ) + Cẏ ( t ) + Ky ( t ) = P ( t ) = Qf ( t )，（10）

式中M、C和K分别表示系统的质量阵、阻尼阵和

刚度阵， ÿ ( t )、 ẏ ( t )和 y ( t )分别表示 t时刻的加速

度、速度和位移，P ( t )表示 t时刻的荷载向量，Q

为荷载分布矩阵。

在进行荷载反演之前，需要建立观测值与荷

载值的关系。本文采用精细积分法进行数值求解

并建立观测加速度与荷载的关系。实际中，在求

解结构动力响应时，自由度数目往往会特别大，

而真实响应往往只与少数低阶模态相关，因此可

以采用振型叠加法对式 （10） 进行解耦和降维。

工程应用中，各节点的质量和刚度难以准确确定，

但系统前几阶固有频率、阻尼比、振型可以较为

容易地识别。比如，结构的固有频率可以通过对

实际测量点的时域数据进行傅里叶变换，获得对

应的自功率谱，再通过拾取峰值点来获得；结构

振型则可以通过互功率谱与自功率谱的比值确

定［10］。取前几阶振型，形成矩阵Φ，对应的频率

矩阵为Ω 2，根据振型的定义，有

KΦ = MΦΩ 2. （11）
位移 yi + 1与模态坐标下的位移ui + 1满足

yi + 1 = Φui + 1. （12）
根据质量归一化准则，假设阻尼为比例阻

尼，有

ΦTMΦ = I， ΦTCΦ = Γ， ΦTKΦ = Ω 2 .（13）
基于此，振动方程（10）可以简化为

ü ( t ) + Γu̇ ( t ) + Ω 2u ( t ) = ΦTQf ( t )， （14）
其中对角矩阵Γ的第 i个对角分量为 2ξiωi，ξi表示

第 i阶模态阻尼比，ωi表示第 i阶固有频率，u ( t )为
模态响应。

以模态坐标下的位移、速度构建状态变量

x ( t ) = é
ë
êê

ù

û
úú

u ( t )
u̇ ( t ) . （15）

由振动方程（14）可得连续状态方程
ẋ ( t ) = AC x ( t ) + BC f ( t )， （16）

其中矩阵AC和BC为

AC = éëê
ù
û
ú

0 I
-Ω 2 -Γ ， BC = é

ë
ê

ù
û
ú

0
ΦTQ . （17）

本文仅观测模态坐标下的加速度时程，观测

方程为
d( t ) = Gx ( t ) + Jf ( t )， （18）

其中对应的矩阵G和矩阵 J为

G = [-Ω 2 -Γ ]， J = ΦTQ. （19）
由于状态方程 （16） 为线性定常方程，根据

精细积分法，其解可表达为

x ( t ) = eAC ( t - t0 )x ( t0 ) + ∫t0t eAC ( t - τ )BC f (τ )dτ . （20）
根据式（20）的结果，构建离散状态方程

