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基于网函数插值理论的结构表面风压预测
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摘　要：影响结构表面风荷载分布特性的因素很复杂，且具有不确定性，仅靠风洞试验难以完整地获得

和描述其风荷载分布特性。因此，探讨了基于网函数插值理论的结构表面风压分布预测。首先，介绍了一种

可多方向拟合一次误差调整的网函数插值法，并基于网函数插值技术对于多个传感器所获得的数据进行数据

融合，提出了结构表面风压分布预测方法，然后用风洞试验数据进行了验证。实例验证结果表明：网函数插

值法可以根据布置在结构物表面的测点网，快速计算出相邻位置的表面风压值，这是作为数据融合手段预测

结构表面风压分布特性的一个有效途径，且该方法稳定性好，简单实用，精度较高，可被应用于风洞试验中

减少测点数量和扩充复杂建筑表面风压分布数据等。
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Abstract：Due to the complexity and uncertainty of affecting factors on the distribution characteristics of wind 
loads on the surface of structures, it is difficult to fully obtain and describe their wind load distribution characteristics 
solely through wind tunnel tests. Therefore, an inquiry has thus been made into the prediction of structural surface wind 
pressure distribution based on network function interpolation theory. Firstly, with the introduction of a network function 
interpolation method with multi-directional fitting and one-time error adjustment, based on the network function 
interpolation technology fused with data obtained from multiple sensors, a method has been proposed for the prediction 
of the wind pressure distribution on the surface of a structure, which is validated by using wind tunnel test data. The 
example verification results show that the network function interpolation method can quickly calculate the surface wind 
pressure values of adjacent positions based on the measurement point network arranged on the surface of the structure, 
making it an effective way for the prediction of the surface wind pressure distribution characteristics of the structure as 
a data fusion method. Moreover, this proposed method is characterized with such advantages as fine stability, simple 
practicality, high accuracy, applicable to reducing the number of measurement points and expanding the wind pressure 
distribution data of complex building skins in wind tunnel tests.
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1 研究背景

