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紊流积分尺度实用识别算法及其数值验证
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摘要：对比现有的几种紊流积分尺度算法，针对其在某些来流条件下存在的系统偏差，提出了基于

泰勒假定修正的紊流积分尺度识别算法。采用谐波合成法数值化地再现多组基于ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱

的宽频紊流及窄带单频的风速时程序列，利用该算法对紊流积分尺度进行识别，并将识别结果与预

期理论值进行比较，提出基于时间尺度修正系数项的实用紊流积分尺度识别算法并进行了验证，得

出对于宽带紊流，时间尺度修正系数适合取为２／３，对于窄带紊流，时间尺度修正系数适合取为６。

结果表明：本文方法大大提高了紊流积分尺度的计算精度，具有很好的工程应用价值。
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０ 引　言

自然风实际上包含平均风和脉动风２个部分。

脉动风是由于风的不规则性引起的，描述风速脉动

特性的参数主要有紊流强度、紊流积分尺度、功率谱

密度函数等。桥梁抖振分析中，理论分析、风洞试验

和工程实测之间存在一定的误差，该误差的产生原

因主要来自于空气动力学中脉动风特性参数的确定

和模拟。

紊流积分尺度是气流中湍流涡旋平均尺寸的量

度，其大小决定了脉动风对结构的影响范围，因而在

结构风荷载分析中具有不可忽略的意义。通常认为



当来流脉动涡旋的尺寸大于结构物的尺度时，脉动

风在结构各个部位引起的动荷载会相互叠加；反之，

若脉动涡旋的尺寸比结构物的尺寸小，脉动风在各

个部位引起的动荷载可能会抵消。紊流积分尺度的

分析结果与数据记录的长度和平稳程度有关，不同

的实测结果也有一定差别，而且，由于紊流结构的差

别，即使是同一数据记录采用不同的分析方法，也可

能得到不同的结果。

为了进行建筑结构随机振动精细化研究，对脉

动风特性参数合理取值至关重要。本文中笔者列举

了多种紊流积分尺度的计算方法，考虑到现有算法

存在一定的系统误差，基于谐波合成法数值模拟及

验证过程，提出了一种修正的紊流积分尺度的实用

识别算法，并对算法的适用性进行了数值验证。

１ 紊流积分尺度

１．１ 紊流积分尺度的定义

通过空间某一点（狓１，狔１，狕１）的气流中的速度脉

动可以被认为是由平均风所输运的各种尺度的涡旋

在该点造成的、按各自不同周期脉动的速度分量的

迭加。大气边界层湍流中的每个涡旋尺度可以看作

在那一点引起了频率狀的周期脉动，与波相似，因此

可以定义涡旋的波长λ＝犝／狀，犝 为平均风速，这个

波长就是涡旋大小的尺度，涡旋的尺度及湍流脉动

能量在不同尺度水平上的分布决定了湍流的结构特

征。紊流积分尺度就是脉动风中湍流涡旋平均尺寸

的量度。由于涡旋具有三维特性，因此对应脉动风

速和空间各包含３个方向，狌，狑，狏是脉动风速的纵

向、横向和垂直方向，狓，狔，狕是空间的３个方向。共

有９个紊流积分尺度：犔狓狌，犔狔狌，犔
狕
狌，犔

狓
狑，犔狔狑，犔

狕
狑，犔

狓
狏，

犔狔狏，犔
狕
狏，分别量度与纵向脉动速度有关的涡旋在纵

向、横向和垂直方向的平均尺寸。紊流积分尺度犔狉犪

的数学表达式定义为

犔狉犪 ＝
１

σ
２
犪∫

＋∞

０
犆犪

１
犪
２
（狉）ｄ狉 （１）

式中：犪＝狌，狏，狑；狉＝狓，狔，狕；σ
２
犪 为脉动风速分量犪的

方差；犆犪
１
犪
２
（狉）为相距为狉的两点上的脉动风之间的

互协方差函数。

纵向脉动风速狌在狓 方向上的紊流积分尺度

犔狓狌 为

犔狓狌 ＝
１

σ
２
