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摘要!为了在随机
N&'(02(

谱中考虑风场的空间相关性"首先在经验物理关系的意义上定义了互随

机
N&'(02(

谱"其表达式由两个随机过程的随机
N&'(02(

谱和一个可以反映风场空间相关性的随机

相干函数组成!然后"利用现场实测风速资料"研究并建立了实际风场的随机相干函数的经验物理

模型!最后"基于假设检验理论"确定了互随机
N&'(02(

谱函数中基本随机参数及其概率密度信息#

实例表明"建立的互随机
N&'(02(

谱函数可以在概率的意义上很好地表征实际风场的空间相关性#

关键词!互随机
N&'(02(

谱!相干函数!地面粗糙度!基本风速
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在结构设计中$风荷载是必须考虑的动力荷

载&

;=!

'

,对于高层建筑结构-高耸结构和大跨度桥梁

结构$有时风荷载对结构安全甚至起决定性作用,

作用在这些结构上的随机风场通常被考虑成多维的

随机过程,空间中任意两点的脉动风速之间存在不

同程度的相关性$这种相关性与两点间连线相对于

风向的方位有关$也与湍流的特性范围有关&

"

'

,

在传统的随机过程理论中$功率谱密度函数被

用来反映随机过程的概率特征,由于功率谱密度函

数是由平稳随机过程的相关函数通过
N&'(02(

变换

得到$因此它本质上是随机过程在频域内的数值特

征反映$无法揭示随机过程具有随机性的物理原因,

在风工程中$已经提出了众多的脉动风速谱$如

R*52)

F

&(1

谱-

8&)f*(B*)

谱-

I0B0'

谱等,在原



理上$这些模型都是在
f&+B&

7

(&52

湍流理论公式

的基础上$通过选取不同的实测脉动风速样本拟合

得到的$在本质上是一种经验物理关系,若脉动风

速样本发生改变$所获得的功率谱密度函数将会发

生变化$这也正是上述模型往往无法与某一特定地

理环境的风谱相吻合的根本原因,为了实现对风场

随机性的物理解释$笔者近年来从随机样本和随机

函数的角度出发进行了新的探索$将时域内的随机

样本经
N&'(02(

变换得到的
N&'(02(

谱集合视为随

机函数$提出了随机
N&'(02(

谱的概念,由于在这

样一种反映方式中引入了具有物理意义的基本随机

变量$从更本源的意义上解释了随机过程之所以产

生的物理原因,在这一研究的基础上$为了在随机

N&'(02(

谱中考虑风场的空间相关性$本文中进一步

在经验物理关系的层面上提出了互随机
N&'(02(

谱

的概念$它由两个随机过程的随机
N&'(02(

谱和随

机相干函数获得$其中的随机相干函数用来反映风

场的空间相关性,利用实测风速资料结合上述模型

进行建模$证实了本文中提出的互随机
N&'(02(

谱

能够很好地反映实际风场的随机特性,研究表明$

建议模型中的基本随机变量!地面粗糙度-

;#B

高

平均风速-指数衰减系数和常系数分别服从对数正

态分布-极值
1

型分布和正态分布,

@
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经验物理关系

按照获得的方法不同$客观物理关系可以分为

经验物理关系与理论物理关系,经验物理关系是指

通过观察与归纳$利用定性的物理关系和数学方法

导出的经验表达式,一般而言$在传统研究范畴内$

经验物理关系在不同程度上反映了物理现象之间的

均值联系,

风工程中普遍采用的风谱函数"

R*52)
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&(1

谱-

I0B0'

谱-

8&)f*(B*)

谱等#$本质上属于经验物理

关系,它们的研究基础多源于由
f&+B&
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假说

推论给出的纵向脉动风功率谱的一般表达式$即
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式中!
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为频率%
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为剪切波速%

7

为莫宁坐标或相

似律坐标%
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为常数%
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,

各国学者对脉动风功率谱密度的一般表达式
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#进行了大量研究$基于不同的实测数据$对其

中的参数
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进行了标定$提出了多个不

同形式的脉动风谱,例如
R*52)

F

&(1

谱就是通过

拟合在世界不同地区-不同高度测得的
?#

多次强

风记录得到的&

>

'

$因此$

R*52)