风荷载是许多结构物设计的主要控制荷载，由

于结构体型的复杂性，现行《建筑结构荷载规范》

（GB 50009—2012）[1] 所列出的体形系数未能覆盖

全部类型的结构物外形，因此建筑模型的风洞试验研

究成为获得结构表面风压分布的主要途径 [2-3]。通常

风洞试验时需要布置相当多的测点，即便如此，试验

测出的结构表面风压分布仍然是离散化的量，由于测

压设备有限以及模型制作中和试验中出现的失效测

点，都直接影响了结构表面风压特性分析的准确性。

因此，人们通过研究给出了一些结构风压的预测方

法，如傅继阳等 [4-5] 将神经网络方法应用于结构风工

程中，预测了大跨屋盖上的平均风压特性，研究表

明预测结果可以很好地逼近屋盖表面风压分布的试

验结果；Y. Uematsu[6]、李方慧 [7]、单文姗 [8] 等结合

风洞试验同步测量的风压数据，应用本征正交分解

（proper orthogonal decomposition，POD）法进行结

构表面的风压、风力重构及未布测点处的风压预测，

该方法可以提高风洞试验测压孔的分辨率。

数据融合是把来自多传感器的信息和数据进行

综合处理，通过对多传感器及其测量值的合理支配与

使用，将多传感器的互补与冗余信息根据某种优化规

则组合起来，产生对观测目标的一致性解释和描述，

以充分利用多传感器的资源。比起只利用单一传感器

进行测量获得的结果，它能得到更准确可靠的结论，

从而减少在信息处理中可能出现的失误 [9]。在进行多

传感器数据融合时，融合方法是非常重要的，现已经

有了许多的研究成果，但实际应用中，许多传感器的

数据呈现非线性或非高斯分布特性。传统的数据融合

方法在处理这类数据时可能性能不佳。

网函数插值技术是一种多方向拟合一次误差调整

的方法，其插值函数类似于简单的高价偏微分方程边

值问题的解。对于一张曲面，用网函数插值技术可以

从曲面边界上的节点来近似计算曲面的内节点，算法

简单易行 [10]。因此，本文基于网函数插值技术，提

出了一种新的多传感器数据融合方法，应用网函数插

值技术，将预测点周边多个测点已获得的实测数据进

行融合，进而获得预测点的预测值。该方法可被应用

于广泛的科技领域，具有很好的应用潜力和卓越的性

能 [11-13]。最后，应用该方法对两个实例进行了预测，

并用风洞试验数据进行了验证，结果表明，基于网函

数插值技术的数据融合预测方法稳定性较好，简单实

用且精度高，是预测结构表面风压分布特性的有效途

径，为确定结构的风荷载提供了新的途径。

2 网函数插值基本理论

2.1 网函数插值的结构

在三维空间引进直角坐标系 xyz。假设在 xOy
平 面 上 有 一 闭 矩 形 区 域 D={(x, y)| x0 ≤ x ≤ x1，

y0 ≤ y ≤ y1}，函数 f(x, y) 在 D 上定义，并且属于

C(D)。需要由 f(x, y) 在 D 的边界上的值，计算它在

D 内任一点的值。从几何学方面看，要在 D 上构造

一曲面 z=F(x, y) 作为曲面 z=f(x, y) 的近似，其构造方

法分为 5 个步骤。

第一步，作曲面 z=F(x, 
y) 的 4 条边界曲线 λ0、λ1、

μ0、μ1，如图 1 所示。

μ0={(x0, y, f(x0, y))|y0≤y≤y1}，
μ1={(x1, y, f(x1, y))|y0≤y≤y1}，
λ0={(x, y0, f(x, y0))|x0 ≤x≤x1}，
λ1={(x, y1, f(x, y1))|x0 ≤x≤x1}。

第二步，设平面 y=yQ 与曲线 μ0 和 μ1 相交于两

点，将这两点用直线段联接起来。对于 [y0, y1] 中的

任意一数 yQ，都如上作直线段。这样得到一张直纹

面，如图 2 所示，记作

z=F1(x, y), (x, y)∈D，并

且 当 y0 ≤ x ≤ y1 时， 
F1(xi, y)= f (xi, y)，i=0, 
1。也就是说，直纹面

z=F1(x, y) 以 曲 线 μ0 和

μ1 为它的边界线段，其

他两段边界是直线段，记作 λ0′和 λ1′。以曲面 z=F1(x, y)
作为曲面 z=f(x, y) 的近似，只是在曲线 μ0 和 μ1 附近

差别不大，在其他点差别可能很大。 
第三步，设平面 x=xQ 与曲线 λ0 和 λ1 相交于两

点，将这两点用直线段联接起来。对于 [x0, x1] 中任

意一数 xQ，都如上作直

线段。这样得到一张直

纹面，如图 3 所示，记

作 z=F2(x, y), (x, y)∈D，

并且当 x0 ≤ y ≤ x1 时，

F2(x, yi)= f (x, yi)，i=0, 
1。也就是说，直纹面

z=F2(x, y) 以 曲 线 λ0 和

λ1 为其边界线段，其他两段边界是直线段，记作 μ0′和

μ1′。以曲面 z=F2(x, y) 为曲面 z=f(x, y) 的近似，只是在

曲线λ0和λ1附近两者较为近似，其他点差别可能很大。

如果以曲面 z=F1(x, y)+F2(x, y) 作为曲面 z=f(x, y)
的近似，需要对可能的误差进行调整。

图 3 直纹面 z=F2(x, y),
 (x, y)∈D 示意图

Fig. 3 Ruled surface 
z=F2(x, y), (x, y)∈D

图 1 曲面 z=f(x, y) 的
4 条边界线示意图

Fig. 1 Surface z=f(x, y)
and its boundaries

图 2 直纹面 z=F1(x, y), 
(x, y)∈D 示意图

Fig. 2 Ruled surface z=F1(x, y), 
(x, y)∈D
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第四步，在第二步作图中，得到两直线 λ0′和

