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摘要#从物理机制出发&建立了具有扎实物理基础的脉动风

速随机
-6NQC:Q

谱模型
8

首先&基于大气湍流物理图景&阐述

了湍流中的涡旋尺度和风速能谱不同子区的对应关系
8

以脉

动风速在剪切含能子区和惯性子区所符合的不同幂次规律

为基础&建立了随机
-6NQC:Q

谱模型&指出上述两个子区分界

波长
!

;

对应实际物理过程中含能大涡尺度和平衡范围涡旋

尺度的分界值
8

本质上&

!

;

是一个随机变量&影响
!

;

的主要

因素是湍流涡量和剪切率的比值
8

利用实测数据&建立了
!

;

和剪切率以及
-6NQC:Q

谱模型中各参数的关系
8

最后&以地面

粗糙度和
#%ICE

平均风速为基本随机变量&湍流强度为牵连

随机变量&得到了分界波长的分布以及以双线性函数为特征

的随机
-6NQC:Q

波数谱
8

理论预测结果和实际观测结果符合

良好
8

关键词#随机
-6NQC:Q

谱%脉动风速%概率密度演化方法%含

能子区%物理建模
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脉动风速模型是进行结构抗风计算的基础
8

实

质上&脉动风是大气湍流的脉动部分)

#

*

8

在风工程

中&通常用功率谱密度函数描述脉动风速的能量分

布&多年来&研究者已提出诸多模型)

$G<

*

8

然而&由于

湍流问题的复杂性&仅仅依靠功率谱密度&远不能刻

画大气中脉动风速复杂的概率信息
8

并且&在结构抗

风分析中应用功率谱密度函数&也只能得到响应量

的二阶数值特征&无法进行更为深入的结构可靠度

分析)

AG>

*

8

研究表明&在动力激励的建模方面&应用基于物

理背景的随机
-6NQC:Q

函数模型&可以得到具有明确

物理意义且蕴含丰富概率信息的动力作用模型)

>

*

8

结合近年发展起来的概率密度演化理论)

HG"

*

&可以

用来精确计算一般非线性多自由度体系在动力作用

下的结构可靠度
8

已有的研究成果表明&这是一个行

之有效的方法)

#%G##

*

8
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文献)

A

*初步探索了脉动风速的随机建模%文献

)

#$

*初步建立了脉动风速的随机
-6NQC:Q

幅值谱模

型
8

在此基础上&本文试图从大气湍流的物理图景出

发&结合具体物理参数的建模&建立具有扎实物理基

础的脉动风速随机
-6NQC:Q

幅值谱模型&以求对脉动

风速频域能量分布的概率特征做出更为合理+全面

的刻画
8

与文献)

#$

*相比&本文修正了双线性模型的

定义&给出了模型谱和实测谱标准差的比较&并对模

型的适用性进行了验证
8

!

!

随机
!"#$%&$

函数

!'!

!

随机
!"#$%&$

幅值谱

空间中某点处的脉动风速是一类典型的随机过

程&其随机样本是一系列的时程
+

!

!

&

,

"&其中
!

为

影响脉动风速随机过程的物理随机变量
8

对随机样

本
+

!

!

&

,

"进行
-6NQC:Q

变换&可以得到样本
-6NQC:Q

谱
-

!

!

&

.

"&包括幅值部分和相位部分&其中
.

为自

然频率%反过来&对
-

!

!

&

.

"的一组样本也可以通过

逆
-6NQC:Q

变换得到相应的时程随机样本
8

两类描述

方法具有等价性
8

当基本物理变量
!

为随机向量时&

-

!

!

&

.

"为一类随机函数
8

显然&随机
-6NQC:Q

谱包

括随机
-6NQC:Q

幅值谱和随机
-6NQC:Q

相位谱&对随

机过程的频谱进行了全面描述
8

本文研究
-6NQC:Q

幅

值谱&它实质上表示随机过程的能量在频域内的分

布
8

下文中的,

-6NQC:Q

谱-均指
-6NQC:Q

幅值谱
8

文献)

A

*定义了脉动风速的随机
-6NQC:Q

频率谱

-

!

!

&

.

"

/

#

槡0"

0

%

+

!

!

&

,

"

:

1

$

"

C.,

M,

!

