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摘要#提出了一种描述随机风场空间相干特性的相位差谱模

型'可用于大范围随机风场模拟
8

经典理论中一般采用相干

函数来描述空间风场相干特性
8

研究发现'相干函数只是二

阶数值特征'远不能描述两点脉动风速相干特性的丰富概率

信息
8

研究表明'

-6Q;DV;

相位差谱可以对脉动风速时程的相

干特性进行全面的描述
8

基于对影响相位差主要因素的分

析'提出了相位差谱的基本模型
8

通过与实测相位差谱的比

较'验证了所提模型的合理性与适用性
8

应用该模型进行了

风场模拟'效果良好
8

关键词#随机风场%空间相干性%相位差谱%相干函数%风

场模拟
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风场相干性指两点风速时程在频域上的统计相

关性'通常用量纲为一的相干函数描述
8A:XVF

Y

6;M

于
%"B%

年提出了著名的相干函数指数衰减模型)

%

*

'

这一模型被沿用至今并被广泛采用)

#

*

8

指数衰减模

型使用方便'但存在固有的问题'即#在零频率时取

值始终为
%

'当所考虑两点距离较远时这与实测值不

符)

#

*

8\:;;DE

根据
X6FU:;L:F

的理论推导了各向同

性湍流当中两点脉动时程的相干函数)

!

*

89:VW:

等

认为
\:;;DE

模型可以很好地描述实测脉动风速的相

干函数'但由于其中需要用到第二类
JVEEV7

函数等'

对于工程师来说使用不方便'因此基于
\:;;DE

模型

提出了简化公式)

?

*

8U;VF[

提出了改进的指数衰减

函数)

<

*

'具有使用方便+在整个频率范围都可以对实

测数据进行较好拟合的特点
8

相干函数是空间风场结构的重要表述方式'在

风场模拟当中'无论是谱表现方法还是线性滤波方

法都需要用到相干函数)

B

*

8

但是'由于相干函数是两

点风速互谱密度幅值与自谱密度幅值的比值)

>

*

'因

此它在本质上属于二阶矩统计特征'无法体现两点

风速时程在频域内更加本质的概率联系
8

本文研究发现#

-6Q;DV;

相位谱的异同是造成两

点脉动风速时程相似而又不同的根本原因'也是决

定两点脉动风速时程相干性的决定性因素
8

由此'引

入了
-6Q;DV;

相位差谱的概念
8

通过推导'得到了相

位差谱与相干函数之间的联系'初步建立了相位差

谱的经验模型
8

通过与实测数据的对比'验证了该模
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型的合理性和适用性
8

最后'应用该模型进行了风场

模拟
8

!

!

相位差谱与相干函数的关系

!!!
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相干函数的定义

两段主风向脉动风速时程
'

?

和
'

L

的相干函

数
2

Q

定义为

2

Q
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N
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!

(槡 "

!
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"

式中#

N

?

L

为
'

?

和
'

L

的互功率谱密度%

N

??

和
N

LL

分

别为
'

?

和
'

L

的自功率谱密度%

(

为自然频率
8

A:XVF

Y

6;M

提出了相干函数的指数模型)

%
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X

"槡
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#

"

其中#

%

K

和
%

X

分别为水平方向和竖直方向量纲为

一的衰减系数%

B

K

和
B

X

为两点间的水平横风向距

离和竖直距离
8

当频率为零时'该模型的值总是
%8

事

实上'当
B

K

和
B

X

较大时'这一结论与实测相干函数

有较大差别
8

虽然
\:;;DE

'

9:VW:

和
U;VF[

等学者提

出了更为合理的相干函数模型)

!H<

*

'但
A:XVF

Y

6;M

的

指数衰减模型以其简单的形式得到了更多的应用
8
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相干函数的数值计算方法

由周期图法计算脉动风速谱密度的方法如

下)
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如果取单边谱'需要再乘以槡#8

自谱的计算公式为
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)*表示求期望
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互谱的计算公式为
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将式!

?

"和式!

<

"代入式!

%

"'即得到相干函数的

数值计算公式
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相干函数和
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谱的关系
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"所示的离散
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变换得到的一组复数
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实测
-6Q;DV;
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'因此'式!

%#

"的
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该简化引入的误差在
%$!

以内
8

式!

%!

"表明'相干函数上是由相位差谱所决定

的
8

本质上'两点脉动风速时程之间差别与联系的决

定性因素是其相位差谱
8

若定义记录脉动风速时程
'

L

的点为基准位置'

则可称
+

LR

!

(

"为基准相位谱
8

此时若知道
?

点关于

L

点的相位差谱
#+

R

!

(

"'便可由式!

%%

"得到空间任

意
?

点的脉动风速时程相位谱
8

结合脉动风速

-6Q;DV;

幅值谱)

I

*

'代入式!

