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高层建筑表面脉动风压场动力学模态分解
∗
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摘要  脉动风压场作为高维度的复杂随机动力系统，如何提取其中的本质特征是结构抗风精细化研究的关键问题。

首 先 ，基 于 沿 海 地 区 某 高 层 建 筑 刚 性 模 型 同 步 测 压 风 洞 试 验 数 据 ，采 用 动 力 学 模 态 分 解（dynamic mode 
decomposition，简称 DMD）算法对脉动风压场作用机理进行研究，揭示其空间分布特征与时间演化规律；其次，通过

构造 Hankel 矩阵增加数据空间维度，解决了标准 DMD 算法在分析风洞数据中的挖掘不充分问题；然后，对 2 种常

见的 DMD 模态排序原则进行对比，得到基于 I值的模态排序准则，去除了大量的瞬时模态，有效识别出流场的主导

结构；最后，对高层建筑的 3 个表面脉动风压场进行重构研究，发现 DMD 算法可使用少部分模态对复杂的随机系统

进行线性表达，从而达到流场降阶的效果。结果表明：Hankel‑DMD 算法分解出高层建筑表面风压场的前几阶模

态，可有效解释脉动风压的分布机理；重构风场时，采用前 10% 的模态数量即可控制误差在 1% 以内。
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0 引  言

随着社会经济的高速发展，高层建筑正朝着高

耸化、轻质化的方向发展。高层建筑的柔度较大，导

致结构的风荷载效应日益显著，且风荷载成为高层

建筑设计中的控制性荷载［1‑2］。高层建筑表面的脉

动风压场具有非定常空气动力特性，其中包括复杂

的来流分离和再附等过程。由于建筑表面的脉动风

压场为随机、高维的复杂动力系统，导致难以从大量

风洞试验结果中直接发现其内在特征［3‑4］。因此，亟

需寻找一种合适方法，挖掘随机风压场的内在规律，

以指导工程实践。

近年来，计算机科学技术快速发展，对海量试验

数据的处理能力明显提升，各行业开始应用数据驱

动方法对海量庞杂的大数据进行深入挖掘，实现数

据本质特征提取和模式发现，有效提高了对大数据

的分析能力［5‑6］。为进一步明确复杂流场流动的动

力 学 机 制 ，相 关 学 者 提 出 了 流 场 降 阶 模 型

（reduced‑order model， 简称 ROM）作为复杂流场的

特征提取方法，ROM 的原理是以实验记录的大数据

为样本，通过模态分解、截断等手段将混沌、高维的

复杂系统转换成简单、低维的线性系统，从而直观展

现流场的时空演化特性。目前，主流的流场降阶模

态分解方法可分为本征正交分解（proper orthogonal 
decomposition，简称 POD）与 DMD 算法［7‑8］。 POD
算法将流场分解成正交的空间模态，按照模态能量