#

"

式中#

0

为样本持时
8

当
!

为确定性变量时&随机

-6NQC:Q

谱退化为样本
-6NQC:Q

谱%当
!

为随机变量

时&随机
-6NQC:Q

谱对应于给定的样本
-6NQC:Q

谱集

合
8

对于一个物理过程来说&

!

是可测的变量&可以

通过观测得到其概率分布
8

!'"

!

随机
!"#$%&$

波数谱

波数所对应的波长可以直观地给出湍流漩涡的

尺度大小&因此&在湍流理论中多用波数谱而非频率

谱
8

波长与波数互为倒数
8

本文首先基于随机

-6NQC:Q

频率谱定义随机
-6NQC:Q

波数谱
8

由
.J

P

76Q

冻结假定)

#!

*

&可以得到波数
2

与频率

.

之间的关系为

2

/

$

"

3

'

.

!

$

"

式中#

3

'

为平均风速
8

显然&存在关系
M2\

$

"

3

'

M.8

由

"

]

%

-

!

!

&

.

"

$

M.

/

"

]

%

-

!

!

&

2

"

$

M2

!

!

"

可以得到
-6NQC:Q

波数谱
-

!

!

&

2

"与频率谱

-

!

!

&

.

"的转换关系为

-

!

!

&

2

"

/

3

'

$槡
"

-

!

!

&

.

"

-

!

!

&

.

"

/

$

"

3槡'

-

!

!

&

2

" !

?

"

!!

数值计算中&只需要将一点的脉动风速时程做

离散
-6NQC:Q

变 换&取 其 幅 值 然 后 乘 以 系 数

3

'

$

$

"

槡 0

便可以得到该段脉动风速时程的随机

-6NQC:Q

波数谱&对应的波数由公式!

$

"计算
8

本文中

的建模&即对脉动风速随机
-6NQC:Q

波数谱进行
8

"

!

随机
!"#$%&$

波数谱建模

"'!

!

剪切含能区和惯性子区的能谱

涡旋是湍流的主要特征之一
8

在大气湍流中&充

斥着各种尺度的涡旋
8

由于非线性相互作用&湍流中

存在尺度之间的逐级能量传递&一般是大尺度涡旋

向小尺度涡旋输送能量
8

科学家们的研究描绘出这

样一幅湍流的物理图景#含能尺度附近的大涡在与

主流的相互作用之中获得动能&它们包含了湍流大

部分的能量%大涡破碎失稳&生成尺度逐级减小的涡

旋并逐级传递能量%在某一个尺度范围&涡旋接受到

大涡传递的能量和传递给小涡的能量相等&这便是

,平衡范围-%动能传递至耗散尺度的涡旋&最终由于

流体的粘性耗散作用转化为内能)

#?

*

8

根据在能量传递中的不同级别&大气涡旋可以

分为
!

种尺度#含能尺度
!

:

+平衡尺度
!

C

和耗散尺度

!

M

)

#!

*

8

在能谱中&分别对应着含能子区+惯性子区和

耗散子区
8

在土木工程中&主要关心前两个子区的能

量分布
8

理论研究和实验数据都表明&惯性子区的能谱符

合,

G<

$

!

-幂次规律&并且很多各向异性湍流在惯性

子区范围也是局部各向同性的)

#!

*

8

虽然湍流,间歇性-

的提出对,

G<

$

!

-律做出了一定的修正)

#?

*

&但是在风

工程应用当中&,

G<

$

!

-的幂次规律已经足够&各经典

风谱函数在频率较高时也都符合,

G<

$

!

-律
8

湍流能谱中的含能子区受到地形和各向异性的

影响&远较惯性子区复杂
8

但是很多风洞试验和大气

A$>#
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-6NQC:Q

波数谱研究
!!

边界层的实测数据都发现#边界层湍流能谱含能区

符合,

G#

-幂次规律)

#<

*

8.;U:E

)

#A

*和
ĴE;U:O

)

#>

*利用

_:CD:EW:Q

L

的涡粘性理论进行分析&指出是主流的

剪切和湍流自身涡旋的强烈相互作用导致了含能子

区的,

G#

-幂次规律&因此&含能子区也称为,剪切含

能子区-

8VJM:Q

和
4J

L

76I

利用量纲分析也得到了

相同的结论)

#H

*

8

本文利用实测风速资料&同样发现

无论是实测风速的三维谱还是主风方向的一维谱&

在剪切含能子区都符合,

G#

-幂次规律
8

"'"

!

