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要!基于风洞试验中采集的厦门沿海某高层建筑模型的表面风压时程%计算各测点

脉动风压的分形维数%偏度系数和峰度系数%找出脉动风压呈现较明显的非高斯特性的
!

个

测点
:

考虑脉动风时程具有分形的特性%结合相关性变形法%采用具有分形特性的

W202)34)+33=S+*F2,H)'4

函数对非高斯特性明显的
!

个测点的脉动风压进行了模拟
:

结果表

明%模拟得到的
!

个测点的非高斯脉动风压时程与风洞试验的非高斯脉动风压时程的概率

分布曲线吻合较好%功率谱图形比较相似%分形维数%偏度系数和峰度系数均比较接近
:

说明

本文所提出的用分形方法模拟具有非高斯特性的脉动风压是可行的%弥补了传统的线性滤

波器法和谐波叠加法模拟结果均不具有分形特性的缺点%对非高斯脉动风压的数值模拟有

一定的参考价值
:
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年代#分形理论的提出#揭示了非线

性系统中有序与无序)确定性与随机性的统一#分

形维数成为定性或者定量分析不规则的几何体和

复杂现象的工具&

%

'

:

随着分形方法和理论的发展#

S+*F2,H)'4

&

#

'认识到
W202)34)+33=S+*F2,H)'4

函数

具有分形特性#且在湍流分析过程中#融入了分形

理论
:R0**0*

O

4'*

&

B

'分别利用随机型
WS

函数和确

定型
WS

函数建立模型模拟路面的振动#得到了随

机型
WS

函数的模拟结果与实测结果更接近的

结论
:

刘磊#

W234

等&

!aK

'指出#自然风速脉动在功率

谱密度中高频部分呈现出幂指数为
aK

*

B

的幂函数

形式#称为+

aK

*

B

,律
:

脉动风速时程具有自相似分

形特征&

<a"

'

#反映了时间序列中的关联特性&

J

'

#是风

速脉动的一个重要特征
:

自相似分形和脉动风速的

+

aK

*

B

,律)间歇性特征&

>

'均具有紧密联系
:

通过计

算全国
J$

个相似气象站点测量的风速时程的风速

时程的分形维数#钟莉等&

%$

'发现
J$

个站点测得的

风速时程的分形维数都比较接近
:

一般情况下#常假定脉动风压为平稳高斯随机

过程#但是大量研究证明#这种假设在很多情况下

是不成立的
:

气流的分离)再附和涡脱落#使得建筑

物表 面 区 域 风 压 呈 现 较 复 杂 的 变 化&

%%a%#

'

:

.',P23

&

%B

'的研究表明风压场中有非高斯特性的存

在
:L3(43(P0

等&

%!

'通过风洞试验得出矩形建筑结构

表面脉动风压有明显非高斯特性的结论#并分析了

影响该特性的因素
:

静态转换法!

74+408L)+*3-')P+40'*S24E'F3

"

对高斯随机过程进行非线性变换#生成满足一定要

求的非高斯随机过程
:

静态转换法分为相关函数转

换法和谱更新法
:

目前#很多学者对非高斯脉动风压

的模拟进行研究#但是并未考虑分形特性对脉动风

压的影响
:

本文结合相关性变形法对非高斯脉动风压进

行了分形盒维数分析#进而应用随机型函数对于非

高斯脉动风压时程进行了分形模拟#并且从脉动风

压的概率分布)分形盒维数)偏度)峰度和功率谱
K

个方面对于模拟脉动风压和风洞试验脉动风压进

行了对比#发现两者比较接近#说明了采用分形方

法模拟非高斯脉动风压具有可行性
:
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基本方法
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函数

S+*F2,H)'4

最早发现
W202)34)+33=S+*F2,H)'4

函数!

WS

函数"具有分形特性#将其应用于湍流中

粒子的运动轨迹研究中
:
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函数的表达式为%
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式中%
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为独立的位相因子#且每个
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对应一个函

数
K
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为时间序列的盒维数
:

式!

#

"所定义的函

数即是著名的
W202)34)+33=S+*F2,H)'4

函数
:

实际

应用中#根据式!