的大小进行排序，在风场分析与重构上已有成熟的

研究［9‑10］。然而，该算法仅可计算二阶的统计量特

征，缺乏分析流场时空演化特性的能力。

Schmid［11］基于 Koopman 分解提出了 DMD 算

法，假设整个系统为线性动态过程，通过分析流场特

征获得表征流场主要信息的低阶模态及相应特征

值。该算法简单、易实现，且无需控制方程即可精确

捕捉复杂随机系统的时空演化特性［12］，被广泛应用

于诸多领域。寇家庆等［13］针对 DMD 在流体力学

中的详细应用展开了讨论，并给出了 DMD 算法的

未来发展方向。Hua 等［14］采用 DMD 算法分析股票

市场的时间序列，以此来预测经济循环的周期。

Ducoin 等［15］采用 DMD 算法对数值模拟直接得到的

SD700 翼段进行转捩尾流分析。谢海润等［16］基于

POD 与 DMD 算法分别分析了尾流激振现象瞬态过

程，认为 DMD 算法更适合研究流场中脉动结构的

特点。Li 等［17］采用数值模拟的方法将 DMD 算法应

用于圆柱绕流的风工程问题，以此检验算法的准确

性和实用性。
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在结构表面随机风压场的分解研究方面，冯帅

等［18］对比了 POD 与 DMD 在重构大跨度平屋盖结

构随机风压场上的差异，并发现 DMD 算法更能有

效揭示随机风压场时空演化特性。DMD 算法可在

有限维度内分析流场的动态演化特征，从理论层面

系统探究非线性脉动风场，揭示其内在物理机理，进

而为结构抗风设计提供有效指导。然而，目前基于

DMD 算法在高层建筑表面风压方面的研究较少。

此外，标准 DMD 算法在分析风场时仍存在以下问

题。首先，风洞试验往往测点数量有限，且每个测

点上的时程数据远大于测点数，难以提取稳定特

征。其次，DMD 算法分解的模态数量过多，目前仍

没有统一的排序方法，给研究者提取流场主要特征

带来较大困扰。

综上，本研究以某栋实际高层建筑表面同步测

压风洞试验数据为例，首先，采用 Hankel‑DMD 方法

对原始数据的空间维度进行补充，针对上述测点有

限且难以提取稳定特征的问题提出解决方法；然后，

对 DMD 算法分解的前 3 阶模态进行分析，揭示其中

时空演化特征以及所对应的物理意义；最后，对比不

同模态挑选准则的重构效果，对比分析重构的脉动

风压场与原始风场的时空相关性。

1 DMD算法

1.1　标准 DMD　

高层建筑表面的脉动风压场是由不同频率成分

组成的高维非线性系统，通过 DMD 算法可获得系

统的时空演化特性。本小节简要介绍 DMD 算法的

基本原理。

从风洞试验中获得 N时刻的脉动风压场上所

有测点的快照，并组装成数据矩阵，即

X 1 = [ x 1 x 2 ⋯ xN- 1 ] （1）
X 2 = [ x 2 x 3 ⋯ xN ] （2）

其中：x i为第 i时刻所有测压点的风压系数列向量。

假设在较短的采样时间内，系统按照线性规律

（用矩阵A表示）演化，则第 i时刻与第 i+ 1 时刻，系

统存在如下关系，即

X 2 = AX 1 （3）
根据线性动力系统知识，矩阵 A的特征值可提

供模态的增长率及频率信息，A的特征向量可提供

模态信息。由于矩阵 A的维度过大，直接构造出 A

过于困难，因此可通过奇异值分解方法构造出矩阵

A的相似矩阵。

对数据矩阵进行分解，即

X 1 = USV * （4）
其中：U、V为正交矩阵，满足 UU * = I，VV * = I；S

为对角矩阵。

联立式（3）（4），可得A的相似矩阵，即

A≈ A͂= U *AU= U *X 2VS-1 （5）
通过对矩阵 A͂进行特征值求解，进而利用相似

关系获得A的特征值和特征向量，即

A͂W= ΛW （6）
其中：W为 A͂的特征向量矩阵；Λ为对应的特征值对

角矩阵；对角线元素 λi为特征值。

根据相似矩阵的关系，矩阵 A的特征向量可表

示为

Φ= UW （7）
将特征值 λi写成对数形式，其实部反映某个模

态的增长率，虚部反映模态对应的频率信息。通常

将第 j个 DMD 模态的增长率与频率定义为

gj = Re ( lgλj ) /dt （8）
fj = Im ( lg λj ) /dt （9）

其中：dt为采样时间间隔。

定义对角矩阵 α为模态振幅矩阵，对角线元素

为第 j个模态对初始快照 X 1 的贡献，对于标准的

DMD 算法，DMD 模态按照振幅的大小排序，称为 α
准则，模态振幅矩阵的计算式为

α=Φ-1X 1 （10）
脉动风压场的数据矩阵被分解成空间模态与幅

值及时间演化规律相乘的形式，即

X≈ [Φ 1 Φ 2 ⋯ ΦN ]
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其中：最右侧的 Vandermonde 矩阵记为V and，反映了

模态随时间演化特征。

经 DMD 分解后，原始高维度非线性的试验数

据可写为空间模态、模态振幅与模态时间演化乘积

的线性叠加，实现了对复杂流场的降阶。

1.2　Hankel‑DMD　

1.1 节所述过程即为标准 DMD 算法，当将该算

法用于时间维度远大于空间维度的高维线性动力系
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统时，会出现难以捕捉系统时空特征的现象，从而导