脉动风速的随机
!"#$%&$

波数谱

对应一段风速时程&在某个具体的大气湍流物

理过程当中&各种尺度的涡旋混杂在一起
8

对风速时

程做
-6NQC:Q

变换&可以还原不同尺度&亦即不同频

率的涡旋的能量分布
8

由上节的描述可知&含能尺度

对应的含能子区符合,

G#

-幂次规律&平衡尺度对应

的惯性子区符合,

G<

$

!

-幂次规律
8

由此&在能谱中&

含能子区和惯性子区会表现出一个界限位置&不妨

称为分界波数
2

;

&

2

;

的倒数为分界波长
!

;

4

在真实

的物理过程中&

!

;

对应含能范围涡旋和平衡范围涡

旋所对应尺度的界限值&如图
#

所示
4

可以认为&尺

度大于
!

;

的涡旋属于含能范围的大尺度涡旋&从主流

中获取能量%尺度小于
!

;

的涡旋!但大于耗散尺度"属

于平衡范围&它们从较大涡获取的能量和向较小涡传

递的能量相等
4

由于湍流过程的复杂性&

!

;

必定是一

个随机变量&不同的湍流过程会对应不同的
!

;

值
8

图
=

!

大气湍流不同尺度涡旋和能谱的对应关系!对数坐标"

!%

7

>=

!
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4
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;
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4
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7
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在含能子区和惯性子区分别用两段指数模型描

述脉动风速能量谱&不但可以反映不同子区的能量

分布&还可以明确表示出分界波数
2

;

的位置
8

由于

在双对数坐标下指数函数表现为一直线&因此两段

指数模型转化为双对数坐标系中的双线性模型
8

考虑到如式!

#

"所定义的
-6NQC:Q

幅值谱和脉动

风速功率谱
5

!

.

"的如下关系)

#"

*

#

5

!

.

"

/

6 -

!

!

&

.

"

) *

$

!

<

"

可以用下式所示的双线性模型给出随机
-6NQC:Q

波

数谱#

-

!

!

&

2

"

/

(+

#

2

1

#

$

$

2

$

2

;

72

1

<

$

A

2

%

2

&

'

(

;

!

A

"

式中#

(

&

7

为和幅值有关的参数%

+

#

为剪切波速
4

由

于连续性的要求#

(+

#

2

G#

$

$

;

\72

G<

$

A

;

&故存在关系式

7

/

(+

#

2

#

$

!

;

!

>

"

即
7

并非独立的参数
4

式!

A

"中剪切含能子区和惯性

子区的近似分界位置
2

;

以及剪切含能区的能量参

数
(

&可以通过实测
-6NQC:Q

样本谱进行识别
8

本研究小组于
$%%A

年
"

月在华东某地建立了

国内第一个强风观测台阵)

$%

*

&其中沿同一垂直剖面

安装的超声风速仪可以得到
#%

&

$%

&

$H

&

?!I

高处的

高精度三维风速记录&采样频率为
#%_[8

观测位置

位于大片田野中
8

应用这
?

个高度同时采集的风速

数据&取时距为
#%ICE

&可以得到平均风的风剖面
8

图
$

给出了某
#%ICE

平均风速的风剖面
8

风剖面对

数律为)

<

*

图
?

!

某
=@2%,

平均风速风剖面及对数律拟合

!%

7

>?

!

A+&2&)(#$&8=@2%,2&),<%,8(

4

&&8).

5"#$+&%

7

+.(),86"

7

16)<5%..%,

7

3

'

!

8

"

/

+

#

"

7E

8

8

%

!

H

"

式中#

"

为
O6EVJQIJE

常数&一般取
%8?

%

8

为距地面高

度%

8

%

为地面粗糙度
8

从图
$

中可以看到&

?

个点的平均

风速与对数律拟合效果良好
8

拟合得到地面粗糙度
8

%

\

%8#AI

&剪切波速
+

#

\%8AAI

.

D

G#

8

与上述平均风速对应的风速时程以及标准化

-6NQC:Q

波数谱的双线性拟合如图
!

