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摘要    分别采用希黄变换和傅立叶变换计算北京气象塔实测湍流的风速谱, 提出了一种

同时符合惯性子区和大涡范围内能谱特性的风速谱模型, 采用最小二乘法确定了风速谱模

型中的参数, 比较了傅里叶变换风速谱和希黄变换风速谱的异同. 研究结果表明, 希黄变换

风速谱在含能区范围内的谱值略大于傅里叶变换风速谱, 在惯性子区和耗散子区的谱值非

常接近傅立叶变换的风速谱; 采用希黄变换统计分析风速谱能够更细致、准确地反映风速谱

低频区的谱值; 拟合得到的风速谱模型为北京城区近地面风场的风洞再现及数值模拟提供

了参照依据.  
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1  湍流能谱理论 

大气湍流能谱的研究起源于能量级串理论[1]; 也

就是说, 当能量进入大气中时, 空气分子的动能增加, 

产生大尺度涡旋的流动, 随后大尺度涡旋的能量逐

步传递给越来越小尺度的涡旋, 直到传递给最小尺

度的涡旋, 由于流体的粘性效应, 最小尺度的涡旋耗

散能量.  

在大雷诺数湍流运动中, 能量传递率和流体的粘

性系数决定了小涡的能量大小, 这称为Kolmogerov第

一假设; 在第一假设适用的小尺度涡范围内, 相对较

大尺度涡的能量由能量传递率确定, 与流体的粘性

无关, 这称为 Kolmogerov 第二假设[2]. 根据上述 2 个

假设, 空气从外界吸收能量形成大涡流动, 大涡的尺

度范围称为含能区; 大涡的相互作用产生小涡, 并把

能量传递给更小的涡, 同时, 在最小尺度涡范围内, 

流体的粘性效应耗散了湍流的能量. 在能量传递和 

耗散的小涡范围内, 湍流是各向同性的, 称为通用平

衡区; 其中, 传递能量的小涡的尺度范围称为惯性子

区, 耗散能量的最小涡的尺度范围称为耗散子区. 在

惯性子区范围内, 根据量纲分析可得到湍流的能谱

表达式为 

 2 3 5 3( ) ,E k C k   (1) 

式中, k 表示波数, 表示能量传递率, C 为常数. (1)

式称为湍流能谱的 Kolmogorov 5/3 律.  

自 20 世纪 40 年代以来, 很多研究者致力于湍流

能谱的探索, 建立了多种能谱模型. 小涡从大涡中吸

取能量, 其作用好像存在某种湍流粘性, 据此提出了

涡粘假设; 在湍流能谱动力学方程中, 将能量输运项

表示为耗散项的形式, 验证了惯性子区的湍流能谱

表达式符合 Kolmogorov 5/3 律[3]; 在耗散子区范围

内, 湍流能谱按照波数 k 的7 次方衰减[3]. 其他多位

湍流研究的先驱采用不同的假设, 同样验证了上述

结论[4, 5].  
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在研究各向同性湍流的衰减运动时, 大涡尺度

范围内的湍流能谱大致与大涡波数成正比[6]; 同时, 

最大尺度涡的能谱衰减要快得多. 实验研究发现[7], 

最大涡的能量并非最大, 最大涡的能谱与波数的四

次方成正比.  

均匀、各向同性湍流的能谱是其相关函数的傅立

叶变换, 即 

 
1

( ) ( ) exp( i )d ,j jE k Q k  


 


 (2) 

式中, k 表示波数; ( )jE k 表示湍流分量 j (j=u, v, w)的

单侧能谱, 其中 u表示顺风向分量, v表示横风向分量, 

w 表示竖风向分量; Qj()表示湍流分量 j 的空间相关

函数. 在均匀湍流中, 空间相关函数 Qj()是偶函数, 

将空间相关函数表示成空间相关系数 qi的形式, (2)式

可写为 

 
2

0

2
( ) ( ) exp( i )d ,j

j jE k q k


  
 


 (3) 

式中, 2
j 表示湍流脉动分量 j 的方差; ( )jq  表示空

间相关系数, 2( ) ( ) .j j jq Q    在(3)式的两侧, 当 k

趋于 0 时, 得到 

 2(0) 2 , j j jE L  (4) 