致 DMD 算法失效。该现象由 Tu 等［19］在使用标准

DMD 算法捕捉正弦波时所发现，当时间维度较长

时，DMD 不能返回共轭对复特征值，而是返回一个

实特征值，导致标准 DMD 算法无法捕获正弦波的

周期振荡。此后，Hankel‑DMD 技术被提出并用于

丰富原始数据的观测值，通过嵌入时间延迟将 s个
时间维度的观测值添加在 Hankel 矩阵中，补充空间

维度的信息，以此增加 DMD 算法对于非定常数据

的捕捉能力。

构造 Hankel矩阵为

XHankle =
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（12）

以式（12）对观测数据进行分解，即可提升标准

DMD 算法的表现，以及获取时空特征的能力。

1.3　DMD模态排序　

标准 DMD 方法在使用过程中，所得模态数量

过多，导致研究者难以发现随机场运动的主模态。

与 POD 算法可根据能量值排序不同，DMD 算法的

模态排序并无统一的方法。流场降阶的原则是选用

尽量少的模态来捕捉最多的流动特点。在标准

DMD 算法框架下，常使用模态的振幅作为对模态

进行排序的依据。

振幅 αj 仅代表模态 j对初始时刻流场的贡献，

并未考虑全时间域的演化，可能挑选出振幅较大但

在时间演化过程中迅速衰减的模态。Kou 等［20］综合

几 种 方 法 的 优 缺 点 ，提 出 了 一 种 更 为 普 适 性 的

DMD 模态排序方法。该方法兼顾初始振幅大小以

及模态随时间的演化特性，对非线性不稳定流动具

有较好的捕捉效果。经 DMD 算法分解后，流场可

统一表示为

x i = ∑
j= 1

N

bj λi- 1
j Φ j （13）

其中：bj为第 j阶归一化模态的时间系数。

改进模态挑选算法的核心思想是将归一化的时

间系数在全时域内积分，以积分结果的大小对模态

进行综合排序。第 j阶模态对全流场的影响表示为

Ij = ∑
i= 1

N

|| bj λj i- 1  Φj

2

F
dt （14）

其中： ·
F
为弗罗贝尼乌斯范数。

改进模态挑选算法以 I值大小排序，称为 I准
则。排序大小选择前M阶模态进行截断，重构后任

意时刻的流场可表示为

x i = ∑
j= 1

M

bj λi- 1
j Φ j （15）

2 高层建筑模型风洞试验

2.1　试验简介　

东南沿海某广场建筑群包括左右两栋对称塔

楼、酒店塔楼、酒店裙房和商用裙房共 5 部分，其中

左右塔楼的总高度均为 194 m。实际建筑的效果图

如图 1 所示。

风洞试验模型如图 2 所示，该模型为刚性模型，

采用有机玻璃板制成，具有足够的强度和刚度，在试

验风速下不发生变形，且不出现明显振动现象，可保

证压力测量的精度。考虑到实际结构和周边建筑情

况，选择模型的几何缩尺比为 1∶200。模型与实物

在外形上保持几何相似。

试验在同济大学 TJ‑2 大气边界层风洞中进行。

流场模拟按照《建筑结构荷载规范》［21］中的 A 类地

貌进行模拟。平均风速和湍流度剖面如图 3 所示，

横纵坐标单位均为比值（量纲一的量），由图可见风

洞试验较好地模拟了 A 类地貌。试验参考点高度为

1.2 m 处，对应真实建筑高度为 240 m。参考风速为

10 m/s，测压信号频率为 312.5 Hz。

图 2　风洞试验模型

Fig.2　Wind tunnel test model

图 1　高层建筑效果图

Fig.1　Rendering of the tall building
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进一步对高层建筑模型塔楼的表面风洞测压结

果进行分析。塔楼乙的平面可依次分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
面，每面宽度均为 59 m，高度为 194 m，风洞试验方

位角如图 4 所示。

2.2　数据处理　

在风工程研究中，物体表面的压力通常用压力

系数（量纲一的量）表示为

C k
P，i =

P k
i - PS

PT - PS
（16）

其中：C k
P，i为 k点 i时刻的压力系数；P k

i 为 k点 i时刻

的风压；PT、PS 分别为 1.2 m 高度处参考点的总压和

静压。

将压力系数进行统计平均，获得各测点的平均

风压系数。测得风压系数时程，减去平均风压系数，

即可得到脉动风压系数时程。本研究使用所测得的

脉动风压系数时程组装成数据矩阵，按照式（1）~
（12）对表面风压的动力学模态进行分解。

3 脉动风压场分解

在高层建筑所在城市，图 4 所示的 120°风向角

为主导方向，本研究选取该风向角的试验数据进行

风压场分析。

3.1　风压场分析　

平均风压场反映风荷载的平均分布特性，流场

平均风压系数如图 5 所示，展示了塔楼乙在 120°风
向角下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ面的平均风压场分布。由图 5 可以