狌∫

＋∞

０
犆狌

１
狌
２
（狓）ｄ狓 （２）

式中：犆狌
１
狌
２
（狓）为２个纵向脉动速度狌１，狌２ 的互协方

差函数，狌１＝狌（狓１，狔１，狕１，狋），狌２＝狌（狓１＋狓，狔１，狕１，

狋），狋为时间，σ
２
狌 为纵向脉动风速的方差。

１．２ 泰勒假设

按照式（２）来计算紊流积分尺度就必须在大尺

度空间内多点同步测量脉动风速，这在实际操作中

是非常难实现的。在实际应用中，一般假设紊流中

的涡旋是不衰减地以平均风速向下游传输，则脉动

风速狌（狓１，狋＋τ）可以定义为狌（狓１－狓／犝，τ），这就是

泰勒假设。同时，由于脉动风速本身的平均值为０，

自协方差函数可以用自相关函数代替。根据这一假

设，式（２）可以改写为

犔狓狌 ＝
犝

σ
２
狌∫

＋∞

０
犚狌（τ）ｄτ （３）

式中：犚狌（τ）为来流网速的自相关函数。

泰勒假定的引入将多点测量转化为单点测量，

并且用自相关函数代替了空间互相关函数，使紊流

积分尺度的求解得到简化。

１．３ 经验公式

对于脉动风紊流积分尺度的计算，目前已经有

一定的研究成果。Ｓｈｉｏｔａｎｉ
［１］对开阔地形的脉动风

紊流积分尺度进行了测量，结果表明，不同高度脉动

风紊流积分尺度有明显差异。

在接近地面的区域，风速和紊流特性往往取决

于狕／狕０，同时受风速影响较小，其中狕０ 为地表粗糙

度，是影响近地边界层风特性的最主要的参数，狕为

距离地表的高度。对于远离地面的区域，紊流积分

尺度是随着风速的增加而增加的。因此，对于一些

低矮的建筑物，在缺少实测数据时，可以用一些简单

的经验公式来估算紊流积分尺度。Ｆｌａｙ等
［２］测量

了垂直风向的长度尺度，并总结了积分尺度的分析

方法。

Ｃｏｕｎｉｈａｎ
［３］指出，根据１９７２年以前的紊流积分

尺度实测结果，紊流积分尺度可以描述为地面粗糙

度的递减函数，对于高度狕＝１０～２４０ｍ，认为纵向

紊流积分尺度的经验公式为

犔狓狌＝犆狕
犿

犔狔狌＝犔
狓
狌／３

犔狕狌＝犔
狓
狌／

烍

烌

烎２

（４）

式中：系数犆和指数犿 均为地表粗糙度的函数。

Ｓｉｍｉｕ等
［４］指出，根据式（４）计算得到的犔狓狌 值

是实测值的２倍。对于犔狔狌，文献［５］中建议取犔
狓
狌 的

０．２倍更好，即

犔狔狌＝０．２犔
狓
狌 （５）

对于犔狕狌，Ｂｉｅｔｒｙ提出了以下不考虑地表粗糙度

的经验公式

８６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



犔狕狌＝６槡狕 （６）

Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ
［６７］提出了在乡村地貌观测的纵向和

垂直方向的紊流积分尺度犔狓狌，犔
狓
狑，得到的经验公式

分别为

犔狓狌＝１１．０４槡狕

犔狓狑＝０．８
烍
烌

烎狕
（７）

Ｄｙｒｂｙｅ等
［８］给出的紊流积分尺度计算公式为

犔狓狌＝
１００（０．１狕）０．３　１０ｍ≤狕≤２００ｍ

１００　　　　　狕＜
烅
烄

烆 １０ｍ

犔狔狌≈犔
狓
狌／３

犔狕狌≈犔
狓
狌／

烍

烌

烎４

（８）

１．４ 计算方法

由于紊流积分尺度是与湍流空间相关性关联的

参数，理想的分析方法是在空间上多点同时测量，然

后由式（１）得到各个方向的紊流积分尺度。实际中

空间多点同时测量较难实现，往往利用泰勒假定将

多点测量简化为单点测量。各国学者对紊流积分尺

度提出了各种不同的方法，常用的方法有以下６种：

（１）根据紊流积分尺度的定义式（１）进行各个方

向的紊流积分尺度计算。这是紊流积分尺度最直

接、最理想的计算方法，但由于该方法需要对空间多

点进行同步测量，实际中较少采用。

（２）引入泰勒假定，将空间多点测量变为单点测