所示
8

从图
!

中

可以看出&采用双线性模型对
-6NQC:Q

波数谱进行建

>$>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

模是合理的
8

建模过程采用最小二乘逼近准则
8

图
!

右边各图中圆圈为分界位置的标识
8

图
B

!

同时采集的不同高度
=@2%,

脉动风速时程#标准化
!"#$%&$

幅值谱及双线性拟合

!%

7

>B

!

-%2#6.),&"#(=@2%,56#*.#).%,

7

<%,8(

4

&&8),8,"$2)6%C&8!"#$%&$(

4

&*.$#2<%.+3%6%,&)$5%..%,

7

!!

将风剖面对数律公式!

H

"对高度
8

求导便可得

到时距内的主流剪切率为

M3

'

!

8

"$

M8

/

+

#

$

"

8

!

"

"

!!

根据不同高度的风速时程&识别参数如表
#

所示
8

表
=

!

样本
!"#$%&$

谱识别参数

A)3>=

!

D)$)2&.&$(%8&,.%5%&85$"2.+&!"#$%&$

(

4

&*.$#2()2

4

6&(

高度$
I

剪切率$
D

G#

2

;

$

I

G#

!

;

$

I

(

#% %8#A< %8#?< A8" %8A%

$% %8%H! %8%H$ #$8$ %8A#

$H %8%<" %8%!> $>8% %8A<

?! %8%!H %8%%" ###8% %8><

"'#

!

湍流涡量与主流涡量的比值
!

根据
.;U:E

的推导)

#A

*

&影响分界波数
2

;

的主

要因素为湍流涡量
9

K

和主流涡量
9

I

!即剪切率

M3

'

!

8

"$

M8

"的相对比值
#

4

#/

9

K

$

9

I

!

#%

"

当
#

为
#

的数量级时&才可以保证湍流和主流发生

强烈相互作用)

#<

*

8

在所考虑的剪切含能区的波数范围内&湍流涡

量
9

K

可表示为)

#!

*

9

K

/

$

"

2

;

%

2

$

5

!

2

"

M

) *

2

#

$

$

/

$

"

2

;

%

2

$

-

!

!

&

2

"

$

M

) *

2

#

$

$

!

##

"

则

#/

$

"

2

;

%

2

$

-

!

!

&

2

"

$

M

) *

2

#

$

$

M3

'

$

M8

!

#$

"

#

值可以利用实测数据计算得到
8

应用
<%%

组+每组

?

段的
#%ICE

脉动风速计算得到了
$%%%

个
#

值&

它与剪切率的关系如图
?

所示
8

图
E

!

湍流涡量和主流涡量的比值
!

与剪切率

8!

$

%

8"

的关系

!%

7

>E

!

'&6).%",(+%

4

3&.<&&,

!

!

$).%""5.#$3#6&,*&0"$.%*%.

;

),82)%,156"<0"$.%*%.

;

"

),8(+&)$1$).%"8!

$

%

8"

!!

可以看到&

#

与剪切率的关系呈现出一定的离

散性&但又有规律可循#即在小剪切率时离散性较

H$>#
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!!

大&随剪切率增大&离散性减小
8

为简化起见&由统计

回归得到
#

与剪切率的均值关系式为

#/

%4%%>?%

M3

'

!

8

"

M

! "

8

1

#4##

:

%4$?A

!

#!

"

"'$

!!

与分界波数
!

(

的关系

在本质上&分界波长
!

;

是一个随机变量
8

考虑

公式!

A

"所示的
-6NQC:Q

幅值谱的双线性函数&设在

实际计算时其下限波数为
2

76X

8

实测采用持时为
0

的风速数据&有

2

76X

/

$

"

3

'

#

0

/

$

"

3

'

0

!

#?

"

此时式!

A

"可写为

-

!

!

&

2

"

/

(+

#

2

1

#

$

$

2

76X

$

2

)

2

;

72

1

<

$

A

2

%

2

&

'

(

;

!

#<

"

!!

将式!

#<

"剪切含能区部分带入湍流涡量的表达

式!

##

"&得到

9

K

/

(+

#

!

2

$

;

1

2

$

76X

"

#

$

$

!

#A

"

!!