xi + 1 = Axi + Bfi， （21）
其中状态转移矩阵A和B矩阵为

A = eACΔt， B = [ A - I ] A-1C BC. （22）
同样，离散的观测方程为

di + 1 = Gxi + 1 + Jfi + 1. （23）
由式（22）和（23）可知，通过第 i时刻的位

移、速度和已知的荷载时程可以求解出第 i + 1时
刻的位移、速度和加速度。循环这个过程，可以

获得所有离散时间点位移、速度和加速度。

3 风荷载反演

荷载反演是典型的反问题，它通过观测动力

响应反求荷载时程。本文以模态坐标下的加速度

为测量数据，主要考虑两种荷载反演方法-增广卡

尔曼滤波方法和逐步最小二乘算法。

3. 1 增广卡尔曼滤波方法

基于已推导出的离散状态方程（21），引入满

足零均值高斯白噪声假定的模型噪声wi，则可以得

到状态方程
xi + 1 = Axi + Bfi + wi. （24）

令相邻时刻的荷载满足以下关联方程
fi + 1 = fi + ηi， （25）

ηi是一个随机过程，满足零均值高斯白噪声假定。

合并式 （24） 和式 （25） 的状态向量，得到增广

的状态向量

xai = é
ë
ê
ù
û
ú
xi
fi

， （26）
以及增广状态方程为

xai + 1 = Aa xai + ξ i， （27）
其中增广系统矩阵Aa和增广噪声向量 ξ i为

Aa = éëê
ù
û
ú

A B
0 I

， ξ i = é
ë
ê

ù
û
ú

wi

ηi
. （28）

在观测方程中，取 vi为第 i时刻的观测噪声，

满足零均值高斯白噪声假定，则有增广观测方程

di = Ga xai + vi， （29）
其中增广观测矩阵为

Ga = [G J ]. （30）
卡尔曼滤波在最小方差无偏估计下定义为最

优的线性状态估计器，上文给出的离散状态方程
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（30） 和离散观测方程 （29），涉及到的噪声之间

互不相关。用矩阵Q、R和 S分别表示模型噪声方

差强度矩阵、观测噪声方差强度矩阵和荷载方差

强度矩阵，则应满足以下关系

E [wiwTj ] = Qδ i - j，E [ vi vTj ] = Rδ i - j，E [ηiηTj ] = Sδ i - j ，
（31）

其中δ i - j是克罗内克函数。

识别荷载的光滑性受到方差强度矩阵 S的影

响 ， 可 以 利 用 L 曲 线 法 ， 以 平 滑 范 数

∑
i = 1

N { } fi + 1 - f 2
2 为 纵 坐 标 ， 以 残 差 范 数

∑
i = 1

N { } di - Gxai 2
P-1

为横坐标（P矩阵为观测加速度 di

的协方差矩阵），寻找出最合适的方差强度矩阵S。

方差强度矩阵R的选取取决于传感器的精度，方差

强度矩阵Q的选取由模型的精度决定。

增广状态变量的估计误差协方差矩阵 P i|j 定
义为

P i|j = E [ ( xai - x̂ai| j ) ( xai - x̂ai| j )T ]， （32）
式中 x̂ai| j表示前 j次的观测值对第 i时刻状态向量的

预测(i ≥ j)。
增广卡尔曼滤波由5个步骤组成：

1）用第 i时刻的状态向量预测第 i + 1时刻的

状态向量

x̂ai + 1|i = Aa x̂ai|i. （33）
2）用第 i时刻的估计误差协方差矩阵P i| i预测

第 i + 1时刻的估计误差协方差矩阵

P i + 1|i = AaP i| iATa + Qa， （34）
其中增广状态向量的方差强度阵为

Qa = é
ë
ê

ù
û
ú

Q 0
0 S

. （35）
3）计算卡尔曼增益矩阵

L i + 1 = P i + 1| iG T
a (GaP i + 1| iG T

a + R )-1. （36）
4） 利用预测的第 i + 1时刻的状态向量和第 i

时刻的观测加速度修正对状态向量的预测，即
x̂ai + 1|i + 1 = x̂ai + 1|i + L i + 1 (di - Ga x̂ai + 1|i ). （37）