其中, Lj 表示湍流分量的积分尺度, 
0

( )d .j jL q  
   

由(4)式可知, 波数为零的湍流能谱与湍流积分尺度

和脉动均方根有关; 在粗糙地貌条件下, 积分尺度随

高度增大而增大, 而脉动均方根随高度增大而减小, 

因此湍流能谱沿高度方向是变化的. 当 k=0 时, Ej(k)

对 k 的导数等于零, 即 

 
0

d ( ) d 0.

j k

E k k  (5) 

综合上述湍流能谱的研究成果, 能谱随波数变

化的曲线如图 1 所示.  

2  风速谱模型 

根据 Taylor 湍流冻结假设, 可得到波数与频率

之间的关系是 2 k n U (其中 n 表示频率, U 表示平

均风速 ), 波数谱与频率谱之间的关系是 Ej(k)= 

( ) 2jUS n (其中 Sj(n)表示单侧频域功率谱). 由此可

得到湍流功率谱在频率为零时应满足的条件是 

 2(0) 4 ,j j jS L U  (6) 

 

图 1  湍流能谱随波数变化示意图 

 
0

d ( ) d 0.

j n

S n n  (7) 

根据 Kolmogorov 的 2 个假设, 随高度变化的、

适用于惯性子区的功率谱可表示为[8] 

 2 3
2

( )
, 



j
j

nS n
f

u
 (8) 

式中, u*表示摩阻速度; j 表示湍流分量的符号, j=u, v, 

w; j 是常数; f 表示莫宁坐标, f =nz/U 并且 f >0.2. 

Simiu[9] 推 导 得 出 了 常 数 u 的 值 为 0.26, 而

Tieleman[10]给出了 3 个脉动分量j 的取值, u=0.27, 

v=0.36, w=0.36. 根据风洞实验得到的均匀各向同

性湍流数据, Karman[11]提出了顺风向湍流功率谱的

Karman 模型, 即 

 

 2 5 / 622 2

( ) 4
,

1 70.8








u u u

u

nS n f L z

u f L z
 (9) 

式中, u称为湍流u分量的强度系数, 2 2
u u u   . 显

然, 由(9)式确定的顺风向功率谱 Su(n)满足(6)和(7)式

2 个条件, 同时 Su(n)还满足 Simiu[9]提出的风速功率

谱的另外 3 个条件, 即 Su(n)是单调函数, 在 uL  

3/ 20.3u z 的条件下 Su(n)在惯性子区内是连续的且与

(8)式数值相同, Su(n)与横轴包围的面积等于 2
u . 因

此, Karman 谱实际上是惯性子区谱曲线和零频率谱

值的一个插值公式.  

由于 Karman 模型是根据均匀各向同性湍流实验

数据拟合得到的公式, 而在近地面范围内, 由于受到粗

糙地貌的影响, Karman模型可能存在偏差[9]. Karman模 
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型很好的反映了惯性子区的谱曲线, 而没有很好地

反映含能区以及耗散子区的能谱曲线. Karman 谱 Su(n)

在含能区的谱曲线形状近似为水平直线, 即不同频

率的大涡包含相同或相近的能量, 这过高估计了大

涡的能量, 对于低频结构(例如海洋平台、斜拉桥)的

抗风设计是偏于安全的.  

(8)和(9)式奠定了现代风工程中风速谱研究的基

础. 正如 Solari[12]指出, 人们对风速谱的研究是从 3

个方面展开的. 第一, 确定(9)式中积分尺度 Lu 与强

度系数u 的取值[13~15]; 第二, 直接采用(8)式表示惯

性子区的风速谱, 并且采用多项式拟合含能区的谱

曲线[16, 17]; 第三, 采用类似 Karman 谱的单一表达式

表示风速谱. Fichtl[16]提出了均匀各向同性湍流风速

谱通用公式, 即 

 

 2 5 /(3 )

( )
,

1







j
j

j j

j

nS n A f

u B f
 (10) 

式中, Aj, Bj 和j 是待定常数, 其中指数j 可用以调节

峰 的 尖 削 程 度 . 显 然 , 由 (10) 式 可 知 , Sj(0)= 
2 ;jA u z U  如果 Aj=4jLj /z, (10)式满足(6)式的条件; 

其他情况下, Aj 的拟合值不满足(6)式的条件, 但仍然

满足 Simiu[9]提出的其他条件. 自 20 世纪 60 年代至

20 世纪 90 年代, 多位风工程研究者分别依据不同的

观测数据拟合了形如(10)式的风速谱表达式[17~24], 其

中包括横风向和竖直风向风速谱. 在众多的风速谱

拟合公式中, 指数j 的取值通常为 1 或 2 或 5/3.  