看出，塔楼乙迎风面（Ⅰ面）正面以风压力为主，往两

侧逐渐变小。正风压的增加符合梯度风的变化规

律，迎风面驻点发生在约 0.75H高度处，最大值为

0.71。驻点下方形成一股强烈的下切气流，导致近

地面能量集中。Ⅰ面与Ⅱ面、Ⅲ面交界处的建筑形

状凹入，导致了气流的分离与再附，使得Ⅱ、Ⅲ面以

风吸力为主，靠近来流上侧边缘的风吸力较大，最大

值分别约为-0.8、-1.09。

脉动风的均方差可反映脉动风的相对强度，流

场均方差系数如图 6 所示，展示了塔楼乙在 120°风
向角下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ立面的脉动风压场分布。由图 6 可

知，脉动风在Ⅰ、Ⅲ面的交界处波动较为强烈，最大

均方差达到 0.28。从迎风面Ⅰ的均方差分布可知，

Ⅰ面的脉动风能量主要集中在左侧边缘处，且有明

显的竖向分布特征，这是由于入射角度偏左所导

致。入射气流绕过钝体表面时，在两面分离的区域

形成自由剪切层，剪切层在两面交界处交替滚动形

成集中旋涡，导致能量聚集。Ⅱ面整体的均方差值

较小，其结果与尾流在Ⅰ、Ⅱ面交界凹角处的削弱有

关。Ⅱ面能量分布沿高度变化而变化，在近地面处

形成能量聚集，这与建筑密集导致的狭管效应有

关。Ⅲ面的能量在右侧交界处聚集，沿着左侧逐渐

减小，反映了锥形涡的作用特征。

图 3　平均风速和湍流度剖面

Fig.3　Average wind speed and turbulence profile

图 4　风洞试验方位角

Fig.4　Azimuth angles of wind tunnel test 图 5　流场平均风压系数

Fig.5　Average wind pressure coefficients of flow field
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3.2　Hankel‑DMD分解结果　

采用 DMD 分别对Ⅰ立面、Ⅱ立面、Ⅲ立面的脉

动风压时程进行分解，每面流场数据组成的矩阵维

度为 117×1 500。117 个测点数组成了系统的空间

维度，1 500 个时间快照数组成了时间维度，未经过

嵌入前时间维度要远大于空间维度。

判断 DMD 分解的有效性需要将分解后的特征

值实部和虚部投影到复平面上，与复平面上的单位

圆相比较，存在以下 3 种情况：①特征值在单位圆内

部时，证明模态为快速衰减模态，随着时间的演化，

该阶模态的贡献将迅速减小。②特征值在单位圆上

时（模态接近 1），证明模态为准稳态，单位圆附近的

模态时间系数具有简谐振荡的准周期特性，模态发

展较为稳定。模态对流场的贡献随着时间的演化而

缓慢增加或缓慢减小，这主要取决于模态的增长率

大小。③特征值在单位圆外时，证明模态为增长态，

随着时间的演化，该阶模态的贡献逐渐增加，一般少

见于以试验数据作为快照的动力系统中。

有效的 DMD 算法可提取复杂流场的稳定结

构，此时大多数特征值应位于单位圆附近。Ⅰ面嵌

入前后的特征值分布如图 7 所示。在图 7（a）中，

未进行数据维度嵌入前，使用标准 DMD 分解的特

征值主要分布在单位圆之内，这表明多数提取模

态随着时间演化会逐渐衰减，高维度非线性系统

无法分解成多个稳定的线性动力系统叠加的形

式。如图 7（b）所示，引入 Hankel矩阵嵌入观测数据

后，当嵌入维度 s=7，且进行 DMD 分解时，发现特

征值分布逐渐靠近单位圆。这说明当补充一定量

空间维度的数据后，DMD 算法的有效性得到提升，

但仍未满足数据的充分性要求。如图 7（c）所示，

当嵌入维度继续增 强 至 s=14，空 间 维 度 补 充 至

1 638（117×14=1 638）时，已多于时间快照数量

1 486（1 500-14=1 486）。多数特征值已分布在单

位圆上，仅有少数衰减模态零散分布于单位圆内，证

明了增强后的 DMD 算法成功挖掘出高维脉动风压

场的隐藏信息。

3.3　模态挑选算法对比　

采用 I准则模态挑选算法对 120°风向角下高层

建筑脉动风压场进行模态挑选，并以标准 DMD 算

法作为对照。标准 DMD 算法以振幅大小排序，I准

则模态挑选算法则基于全域时间系数的积分 I排

图 6　流场均方差系数

Fig.6　Root mean square coefficients of flow field

图 7 Ⅰ面嵌入前后的特征值分布

Fig.7　Eigenvalue distribution before and after side Ⅰ
embedding 
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序。Ⅰ面前 10 阶模态振幅及稳定性如表 1 所示，给