如果取时距为
#%ICE

&则
0\A%%D

&因此
2

$

76X

为

一小值&将其舍去
8

此时湍流涡量
9

K

可表示为

9

K

/

(+

#

2

;

!

#>

"

!!

考虑式!

"

"和式!

#%

"&可以得到
2

;

的显式表

达为

2

;

/

#

"

(8

!

#H

"

其中
#

可由剪切率经式!

#!

"确定&而剪切率同时受

到高度+平均风速和地面粗糙度的影响&因此
2

;

仍

为一变量
8

式!

#H

"中仍有系数
(

的值需要确定
8

已有研究

认为&

(

的值约在
%8"

#

#8#

之间)

#H

*

8

通过实测

-6NQC:Q

谱识别的结果&

(

集中在
%8?

#

$8%

的范围

内&呈现一定的离散性&均值约为
%8"8

本文取
(\

%4"8

该取值的合理与否需要通过模型谱与实测谱的

对比来验证
8

#

!

模型验证

#'!

!

基本随机变量的统计

模型!

A

"的基本随机变量为地面粗糙度
8

%

和高

度
8

处的
#%ICE

平均风速
3

'

!

8

"

8

利用概率密度演

化方法可以根据实测数据计算出变量的实测概率密

度)

$#

*

8

相比较直方图的统计方法&此方法具有不受

直方图区间划分影响的优点
8

应用本文实际观测的风速记录&对
8

%

和
3

'

!

8

"

应用概率密度演化方法计算其分布的概率密度&然

后以此分布曲线为参照&用假设概率分布函数进行

数值拟合
8

通过对
<%%

组数据的拟合&发现地面粗糙

度
8

%

取为对数正态分布&

#%ICE

平均风速
3

'

!

8

"取

为极值
0

型分布时&与实测概率分布密度曲线符合

最好
8

图
<

为应用上述观测台阵所记录的
<%%

组
#%

ICE

平均风速计算所得的
8

%

和不同高度风速的实测

概率密度和建议概率密度的比较!为图形清晰起见&

此处省略
$%I

的情况&实际上符合情况同样良好"&

分布参数列于表
$8

图
F

!

基本随机变量建议概率分布和实测概率分布的对比

!%

7

>F

!

G"2

4

)$%(",3&.<&&,.+&

4

$"

4

"(&8),8.+&2&)(#$&8

4

$"3)3%6%.

;

8%(.$%3#.%","5.+&3)(%*$),8"20)$%)36&(

表
?

!

基本随机变量概率分布参数

A)3>?

!

D)$)2&.&$("5.+&

4

$"3)3%6%.

;

8%(.$%3#.%",

"5.+&3)(%*$),8"20)$%)36&(

高度$
I

$

8%

%

8% & '

#% <8#>?A %8>?><

$%

G#8$#<< #8%%<$

A8!!?" %8H$HA

$H A8>>#$ %8H?%$

?! >8<#<# #8%!!>

!!

注#

$

8%

&

%

8%

分别为实测地面粗糙度的对数均值和对数标准差%

&

为位置参数%

'

为尺度参数
4

#'"

!

与实测谱对比

计算模型
-6NQC:Q

幅值谱时&首先确定平均风速和

"$>#
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!

地面粗糙度&由式!

H

"和式!

"

"计算剪切波速
+

#

和剪切

率&应用式!

#!

"可以得到
#

&带入式!

#H

"即可得到
2

;

&

(

如前所述取
%8"

&应用式!

>

"可以得到参数
7

的值&代入

公式!

A

"便得到了模型
-6NQC:Q

波数谱
8-6NQC:Q

波数谱可

以通过公式!

?

"方便地转换为频率谱
8

对应表
$

中基本随机变量的概率分布密度&对

地面粗糙度
8

%

等概率取
?%

个样本值&

?

个高度
#%

ICE

平均风速各等概率取
?%

个样本值
8

应用前述流

程&参考高度取
#%I

&可以计算得到各个高度的
2

;

值
8

代入公式!

A

"&可以得到不同高度的随机
-6NQC:Q

模型谱集合&进而可计算得到模型谱的均值谱和标

准差谱
8

本研究小组强风观测台阵在
?