在(9)式中, 需要确定积分尺度 Lu 的拟合公式, 

需要研究湍流强度系数u 的取值; 如果将莫宁坐标

f=nz/U 替换为无量纲坐标 fu=nLu/U, 并且将摩阻速度
2u 替换为顺风向风速分量的方差 2

u ( 2 2
u uu   ), 

Karman 谱可写为 

 
 2 5 / 62

( ) 4
.

1 70.8
u u

u u

nS n f

f



 (11) 

在上式中, 只要确定任意高度处的平均风速 U、

积分尺度 Lu 以及脉动方差 2
u , 就可以得到风速谱的

表达式. 日本规范 AIJ-RLB-2004、澳洲规范 AS/NZS 

1170.2-2002直接采用了(11)式所示的Karman风速谱. 

美国规范 ANSI/ASCE 7-95 采用了 Solari[18]提出的拟

合公式, 即 

 
 2 5 / 3

( ) 6.868
.

1 10.302



u u

u u

nS n f

f
 (12) 

欧洲规范 BS EN 1991-1-4:2005 采用了与美国规

范十分类似的风速谱公式, 即 

 
 2 5 / 3

( ) 6.8
.

1 10.2



u u

u u

nS n f

f
 (13) 

中国规范 GB50009-2006、加拿大规范 NBCC- 

2005 采用不随高度变化的 Davenport 风速谱, 即 

 
 

2

2 4 / 32

( ) 2 3 ,
1




u

u

nS n x

x
 (14) 

式中 x=1200 n/U10, U10表示 10 m 高度处的平均风速. 

Davenport 风速谱是根据多个国家、不同地貌、不同高

度的风速谱拟合得到的[25], 它不能够反映风速谱随高度

的变化情况, 不满足(6)式给出的条件. 与 Karman[11]、

Solari[18]以及 Simiu[26]提出的风速谱相比, Davenport

谱在低频区偏小, 而在高频区偏大.  

3  希黄变换与希尔伯特能谱 

在结构风工程的研究历史上, 傅立叶变换一直

是将风速、风压时域信号转换为频域信号的工具. 通

过傅立叶变换, 时域信号表示为多个三角函数之和

的形式, 这些三角函数具有对称、平稳的特性, 因此, 

傅立叶变换的实测信号应是平稳随机过程或周期变

化过程. 傅立叶变换在整个时域上积分, 丢失了信号

的时域信息, 不能够反映时域信号中的漂移、突变、

局部间歇性等瞬时特性; 另一方面, 为了拟合非平稳

时程的波形, 傅立叶变换需要引入大量的高频伪谐

波分量, 这些伪谐波只具有数学意义而不具有物理

意义, 并且这些高频伪谐波打乱了能量在频域内的

分布, 低估了低频范围内的能量[27]. 以傅立叶变换为

基础发展起来的短时傅立叶变换、Wigner-Ville 分布

等时-频变换技术未能完全克服傅立叶变换自身存在

的缺陷.  

实测湍流时程信号表现出强烈的非平稳、非线性

特性, 为了满足傅立叶变换信号平稳性的条件, 往往

需要选取相对平稳的风速记录作为统计分析的样本. 

20 世纪 80 年代, 小波变换技术的出现引起了风工程

研究者的注意, 众多学者开始尝试采用小波变换进

行湍流实测信号的分析[28~30].  通过预先指定小波作

为基函数, 改变小波的尺度因子和时移因子, 小波变

换将时域信号分解为一系列小波分量之和, 这些小

波分量具有非平稳、非线性的特性. 因此, 利用小波
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变换能够分析非平稳、非线性信号, 并且同时保留了

时域和频域的信息. 然而, 小波变换只能够反映局部

时段内的频率分布, 不能够准确的表达瞬时频率.  