#

"中
0

L

的取值方案#

WS

函数可

分为确定型
WS

函数和随机型
WS

函数
:

0"1

!

分形盒维数
'

分形维数作为分形理论中判断系统或事物的

复杂程度)局部与整体的自相似性的度量工具#包

括
.+(3F')--

维数)相似维数)盒维数!又称计盒维

数")关联维数等
:

其中#盒维数因具有计算简单和适

用范围广的优点#得到研究学者的广泛青睐&

%K
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设在平面
;

#内风速时程曲线为
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阶统计量偏度系数!

4

3D

"的数学表达式为公

式!

<

"#描述随机过程的分布偏离高斯分布的偏斜

程度#高斯分布中#

4

3D

f$:

当偏度系数小于
$

时#

该随机过程为左偏态$反之#为右偏态
:

!

阶统计量峰度系数!

4

D(

"的数学表达式为公

式!

"

"#描述随机过程分布相比高斯分布的尖削或

平坦程度#高斯分布中#

4

D(

fB:

当峰度系数小于
B

时#该随机过程概率密度函数曲线与高斯分布相比

相对平坦#视为负的峰度$反之#为正峰态
:

所以#偏

度系数)峰度系数从不同角度体现了随机过程的分

布偏离高斯分布的程度
:
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脉动风压的功率谱

对于高层建筑#其侧风面脉动风压主要是由来

流紊流和尾流涡脱构成#准定常假定不适用
:
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与
+̀*+
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+

&

%"

'在考虑矩形高层建筑的来流

紊流和涡激励对横风向激励贡献的基础上#给出了

横风向风激励谱的表达式%
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金虎等&
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给出的横风

向风激励谱数学模型的基础上提出了横风向脉动

风压谱的表达式!

>

"#并证明侧风面风压功率谱试

验结果与式!
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"吻合较好%

,N

M

!

,

"

,

#

&

!

@

!

2

*

N

(

"

#

3

%

/

!

2

*

N

(

"

#

& '

#

2

!O

!

2

*

N

(

"

#

4*

O

!

>

"

式中%

@

#

O

#

N

(

为待定参数$

2

&

,

I

*

!

0

#为无量

纲频率$

N

M

!

,

"为横风向脉动风压谱
:

采用
W2,8E

谱法&
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'计算试验脉动风压的功率

谱#具体计算方法如下
:
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J

$

/

p

%

J

$

0

J

$

#

/

J

$

#

"

!

(

"

"

!

(

2)

"

F(

&

,0P

J

$

/

p

%

#

$

J

$

0

p

/

p

"

!

(

"

0

p

/

p

C

!

0

-

"

2

0

-

(

2

0

-)

F

-

1

2

3

4

F(

&

0

p

/

p

,0P

J

$

/

p

%

#

$

J

$

C

!

0

-

"

2

0

-)

0

p

/

p

"

!

(

"

2

0

-

(

F(

1

2

3

4

F

-&

0

p

/

p

,0P

J

$

/

p

%

#

$

J

$

C

!

0

-

"

C

!

/

0

-

"

2

0

-)

F

-&

0

p

/

p

,0P

J

$

/

p

%

#

$

J

$

C

!

0

-

"

#

2

0

-)

F

-&

0

p

/

p

N

"

!

-

"

2

0

-)

F

-

!

%K

"

公式!

%K

"表明#自相关函数
;

"

!

)

"描述了随机

样本
"

!

(

"在任意两个时刻
(

%

#

(

#

!

(

%

5

(

#

"的相关

程度#且
;

"

!

)

"是
N

"

!

-

"的傅里叶逆变换
:

根据式!

%K

"#可以得到两个随机样本
"

!

(

"和

#

!

(

"的互相关函数
;

"

#

!

)

"%

;

"

#

!

)

"

&

,0P

J

$

/

p

%

J

$

0

J

$

*

#

/

J

$

*

#

"

!

(

"

#

!

(

2)

"

F(

&

0

p

/

p

N

"

#

!

-

"

2

0

-)

F

-

!

%<

"

同理#

;

"

#

!

)

"描述了随机样本
"

!

(

"和
#

!

(

"在

任意两个时刻
(

%

#

(

#

!