出了Ⅰ面流场使用以 α准则与 I准则的前 10 对模态

振幅（量纲一的量）与模态稳定性对比。

由表可知，在按振幅大小排序的标准 DMD 算

法的前 10 阶模态中，出现大量位于单位圆内的衰减

模态，影响了流场重构的效率以及研究者对于流场

气动力主要特征的物理理解。Ⅰ面流场的前 3 对模

态为典型的瞬时模态，虽然幅值达到 84.48、73.22、
54.80，但仅表达了模态对初始时刻流场的贡献。瞬

时模态对全时间域流动的贡献不大，按振幅大小排

序的模态筛选方法不能充分提取稳定的流场相干结

构。 I准则筛选的 3 面流场前 10 对模态均为位于单

位圆上的稳定模态，模态特征值的模近似为 1.0，且
随时间变化而缓慢增加或减小。该模态形成了准周

期的流动结构，在全时间域内占比显著，可反映出高

层建筑脉动风压场的主要气动力特征。

3.4　DMD模态空间特征分析　

前 3 阶模态空间分布如图 8 所示，给出了 I准则

排序后Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ面流场前 3 个模态的空间模态分布

（模态以共轭出现）。图中数值为模态的实部，数值

大小仅反映当前模态下空间各点压力的相对大小，

数值正负号无具体意义。使用 DMD 算法对脉动风

压场时间序列分析，解析出不同频率的运动模态，低

频模态一般对应大尺度的空间流动特征，而高频率

则一般对应小尺度的局部流动特征。

由 图 可 知 ，Ⅰ 面 前 3 阶 模 态 频 率 分 别 为

0.79、4.06、1.81 Hz，说明迎风面Ⅰ面脉动风压场以

低频模态作用为主。Ⅰ面 DMD 第 1 模态的作用轮

廓与迎风面气流下沉、沿两侧分离的物理现象相吻

合，第 2 阶 DMD 模态相较于第 1、第 3 模态频率较

大，空间分布特征为小尺度的能量集中，对应了迎风

面来流在左上侧建筑圆弧角发生分离，构成了迎风

面上部脉动风压场的初始轮廓。Ⅰ面第 3 阶 DMD
模态对应迎风面下部的左右两侧脉动风相互交替，

表 1　Ⅰ面前 10阶模态振幅及稳定性

Tab.1　Amplitude and stability of the first 10 modes of 
the sideⅠ

模态

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

I准则

振幅

1.13
0.51
1.81
0.48
2.02
0.79
0.66
1.11
2.98
1.81

| λj |特征值

1.004
1.003
0.999
0.999
0.999
1.003
0.999
0.998
0.999
0.999

稳定性

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

稳态

α准则

振幅

84.48
73.22
54.80

8.06
7.04
5.75
4.57
3.94
3.80
3.27

| λj |特征值

0.561
0.159
0.582
0.971
0.825
0.907
0.925
0.988
0.996
0.951

稳定性

衰减

衰减

衰减

稳态

衰减

衰减

衰减

稳态

稳态

稳态

图 8　前 3 阶模态空间分布

Fig.8　Spatial distribution of the first 3 modes
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以及气流穿越建筑物上部时脱落的尾流再附与迎风