Huang[31]提出了希黄变换方法用于非平稳、非线

性信号的时域-频域分析. 首先, 采用经验模态分解

(empirical mode decomposition, EMD)方法, 将非平

稳、非线性信号分解为一系列固有模态函数(intrinsic 

mode function, IMF)之和; 其次, 对每个 IMF 进行希

尔伯特变换, 并且将原始信号写为解析信号的形式. 

希黄变换的基函数不需要预先指定, 经验模态分解

具有自适应性, 并且解析信号在时域-频域平面内瞬

时地描述了实测信号的幅值、频率.  

在传统的湍流统计分析理论中, 功率谱密度函

数描述了脉动风速能量在频域上的分布. 同样, 这一

概念也可以推广应用于以希黄变换为工具的湍流能

谱的定义之中, 得到希尔伯特能谱, 希尔伯特能谱描

述了湍流能量在时域-频域平面上的分布情况.  

假设 u(t)是顺风向脉动速度分量, 利用希黄变换

技术可以写出风速时程 u(t)的解析信号, 即 

 

 
i ( )

( ) ( ) i ( ) ( ) i ( )

( , )e ,

     







 

k

a k k
k

t
k

k

u t u t u t c t c t

A t n
 

(15)
 

式中, ck(t)是第 k 个固有模态函数; ( )kc t 是 ck(t)的希

尔伯特变换 ; Ak(t, n)是时域 -频域幅值 , ( , ) kA t n  

2 2( ) ( ); k kc t c t  瞬时相位角  ( ) arctan ( ) ( ) ;k k kt c t c t    

瞬时频率  d ( ) 2 dkn t t  .  

由希尔伯特变换的定义可知, 解析信号 ua(t)包

含的能量是脉动风速时程 u(t)的能量的 2 倍 , 即
2 2( , ) 2 ( ). k

k

A t n u t  将风速持续时间 T 划分为时间步

长为t的 N1等份, 将频域 fmax/2(其中 fmax是采样频率)

划分为频率步长为n 的 N2 等份, 脉动风速 u(t)的总

能量在时域 - 频域平面 t n  范围内的能量是
2

1 2( , ) (2 ), kA t n N N  因此, 希尔伯特时域-频域能量

谱可定义为 

 

2

1 2

( , )
( , ) .

2


 

 k
k

u

A t n
S t n

N N t n
 (16) 

显然, Su(t, n)对时间、频率的二重积分等于脉动

风速的方差. 如果只是对时间积分, 得到希尔伯特能

量谱的边际谱, 即 

 

2

0 1 2

( , )
( ) d .

2


 




kT
k

u

A t n
S n t

N N t n
 (17) 

以希黄变换为工具的希尔伯特时域-频域能量谱

表达式(16)反映了非平稳信号在各时刻、各频率处能

量的分布; 而其边际谱表达式(17)是通过时域-频域

能谱对时间的积分得到的, 即相同频率处的边际谱

值等于各时刻谱值之和, 边际谱反映了信号能量在

各频率处的分布.  

4  北京气象塔风速谱的特点及其拟合公式 

北京 325 m 气象塔(图 2)位于北京北三环路与北

四环路之间, 隶属于中国科学院大气物理研究所, 始

建于 1974 年, 1979 年 8 月正式投入使用. 在气象塔建

成初期至 20 世纪 80 年代末, 塔址位于北京市的城郊

结合部, 周围没有高大的建筑, 当时地表反映了城郊

非均匀下垫面的特征. 进入 20 世纪 90 年代, 北京市

城市建设加速发展, 城市规模迅速扩大. 在气象塔北

侧、南侧先后建成了牡丹园小区和冠城园小区, 建筑

物高度一般在 60 m 以下; 其中冠城园小区更加靠近

气象塔位置, 对气象塔近地面气流的影响最为显著. 

进入 2000 年以后, 气象塔周围地貌转变为复杂的城

市粗糙下垫面并持续至今.  