量，用自相关函数代替空间相关函数，即根据式（３）

进行计算。文献［５］中认为，式（３）的积分上限取

犚狌（τ）＝０．０５σ
２
狌 为最佳，这一结论得到了多数学者

的认可。

（３）Ｒｅｅｄ等
［９］采用ＡＲ线性滤波模型计算紊流

积分尺度。将大气湍流作为理想的随机平稳过程处

理，此脉动速度可以由一系列白噪声信号通过线性

滤波系统产生，从而建立自拟合模型［１０］。经过比较

确定了合适的延迟时间和线性阶次，当平均风速大

于１０ｍ·ｓ－１时，建议采用二阶线性滤波模型，当平

均风速小于１０ｍ·ｓ－１时，一阶线性滤波比较合适。

对脉动风速的时间序列进行相关分析可以得到紊流

积分尺度。对于一阶和二阶ＡＲ模型，可以表示为：

一阶ＡＲ模型

狌狋＝φ１狌狋－１＋犪狋 （９）

二阶ＡＲ模型

狌狋＝φ１狌狋－１＋φ２狌狋－２＋犪狋 （１０）

式中：φ１，φ２ 均为ＡＲ模型系数；狌狋，狌狋－１，狌狋－２分别为

狋，狋－１，狋－２时刻的脉动风速；犪狋为白噪声序列。

应用泰勒假定式（３）计算紊流积分尺度，则有

犔狓狌 ＝
犝

σ
２
狌∫

＋∞

０
犚狌（τ）ｄτ＝犝Ψ

Ψ ＝∫
＋∞

０

犚狌（τ）

σ
２
狌

ｄ

烍

烌

烎
τ

（１１）

建立ＡＲ模型系数φ１，φ２ 与Ψ 的关系，得到：

一阶ＡＲ模型

Ψ＝－１／ｌｎ（φ１） （１２）

二阶ＡＲ模型

Ψ＝
－φ１

（１－φ２）犚１ｌｎ（犚１）
狆 （１３）

式中：狆为任意常数；犚１ 为方程式犚
２
１－犚１φ１－φ２＝０

的大根。

将式（１２），（１３）代入式（１１），可以得到紊流积分

尺度的计算公式分别为：

一阶ＡＲ模型

犔狓狌＝
－犝
ｌｎ（φ１）

（１４）

二阶ＡＲ模型

犔狓狌＝
－犝φ１

（１－φ２）犚１ｌｎ（犚１）
（１５）

（４）Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
［１１］建议空间相关函数服从指数

衰减率，根据泰勒假设，自相关函数也应服从指数衰

减率，因此式（３）可以改写为

犔狓狌 ＝
犝

σ
２
狌∫

＋∞

０
犚狌（τ）ｄτ＝犝∫

＋∞

０
ｅ－ατｄτ＝犝／α （１６）

式中：α为拟合的指数衰减系数。

（５）文献［２］和文献［１２］中指出，如果脉动风谱

符合ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱，紊流积分尺度可以从功率谱

密度函数直接求出，即

犔狓犻＝犝犛犻（０）／（４σ
２
犻）　犻＝狌，狏，狑 （１７）

式中：犛犻（０）为对应脉动风速的功率谱在犳＝０时的

值，犳为脉动风速对应的频率；σ犻为对应脉动风速的

均方根。

（６）脉动风谱拟合法。目前被广为接受的脉动

风谱有 ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱、Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱、Ｓｉｍｉｕ谱和

Ｈａｒｒｉｓ谱等。假设脉动风谱符合其中的 ＶｏｎＫａｒ

ｍａｎ谱，将风谱模型中的紊流积分尺度当作待定参

数，根据实测脉动风谱模型进行最小二乘拟合，可以

确定出它的紊流积分尺度。

文献［１３］中指出，在求某段数据的自相关函数

时，实际上利用了矩形窗函数对数据进行截断。矩

形窗函数不仅影响了原来信号在时域的形状，也影

响了其在频域的形状，所以采用不同记录长度的数

据计算自相关函数时会导致计算结果的波动。由

此，文献［１３］中提出了改进的处理方法：不同记录长
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度的数据对时间间隔较小的自相关函数影响不大，

