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摘 要：基于我国大型机场航站楼（指廊间最大距离约 1 500 m）的刚性测压风洞试验，采
用高阶统计量方法和柯莫哥罗夫-斯米尔诺夫假设检验方法（K-S法）分析了大型多指廊屋盖
表面风压的非高斯特性以及周边建筑对屋盖表面风压分布特性的干扰效应.研究结果表明：
周边建筑对屋盖表面风压分布特性的干扰效应总体不显著，极值负压略有减小；大型多指廊

屋盖表面风压基本为负压，在屋檐及转角区域的负压值较其他区域更大.高阶统计量方法划
分的非高斯区其结果比较分散，同一区域存在不连续情况，且部分区域划分结果对风向角不

敏感，而 K-S方法划分的非高斯区域连续且覆盖范围与风洞试验分析得到的风压分布规律比
较吻合.最后，本研究的风洞试验结果表明：大型多指廊屋盖结构在迎风屋檐、转角等区域表
现出明显的非高斯特性，应在我国大型屋盖结构风荷载规范中予以考虑，采用改进的峰值因

子估计方法，并宜按非高斯性分区适度提高峰值因子取值.
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Wind Tunnel Test Study of Non-Gaussian Characteristics of
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Abstract：Based on the wind tunnel test of the second largest-scale airport terminal in China (where the maxi原
mum space among the corridors is almost larger than 1,500m), this study investigates the aerodynamic interference ef原
fects of surrounding buildings on the wind pressure distribution characteristics of the complex large-scale roof with
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大型屋盖结构因造型美观、新颖多变，且结构自

重较轻、跨度大等优势被广泛用于机场、体育馆等大

型公共建筑.由于大型公共建筑自身的功能需求和
艺术造型的独特性，每个建筑结构选型和建筑外观

差别较大，风荷载设计可互相借鉴资料较少，并且此

类结构具有跨度大、自重轻、结构轻柔以及阻尼小等

特点，从而大大增强了其对风荷载的敏感度.因此，
风荷载通常是在大型屋盖结构设计中起到主要控制

作用.由于大型屋盖风荷载作用的复杂性和三维特
性，基于缩尺模型的风洞试验研究是确定大型空间

结构设计风荷载的主要依据.
目前针对具有典型形体（球面、柱面、鞍形和悬

挑等）的大型空间结构屋面风荷载，国内外已经开展

了许多风洞试验[1-7]，并得到这几种典型形体屋盖几
何形状与风压分布之间的变化规律，为这类结构的

抗风设计和结构气动外形优化都提供了非常重要的

指导和建议[8].但在实际工程中，大型屋盖结构的外
形通常更为复杂，其风荷载分布特征明显不同于典

型形体的屋面风荷载特征，特别是近年来多指廊屋

盖结构被广泛地应用于机场航站楼等大型公共建筑

中，因此亟需开展风洞试验对其风荷载分布特征进

行研究.另一方面，大型多指廊屋盖转角多、指廊狭
长、迎风屋檐宽度大，形状复杂多变.在这些转角、坡
度以及弧度较大等区域，气流分离再附现象严重，且

容易形成三角涡、柱形涡等，屋盖主要受分离的旋涡

作用，主要适用于无明显分离的自由剪切湍流的准

定常理论失效，中心极限定理也不再适用 [9].此时屋
盖风压表现出较强的非高斯性，风压时程分布不再

有对称性且具有较强的随机脉冲信号，出现明显的

负向毛刺[5].在风压脉冲作用下，屋面容易受到瞬时
强力作用，容易导致局部结构破坏.因此，对风压非
高斯特性的研究不仅可以更好地发现风压分布特

征，也可以为屋盖结构抗风设计提供更加精确可靠

的依据.在大型屋盖非高斯风压分布方面，有研究者
也开展了一些工作，如孙瑛等[9]探讨了大型平屋盖非
高斯风压分布的原因，并结合第三、四阶统计量，给

出了划分高斯与非高斯区域的标准.叶继红等 [10]结
合 5种典型形式的大型盖风洞试验，分别采用了统
计方法和基于 K-S检验的曲线拟合方法对屋盖进行
了高斯与非高斯分区.上述非高斯特性的研究只针
对于一些比较理想的屋盖模型，对于实际比较复杂