面之上的特征。

由图 8（d）（e）（f）可知，Ⅱ面的前 3 个 DMD 模态

较好地捕捉了脉动风场水平分层的特点，分别对应

的频率为 1.07、1.14、1.50 Hz。其中，DMD 第 1 模态

与第 2 模态呈现反对称模态，且频率基本接近，反映

了 尾 流 区 域 大 尺 度 旋 涡 交 替 反 复 脱 落 的 特 征 。

DMD 第 1 模态与第 2 模态在Ⅱ面顶部的空间分布

与Ⅱ面均方值分布基本一致，DMD 第 3 模态分布的

极大值对应了Ⅱ面右上方的能量部分集中。

由图 8（g）（h）（i）可知，Ⅲ面的前 3 对 DMD 模态

频率分别为 0.80、0.88、5.64 Hz，DMD 第 1 模态与均

方差图像在右下侧的分布情况相似。在 DMD 算法

下，Ⅲ面的第 1 模态与Ⅰ面的第 3 模态较好地捕捉到

高层建筑风场中锥形涡的主要空间分布特征。Ⅲ面

第 3 阶模态作用主要集中在建筑物右下侧区域，且

频率相较于前 2 阶模态较大，表现为建筑物尾流在

Ⅲ面发生的小尺度旋涡脱落现象。

值得说明的是，基于风洞数据的 DMD 分解模

态数目较多。前几阶模态虽是排序后对全时刻流场

贡献最大的模态，但在全模态贡献中的占比并不显

著。前几阶空间模态结构是对脉动风压场运动规律

的提取，而无法直接从瞬态流场中体现，但这有助于

理解高维度非线性系统背后的物理意义。

3.5　DMD算法时间特征分析　

前 3 阶模态时间分布如图 9 所示，给出了 3 个立

面流场 DMD 前 3 模态的归一化时间系数，DMD 模

态系数按照自身特定的频率呈现稳定的上下简谐振

动。模态时间系数体现了模态随着时间演化的特征

变化，模态增长率决定了模态随时间演化的增长与

否。 Ⅰ 面 DMD 模态前 3 个模态的增长率分别为

-0.028、0.242、-0.288，第 1、第 3 模态为准周期的

衰减模态。流动前期对流场的贡献较大，随着时间

的演化而逐渐减弱。其中，DMD 第 1 模态的衰减速

度要慢于第 3 模态，在全时间域内迎风面的运动主

导模态仍是第 1 模态。Ⅰ面 DMD 第 2 模态的增长

率大于零，为准周期的增长模态，在与Ⅲ面交界处的

气流分离过程的气流涡中，模态能量不断发生消耗

与补充。

同样地，Ⅱ面与Ⅲ面的 DMD 前 3 阶模态增长率

分别为-0.608、-1.161、-0.247 和 0.009、-0.692、
-0.213。Ⅱ面前 3 模态作用均随时间变化而减小，

说明尾流区的流动脱落、再附现象随时间相对减

弱。Ⅲ面 DMD 第 1 模态具有较小的增长率，反映了

流场的均匀特征。

4 脉动风压场重构

为验证 DMD 算法的流场降阶效果，对 3 面流场

上共 351 个测点进行重构，重构模态数选择 5%、

10%。以测点原始脉动风压系数时程与重构脉动风

压系数时程的均方误差形式检验重构准确度，即

MSE = 1
N ∑

i= 1

N

(CP，i - ĈP，i )2 （17）

其中：N为时间快照数；CP，i为原信号的压力系数时

程；ĈP，i为 DMD 重构信号的脉动风压系数时程。

DMD 重构误差如图 10 所示，给出了 2 种挑选

方法下前 5%、10% 模态重构时的流场误差。前 5%
模态重构时大多数测点重构误差小于 0.04，当模态

图 9 前 3 阶模态时间分布

Fig.9　Time distribution of the first 3 modes
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数量增加至 10%，测点重构误差下降。从测点位置

上看，α准则下Ⅰ面的误差大于Ⅱ面、Ⅲ面，这说明 α

准则在迎风面筛选的模态中，存在诸多初始振幅较

大、但对全时间影响较小的瞬时模态。以 I准则排

序的误差在 0.01 以内，整体上小于 α准则排序的误

差，这是因为 I准则识别的模态均为流场稳定的主

导模态。综上，流场重构结果验证了 DMD 算法能

以少量模态数准确重构流场，可将高维的非线性系

统转换成低维度的线性表达。

5 结  论

1） 风洞试验测压数据时间维度远大于空间维

度，使用标准 DMD 算法易导致流场信息提取不充

分，需要使用 Hankel 矩阵进行数据补充。当空间维

度稍大于时间维度时，DMD 算法方能保证有效性。

2） DMD 算法分解出的前几阶模态，与来流在

迎风面下沉、两面交界处分离等物理现象相吻合，可

识别出锥形涡在高层建筑中的脉动特征，有助于解

释建筑物脉动风压的形成原理。

3） 对于模态排序准则，相较于只考虑模态幅值

的 α准则，考虑时间演化信息的 I准则在脉动风压场

分析方面更具有优势。 I准则挑选的模态为随时间

稳定变化的主导模态，删除了大量瞬时模态，提高了

风场重构的效率。从重构误差看，采用前 10% 的模

态数量重构的流场可实现流场降阶的目的，使非线

性的混沌系统获得稳定的线性演化表达。
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