λ1′，设平面 x=xQ 和这两线段相交于两点，把这两

点用直线段联接起来。对于区间 [x0, x1] 中任一数 xQ

都如上作直线段，这样

得到一张如图 4 所示

直纹面，记作 z=F3(x, y), 
(x, y)∈D，其以 4 条直

线段 λ0′和 λ1′及 μ0′和 μ1′

为它的边界，但未必

是空间平面。显然在

矩形 D 的 4 个角点上，

有 F3(Pi)=f(Pi)，i=1, 2, 3, 4。
第五步，作曲面 z=F(x, y), (x, y)∈D，其中，

       F(x, y)= F1(x, y)+F2(x, y)-F3(x, y)。            （1）

式中： ；

  ；

   

　　曲面 z=F(x, y) 便是用网函数插值法算得的在区

域上 D 的曲面 z=f(x, y) 的近似曲面。用 F(x, y))=F1(x, 
y)+F2(x, y)-F3(x, y) 作为 f(x, y)) 在区域上 D 的近似，

意思是保留 F1(x, y)) 和 F2(x, y) 在 D 的边界上与 f(x, y)
比较接近的部分，而用 F3(x, y) 在区域 D 上整体调整

F1(x, y)+F2(x, y)) 与 f(x, y)) 偏差较大的部分。实际上，

不难见在 D 的边界 N 上 F 与 f 取值相等，即

               F(x, y)= f(x, y)，(x, y)∈N。

2.2 网函数插值的基本方法

Fi(x, y) 的具体表达式可以写为 Lagrange 插值式

的形式。设 D 为二维欧氏空间中的一个矩形区域，

D={(x, y)|x0 ≤ x ≤ x1，y0 ≤ y ≤ y1}，将 D 的 4 条边

的全体称为 D 的 1- 网，记作 N1，即

N1={(x, y)|x0 ≤ x ≤ x1，y=yi(i=0, 1) 或 x=xi(i=0, 1)，
y0 ≤ y ≤ y1}。

设 D 为二维欧氏空间中的一个矩形区域，D={(x, 
y)|x0 ≤ x ≤ x2，y0 ≤ y ≤ y2}，下列直线段的全体称

为 D 的 2- 网，记作 N2，这些直线段为

N2={(x, y)|x0 ≤ x ≤ x2，y=yi(i=0, 1, 2) 或 x=xi(i=0, 
1, 2)，y0 ≤ y ≤ y2}。

在 N1、N2 上分别定义的函数 fN1(x, y) 和 fN2(x, y)

顺次称为 1- 网函数、2- 网函数。这里的网函数只要

求连续，可处处不可微。

已知 N1、N2 上网函数 fN1、fN2，可用网函数插值

技术求得区域 D1、D2 上的函数 F1 和 F2，使得

 F1(x, y)= fN1
(x, y)，(x, y)∈N1；F2(x, y)= fN2

(x, y)，(x, y)∈N2。

对于 (x, y)∈D，F1 和 F2 的构造如下：

 