的大型多指廊屋盖，非高斯风压分布研究还比较少

见[11-12].
对于大型多指廊分离式结构，由于各分肢弧度

大、顺风深度窄，转角多以及屋盖间和各指廊间的风

压干扰，风荷载特性更加复杂，有必要针对这一特殊

形式展开风洞试验研究.本文基于我国大型机场航
站楼（指廊间最大距离约 1 500 m），开展了系统的刚
性测压风洞试验研究，对大型多指廊屋盖的表面风

压分布规律进行了阐述，着重分析了航站楼的重点

部位如各分肢外挑屋檐、转角处的风压分布特征，最

后基于风压的统计特性，对整体大型多指廊屋盖进

multiple corridors. Also, the non-Gaussian characteristics of wind pressures on the super large-scale roof structure is
investigated by High-order Statistical Moment Method and Kolmogorov-Smirnov Method （K-S method）. The results
show that the effect of surrounding buildings on the wind pressure distribution characteristics is generally small, which
is featured with slight decrease in the minimum negative pressure. Furthermore, the wind pressure on this roof is gen原
erally negative, in particular, the extreme values of negative pressures are observed on the leeward edge and roof cor原
ners due to the strong flow separation and vortices. In addition, the non-Gaussian regions distinguished by High-order
Statistics Method are inconsistent in the same region, and the results are insensitive to the approaching wind direc原
tions. Meanwhile, the results of K-S method are quite consistent and are in good correspondence with the wind pres原
sure distributions. Moreover, the large-scale roof with multiple corridors shows obviously distinguished non-Gaussian
characteristics at the windward eave, corners and leeward areas. Therefore, it is of worth to consider the non-Gaussian
characteristics in the wind load code of large-scale roof structures, and improve the peak factor estimate method and
increase the peak factor in the non-Gaussian regions.

Key words：large-scale roof with multiple corridors；wind pressure distribution；non-Gaussian characteristics；
Higher-order Statistical Moment Method；Kolmogorov-Smirnov Method
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行了高斯与非高斯分区.

1 试验概况

1.1 试验模型
本文研究的大型多指廊屋盖由 A、B、C、D四部

分组成，A、C最大投影尺寸 440 m 伊 109 m，最高点标
高约 25 m；B指廊最大平面尺寸 257 m 伊 114 m，屋
面最高点高度约 29 m；D区中央大厅最大平面尺寸
511 m 伊 284 m，最高点标高约 45 m.其中指廊间最大
距离约为 1 500 m，为我国大型机场航站楼，整体结
构造型新颖，屋盖跨度大，体型复杂，如图 1所示.该
航站楼试验模型缩尺比为 1 颐 100，最大阻塞比约为
5%，试验模型为刚性模型，采用质量轻，强度高，高
温下可塑性好的 ABS板制成，共分为 3层，如图 2
所示，此时风向角为 0毅，周边建筑较为规则，采用三
合木板制作，其布置示意图如图 3所示.

图 1 大型多指廊屋盖机场航站楼效果图
Fig.1 Architecture drawings of the airport terminal

图 2 试验模型照片
Fig.2 Photos of the wind tunnel test

由于结构的对称性，模型测点位置分布按照不

小于 100 m2/个的原则进行单侧布点，总共布置了
4 234个测点，其中 1层测点 908个，2层测点 1 396
个，3层测点 320.测点主要分布在模型表面，包括屋

盖、围护幕墙、上下悬挑等部分.典型测点的布置图
如图 4所示.