>

"'进行逆
-6Q;DV;

变换'

就可以得到重建的脉动风速时程
8

由之'可以构造空

间风场
8

定义相位差谱
#+

!

(

"的取值范围为
$

'

e

) *

'同

时规定相位差谱主值
#+

L

!

(

"定义在区间)

$

'

#

%

*内

且始终为正'如图
%

所示
8

任意相位差谱可以通过对

#

%

求余而转化到主值区间中
8

图
@

!

相位差主值的定义
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相位差谱模型

"!!

!

影响相位差谱的主要因素

既有的研究表明'影响一段风速时程波形的主

要因素为其
-6Q;DV;

相位谱)

"

*

'而
-6Q;DV;

幅值谱虽

然影响能量分布'但对波形不起主导控制作用
8

对于

同时采集的风速时程'距离越近的两点'其波形的相

似程度越高'反之亦然
8

由此可以判断'距离较近两

点风速时程的
-6Q;DV;

相位谱的相近程度要比较远

两点
-6Q;DV;

相位谱的相近程度高
8

换句话说'对于

如式!

%%

"所定义的相位差谱'距离较近两点风速的

相位差应较小
8

事实上'详细分析可知'影响相位差谱的主要因

素如下#

(

自然频率
(

'随
(

增大相位差增大%

)

两

点距离
B

K

和
B

X

'随距离增大相位差增大%

*

平均风

速
P

&

'随风速增大相位差减小%

+

剪切率
WP

&

$

W0

'随

剪切率增大相位差增大
8

其中'前
!

个因素在相干函

数指数衰减模型中也有所考虑'而本文则进一步考

虑了剪切率的影响
8

事实上'高空中的气流受到地面

剪切的影响较小'更为接近各向同性湍流%越接近地

面'气流受到地面的剪切作用越强'受到的/干扰0越

大
8B

K

或
B

X

相同的空间两点'距离地面较近时风速

的波形会比处于高空时差别更大
8

因此'将主流的剪

切率作为相位差谱的影响因素考虑进来是合理的
8

"!"

!

相位差谱模型

?

种影响相位差的因素都应该体现在相位差谱

的模型当中
8

相位差本身量纲为一'可通过对上述影

响因素进行量纲组合来表示相位差谱
8

考虑相位差

随
?

个参数的变化规律'平均风速应放在分母的位

置'其余
!

个参数应放在分子位置
8

频率的量纲

)

D

H%

*与距离的量纲)

J

*组合后'等于速度的量纲

)

JD

H%

*

8

由于自然频率
(

和剪切率
WP

&

$

W0

都具有

频率的量纲并都在组合模型中分子的位置'因此其

乘积需要再开方
8

根据这样的分析'推荐采用式!

%?

"

和式!

%<

"表示相位差谱'即

#+

K

!

(

"

4,

K

B

K

(

WP

&

W

! "

0

$@<

$

P

&

!

%?

"

#+

X

!

(

"

4,

X

B

X

(

WP

&

W

! "

0

$@<

$

P

&

!

%<

"

其中#

,

K

和
,

X

分别为水平和竖直相位差放大系数
8

通过调整
,

K

和
,

X

'可以得到不同大小的相位差谱
8

式!

%?

"和式!

%<

"各代表一簇相位差谱'基本变

量为平均风速
P

&

和地面粗糙度
0

$

8

众所周知'风剖

面对数律公式为

P

&

!

0

"

4

'

6

3

7F

0

0

$

!

%B

"

!!

将式!

%B

"对高度
0

求导便可得到时距内的主流

剪切率

WP

&

!

0

"

W0

4

'

6

3

0

!

%>

"

!!

在应用式!

%?

"和式!

%<

"时'

P

&

和
WP

&

!

0

"$

W0

可

取所研究两点风速及剪切率的平均值
8

"!#

!

模型的验证

"&#&!

!

基本随机变量的概率分布

基本随机变量的概率分布需要由实测来统计
8

#$$B

年'在华东某地建立了国内第一个强风观测台

阵
8

台阵由
#?$L

范围内
A

%

至
A

?

四基观测塔组成'

A

%

位于一基输电塔上'在其竖向可以不间断的同时

采集
%$

'

#$

'

#I

以及
?!L

高度处的风速记录%

A

#

'

A

!

和
A

?

为三基自立式测风塔'在其
%$L

和
#$L

<!!
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高度处各安装一台三维超声风速仪)

%$H%%

*

8

采样频率

均为
%$\N8

风速仪的具体位置见图
#8

图
C

!

风速仪安装位置示意图!单位#

$

"

A6

2

BC

!

[.

<

',9'8.")$'$)9)&5

&

%

'5696'"

!

,"69

#

$

"

!!

应用
#$$

组同时采集于
A

%

点
?