2000 年前后, 中科院大气物理研究所在气象塔

47, 120, 280 m 三个高度上安装了自行研制的 UAT-1

型超声风速仪, 用于记录近地面大气湍流的变化情

况. 超声风速仪安装在长 4.5 m 伸向东北方向的支架 
 

 

图 2  北京气象塔 
(a) 20 世纪 80 年代; (b) 2000 年后 
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末端, 采样频率为 10 Hz. 从此, 开始积累近地面大

气湍流的观测数据.  

本文采用了北京气象塔 2005~2007 年以及 2002

年部分实测湍流数据进行统计分析, 数据由中科院

大气物理研究所提供. 在春、秋、冬 3 个季节, 北京

城区的盛行风向为西北风 . 将北京 325 m 气象塔

2002 年、2005 年、2006 年和 2007 年 4 个年度、3 个

季节的西北风 10 min 风速记录集中在一起, 各风速

区间的样本数目列于表 1.  

由(6)式可知, 湍流能谱在频率为零的谱值与积

分尺度和平均风速的大小有关 ; 由(8)~(14)式可知 , 

湍流能谱在其他频率处的谱值也取决于积分尺度和

平均风速的大小; 因此, 对湍流能谱的计算、拟合之

前, 应确定积分尺度的表达式以及平均风速的取值.  

对表 1 风速样本的积分尺度的计算结果表明, 随

着风速增大, 积分尺度增大, 但积分尺度增大的幅度

渐趋平缓. 47 m 高度风速大于 8 m/s 时, 积分尺度随

高度的变化趋于稳定, 因此, 选择 47 m 高度风速大

于 8 m/s 的 378 个样本进行进一步分析. 这 378 个样

本的积分尺度的概率分布呈现很大的离散型, 其中

积分尺度最大值或较大值的发生概率很小. 在计算

积分尺度平均值和拟合公式时, 如果包含这些积分

尺度数值较大的风速样本, 计算结果将显著地增大, 

而这些较大的积分尺度的发生概率极小, 可认为是

积分尺度的奇异值. 因此, 在拟合积分尺度剖面过程

中舍弃了这些积分尺度较大的样本. 将 47 m 高度风

速 8~9, 9~10, 10~12 m/s 三组样本中, 舍弃积分尺度

是奇异值的样本, 得到的样本数目列于表 2. 对这些

样本的积分尺度剖面进行拟合, 得到北京气象塔湍

流积分尺度剖面的表达式为 

  0.5590 30 , 30 m 450 m,
90, 30 m,

   


u

Z Z
L

Z
 (18) 

  0.7045 30 ,  30 m 450 m,
45,                 30 m,

   


v

Z Z
L

Z
 (19) 

  0.8515 30 ,  30 m 450 m,
15,     30 m.

   


w

Z Z
L

Z
 (20) 

对上述风速时程样本进行希黄变换, 得到其解

析信号, 按照(16)式计算时域-频域能谱, 按照(17)式

计算其边际谱. 图 3~5 给出了 3 个风速区间、3 个高

度的顺风向无量纲风速谱及其平均值(图中粗实线).  

随着无量纲频率 2
u unL  的增大, 风速谱的离散

型愈来愈大, 图 3~5 只给出了频率 n=0~1 Hz 的顺风

向谱曲线. 从双对数坐标谱曲线图中可以看出, 当

0.2unL U  时, 平均谱曲线近似为直线; 因此, 可认

为惯性子区的下限是 nLu/U=0.2, 此时对应的频率

n>0.016 Hz. 对 n=0.016~0.5 Hz 范围内的双对数坐标

谱曲线进行线性拟合, 得到直线斜率的变化范围在

0.507~ 0.664 之间, 其平均值为0.588, 这一数值

小于均匀各向同性湍流的理论值-2/3((8)式). 这是由

于大气湍流受到了北京气象塔周围地貌粗糙元的影

响, 实测湍流不是理想的均匀各向同性湍流. 考虑到

这一因素, 在拟合风速谱时, 近似假定惯性子区的风 

表 1  西北风 10 min 风速时程样本全部数目 

Mean speed at 47 m 2~3 m/s 3~4 m/s 4~5 m/s 5~6 m/s 6~7 m/s 7~8 m/s 8~9 m/s 9~10 m/s 10~11 m/s 11~12 m/s 