F

&(1

谱在本质上是一

种经验物理关系$在某种程度上反映了随机风场

功率谱的均值特性,如何在经验物理关系的总结

过程中$充分地反映随机性的影响$即是笔者致力

研究的内容,
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脉动风速的交叉谱和相干函数

在风工程中$用空间中任意两点
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处的

脉动风速记录的交叉谱度量两者的相关程度$即&
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分别为互谱-正交谱$下标
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表示这两个记录
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两点处的纵向脉动速度谱,

研究表明!正交谱与互谱的比值非常小$因此工

程应用时可以假设相干函数的平方根近似等于折算

互谱
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提出了著名的相干函数"又称窄带

交叉相关函数#的平方根表达式&
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连线与平均风速的方向垂直%
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两点

处的平均风速$可由
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按照对数律换算得到
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式中!
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#

为地面粗糙度,

值得指出的是$由于
1

"

O

;

#和
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#是
;#B

高

平均风速和地面粗糙度
O

#

的函数$而
1

;#

和
O

#

在本

质上均是随机变量$因此式"

<

#表达的相干函数本质

上也具有随机性$但是在以往的风工程研究应用时$

将
;#B

高平均风速和地面粗糙度
O

#

均取为确定性

的数值$相应的数值取为它们在给定地理环境下的

均值$再加上确定性的风谱"
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给出的互功率谱密度函数实际上是对风场在某种程

度上的均值反映,

J

!

脉动风速的互随机
./0"$'"

谱

参照互功率谱密度函数的定义$定义互随机
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为脉动风速持时%
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谱$可由风速资料统计确定%
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#为相干函

数$其表达式在经典相干函数研究基础上加以修正

得到
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式中!

2
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为常系数,

由于式"
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#中的基本物理量
O

#

和
1

;#

为随机变

量$且常系数项和指数衰减系数也视为随机变量$因

此式"

;"

#中给出的相干函数是随机相干函数,
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互随机
./0"$'"

谱建模
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风速资料

本文中选用的风速资料为中国某大桥桥址处的

实测风速资料$包括空间中同一竖直方向上的两个

高度"

"#

-

A#B

#处的风速资料$测量时间为
$;$/

$

采样频率为
>LS

,实际计算中$将风速资料按照

;#B0)

分割为
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个样本$每个样本有
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据点%然后剔除无效样本$其原则有!
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#判断主风向平均风速是否大于
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#判断同一时段内
A#B

高主风向平均风速

是否大于
"#B

高主风向平均风速$如果是$则保

留%否则剔除,

经过处理$

"#B

高测点和
A#B

高测点各有

";#

个样本满足以上要求,

KBF

!

基本随机参数的概率分布

在上述
";#

个子样本基础上$首先进行随机
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谱的建模$得到表达式如下
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指数衰减系数
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计算原理

由于本文中采用的实测风速资料是由布置在同

一竖直方向上的两个不同高度点处的风速仪测量得

到的$因此相干函数仅保留了高度方向的指数衰减

系数
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!

"

0

#

g2

;

2̂

F

2

h

0

2

O

4

O

;

hO

!

4

&

&

1

"

O

;

#

i1

"

O

!

#'

3

"

;<

#

!!

为了便于求解$可以在方程两端取对数$将式

"

;<

#转换为线性形式

!

+)2

;

h

4

O

;

hO

!

40

&

&

1

"

O

;

#

i1

"

O

!

#'

2

O

g+)

&

*

P

;

P

!

"

0

#' "

;@

#

事实上$对于给定的一组实测数据$式"

;@

#中

h

4

O

;

hO

!

40

&

&

1

"

O

;

#

i1

"

O

!

#'

为一常数$若
$

为一向量$则

式"

;@

#是一个非线性方程组,通过求解这一非线性

方程组$即可求出相应的指数衰减系数
2

O

和常系

数
2

;

,

>X"X!

!

数理统计

对于选定的风速资料$式"

;@

#中
O

;

和
O

!

分别

为
"#B

和
A#B

$

1

"

O

;

#和
1

"

O

!

#变为
1

"#

和
1

A#

$则

式"

;@

#可以写成

!

+)2

;

I

!#

0

&

"

1

"#

H

1

A#

#

2

O

C

+)

&

*

P

;

P

!

"

0

#'

"

;?

#

式中!

*

P

;

P

!

-

1

"#

-

1

A#

均可以根据实测资料计算得到%

指数衰减系数
2

O

为未知量,

对整理获得的
";#

组样本"每组样本包括
"#B

和
A#B

处的风速时程#进行计算$可以获得实测资

料的
*

P

;

P

!