(

%

5

(

#

"的相关程度#

;

"

#

!

)

"

是
N

"

#

!

-

"的傅里叶逆变换
:

0"U

!

多节点非高斯脉动风压的模拟

传统的谐波叠加法&

#$

'假设一个具有
L

个节点

的随机过程3

,

1

%

!

(

"#

,

1

#

!

(

"#2#

,

1

L

!

(

"4

L

#则%

%<
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#$%"

年

,

1

%

!

(

"

&

#

!

1-

槡 "

.

%

?

&

%

:

.

H

F

&

%

0

%?

!

-

F

"

8'3

-

F

(

2"

%?

!

-

F

"

2

0

LF

& '

!

$

-

?

,

L

!

%"

"

-

F

为模拟频率区间
-

$

#

-

K

& '

内分布的频率点#

-

F

&-

$

2

!

F

/

%

"

1-

#

1-&

!

-

K

/-

$

"*

H

$

0

?F

是随

机变量#在
$

#

#

$

& '

上均匀分布
:

吴红华等&

%>

'针对公式存在的模拟周期无限长

导致的模拟效率大大降低的缺点#同时考虑脉动风

具有分形特性这一特点#对式!

%"

"进行了改进#改

进后的公式如下%

假设 一 个 具 有
G

个 节 点 的 随 机 过 程

K

1

%

!

(

"#

K

1

#

!

(

"#2#

K

1

G

!

(

"

3 4

L

#则有%

K

1

G

!

(

"

&

.

G

?

&

%

.

H

F

&

%

#

!

-

F

2

%

/-

F槡 "

0

G

?

!

-

F

"

:

%

/

2G

\

!

0

-

F

(

"

& '

2G

\

!

0

0

L

"

-

F

!

#

/

I

"

!

%J

"

模拟的频率区间为
-

$

#

-

K

& '

#

-

$

,

-

%

-

-

#

-

2

-

-

F

-

-

F

2

%

-

2

-

-

H

,

-

K

#

-

F

6

-

$

#

-

K

& '

!

%

,

F

,

H

"#非均匀圆频率间隔
1-

F

&-

F

2

%

/-

F

:

-

P

5

-

(

!

P

5

(

#

P

#

(

6

&

%

#

H

'"#其中#

-

F

是在频率区间

-

$

#

-

K

& '

范围内从小到大按升序排列的随机序列#

-&

7

L

!

7

6

!

%+$%

#

%+$!

"#

L

6

!

/p

#

p

""#

0

L

是随

机变量#在
$

#

#

$

& '

上均匀分布
:

对多节点的脉动风压进行模拟时#互谱密度函

数矩阵为%

N

K

!

-

"

&

N

%%

!

-

"

N

%#

!

-

" 2

N

%L

!

-

"

N

#%

!

-

"

N

##

!

-

" 2

N

#L

!

-

"

5 5 5

N

L%

!

-

"

N

L#

!

-

" 2

N

LL

!

-

"

1

2

3

4

!

%>

"

第
%

个与第
G

个待模拟点的脉动风压互谱密度

函数表达式如下%

N

%

G

!

-

"

&

N

%%

!

-

"

N

GG

!

-槡 "

8'E

!

-

"

2

0

0

!

-

"

!

#$

"

0

!

-

"是相位角#可根据公式!

#%

"确定
:

0

!

-

"值

与量纲一的量
-

"

&-1

Q

*

#

$

7

'

!

$

"有关#其中
-

为圆

频率#

1

Q

为第
%

个与第
G

个待模拟点之间的高度

差#

A

/

!

$

"为第
%

个与第
G

个待模拟点的平均风速
:

0

-

! "

&

$-

"

!

#

-

"

-

$+%

/

%$

$-

"

2

%+#K

#

$+%

,

-

"

,

$+%#K

/$

#

$

& '

#

-

"

8

$+%#K

9

(

)

!

#%

"

引用
?+12*

\

')4

提出的空间任意两点的相关函

数&

#%

'来表示脉动风压的空间相关性#相关函数可

按照公式!

##

"计算%

8'E

!