Number of samples 1778 1574 1241 925 698 499 274 76 24 5 

表 2  计算风速谱的有效样本数目及其积分尺度、平均风速 

47 m 120 m 280 m 
Mean speed at 47 m  

u v w u v w u v w 

Number of samples 228 243 259 222 240 248 213 238 230 

Integral length scale (m) 115.2 61.6 22.0 192.9 118.8 48.7 307.4 214.9 100.1 8–9 m/s 

Mean speed (m/s) 8.4 8.4 8.4 11.6 11.6 11.6 14.4 14.3 14.4 

Number of samples 64 69 72 62 70 69 58 67 64 

Integral length scale (m) 115.2 61.6 22.0 192.9 118.8 48.7 307.4 214.9 100.1 9–10 m/s 

Mean speed (m/s) 9.4 9.4 9.4 12.9 12.8 12.9 15.6 15.7 15.5 

Number of samples 24 29 28 23 28 28 18 29 29 

Integral length scale (m) 115.2 61.6 22.0 192.9 118.8 48.7 307.4 214.9 100.1 10–12 m/s 

Mean speed (m/s) 10.5 10.6 10.5 14.5 14.6 14.7 18.1 17.8 17.8 
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速谱 2( )u unS n  按照 3 5
uf
 变化 ( )u uf nL U ; 对于横

风向以及竖直风向, 惯性子区的风速谱 2
, ,( )v w v wnS n 

也按照 3 5
,v wf  变化 , ,( )v w v wf nL U .  

随平均风速增大, 实测风速样本越来越少; 若将

所有 47 m 高度平均风速大于 8 m/s 的样本集中在一

起, 拟合湍流能谱的公式, 较低风速的样本数目远多

于较大风速的样本数目, 在能谱拟合结果中将不能

充分反映高风速样本的贡献. 为了克服这一缺陷, 在

能谱拟合过程中采用了 47 m 高度 3 个风速区间(8~9, 

9~10, 10~12 m/s)、3 个高度(47, 120, 280 m)上的 9 条

平均风速谱(图 3~5 中粗实线)作为能谱拟合的目标.  

在能谱拟合过程, 参照均匀各向同性湍流风速

谱通用公式(10), 采用下列公式作为北京气象塔风速

谱的拟合公式, 即 

 

 2 8 /(5 )

( )
,

1





j
j

j j j

j
j j

nS n a f

b f
 (21) 

式中, aj, bj, j 是待定参数. (21)式主要描述了惯性子

区的能谱形状, 即 Sj(n)按照 8 / 5
jf  变化, 不能够很好

地描述含能区以及耗散子区的能谱形状; 在(21)式中, 

只有当 aj=4 时 , 能谱 Sj(n)满足 (6)式的条件 , 即
2(0) 4j j jS L U ; 当 n=0 时, d ( ) d 0jS n n  , 这表示

在最大及较大尺度涡范围内, Sj(n)是一条水平直线. 

为了改进湍流能谱的拟合效果, 减小拟合误差,  

 

 

图 3  47 m 高度 8~9 m/s 风速顺风向能谱函数曲线及其平均值 
(a) 47 m 高度; (b) 120 m 高度; (c) 280 m 高度 

 

图 4  47 m 高度 9~10 m/s 风速顺风向能谱函数曲线及其平均值 
(a) 47 m 高度; (b) 120 m 高度; (c) 280 m 高度 

 

图 5  47 m 高度 10~12 m/s 风速顺风向能谱函数曲线及其平均值 
(a) 47 m 高度; (b) 120 m 高度; (c) 280 m 高度 
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本文提出了另一种能谱拟合公式, 即 

 
 

 2 13 /(5 )

4 1( )
.

1
j

j

j j jj

j
j j

f a fnS n

b f






 (22) 

当 n=0 时, 2(0) 4j j jS L U , 满足(6)式的条件; 

当 n=0 时,  2 2 2d ( ) d 4 ,j j j jS n n L a U  这表示在最大及

较大尺度涡范围内, Sj(n)是一条斜率为 2 2 24 j j jL a U 的

斜线, Sj(n)是频率n的一次函数, 这符合图1中大涡范围

内的能谱变化曲线[6]; 当n或 fj较大, 处于惯性子区范围

内时, Sj(n)按照 8 / 5
jf  变化, 这与各风速区间、各个高度

上的实测能谱的惯性子区的谱曲线形状一致. 因此, (22)

式同时符合惯性子区和大涡范围内的能谱曲线特征.  