第一塔台 99 m

进行测压的 T2航站楼

第二塔台 68 m
35 m

35 m 35 m

20 m20 m
20 m
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24 m

图 3 周边建筑布置示意图
Fig.3 Diagram with surrounding buildings
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图 4 典型测点空间分布图
Fig.4 Spatial distribution of representative pressure taps

1.2 风洞及测量设备
风洞试验在湖南大学风工程试验中心 HD-2大

气边界层风洞的第三试验段完成.第三试验段为开
口型断面，试验段横截面尺寸为 15 m（长）伊8.5 m
（宽）伊2.0 m（高），最大风速可达 18 m/s.由于模型尺
寸较大，本试验加工了直径 8 m、厚度 8 mm的木制
转盘，并对边缘进行 15毅倒角，用于模型转动.风洞试
验中来流条件依据《建筑结构荷载规范》GB
50009—2012 [13]中 B类地貌条件（地面粗糙度 琢 =
0.15）进行模拟，通过改变尖劈和粗糙元被动模拟平
均风速剖面、湍流度特性及风功率谱等大气边界层

风场特性，如图 5所示.
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（b）参考点高度风速谱

图 5 风洞试验风剖面、湍流度剖面及参考点高度处风速谱
Fig.5 Profiles of wind speed，turbulence intensity
and wind velocity power spectrum at the reference

height in the wind tunnel test

表面压力测量采用 DSM3400电子式压力扫描
阀系统和信号采集及数据处理模块，采样频率为

330 Hz，采样时长为 30 s，采样样本长度为 9 900，为
确保试验数据的稳定性，共采样 3次.
1.3 试验工况及数据处理
本试验共设定了 24个工况，每 15毅风向角为一

个工况，如图 6所示.

180毅

150毅
165毅 15毅

105毅120毅
135毅

90毅 75毅

30毅
45毅

60毅

0毅

315毅

270毅255毅240毅
225毅

195毅
210毅 330毅

285毅 300毅

345毅

图 6 风向角定义
Fig.6 Definition of approaching wind directions

本文以梯度风高度为参考高度，压力系数计算

方法如下[14].
Cpi = CpScale 伊 p i - p肄

p0 - p肄
= CpScale 伊 p i - p肄0.5籽U 2

r
（1）

式中：Cpi和 p i分别表示测点 i处的压力系数和压力

（Pa），p0和 p肄分别表示试验参考高度处的总压和静

压（Pa），籽是空气密度（kg/m3），Ur是参考高度风速

（m/s）. CpScale 为以梯度风为参考风压对试验风压系

数换算的因子，本文取 CpScale = 0.557 8.
脉动风压均方根 Cpr ms通过式（2）求得：
Cprms =

N

k = 1
移（Cpik - Cp）2/（N - 1）姨 （2）

式中：Cpik表示第 i个测压孔风压系数时程，N表示样
本数，k表示其中的某一个样本.

2 风压非高斯性判别方法

常用的风压非高斯性判别方法包括高阶统计量

方法，K-P检验法或 K-S检验法进行非高斯分区.本
文采用高阶统计量方法和 K-S检验法分别对该大型
多指廊屋盖进行非高斯分区.
2.1 高阶统计量方法

根据以往的研究发现高阶统计量偏度（Skew
ness）和峰度（Kurtosis）可以作为划分高斯和非高斯
过程的标准，通常依据实际的风压分布特性，划分偏

度峰度范围，作为高斯和非高斯分区的界限.根据叶
继红等 [10]确定偏度峰度范围的标准，即满足偏度和
峰度整体变化趋势不偏离和在自身变化范围内置信

概率一致，分别计算所有测点在 4个典型风向角下
的累积概率密度，如表 1所示.

表 1 不同累积概率下偏度峰度
Tab.1 Skewness and kurtosis of different CDF

累积概率/% 高阶统计量 0毅 90毅 180毅 270毅

80 偏度 0.10 0.13 0.11 0.10
峰度 4.30 4.10 4.40 4.40

90 偏度 0.15 0.26 0.19 0.19
峰度 5.80 6.40 6.50 6.80

通过对试验数据的分析可知，峰度偏度存在一

定关系，本文用归一化峰度（（K-S）/K）表示，如图 7
所示.