个高度的实

测谱和本文模型谱的比较&如图
A

所示
8

可以看到&

在各个高度处&均值谱的实测与预测结果符合情况

非常好%实测标准差谱比模型标准差谱略大&但效果

仍属良好
8

为画图清楚起见&

$%

&

$H

和
?!I

的曲线分

别向上移动了
#%

倍&

#%%

倍&

#%%%

倍
8

图
H

!

模型均值谱#标准差谱与实测谱的对比

!%

7

>H

!

G"2

4

)$%(","52&),(

4

&*.$#2),8(.),8)$818&0%).%",

(

4

&*.$#23&.<&&,2"8&6),82&)(#$&2&,.(

#'#

!

适用性验证

应用在香港某大桥采集的风速数据来验证脉动

风速随机
-6NQC:Q

波数谱的适用性
8

风速采集于距水

面
!%I

和
<%I

高处&

?_[

采样
8

同样认为地面粗糙

度符合对数正态分布&平均风速符合极值
$

型分布
8

经过识别&地面粗糙度的对数均值为
G#8<>"<

&对

数标准差为
#8?%"%8

换算到
#%I

高度处的
#%ICE

平均风速均值为
<8A$I

.

D

G#

&标准差为
#8$$I

.

D

G#

&极值
$

型分布的参数
&

\<4%A<

&

'

\%8"<!8

计

算中&系数
(

仍取为
%8"8

实测均值谱和标准差谱的

对比如图
>

所示
8

图
I

!

模型均值谱#标准差谱与实测谱的对比

!适用性验证"

!%

7

>I

!

G"2

4

)$%(","52&),(

4

&*.$#2),8(.),8)$81

8&0%).%",(

4

&*.$#23&.<&&,2"8&6),8

2&)(#$&2&,.(5"$(#%.)3%6%.

;

0&$%5%*).%",

!!

可以看到&无论是均值谱还是标准差谱&都符合

得非常好
8

可以认为&该模型具有一定的适用性&可

以应用在不同地区的风场环境中
8

$

!

结论

结构抗风分析与可靠度计算首先要求有合理的

脉动风速模型
8

基于这样的目标&本文首先定义了脉

动风速的随机
-6NQC:Q

波数谱
8

根据大气边界层湍流

理论&阐述了剪切含能子区和惯性子区所服从的幂

%!>#
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杰&等#脉动风速随机
-6NQC:Q

波数谱研究
!!

次规律&建议在双对数坐标系内采用双线性模型反

映实测
-6NQC:Q

谱
8

研究表明&影响子区分界位置
!

;

的主要因素是湍流涡量和主流的剪切率
M3

'

!

8

"$

M8

的比值
#

8

本文建立了
#

随剪切率变化的线性关系

式&并应用数值计算方法得到了根据剪切率来计算

!

;

以及双线性模型中其他参数的公式
8

与此同时&统

计给出了基本随机变量地面粗糙度
8

%

和高度
8

处

#%ICE

平均风速
3

'

!

8

"的概率分布&建立了湍流强

度和平均风速的转化关系&得到了
-6NQC:Q

波数谱模

型&理论预测结果与实测
-6NQC:Q

波数谱符合良好
8

本文所建立的脉动风速标准化随机
-6NQC:Q

波

数谱模型具有简单的形式和扎实的物理背景&为结

构抗风设计与可靠度计算提供了较为合理的随机动

力输入模型
8

参考文献&

)

#

*

!

6̀ECE+3

&

4J

L

76I+`83KJKCDKC;J7S7NCMI:;UJEC;D

#

I:;UJEC;D

6SKNQWN7:E;:

)

`

*

85JIWQCM

L

:

#

.U: 0̀. Q̂:DD

&

#">#8

)

$

*

!

16EVJQIJE.8̂Q6

L

Q:DDCEKU:DKJKCDKC;J7KU:6Q

P

6SKNQWN7:E;:

)

&

*

8̂Q6;::MCE

L

D6SKU:*JKC6EJ7+;JM:I

P

6S3;C:E;:6SKU:

(ECK:M3KJK:D6S+I:QC;J

&

#"?H

&

!?

!

##

"#

<!%8

)

!

*

!

9JO:E

R

6QK+/8.U:D

R

:;KQNI6SU6QC[6EKJ7

L

NDKCE:DDE:JQKU:

L

Q6NEMCEUC

L

U XCEMD

)

&

*

8aNJQK:Q7

P

&6NQEJ76SKU:)6

P

J7

:̀K:6Q676

L

C;J736;C:K

P

&

#"A#

&

H>

#

#"?8

)

?