个高度处的
%$

LDF

风速时程'可以识别地面粗糙度
0

$

'统计
%$L

高度处平均风速
P

&

!

%$

"的概率分布
8

通过拟合'发现

地面粗糙度
0

$

取为对数正态分布'

%$LDF

平均风速

P

&

!

%$

"取为极值
0

型分布时'与统计结果符合最

好)

I

*

8

统计得到的参数如表
%

所示
8

表
@

!

基本随机变量概率分布参数

I.=B@

!

:.&.$)9)&5'891)

%

&'=.=6469

<

*659&6=,96'"'891)

=.56-&."*'$(.&6.=4)5

变量
0

$

' !

P

&

!

%$

"

% ,

取值
H%8#%<< %8$$<# <8%>?B $8>?><

地面粗糙度
0

$

的对数正态分布概率密度函

数为

5

0

$

!

?

"

4

%

?

!

0

$

#槡
%

VG

Y

6

!

7F?

6'

0

$

"

#

#

!

#

0

*

+

,

-

$

!

%I

"

式中'参数
'

0

$

和
!

0

$

分别为实测地面粗糙度的对数

均值和对数标准差
8

%$L

高度处
%$LDF

平均风速的极值
&

型分布

概率密度函数为

5

P

&

%$

!

?

"

4

%

,

VG

Y

!

6

!

?

6%

"$

,

"

M

VG

Y

!

6

VG

Y

!

6

!

?

6%

"$

,

"" !

%"

"

式中#

%

为位置参数%

,

为尺度参数
8

%

和
,

与实测风

速数据的均值
'

P

&和标准差
!

P

&之间存在关系

,4!

P

&槡B$
%

!

#$

"

%4'

P

&

62,

!

#%

"

式中'

2

为常数'约为
$8<>>#8

"&#&"

!

竖向模型的验证

根据表
%

的参数'等概率的选取
0

$

和
P

&

!

%$

"各

#$

个样本值
8

等概率选取是指将概率分布函数)

$

'

%

*

范围均匀划分为
#$

个区间'取各个区间中点对应的

样本值
8

为能够与实测数据进行对比'以
%$L

高度

处为基准点'考虑高度
#$

'

#I

和
?!L

'代入式!

%<

"共

可得
!

簇模型相位差谱'每簇
?$$

条
8

调整相位差放

大系数
,

X

后'典型的相位差谱及主值如图
!

所示
8

图
H

!

@Y$

与
CY$

高度模型相位差谱及主值

A6

2

BH

!

:1.5)/*)4.

<

5

%

)-9&,$$'*)4."*695$.6"/(.4,)

'"

%

'5696'"'8@Y$."*CY$

!!

应用所得相位差谱'可由式!

%!

"计算出相干函

数'与实测相干函数的比较如图
?

所示
8

图
J

!

竖向实测相干函数与模型相干函数的对比

A6

2

BJ

!

0'$

%

.&65'"'891)()&96-.4-'1)&)"-)8,"-96'"=)9?))"$'*)4."*$).5,&)$)"95

B!!
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可以看到'通过调整相位差放大系数
,

X

'由式

!

%!

"得到的模型相干函数与实测相干函数符合

良好
8

分析可知'式!

%!

"仅表示了相位差谱复指数值

在复平面内均值意义上的统计特征
8

可用式!

##

"进

一步定义相位差谱复指数值的标准差谱

4

Q

!

(

"

4

A

)

V

D

)

+

?

R

!

(

"

6

+

LR

!

(

"*

*

4

A

)

O6E

!

+

?

R

!

(

"

6

+

LR

!

(

""

9

DEDF

!

+

?

R

!

(

"

6+

LR

!

(

""* !

##

"

其中'

F

)*表示求标准差
8

图
<

对比了理论模型与实

测数据的标准差谱
8

图
M

!

竖向实测标准差谱与模型标准差谱的对比

A6

2

BM

!

0'$

%

.&65'"'891)()&96-.459."*.&*/*)(6.96'"5

%

)-9&,$=)9?))"$'*)4."*91)$).5,&)*

!!

可以看到#实测相位差复指数值的标准差谱比

模型标准差谱在低频范围略大'说明实测的相位差

在复平面内的分布范围稍大一些%当频率增大时'无

论是实测谱还是模型谱都趋近于
%8

"&#&#

!

水平模型的验证

当风向不垂直于线路时'各点之间的水平距离

并不等于横风向距离'具体如图
B

所示'横风向距离

B

X

等于水平距离与夹角正弦的乘积
8

图
N

!

水平距离和横风向距离的关系示意图

A6

2

BN

!

#44,59&.96'"'891)&)4.96'"516

%

=)9?))"

1'&6_'"9.4*659."-)."*4.9)&.45)

%

.&.96'"

!!

需要注意'此时式!

%?