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

706050403020100-2.0 -1.0 0 1.0 -2.0 -1.0 0 1.0

0毅风向角 0毅风向角

偏度 偏度

（a）0毅角归一化峰度偏度关系 （b）0毅角峰度偏度关系
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90毅风向角 90毅风向角

偏度 偏度

（c）90毅角归一化峰度偏度关系 （d）90毅角峰度偏度关系
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0.8 -2.0 -1.0 0 1.0 -2.0 -1.0 0 1.0

706050403020100

180毅风向角 180毅风向角

偏度 偏度

（e）180毅角归一化峰度偏度关系 （f）180毅角峰度偏度关系
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8 -2.0 -1.0 0 1.0 -2.0 -1.0 0 1.0

706050403020100

270毅风向角 270毅风向角

偏度 偏度

（g）270毅角归一化峰度偏度关系 （h）270毅角峰度偏度关系
图 7 偏度和峰度及其归一化值关系图

Fig.7 Relationship between skewness
and kurtosis and normalized kurtosis

2.2 柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检验方法原理
假设检验是以样本的信息推断总体的假设，对

其正确性进行判断.其主要推断方法是反证法，即原
假设成立记为 H0，若从样本所发生的概率推断吻合
原假设，结果接受原假设.若样本发生是小概率事
件，结果拒绝原假设.这种“小概率”值称为显著性水
平，记为 琢，假设检验的判断与 琢密切相关.假设检
验分为参数检验和非参数检验，非参数检验是用来

判断一个总体的分布是否吻合事先假定的分布类

型；用来判断一个总体分布是否符合高斯分布的检

验称为高斯性检验，本文采用的是非参数检验[15].
Kolmogorov-Smirnov（Dn）检验法

这种检验方法不需要考虑划分区间上 Fn（x）与
假设分布 F0（x）偏差，而是考虑每点的偏差. 根据
Glivenko-Cantelli[16]定理，在 n充分大时，样本经验分
布函数 Fn（x）很好的近似于总体分布 F（x），二者偏差
一般不会出现较大值.于是用二者偏差值得最大值
构造一个统计量：

Dn = sup-肄约x约肄 Fn（x）- F0（x） （3）

H0：F（x）= F0（x）为真，Dn的值一般较小（n充分
大），若 Dn值较大则拒绝 H0.于是对于显著性水平 琢，
得到：

P{Dn逸c|H0为真} = 琢 （4）
设总体的分布函数 F（x）连续，（孜1，孜2，…，孜n）为 孜

的样本，当 H0：F（x）= F0（x）为真时：

lim
n寅肄 p Dn 约 姿

n姨嗓 瑟 = K（姿） （5）
其中，

K（姿）=
+肄

k寅-肄
移（-1）kexp{-2k2姿2}，当 姿跃0
0 当 姿臆0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（6）

根据此定理得到 Kolmogorov-Smirnov分布的分
位数：

P{Dn逸Dn，1 -琢} = 琢 （7）
于是对于样本（x1，x2，…，xn），可算出 Dn 的观

测值：

若 Dn逸Dn，1 - 琢，则拒绝 H0，即认为 F（x）屹F0（x）；
若 Dn约Dn，1 - 琢，则接受 H0，即认为 F（x）=F0（x）.

3 结果与讨论

3.1 表面风压特性
限于篇幅，本文选取 0毅及 270毅最不利风向角下

屋盖风压分布规律进行详细分析，如图 8所示.
0毅风向角下的迎风区域为 B指廊左边缘和 A指

廊端部.悬挑屋檐局部由于风上吸下顶产生较大掀
力. B 指廊迎风屋檐转角处平均风压系数最大为
-1.0.靠近壁面处气流经过右侧天井区域会产生回
流，天井起到引流作用，其左右两侧屋盖平均风压系

数在-0.4左右.在最右侧屋檐处平均风压系数较小，
为-0.2. B指廊两处天井附近区域由于受到高屋檐和
开洞影响，流场复杂，平均风压系数在-0.7左右. A
指廊端部区域由于迎风角度倾斜会形成三角翼涡，

平均风压系数为-0.5. D区域为中间高四周低的拱形
形状，在 0毅角下，气流经过类“人字形屋顶”，在前坡
区域气流发生撞击产生正压而后向上分离，分离点

移动到下游屋脊处，使背风坡吞没于分离区中受到

吸力.
0毅风向角下周边建筑的干扰对航站楼屋盖平均

风压系数等值线分布规律影响总体不大，最大负压

值略有减小.试验段航站楼周边建筑干扰主要为左
侧 35米高的建筑.气流经过此建筑时会发生分流，
由于建筑横向尺寸小，形成无流动再附的尾流区.试
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验结果反映尾流对 A指廊端部影响较大，其余部分
影响较小.