-

"

&

2G

\

/

, 9

#

"

"

%/

"

G

! "

#

2

9

#

#

#

%/

#

G

! "

#

2

9

#

$

$

%/

$

G

! "槡 #

:

M$

%

! "

/

:

M$

G

! "! "

*

#

1

2

3

4

!

##

"

式中%!

"

%

#

#%

#

$

%

"#!

"

G

#

#

G

#

$

G

"分别为
%

#

G

点空间

坐标$

M

/

$

%

! "

#

M

/

$

G

! "

分别为
%

#

G

点平均风压$

9

"

#

9

#

#

9

$

分 别 为
"

#

#

#

$

方 向 的 衰 减 系 数$

,

&-

*

#

$

:

!

对互谱密度函数矩阵
(

K

!

-

"进行
QE',23D

5

分解%

(

K

!

-

"

&

)

-

! "

)

"

L

-

! "

!

#B

"

式中%

)

"

L

!

-

"为
)

!

-

"的复数共轭转置矩阵
:

现就非高斯脉动风压的模拟将分形特性融入

到
X(),2

5

提出的相关性变形法#以生成具有分形特

性的非高斯脉动风压时间序列
:

相关性变形法通过如下公式将高斯过程转换

为非高斯过程%

;

LM

)

! "

&!

#

;

M

)

! "

2

#B

#

B

;

#

M

!

)

"

2

<B

#

!

;

#

M

!

)

"

& '

!

#!

"

M

L?

!

(

"

&!

&

M

?

!

(

"

2

B

#

B

!

M

#

?

!

(

"

/

%

"

2

!

B

!

!

M

B

?

!

(

"

/

BM

?

!

(

""' !

#K

"

式中%

;

M

!

)

"为高斯脉动风压时程的相关函数$

;

LM

!

)

"为非高斯脉动风压时程的相关函数$

M

?

!

(

"

为高斯脉动风压时程$

M

L?

!

(

"为非高斯脉动风压

时程$

B

B

&

+

B

!

2

# %

2

%+K

+

槡 !

$

B

!

&

%

2

%+K

+

槡 !

/

%

%J

$

!&

%

%

2

#B

#

B

2

<B槡 #

!

$

+

B

&%

B

#

%

B

为偏度系数$

+

!

&%

!

/

B

#

%

!

为峰度系数
:

因此#考虑分形特性的相关性变形法模拟多点

非高斯脉动风压时程的过程如下%

N

LM

%

#

M

%

!

,

"#

N

LM

G

#

M

G

!

,

"

#$

! "

/;;

N

LM

%

#

M

G

!

,

"

%<

! "

/;;

;

LM

%

#

M

G

!

)

"

#!

! "

/;;

;

M

%

#

M

G

!

)

"

%<

! "

/;;

N

M

%

#

M

G

!

,

"

%J

! "

/;;

M

?

!

(

"

#K

! "

/;;

M

L?

!

(

"

1

!

非高斯脉动风压时程的模拟

1"0

!

非高斯脉动风压时程的选取

本次试验在湖南大学风洞实验室的
.?=B

大气

边界层风洞中进行#试验段长为
%$P

#风速为
$

#

#<



第
"
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#$P

*

3

且连续可调#截面宽为
#:KP

#高为
BP

#转

盘直径为
%:JP:

实验模型为厦门沿海某高层建筑#

测点沿模型高度分层布置#除
B

层布置
##

个测点

外#其余层布置
%K

个测点#测点布置如图
%

所示
:

图
%

!

测点布置图

_0

O

:%

!

LE2+))+*

O

2P2*4'-P2+3()0*

O\

'0*43

本次试验采用
M

类风场
:

试验的几何比尺)风

速比尺和时间比尺分别为
%

*

#$$

#

%

*

J

和
%

*

#K:

风压

数据采样频率为
B%#:K.I

#试验中共进行
J$

次重复

独立采样#每个样本的数据均为
%$$$$

个#对应于

实际采样时间
J$$3:

对采集的风压时程样本取平均

值得到平均风压#样本数据减掉平均风压即得到所

需的脉动风压时程
:

楼文娟&

##

'通过研究认为#建筑物非高斯风压区

别于高斯风压的标准为
4

3D

8

$:#

且
4

D(

8

B:K

#在

$h

风向角下#迎风面几乎都是高斯区$左)右侧面则

存在高斯区与非高斯区#高斯区主要位于下风区#

非高斯区主要位于前缘气流分离区和近地面区域$

背风面大部分区域属于非高斯区域
:

在分析大跨屋盖结构时#孙瑛&

#B

'得到非高斯的

标准为
<

4

3D

<&

$:#

且
4

D(

&

B:":

在对具有非高斯

特性的高层建筑的研究中#韩宁等&

#!