可以认为这部分自相关函数是正确的，而对于时间

间隔较大的自相关系数，不利用自相关系数的计算

结果，而采用ＡＲ模型进行预测。对于一个ρ阶的

ＡＲ模型狓（狀），它的本质是一个ρ阶的线性预测器，

其表达式为

狓（狀）＝－
ρ

犽＝１

犪犽狓（狀－犽）＋狌（狀） （１８）

利用自相关系数的线性递推关系可得

狉犪 ＝

狉狓（犿）　　　　　　狘犿狘≤ρ

－
ρ

犽＝１

犪犽狉狓（犿－犽）　狘犿狘＞
烅

烄

烆 ρ

（１９）

式中：犪犽 为ＡＲ模型的系数；犽为模型对应的阶次；

狓（狀－犽）为模型对应的中间项；狌（狀）为模型对应的

余项；狉犪 为风速的自相关系数；狉狓（犿）为犿阶对应的

风速狓的自相关系数。

可以根据自相关系数的前ρ项狉狓（犿），利用ＡＲ

模型的系数犪犽，推导出自相关系数后面的各项。经

过这种方法处理，能够避免因矩形窗函数引起的计

算结果不稳定。

庞加斌等［１４］对紊流积分尺度的前５种计算方

法进行了风洞试验分析，以实测空间相关函数的紊

流积分尺度计算结果为基准值，得出的结论是采用

泰勒假定即式（３），并将积分上限取 犚狌（τ）＝

０．０５σ
２
狌，且计算结果与基准值吻合较好，采用自相关

函数直接积分计算紊流积分尺度的方法最为合理。

然而文献［１４］对紊流积分尺度的比较是基于风洞实

测数据，有其自身的局限性：一方面，实测时试验误

差及背景噪声的影响导致无法有效地评估；另一方

面，被动控制风洞来流的紊流积分尺度是一个相对

较小的值，风洞来流无法有效模拟较大的积分尺度，

该方法的适用性缺少有效验证。总体上来看，该方

法仍然属于经验修正类型的。

２ 检验并修正积分尺度识别算法

针对现有多种识别方法识别来流紊流积分尺度

结论多不一致，且所谓优化结论无法精确验证的不

足，本文中对不同量级积分尺度的风速信号进行模

拟，研究设计如下修正及识别验证过程。

２．１ 犇犲狅犱犪狋犻狊谐波合成法

本文中利用Ｄｅｏｄａｔｉｓ谐波合成法生成若干组

风速时程信号，对各组风速时程进行紊流积分尺度

的计算，以此说明本文中提出的修正的紊流积分尺

度计算方法。

对于一维多变量零均值的平稳高斯随机过程向

量犳（狋）＝（犳１（狋），犳２（狋），…，犳ｎ（狋））
Ｔ，其互功率谱密

度矩阵犛０（ω）为

　犛
０（ω）＝

犛０１１（ω）　犛
０
１２（ω）　…　犛

０
１狀（ω）

犛０２１（ω）　犛
０
２２（ω）　…　犛

０
２狀（ω）

　　　 　　　　　

犛０狀１（ω）　犛
０
狀２（ω）　…　犛

０
狀狀（ω

熿

燀

燄

燅）

（２０）

式中：犛０犼犼（ω）为自功率谱密度函数；犛
０
犼犿（ω）（犼≠犿）为

互功率谱密度函数，犼，犿＝１，２，…，狀。

由于该互功率谱密度矩阵是对称矩阵，将该互

功率谱密度矩阵进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，可以得到

　犛（ω）＝犎（ω）犎
Ｔ（ω） （２１）

　犎（ω）＝

犎１１（ω）　　０　　 …　　０

犎２１（ω）　犎２２（ω）　…　　０

　　　　　　　　　