-

1

"#

-

1

A#

的具体数据,事实上$求解非线

性方程式"

;?

#等价于多项式拟合问题$利用实测资

料可以求得每个样本的指数衰减系数
2

O

和常系数

?A
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2

;

$由此组成指数衰减系数
2

O

和常系数
2

;

的样本

集合%然后$利用数理统计方法$可以得到实测风速

资料指数衰减系数
2

O

和常系数
2

;

的数值特征信

息$其中指数衰减系数
2

O

的均值为
#X#"#!

-标准差

为
#X#>;?

%常系数
2

;

的均值为
#X>?!

-标准差为

#X#""A

,图
;

-

!

分别为实测风速资料指数衰减系

数
2

O

和常系数
2

;

的概率密度柱状图,

图
@

!

实测风速资料指数衰减系数的概率密度

.$

4

H@

!

U"/;-;$&$#

7

)'18$#

7

/9IQ

5

/1'1#$-&)-2

5

$1

4

>/'99$%$'1#/9[;8'"+-#$/1-&E$1,V'&/%$#

7

)-#-

图
F

!

实测风速资料常系数的概率密度

.$

4

HF

!

U"/;-;$&$#

7

)'18$#

7

/9>/18#-1#>/'99$%$'1#/9

[;8'"+-#$/1-&E$1,V'&/%$#

7

)-#-

根据图
;

-

!

$可以假设指数衰减系数
2

O

和常系

数
2

;

均服从正态分布$其概率密度函数分别为

7

"

2

O

#

C

;

#5;#A

2̂

F

2

I

"

2

O

I

#5#"#!

#

!

#5##"A;

3

"

!#

#

7

"

2
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#

C
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#5#@>

2̂

F

2

I

"

2

;

I

#5>?!

#

!

#5##!!>

3

"

!;

#

!!

采用
f&+B&

7

(&52

假设检验方法&

?

'

$计算指数

衰减系数
2

O

和常系数
2

;

的经验分布函数
K

8

与假

定的理论分布函数
K

的
f&+B&

7

(&52

距离$其值分

别为
#X#""<

和
#X#>A;

,在
f&+B&

7

(&52

假设检验

方法中$对应于不同显著性水平的阀值仅与样本个

数有关$而与具体的检验项目无关$这里选择
"

个不

同的显著性水平!

#X#;

-

#X#A

和
#X!#

$相应的阀值

!

8

分别为
#X#?!A

-

#X#<<!

-

#X#$#@

,显然$指数衰

减系数
2

O

和常系数
2

;

的
f&+B&

7

(&52

距离均小于

此阀值$因此可以证明此假设是成立的$即可以认为

指数衰减系数
2

O

和常系数
2

;

均服从正态分布,图

"

为经验分布与理论分布的拟合优度比较,

图
J

!

拟合优度检验结果
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KBK

!

概率比较

考虑基本随机变量的随机性$互随机
N&'(02(

谱的均值谱和标准差谱的计算公式为

!
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!

"
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#

将互随机
N&'(02(

谱的均值谱-标准差谱分别

与实测资料互随机
N&'(02(

谱的均值谱-标准差谱

进行对比$如图
>

所示,从图
>

中可以看出$本文中

提出的互随机
N&'(02(

谱可以很好地反映实际风场

空间相关性所固有的随机特性$且其均值也比较好

地反映了实测资料互随机
N&'(02(

谱的均值,

M

!

结
!

语

随机
N&'(02(

谱为人们更好地理解风场的随机

性本质提供了一个新的视角和途径$在其研究的初

级阶段$笔者开展了一系列的经验物理关系层次上

#$
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图
K

!

互随机
./0"$'"

谱与实测资料互随机
./0"$'"

谱的二阶矩信息比较

.$

4

HK

!

>/2

5

-"$8/1/9:'%/1,G[",'"R/2'1#8

3'#=''1>"/88:#/%6-8#$%./0"$'":

5

'%#"02

-1,A6-#/9[;8'"+-#$/1-&/1'

的研究工作$文献&

;#

'中的随机
N&'(02(

谱即为一

个初步结论,在此基础上$笔者进一步提出了互随

机
N&'(02(

谱的概念$它可以被用来反映随机风场

空间相关性,通过实测资料验证$互随机
N&'(02(

谱可以很好地反映实际风场空间相关性所固有的随

机特性,这一研究成果为进一步分析风荷载作用下

结构的随机振动响应和动力可靠度提供了基础,
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