（a）模型示意图

（b）0毅风向角周边有建筑

（c）0毅风向角

（d）270毅风向角
图 8 屋盖典型风向角下平均风压系数等值线

Fig.8 Contours of the mean wind pressure coefficients
on the roof under typical wind directions

在 270毅最不利风向角下，航站楼右边缘为迎风
区域，迎风宽度较大，最大负压出现在 C指廊屋檐角
部区域，平均风压系数达到-1.4.在中间第三层屋盖
D缓坡区域，由于气流分离附着作用，表现出吸力较
小，平均风压系数接近 0.气流在经过 D屋檐时再次
发生分离，分离线附近平均风压系数在-1.0左右，由
于高差影响，此处区域的流动分离较强，风压梯度较

大. B指廊区域受高顺风深度，分离附着影响，负压
值较小，平均风压系数接近于 0.
综合分析，由于航站楼屋盖表面有三层高差，气

流分离、附着现象多且复杂，航站楼屋盖上表面区域

基本处于负压状态，屋檐及转角等区域附近的平均
风压系数绝对值和变化梯度最大，其余部位变化较

平缓.
3.2 平均风压系数空间分布规律

限于篇幅，本文仅给出了 0毅及最不利风向角
270毅风向角下各测点的平均、脉动风压系数，分别如
图 9、10所示.
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（a）0毅风向角
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（b）270毅风向角
图 9 典型测点平均风压系数空间分布图

Fig.9 Spatial distribution of the mean wind pressure
coefficients of typical taps

由图 9、10可知，0毅风向角下，A、B线上测点的
平均和脉动风压系数变化比较大.在曲线前檐中间
的 A7区域发生局部风压突变的情况，主要是由于气
流在 A指廊端部区域发生流动分离，A6区域受气流
再附的影响呈现正压，而 A7区域不受遮挡影响，气
流在此发生分离.沿屋檐边缘走向（1-23）上分析，A、
B线上平均风压系数呈现明显先上升后下降再上升
的趋势，气流在 B指廊左侧区域分离最显著. C、D、E
线呈现两端波动中间平缓的趋势，平缓段平均风压
系数在-0.1左右，脉动风压系数在 0.08左右.说明
气流除在 AC指廊左右两端分离明显外，其余区域
基本平缓.沿屋檐从外到内方向（A-E），C、D、E线的
脉动风压系数线除左侧小部分区域外基本重合，平

均风压系数变化也较小，说明这些区域基本不受气
流分离附着影响.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年26



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

A01-A23B01-B23C01-C23D01-D23E01-E23

测点序号

（a）0毅风向角

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

A01-A23B01-B23C01-C23D01-D23E01-E23

测点序号

（b）270毅风向角
图 10 典型测点脉动风压系数空间分布图

Fig.10 Spatial distribution of the fluctuating wind pressure
coefficients of typical taps

最不利风向角 270毅下，沿屋檐边缘走向（测点
1-23）分析，E线平均风压系数变化幅度较大，A-D
线其平均风压系数分布曲线呈现中间凸起两端下降

趋势，屋檐轮廓线走势类似. A、B、C脉动风压系数线
基本重合且数值较小（值为 0.08左右），D线在起点
与终点区域脉动风压系数较大，E线脉动风压系数
变化幅度较大.沿屋檐从外到内方向（E-A），各线存
在差异，平均风压系数绝对值呈现逐渐减小趋势，说