*

!

_JQQCD)08.U:EJKNQ:6SXCEM

)

5

*

*

.U: 6̀M:QE9:DC

L

E6S

bCEM=3:EDCKCO: 3KQN;KNQ:D8,6EM6E

#

56EDKQN;KC6E 0EMNDKQ

P

):D:JQ;UJEM0ES6QIJKC6E+DD6;CJKC6E

&

(8V8

&

#">#

#

#"G!!8

)

<

*

!

9

P

QW

P

:5

&

_JED:E3'8bCEM76JMD6EDKQN;KNQ:D

)

`

*

8*:X

46QZ

#

&6UEbC7:

P

c36ED

&

#"">8

)

A

*

!

李杰&张琳琳
8

实测风场的随机
-6NQC:Q

谱研究)

&

*

8

振动工程

学报&

$%%>

&

$%

!

#

"#

AA8

,0&C:

&

d_+*/ ,CE7CE8)JEM6I -6NQC:QD

R

:;KQNI 6SKU:

I:JDNQ:MXCEMSC:7M

)

&

*

8&6NQEJ76S1CWQJKC6E2E

L

CE::QCE

L

&

$%%>

&

$%

!

#

"#

AA8

)

>

*

!

李杰
8

随机动力系统的物理逼近)

&

*

8

中国科技论文在线&

$%%A

&

#

!

$

"#

"<

,0&C:8+

R

U

P

DC;J7J

RR

Q6J;UK6DK6;UJDKC;M

P

EJIC;J7D

P

DK:ID

)

&

*

8

3;C:E;: Ĵ
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ĴE;U:O382FJ;K:7:I:EKJQ

P

D67NKC6ED6SKU:D

R

:;KQJ7:

Y

NJKC6E

6SE6EDKQJKCSC:MKNQWN7:EKDU:JQS76X

)

&

*

8̂U

P

DC;D6S-7NCMD

&

#"A"

&

#$

#

>$$8

)

#H

*

!

VJKN7/

&

5UN5)8+KU:6Q:KC;J7JEM:F

R

:QCI:EKJ7CEO:DKC

L

JKC6E

6S:E:Q

LP

=;6EK:EKD;J7:DCEKU:M

P

EJIC;DNW7J

P

:Q6SW6NEMJQ

P

=

7J

P

:QS76XD

)

&

*

8T6NEMJQ

P

=,J

P

:Q :̀K:6Q676

LP

&

#""H

&

HA

#

$>"8

)

#"

*

!

,C&85U:E& T83K6;UJDKC;M

P

EJIC;D6SDKQN;KNQ:D

)

`

*

8

3CE

L

J

R

6Q:

#

&6UEbC7:

P

c36ED

!

+DCJ

"

K̂:,KM

&

$%%"8

)

$%

*

!

阎启&谢强&李杰
8

风场长期观测与数据分析)

&

*

8

建筑科学与

工程学报&

$%%"

&

$A

!

#

"#

!>8

4+*aC

&

@02aCJE

L

&

,0&C:8,6E

L

=K:QI6WD:QOJKC6EJEMMJKJ

+EJ7

P

DCD6SXCEMSC:7M

)

&

*

8&6NQEJ76S+Q;UCK:;KNQ:JEM5COC7

2E

L

CE::QCE

L

&

$%%"

&

$A

!

#

"#

!>8

)

$#

*

!

陈建兵&李杰
8

密度演化方法在概率分布估计中的应用研究

)

&

*

8

同济大学学报#自然科学版&

$%%A

&

!?

!

?

"#

?!!8

5_2*&CJEWCE

L

&

,0&C:8̂Q6WJWC7CK

P

M:EDCK

P

:O67NKC6EI:KU6MS6Q

R

Q6WJWC7CK

P

M:EDCK

P

SNE;KC6E:DKCIJKC6E6SQJEM6IOJQCJW7:D

)

&

*

8

&6NQEJ76S .6E

LB

C (ECO:QDCK

P

#

*JKNQJ7 3;C:E;:

&

$%%A

&

!?

!

?

"#

?!!8

#!>#