"描述的是垂足
A

点相对

A

%

点的相位差
8

要表示
A

#

点相对
A

%

点的相位差'

还需要叠加
A

#

点相对于
A

点的顺风向相位差
8

顺

风向距离为
B

:

'顺风向相位差
#+

:

可表示为

#+

:

!

(

"

4

#

%

B

:

P

&

(

!

#!

"

式!

#!

"的含义为'

B

:

与波长之比乘以
#

%

即为顺风向

两点相位差
8

选择了
BB

组风向与线路夹角约为
!$a

!

f<a

"的

风速时程'计算了实测的相干函数和标准差谱
8

应用

同上节相同的参数'调整水平相位差放大系数
,

K

并

考虑式!

#!

"后'得到了
#$L

高度处水平各点的相位

差谱'计算了模型相干函数和标准差谱
8

与实测值

的比较如图
>

和图
I

所示
8

由于风向与线路夹角约

为
!$a

'因此横风向距离恰好等于水平距离的一半
8

以
A

%

为基准点'可以得到横风向距离分别为
#$

'

B$

和
%#$L

的相位差谱%以
A

#

为基准点'考虑
A

!

的数据'还可以得到横风向距离为
?$L

的相位

差谱
8

可以看到'应用模型相位差谱得到的相干函数

可以较好地描述实测水平相干函数'并且与实测相

位差谱的标准差曲线也吻合较好
8

通过比较'可以认

为式!

%?

"和式!

%<

"所提出的相位差谱模型合理
8

#

!

脉动风速模拟

相位差谱模型非常适合进行大范围风场模拟
8

首先'生成一基准点脉动风速时程%选择合适的相位

差放大系数
,

K

和
,

X

'应用式!

%?

"和式!

%<

"以及式

!

#!

"生成空间各点相对基准点的相位差谱%通过与

基准点脉动风速相位谱的叠加'可得到各目标点的

相位谱%结合各点的
-6Q;DV;

幅值谱'进行逆
-6Q;DV;

变换'取实部后便得到各点的脉动风速时程
8

应用上

述思路'以
A

%

点
%$L

高度处为基准位置'对
A

%

点

#$

'

#I

和
?!L

位置以及
A

#

'

A

!

和
A

?

的
#$L

位置

的脉动风速进行了模拟'并与实测数据进行了比较
8

在生成相位谱时'在竖向'以
A

%

的
%$L

高度处

为基准点'取其实测脉动风速时程的相位谱为竖向

>!!
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图
R

!

水平实测相干函数与模型相干函数的对比

A6

2

BR

!

0'$

%

.&65'"'891)1'&6_'"9.4-'1)&)"-)8,"-96'"=)9?))"$'*)4."*91)$).5,&)*

图
V

!

水平实测相位差谱标准差曲线与模型相位差谱标准差曲线的对比

A6

2

BV

!

0'$

%

.&65'"'891)1'&6_'"9.459."*.&*K*)(6.96'"5

%

)-9&,$=)9?))"$'*)4."*91)$).5,&)*

基准相位谱%在水平向'以
A

%

的
#$L

位置为基准

点'取该位置相对竖向基准点叠加相位差谱后得到

的相位谱为基准
8

相位差放大系数'

,

K

取
!<

'

,

X

取

I$8

假设风向与线路夹角为
!$a

'因此计算水平相位

差谱时横风向距离取两点水平距离的一半
8

各点的

-6Q;DV;

幅值谱取实测谱'地面粗糙度
0

$

和
%$L

高

度处
%$LDF

平均风速均取实测值
8

与实测脉动风速

的比较如图
"

所示
8

可以看到'模拟生成的脉动风速

时程大部分与原时程非常接近
8A

%

点
#IL

处与
A

?

点
#$L

处模拟脉动风速时程与原时程略有出入'这

可能是因为在模拟时采用了相同的相位差放大系

数
8

如果对每个点分别取值'可能得到与原时程更为

接近的结果
8

I!!
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图
X

!

模拟脉动风速与实测脉动风速的比较

A6

2

BX

!

0'$

%

.&65'"=)9?))"91)56$,4.9)*."*91)

$).5,&)*84,-9,.96"

2

?6"*5

%

))*5

$

!

结语

提出了脉动风速相位差谱模型的基本公式'利

用实测风场观测记录'证实了该模型的合理性和适

用性
8

相位差谱是用来描述空间两点脉动风速时程

之间的/相似0和/差异0的本质因素
8

通过对相位差

谱求期望'可以得到近似相干函数
8

在进行空间风场

模拟时'设定一点具有为基准相位谱'空间各点脉动

风速的相位谱都可以通过叠加相位差谱而得到
8

结

合脉动风速的随机
-6Q;DV;

幅值谱'便可生成脉动风

速时程
8

本文所提出的模型可应用于高层+大跨结构

风振分析的风场模拟当中
8
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