犎狀１（ω）犎狀２（ω）　…　犎狀狀（ω

熿

燀

燄

燅）

（２２）

式中：犛（ω）为目标功率谱密度矩阵；犎（ω）为犛（ω）

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解后对应的下三角矩阵；犎
Ｔ（ω）为

犎（ω）的共轭转置矩阵。

风工程中所采用的脉动风功率谱模型一般仅考

虑幅值信息，而不考虑相位信息。因此，目标功率谱

密度矩阵犛（ω）为实矩阵，相应的下三角矩阵犎（ω）

也为实矩阵。

根据Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ等
［１５］和Ｄｅｏｄａｔｉｓ等

［１６］的研究，

随机脉动风速｛犳犼（狋）｝的样本｛犳
０
犼（狋）｝可以用下式进

行模拟，即

｛犳犼（狋）｝＝２
犼

犿＝１

犖

犾＝１

狘犎犼犿（ω犿犾）狘 Δ槡ω·

　ｃｏｓ（ω犿犾狋＋φ犿犾）　　犼＝１，２，…，犖 （２３）

式中：犎犼犿（ω犿犾）为双索引频率对应的功率谱密度

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解矩阵；Δω＝ωｕ／犖，ωｕ 为截断频率；ω犿犾

为双索引频率；φ犿犾为在区间［０，２π］上均匀分布的随

机相位角。

为增大模拟样本的周期，双索引频率可按下式

取值

ω犿犾＝（犾－１）Δω＋
犿
狀
Δω　　犾＝１，２，…，犖 （２４）

运用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）技术可以大大减少

脉动风场模拟的计算量，则有

犳（狆Δ狋）＝Ｒｅ｛
犼

犿＝１

犺犼犿（狆Δ狋）ｅｘｐ（ｉ
犿Δω
狀
狆Δ狋）｝ （２５）

犺犼犿（狆Δ狋）＝
２犖－１

犾＝０

犅犼犿（犾Δω）ｅｘｐ（ｉ
π犾狆
犖
） （２６）
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犅犼犿（犾Δω）＝

２Δ槡 ω犎犼犿（犾Δω＋
犿Δω
狀
）ｅｘｐ（ｉΦ犿犾）

　　　　　　　　 　０≤犾≤犖

０　　　　　　　　　犖＜犾≤２

烅

烄

烆 犖

（２７）

由于犺犼犿（狆Δ狋）是犅犼犿（犾Δω）的傅里叶变换，因此

可以采用ＦＦＴ计算。

２．２ 修正的紊流积分尺度计算方法

根据Ｄｅｏｄａｔｉｓ谐波合成法，分别生成宽带紊流

风速时程数据和窄带单频的风速时程数据。目前被

广泛接受的脉动风速谱有 ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱、Ｄａｖｅｎ

ｐｏｒｔ谱、Ｓｉｍｉｕ谱和 Ｈａｒｒｉｓ谱等。这些风速谱都具

有一些共同的特征和相近的表达形式，但由于归纳

时观测数据来源不同而得到了不同的表达式。本文

中宽带紊流的模拟采用ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱，这是因为

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱中各项成分具有很明确的物理意

义，其他类型的水平风谱及纵向风谱都可以近似用

其拟合。本文中窄带单频信号采用正弦波函数生成

单点风速时程，其表达式如下

　　犛（狀）＝
４犔狓狌σ

２
狌

犝［１＋７０．８（狀犔狓狌／犝）
２］５／６

（２８）

　　犞（狋）＝犝＋犃ｓｉｎ（２π犳狋＋φ） （２９）

式中：犛（狀）为宽带紊流对应的功率谱；犞（狋）为单频

正弦波对应的风速；φ为其对应的相位；犃为正弦波

的振幅。

图１为宽频紊流功率谱密度函数。图１中以宽

频紊流的信号１为例，说明了按照谐波合成算法生

成的风速时间序列的合理性，对风速序列求得的谱

函数与目标风谱函数是重合的。

图１ 宽频紊流功率谱密度函数

犉犻犵．１ 犅狉狅犪犱犫犪狀犱犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪犾犇犲狀狊犻狋狔

本文中以泰勒假定为基础，提出了修正的紊流

积分尺度计算方法。分别计算宽带紊流信号和窄带

单频信号的紊流积分尺度，采用泰勒假定式（３）进行

紊流积分尺度计算，积分上限取为犚狌（τ）＝０特征

点，如图２，３所示。

首先预设不同积分尺度、平均风速等参数，然后

用式（３）对风速时程信号进行紊流积分尺度识别，积

图２ 宽频紊流自相关函数

犉犻犵．２ 犅狉狅犪犱犫犪狀犱犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀

图３ 窄带单频自相关函数

犉犻犵．３ 犖犪狉狉狅狑犫犪狀犱犕狅狀狅狆犺狅狀犻犮犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀

分上限取为犚狌（τ）＝０。计算得到的紊流积分尺度

与预设值有偏差，引入时间尺度修正系数犓ｔ，分别

对宽带紊流和窄带单频的计算结果按照式（３０），

（３１）进行修正

犔狓狌 ＝犓ｔ
犝

σ
２
狌∫
狋
０

０
犚狌（τ）ｄτ （３０）

式中：狋０ 为积分尺度计算时对应的积分上限。

对于宽带紊流

犓ｔ＝
２

３
（３１）

对于窄带单频

犓ｔ＝６ （３２）

表１，２中给出了未使用时间尺度修正系数犓ｔ

修正的识别结果和采用犓ｔ 修正的识别结果，其时

间尺度修正系数犓ｔ不是某一次计算的结果，而是３

次数值试验的平均值。

从表１，２可以看出，对于宽带紊流序列和窄带

单频序列，直接采用泰勒假定式，并取积分上限为

犚狌（τ）＝０，得到的结果误差是非常大的。文献［１４］

中通过风洞试验分析，认为采用犚狌（τ）＝０．０５σ
２
狌 的

计算结果最为合理，并不需要修正。本文中认为产

生这种试验结果的原因是风洞来流的积分尺度偏小

导致误差不明显，这一点从表１中可以看出。然而，

如果不对积分上限进行限制，那么由于噪声及泄漏

的影响，积分所得的结果是错误的。本文中的思路

是选取一定的积分上限，并对宽频紊流和窄带单频
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表１ 宽带紊流积分尺度识别结果对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅狉狅犪犱犫犪狀犱犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犐狀狋犲犵狉犪犾犛犮犪犾犲

信号编号
平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

风速根方差／

（ｍ·ｓ－１）

紊流积分尺度

预设值／ｍ 未修正结果／ｍ 相对误差／％ 修正系数 修正结果／ｍ 修正后相对误差／％

１ ５．０ １．０ ０．２０ ０．３４ ７０．０ ０．６１８ ０．２１ ５．０

２ ５．０ ５．０ ０．５０ ０．２０ －６０．０ ２．６５０ ０．５３ ６．０

３ １０．０ １．０ ２．００ ２．３３ １６．５ ０．７９４ １．８５ －７．５

４ １０．０ ２．０ ２．００ ９．４１ ３７０．５ ０．２３４ ２．２０ １０．０

５ ３０．０ ３．０ ３．００ ３８．９０ １１９６．７ ０．０８３ ３．２３ ７．７

６ ３５．０ ３．５ １５０．００ ５０９２．３０ ３２９４．９ ０．０４２ ２１４．４０ ４２．９

表２ 窄带单频紊流积分尺度识别结果对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犚犲狊狌犾狋狊狅犳犖犪狉狉狅狑犫犪狀犱犕狅狀狅狆犺狅狀犻犮犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犐狀狋犲犵狉犪犾犛犮犪犾犲

信号编号
平均风速／

（ｍ·ｓ－１）
幅值／ｍ 频率／Ｈｚ

紊流积分尺度

预设值／ｍ 未修正结果／ｍ 相对误差／％ 修正系数 修正结果／ｍ 修正后相对误差／％

１ ５．０ ０．５ １．０ ５．００ ０．１０ －９８．０ ４９．３ ４．９３ －１．４

２ １０．０ １．０ １．０ １０．００ ０．８２ －９１．８ １２．０ ９．８６ －１．４

３ １５．０ ２．０ ０．５ ３０．００ ９．７３ －６７．６ ３．０ ２９．１８ －２．７

４ ２０．０ ３．０ ２．０ １０．００ ７．６３ －２３．７ １．３ １０．１６ １．６

的序列分别进行修正。采用式（３０），（３１）对式（３）进

行修正，得到的窄带单频信号的紊流积分尺度与预

设值的误差较小，相对误差在３％以内。对宽频紊

流信号预设不同量级的积分尺度，在紊流积分尺度

较小时，误差较小，当紊流积分尺度较大时，计算得

到的结果与预设值有一定的偏差，但是仍比未修正

的结果有明显改善。总体上来看，修正的紊流积分

尺度计算方法是可行的［１７］。

３ 结 语

（１）紊流积分尺度是气流中紊流涡旋平均尺寸

的量度，它可以反映脉动风速或风压的空间相关性。

紊流积分尺度越大，脉动风的空间相关性就越强。

由于紊流积分尺度是与紊流空间相关性关联的参

数，最理想的分析方法是在空间上实现多点同时测

量。然而由于空间多点测量较难实现，实际中往往

根据泰勒假定，将空间多点测量转化为单点测量，用

自相关函数代替空间相关函数。

（２）以泰勒假定为基础，本文中提出了一种修正

的紊流积分尺度计算方法。首先采用谐波合成的算

法生成若干组宽频紊流和窄带单频的风速时程数

据，对２类风速数据进行紊流积分尺度识别。分别

对宽频紊流信号和窄带单频信号进行紊流积分尺度

修正，修正后的结果与预设值的误差在允许的范围

内，说明修正的紊流积分尺度的算法对宽频和窄带

的信号是适用的。
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