'认为区分高斯

非高斯的标准为
<

4

3D

<&

$:#K

且
4

D(

&

B:#

或

<

4

3D

<&

$:!K

或
4

D(

&

!:$:

至此#通过
SMLbM̂

分析
$h

风向角下各测点

脉动风压时程的偏度系数和峰度系数#结合对已有

研究的总结#选取实际高度为
>":"K$P

的
T%

#

T#

和
%#%:%K$P

的
b%<

#

b%"

四个测点的脉动风压时

程数据为模拟非高斯脉动风压的样本数据#其中#

T%

#

T#

测点位于建筑物的右侧面#

b%<

#

b%"

位于建

筑物的左侧面
:T%

#

T#

#

b%<

#

b%"

的概率密度图如图

#

所示
:

图
#

!

试验脉动风压概率分布与高斯分布对比

_0

O

:#

!

LE28'P

\

+)03'*+P'*

O\

)'H+H0,04

5

F034)0H(40'*'--,(84(+40*

O

]0*F

\

)233()2H

5

P2+3()0*

O

+*F

X+(330+*F034)0H(40'*

B<
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根据
%:!

节所述方法计算试验脉动风压的功率

谱#并且调用
SMLbM̂

的非线性拟合函数
b3

[

8()=

12-04

#选择恰当的
@

#

O

#

N

(

将试验脉动风压功率谱

与式!

>

"相拟合#为模拟非高斯脉动风压时程选择

恰当的指定风压功率谱
:!

个测点的脉动风压功率

谱与拟合结果的对比如图
B

所示
:

由图
B

可以看出#通过选择不同的
@

#

O

#

N

(

#

可使式!

>

"与
!

个试验脉动风压的功率谱曲线之间

达到很好的拟合
:

本文分别将
T%

和
T#

测点
@

#

O

#

N

(

的平均值作为
T%

和
T#

的指定功率谱的
@

#

O

#

N

(

$将
b%<

和
b%"

测点
@

#

O

#

N

(

的平均值作为
b%<

和
b%"

的指定功率谱的
@

#

O

#

N

(

:

!!!!!!!!!!!!!

!

+

"

T%

测点
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"

T#

测点

!!!!!!!!!!!!!

!

8

"

b%<

测点
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"

b%"

测点

图
B

!

!

个测点脉动风压功率谱

_0

O

:B

!

LE2+(4'=

\

']2)3

\

284)(P'--,(84(+40*

O

]0*F

\

)233()2

!!

由
!

个测点脉动风压时程的偏度)峰度系数及

图
B

可以看出#其概率分布具有显著的非高斯特性#

可以将
!

个测点作为非高斯脉动风压的模拟点
:T%

#

T#

#

b%<

和
b%"

的试验脉动风压时程分别如图
!

!

+

"#

!

!

8

"#

!

!

2

"和
!

!

O

"所示
:

1"1

!

脉动风压的分形特征分析

根据选取的风压时程数据#按照公式!

K

"计算

得出各个测点的脉动风压时程的盒维数#计算结果

如表
%

所示
:

表
0

!

试验脉动风压
'

"

4

3D

和
4

D(

4($"0

!

4;+I

"

4

3D

"

4

D(

.::=<)&<(&89

?

-89/

7

'+%%<'+$

,

6+(%<'89

?

测点
I 4

3D

4

D(

T% %:KJ## a$:J"KJ K:BB"K

T# %:KJ%% a$:>$!" K:!K!$

b%< %:K<#$ a%:$K>B K:#"#%

b%" %:K<B! a$:>"BK !:>""B

1"2

!