明整个屋盖区域都受到气流分离附着的影响.
3.3 风压非高斯性判别结果及对比
结合上节的判别方法，对大型多指廊屋盖高斯

区和非高斯区进行判别如图 11所示.
由上图可知，采用高阶统计量方法时，0毅风向角

下非高斯区域主要集中在左侧迎风屋檐、A、C指廊
角部和 D屋盖两侧区域. 90毅风向角下非高斯区域主
要集中在 A、C指廊上屋檐、D屋盖上屋檐和各指廊
端部区域. 180毅风向角下非高斯区域主要集中在 B
指廊右侧、C指廊上侧和 D屋盖左右端. 270毅风向角
下非高斯区域主要集中在下侧长屋檐区域和 D屋盖
左右端.采用 K-S检验方法时，0毅风向角下非高斯区

域集中在左侧迎风屋檐、A、C指廊角部区域. 90毅风
向角下非高斯区域主要集中在 A、C指廊上屋檐和
各指廊端部区域. 180毅风向角下非高斯区域主要集
中在 B指廊右侧屋檐和左侧下半部以及 C指廊端
部. 270毅风向角下非高斯区域主要集中在下侧长屋
檐区域和 D屋盖下侧屋檐.通过比较发现上述高阶
统计量方法划分结果比较分散，同一区域存在不连

续情况，且部分区域划分结果对风向角不敏感.出现
上述结果的原因在于偏度峰度的划分依据主观性太

强，且采用统一划分范围对部分测点不适用情况. K-
S检验法的划分结果主要集中在迎风屋檐和拐角区
域，这些区域也正是气流分离显著的区域.与高阶统
计量结果相比，非高斯区域连续且覆盖范围与风洞

试验分析得到的风压分布规律比较吻合.分析结果
表明通过设定显著性水平的拟合检验法判断风压时

程的非高斯分布，能更全面反映风压分布情况.
非高斯区域
高斯区域

非高斯区域
高斯区域

（1）高阶统计量方法 （2）K-S检验法
（a）0毅风向角下

非高斯区域
高斯区域

非高斯区域
高斯区域

（1）高阶统计量方法 （2）K-S检验法
（b）90毅风向角下

非高斯区域
高斯区域

非高斯区域
高斯区域

（1）高阶统计量方法 （2）K-S检验法
（c）180毅风向角下

非高斯区域
高斯区域

非高斯区域
高斯区域

（1）高阶统计量方法 （2）K-S检验法
（d）270毅风向角下

图 11 非高斯性分区两种判别方法对比
Fig.11 Comparison of non-Gaussian discriminant

by two different methods
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4 结 论

本文基于我国大型机场航站楼的刚性测压模型

风洞试验，对大型多指廊屋盖的表面风压分布规律、

周边建筑对该航站楼屋面风压分布的干扰效应以及

非高斯风压特性进行了研究.主要得出以下结论：
1）由于周边建筑物体型尺寸较小，对航站楼屋

盖平均风压系数等值线分布规律影响总体不大，最

大负压值略有减小，大型多指廊屋盖结构表面风压

以负压为主，在屋檐及转角区域的平均风压系数绝

对值和变化梯度最大.最不利风向角为 270毅，由于迎
风宽度较大，C指廊迎风向屋檐转角处平均风压系
数达到-1.40.整体上平均风压系数曲线和脉动风压
系数曲线变化规律相似.负风压系数值沿屋檐外轮
廓曲线呈现两端大中间小的趋势.

2）根据满足偏度和峰度整体变化趋势不偏离和
在自身变化范围内概率保证度接近的原则和大偏度

大峰度偏离现象，本文使用高阶统计量法最终确定

的大型多指廊屋盖非高斯特性的判别标准为：|S|逸
0.11且 K逸4.3或 S 逸0.4且 K逸5.

3）相比高阶统计量法，柯尔莫哥罗夫-斯米尔诺
夫检验法方法更加客观，理论基础更加完善，判别结

果更有规律可循.非高斯区域主要集中在气流分离
的迎风屋檐、指廊拐角和受尾流旋涡影响的区域.
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