按照(21), (22)式拟合图 3~5 给出的 9 条平均风

速谱曲线, 得到以希黄变换为工具的风速谱拟合结

果如图 6~8. 由此可知, 采用(21), (22)式均能得到很

好的拟合结果, (22)式能够更好的反映风速谱在大涡

范围内的变化趋势, 而(21)式的形式更加简单、实用.  

如果对上述相同的风速时程样本进行傅里叶变换, 

得到其样本风速谱及其平均谱, 然后按照(21), (22)式拟

合平均谱曲线, 得到以傅立叶变换为工具的风速谱拟

合结果如图 9~11. 与希黄变换风速谱相比较, 傅立叶

变换得到的平均风速谱的离散性更大, 拟合误差更大.  

以(21)式为模型, 采用希黄变换和傅立叶变换得

到的拟合曲线如图 12~14 所示. 显然, 希黄变换风速

谱在含能区内的谱值大于傅立叶变换风速谱的谱值, 

并且希黄变换谱函数 2( )j jnS n  的峰值频率小于傅里

叶变换谱函数的峰值频率; 产生这一差别的原因在于 
 

 

图 6  顺风向希黄变换风速谱 

 

图 7  横风向希黄变换风速谱 

 

图 8  竖风向希黄变换风速谱 

 

图 9  顺风向傅立叶变换风速谱 
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图 10  横风向傅立叶变换风速谱 

 

图 11  竖风向傅立叶变换风速谱 

 

图 12  顺风向风速谱比较 

 

图 13  横风向风速谱比较 

 

图 14  竖风向风速谱比较 

傅立叶变换本身, 在傅里叶变换过程中, 采用许多高频

伪谐波拟合时程曲线中的尖峰, 这导致高频区谱值增

大, 相应地低频谱值减小. 由此可知, 采用希黄变换方

法计算风速谱能够更加细致、准确地反映含能区的谱值.  

北京气象塔实测湍流惯性子区的风速谱 Su,v,w(n) 

按照 8 / 5
, ,u v wf  变化, 近似符合均匀各向同性湍流的5/3 

律, 因此可以将拟合风速谱与 Karman 谱进行比较 

(图 12). 除含能涡范围内 Karman 谱略高于傅立叶变

换风速谱外, 傅里叶变换拟合谱与 Karman 谱曲线非

常接近; 而希黄变换拟合谱在含能区的谱值略大于

Karman 谱, 在惯性子区和耗散子区希黄变换拟合谱

非常接近 Karman 谱. 由上述计算结果可知, 采用以

傅立叶变换为基础得到的 Karman 谱在低频区的谱值

可能比实际谱值偏小.  
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5  结论 

本文简单介绍了湍流能谱理论的研究历史以及

结构风工程中的风速谱模型. 在此基础上, 提出了能

够同时反映惯性子区和大涡范围内能谱特性的风速谱

模型. 采用希黄变换以及傅里叶变换方法分别计算了

北京气象塔实测湍流的风速谱, 并采用最小二乘拟合

方法确定了风速谱模型中的待定参数. 风速谱拟合结

果表明, 本文提出的风速谱模型与通用风速谱模型均

能很好地拟合北京气象塔实测湍流的能谱曲线; 但本 

文提出的风速谱模型能够更准确地反映大涡范围内的

风速谱曲线特征, 并且满足零频率处的理论谱值.  

采用傅里叶变换计算实测湍流的风速谱过程中, 

为了拟合非平稳时程的尖峰, 需要引入许多高频伪谐

波, 这打乱了风速谱的能量分布, 导致低频谱值偏小. 

本文采用希黄变换方法计算实测湍流的风速谱, 能够

瞬时地反映脉动风速谱的频域特性, 能够准确地计算

风速谱含能区内的谱值. 由此得到的风速拟合谱在含

能区内略大于傅立叶变换风速谱, 而在惯性子区和耗

能子区的谱值非常接近傅立叶变换风速谱.  
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