非高斯脉动风压时程的模拟

根据前述非高斯脉动风压的模拟过程#对
T%

#

!<



第
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T#

#

b%<

和
b%"

四个测点的脉动风压分别进行分形

模拟#模拟得出的非高斯脉动风压时程分别如图
!

!

H

"#

!

!

F

"#

!

!

-

"#

!

!

E

"所示
:

!!!

!

+

"

T%

测点试验脉动风压时程
!!!!!!!

!

H

"

T%

测点模拟脉动风压时程
!!!!!!!

!

8

"

T#

测点试验脉动风压时程

!!!

!

F

"

T#

测点模拟脉动风压时程
!!!!!!!

!

2

"

b%<

测点试验脉动风压时程
!!!!!!!

!

-

"

b%<

测点模拟脉动风压时程

!!!!

!

O

"

b%"

测点试验脉动风压时程
!!!!!!!

!

E

"

b%"

测点模拟脉动风压时程

图
!

!

脉动风压时程

_0

O

:!

!

LE2-,(84(+40*

O

]0*F

\

)233()2

2

!

试验与模拟脉动风压时程的对比

2:0

!

模拟与试验脉动风压时程的统计特性对比

分别将
T%

#

T#

#

b%<

和
b%"

四个测点模拟脉动

风压与试验脉动风压的概率分布及高斯曲线进行

对比
:

对于高斯分布曲线#由于采用试验脉动风压时

程进行统计计算#其标准差采用试验脉动风压的标

准差#如图
K

所示
:

由图
K

可看出#采用本文方法模拟的脉动风压

的概率分布与试验脉动风压的概率分布比较接近
:

2"1

!

模拟脉动风压功率谱与指定谱的对比

!

个模拟点的模拟脉动风压功率谱与指定谱相

比较的结果如图
<

所示
:

从图
<

可以看出#模拟的脉动风压功率谱与指

定谱比较接近#因此可以认为模拟的脉动风压功率

谱满足指定功率谱的要求
:

K<
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测点
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测点

图
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!

实验脉动风压与模拟脉动风压

概率分布&高斯分布对比
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期 吴红华等%非高斯脉动风压的分形模拟研究

2:2

!

模拟与试验脉动风压时程的分形盒维数(偏度

系数和峰度系数的对比

对通过分形模拟得出的各个测点的脉动风压

时程的分形盒维数)偏度系数和峰度系数进行计

算#具体结果如表
#

所示
:

表
1

!

模拟脉动风压
I

"

4

3D

和
4

D(

4($"1

!

4;+I

"

4

3D

"

4

D(

.::=<)&<(&89

?

-89/

7

'+%%<'+$

,

%86<=(&89

?

测点
I

4

3D

4

D(

T% %:KKJ% a$:J#"> K:$#%B

T# %:K<KK a%:$!$% K:%%%!

b%< %:KKBJ a$:>#BK K:%<>$

b%" %:K"$B a$:><>" K:#$>B

对比表
#

与表
%

对应测点的分形盒维数)偏度

系数和峰度系数#发现它们的数值都较接近#证明

采用具有分形特性的相关性变形法模拟非高斯脉

动风压是可行的
:

3

!

结
!

论

对试验得到的样本进行非高斯特性分析#考虑

分形特性#运用相关性变形方法进行非高斯脉动风

压时程的模拟
:

通过分析研究得到以下结论%

%

"在风洞试验脉动风压时程的基础上#利用随

机型函数模拟出
!

个测点具有分形特性的非高斯脉

动风压时程
:

弥补了传统的线性滤波器法和谐波叠

加法模拟结果均不具有自相似分形特性的缺点
:

#

"计算了
!

个测点的风洞试验非高斯脉动风压

时程和模拟非高斯脉动风压时程的分形盒维数#通

过比较#可以看出数值很接近#说明非高斯脉动风

压时程的分形模拟是可行的
:

B

"通过文中方法模拟得到的非高斯脉动风压

时程的概率分布)偏度系数)峰度系数和脉动风压

功率谱与目标概率分布)偏度系数)峰度系数和脉

动风压功率谱比较接近#说明相关性变形法可以对

非高斯脉动风压进行模拟
:
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