5）更新估计误差协方差矩阵

P i + 1| i + 1 = P i + 1| i - L i + 1GaP i + 1| i. （38）
增广卡尔曼滤波迭代的进行需要待定初始向

量 xa0和 x̂a0|0，令

x̂a0|0 = E [ xa0 ]， （39）
而增广状态向量 xa0需要适当选取，其初始荷载选

取会影响识别结果的漂移程度。不仅如此，根据L
曲线法确定S会明显增加计算量。接下来，论文将

提出一种新的逐步最小二乘算法，它不需要知道

荷载的初始估计和协方差 S，因此具有更直接、更

快速的特性。

3. 2 逐步最小二乘算法

逐步最小二乘算法针对每一个时间步建立目

标函数。首先，对于两个相邻时刻，已知第 i时刻

的位移、速度和荷载和第 i + 1时刻的观测加速度，

反演第 i + 1时刻的位移、速度和荷载。构建的目

标函数

E =  xi + 1 - Axi - Bfi 2
w
+ λ di + 1 - Gxi + 1 - Jfi + 1 2

，

（40）
式中 λ为权值，其作用是平衡模型误差和观测

误差。

对式（40）的 xi + 1和 fi + 1求变分，获得线性方

程组

Am{ }xi + 1
fi + 1

= b， （41）
其中

Am = é
ë
ê

ù
û
ú

w + λGTG λGTJ
λJ TG λJ TJ

，

b = é
ë
ê

ù
û
ú

w (Axi + Bfi ) + λGTdi + 1
λJ Tdi + 1

，

（42）

式中w为权重矩阵，本文取为 xi + 1协方差矩阵的逆

矩阵。当系统自由度较大时，Am矩阵往往会具有

较高的条件数，可以对式（41）进行 1-范数均衡

预处理来降低待求逆矩阵的条件数［12］，利用矩阵

指数的无穷积分代替其求逆过程，并且可通过精

细积分法快速求解无穷积分过程［13］，该方法的精

确性远高于利用matlab直接求逆。

4 数值算例

考虑图 1所示的 16自由度的剪切层模型，取

各楼层具有相同的质量m1 = m2 = m3 = ⋯ = m16 =
3 500 kg 和 相 同 的 刚 度 k1 = k2 = k3 = ⋯ = k16 =
1500 kN/m。

模型的各阶模态阻尼比均取为 2%。荷载的空

间分布矩阵为
G = [ (1/10)α (2/10)α ... (16/10)α ].

地面粗糙度指数 α取 0. 23。第 10层的风荷载

Davenport功率谱取为

Sff ( f ) = f 2

f (1 + f 2 )4 3 × 10
6. （43）

模拟风荷载的频率范围取为ω ∈ [ 0，15 ]，参考

利用谐波叠加法 （9） 构建风荷载时程，具体
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见图2。

基于精细积分法求解加速度时程时，取时间

长度为 5 s，时间间隔为 0. 01 s，初始位移和速度

均取为 0。考虑到测量加速度数据时存在误差，给

仿真的加速度添加一定水平的高斯白噪声

d͂i + 1 = üi + 1 + fr ri + 1σ ( ü )， （44）
式中 d͂i + 1为第 i + 1时刻模态坐标下的测量加速度，

üi + 1为第 i + 1时刻模态坐标下的实际加速度，fr为

噪声水平，ri + 1为标准正态分布的随机数，σ ( ü )为
加速度时程的标准差。在 5%水平的高斯白噪声

下，模态加速度数据如图 3所示。然后，分别使用

逐步最小二乘算法和增广卡尔曼滤波方法进行风

荷载反演。

图 4为基于增广卡尔曼滤波方法反演的风荷载

结果，其荷载协方差矩阵 S根据L曲线方法已经取

到最优（见图 5）；由于模型精度很高，其模型噪

声协方差矩阵Q取为 I × 10-20；一般来说，观测噪

声协方差矩阵取决于传感器精度。

图１ 高层建筑简化而来的剪切层模型

Fig. 1 Simplified shear layer model for high-rise buildings

图2 风荷载时程

Fig. 2 Wind load time history

图3 模态加速度时程

Fig. 3 Time history of modal acceleration

图4 增广卡尔曼滤波反演风荷载结果（5%噪声水平）

Fig. 4 The wind load is retrieved by the augmented Kalman
filter(5% noise level)

图5 L曲线法确定最优荷载协方差矩阵S

Fig. 5 L curve method is used to determine the optimal load co⁃
variance matrix S
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简化起见，本算例的观测噪声协方差矩阵直

接由真实加速度和污染加速度计算出来。该方法

的识别结果相对误差为 10. 07%，本文相对误差 δ
计算公式为

δ =  f ̂ - f
 f

， （45）
其中 f ̂为识别荷载，f为真实荷载。

图 6为基于最小二乘法反演的风荷载结果，可

以看出，仅考虑前四阶的模态加速度数据，在 5%
噪声干扰下，识别的风荷载很好地逼近真实荷载，

识别结果相对误差为 5. 66%。说明该方法抗噪性

能良好。可以看出，本文所提的逐步最小二乘算

法比增广卡尔曼滤波方法具有更好的识别精度和

抗噪能力。

5 结 论

本文提出了一种逐步最小二乘算法反演风荷

载。该方法以模态加速度为观测数据，针对每一

个时间步建立目标函数，逐步识别荷载。与已有

的增广卡尔曼滤波方法相比，所提方法不需要荷

载的协方差信息。算例表明，两种方法在 5%噪声

水平下，仍然获得不错的识别结果，说明两种方

法的抗噪性能都较好，但逐步最小二乘算法的识

别精度优于增广卡尔曼滤波方法。
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