其中 L 是 Lagrange 一次插值算子，上角标表示插值

作用变元，下角标表示型点。

2.3 1- 网插值的面积加权平均公式

从前面的理论推导可得到以下结论：

1）F(x, y) 与 f(x, y) 具有相同的边值；

2）在矩形区域 D 内的任一点 f(x, y) 上用 F(x, y)
近似 f(x, y)，设 f(x, y)∈C4(D)，记

 ，

则网函数插值余项的估计式为 。

由此可见，区域 D 面积越小，f 的网函数插值与

f 的逼近程度越高。偏导数的最大值与函数 f 在区域

D 上的起伏大小有关，对于在 D 上变化平缓的函数 f，
网函数插值与 f 的逼近程度越高。

对于区域 D 内的某点 f(x, y)，用插值公式求值时，

只用到 D 内 8 个点的函数值，其中 4 个点是矩形区

域 D 的 4 个角点（对于 D 内所有点的计算，都要用

到 4 个角点），另外 4 个点是计算点 (x, y) 坐标轴的

平行线与区域 D 边界的交点。由此，又可以得到网

函数插值的面积加权

平均公式。

如图 5 所示，在

以 P1(x0, y0)，P2(x1, 
y0)，P3(x1, y1)，P4(x0, 
y1) 为顶点的矩形区

域 D 的边界上，给定

连续的网函数 f，则

插值公式可以表示为

         。     （2）

式中：Qi（i=1, 2, 3, 4）为过插值点 Q 与矩形平行的

两条直线在矩形边界上截得的 4 个点；Ai（i=1, 2, 3, 4）
为这两条直线将区域 D 分成 4 个小矩形的面积，其

中A1=A5=(x1-x)(y1-y)，A2=(x-x0)(y1-y)，A3=(x-x0)(y-y0)，
A4=(x1-x)(y-y0)，A=(x1-x0)(y1-y0)，A=A1+A2+A3+A4 是

图 4 直纹面 z=F3(x, y), 
(x, y)∈D 示意图

Fig. 4 Ruled surface 
z=F3(x, y), (x, y)∈D

图 5 矩形插值区域 D
Fig. 5 Rectangular

interpolating domain D
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矩形区域 D 的总面积。

式（2）即为网函数插值法的面积加权平均计算

公式，带负号的项表示误差修正项。由于插值式右端

诸量 f(Pi)、f(Qi) 可以看作是物理量，而它们的系数

是一些面积之比，因此插值式与坐标系的选取无关。

值得提出的是，网函数插值的区域未必一定是矩

形，它可以是一些矩形区域拼接而成的多边形区域，

也可以是曲边四边形区域。

可以证明对于相当广泛的一类函数 f，确切的说，

对于函数空间

 

中的全体函数，由式（1）（2）给出的是精确值 [9]。

特别地，对任何不高于 3 次的二元多项式，都能通过

网函数插值式（1）求得准确函数值。

3 结构表面风压预测实例

3.1 平板结构表面风压预测

选用某平板结构作为应用实例，该结构为一个

10 m×10 m 的平板，缩尺比为 1/10，风洞试验模型

见图 6。

模型测点布置见图 7，采样频率为 330 Hz，采样

样本总长度为 20 000 个数据。通过调整模型面板与

水平方向的夹角（见图 8），试验获得其表面在不同

的水平角度和仰角条件下部分测点风压数据。

 

该平板结构选择 25 个预测点，同其周边测点形

成节点网，并以预测点周边 8个节点试验值为输入值，

通过网函数插值技术编程计算获得预测点的风压数

值。当风从结构表面绕流（仰角大于 0°，水平角小

于90°）时结构表面为迎风面，图9给出了水平角为0°, 
30°, 60°和仰角为 30°, 60°, 90°时，6 个典型测点实

测平均风压与采用网函数插值技术的预测结果。

由图 9 可知，预测值与实测值间误差较小，最大

误差在 10% 以内，表明该方法可有效对平板结构在

风荷载作用下的迎风面风压进行准确预测。

                     a）平放                                 b）竖放

图 6 平板结构试验模型

Fig. 6 Test model of plate structure

图 7 测点布置图

Fig. 7 Layout of measuring points

                     a）水平风向角             b）平板结构仰角

图 8 风向角与平板结构仰角示意图

Fig. 8 Schematic diagram of wind direction angle and 
elevation angle of the flat plate structure

                    a）仰角 30°工况                                             b）仰角 60°工况                                             c）仰角 90°工况

图 9 典型测点的平均风压

Fig. 9 Mean wind pressure of typical measuring points



5罗叠峰，等　　基于网函数插值理论的结构表面风压预测第 4 期

图 10 给出了在水平角为 0°、仰角为 90º 时，

两个典型测点的实测风压时程与网函数插值预测时

程的风压功率谱对比曲线。结果表明，典型测点的

实测风压功率谱与插值预测的风压功率谱比较吻合。

因此，用基于网函数插值理论的数据融合方法对结

构表面的风压预测具有很好的精度，可满足一般工

程需要。

2.2 高层建筑结构表面风压预测

选用某矩形截面高层建筑模型风洞试验数据作

为基本的计算数据，试验模拟 C 类地貌风场，模型

的 4 个立面上分 15 层共布置 360 个测点，顶面布

置 32 个测点。风洞试验结果表明，高层建筑模型

上部对风荷载更敏感，且模型具对称性，故以模型

上部为主要分析对象，模型尺寸及其上部测点布置

见图 11，图中尺寸单位为 mm。

  

以顶面的测点作为 1- 网函数插值节点，通过计

算得到了不同风向角下顶面 12 个测点（除边界点外

的测点）的预测值，并与实测值进行对比，结果如

图 12 所示。建筑顶面为负压区，图中结果表明，在

不同来流风向的工况下，通过网函数插值得到的预测

值与风洞试验值均比较吻合，根据数据的误差统计分

析，其相对误差在 5% 以内。因此，网函数插值方法

可以对建筑顶面的风荷载进行准确而有效地预测。

选取结构在 0°风向角下的风压系数试验数据，

以模型上部测点为 1- 网函数插值节点，计算可得模

型上部表面除边界点外各测点的预测值，图 13 中给

出了模型高 850 mm 时各表面测点平均风压系数值。

图 13 中，1~6 号测点位于迎风面，7~8 号和

15~16 号测点分别位于两侧面，9~14 号测点位于背

风面。可看出，无论在建筑表面的迎风面还是侧面及

背风面，通过网函数插值计算出来的结果均与风洞试

验值较接近。数据误差分析结果表明，迎风面的预测

效果较好，误差比基本上可控制在 5% 以内，侧面及

背风面误差相对较大，但其误差比基本上也可控制在

10% 以内。因此，网函数插值方法可对建筑立面（包

b）测点 B201
图 10 典型测点的风压功率谱对比

Fig. 10 Comparison of wind pressure power spectra of
typical measurement points

a）测点 C311

     a）风洞试验照片                  b）模型尺寸与测点布置

图 11 风洞试验照片及模型尺寸与测点布置
Fig. 11 Wind tunnel test photos, model dimensions, and 

measurement point arrangement

图 12 0°至 90°风向角下顶面平均风压系数对比

Fig. 12 Comparison of the mean wind pressure coefficients 
on the top surface at wind angles of 0° to 90°

图 13 0°风向角下各面测点平均风压系数对比

Fig. 13 Comparison of the mean wind pressure coefficients at 
all facades’ measuring points at 0° wind direction angle
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括侧面和背风面）上的风压进行有效预测。

3 结论

本文介绍了网函数插值的结构及其算法过程，并

预测结构表面风压及风压时程，通过两个实例进行计

算，得出以下结论：

1）对于平板结构，应用网函数插值法计算得到

的风压值与实测值差异较小，对仰角时的风荷载都能

进行准确而有效的预测，最大误差在 10% 以内。

2）对高层建筑表面及顶面上的风压系数的预测

计算结果表明，应用网函数插值法计算得到迎风面风

压系数预测结果的最大误差在 5% 以内，侧面和背风

面预测结果的最大误差在 10% 以内。

3）实例验证表明，基于网函数插值理论的数据

融合方法可有效预测结构表面风压，在风洞试验中用

于减少测点数量和和扩充复杂建筑表面风压分布数

据方面有一定实用价值。

4）网函数插值法可根据区域周边节点上的数值

对内部节点处进行预测，易于以节点网的形式预测，

精度较高，且易于编程计算。
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