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台风非平稳湍流特性研究进展与思考
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摘　要：台风湍流特性研究一直是结构风工程领域的重点研究方向之一。与传统良态风存在明显差异，台风是具有突出

非平稳特性的特异风场，其湍流特性十分复杂，难以采用良态风场参数对其进行表征。基于国内外长期现场实测与分

析所取得的成果，本文对台风非平稳湍流特性的研究进展进行综述，归纳总结台风非平稳湍流特性的分析方法及参数

模型。首先，回顾了平稳与非平稳风速模型，对比分析二者之间的特点与区别，并介绍时变平均风速的有效确定方法。

随后，针对湍流典型统计特征参数，从湍流强度、湍流积分尺度、演变谱密度、时变相干函数等方面阐述台风非平稳湍

流特性的研究进展，并重点讨论当前面临的困难与挑战。最后，对台风非平稳湍流特性有待进一步深入研究的问题进

行展望。
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Research progress and considerations in the research of
non-stationary turbulent characteristics of typhoon wind fields
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Abstract: The turbulent characteristics of typhoon wind fields has been a vital research focus in the field of
structural  wind engineering. Unlike the conventional boundary-layer wind fields,  the typhoon is an exceptional
wind field with extremely complicated non-stationary features that cannot be characterized by the parameters of
statistically  stationary  wind  fields.  Based  on  the  domestic  and  overseas  achievements  on  long-term  field
measurements and accompanied analyses,  this  paper presents a review on the advances in the research of non-
stationary turbulent  characteristics  of  typhoon wind fields,  aiming to  summarize  the  approaches  and models  to
characterize the non-stationary wind characteristics. Firstly, models for stationary and non-stationary wind speeds
are  reviewed,  and  the  approaches  to  determine  time-varying  mean  wind  speeds  are  introduced.  Secondly,
advances  in  characterizing  the  turbulence  intensity,  turbulence  integral  length,  evolutionary  power  spectral
density,  and  time-varying  coherence  of  non-stationary  turbulence  of  typhoon  wind  fields  are  illustrated.
Challenges in characterizing these statistics are emphatically discussed. Finally, problems that deserve a further
in-depth research are proposed in allusion to the non-stationary characteristics of typhoon wind fields.

Keywords: typhoon； turbulence； non-stationary  characteristics； parametric  characterization； research
progress

 

 
收稿日期：2021-04-24；  修订日期：2021-06-19； 录用日期：2021-07-04； 网络出版时间：2021-08-25

基金项目：国家自然科学基金（51908125，51978155）；江苏省自然科学基金（BK20190359）

作者简介：陶天友（1992−），男，副教授，硕导，主要从事桥梁抗风研究. E-mail：tytao@seu.edu.cn

通信作者：王浩*（1980−），男，教授，博导，主要从事桥梁抗风研究. E-mail：wanghao1980@seu.edu.cn

引用格式: 陶天友, 王浩. 台风非平稳湍流特性研究进展与思考[J]. 空气动力学学报, 2021, 39(4): 162−171.

TAO T Y, WANG H. Research progress and considerations in the research of non-stationary turbulent characteristics of typhoon wind fields[J].

Acta Aerodynamica Sinica, 2021, 39(4): 162−171(in Chinese). doi: 10.7638/kqdlxxb-2021.0063

第 39 卷    第 4 期 空    气    动    力    学    学    报 Vol.39，No.4
2021 年 8 月 ACTA  AERODYNAMICA  SINICA Aug. ，2021



0    引　言

台风是发生在热带或副热带洋面上的低压涡旋，

具有影响范围广、破坏力强等特点 [1-3]
。在大西洋和

东太平洋地区，台风也称为飓风。每次台风登陆后，

均造成了大量工程结构破坏与倒塌，给人类生命与财

产安全造成了严重威胁。随着全球气候的变化，台风

在世界范围的发生频次具有逐步升高的趋势，引起了

世界各地对该灾害的密切关注 [4]
。我国是受台风灾

害影响最为严重的国家之一，每年遭受约 7～10次台

风的正面侵袭，造成的直接经济损失巨大[5]
。为提升

工程结构的抗台风性能，有必要深入研究台风风场特

性，对其进行有效表征与刻画，从而服务于结构抗风

分析与设计。

现场实测是准确掌握台风特性最为直接有效的

方法。近年来，风速仪、气象雷达等测试装置快速发

展，给台风现场实测提供了便捷条件 [6-7]
。风环境的

现场实测方法一般分为两类。一类是通过专用观测

点对登陆台风特性进行监测，如气象站、观测塔等[8-12]
，

这些观测点位置长期固定，仅当台风经过观测点附近

时才能获得有效风场数据。针对该问题，国内外学者

发明了可移动型测风装置，如追风车、追风房等[13-14]
，

可根据台风预测路径将测风装置移动至理想观测区

域，并通过在试验车辆或可移动房屋上安装的传感器

实现台风特性实测。随着结构健康监测技术快速发

展，诸多大跨度桥梁、高层建筑等重要工程结构均安

装了结构健康监测系统，其风环境监测子系统可为桥

址区风场实测提供便捷条件，从而成为了台风特性现

场实测的另一类有效手段[15-19]
。

采用上述两类测试手段，国内外学者已开展了大

量的台风现场实测 [12-13, 16-23]
。由于风速通常被视为

平均风速与脉动风速的叠加，台风特性分析主要考虑

平均风特性与脉动风特性（即湍流特性）两方面[24-26]
。

针对湍流的不确定性，传统风特性分析假设风速为平

稳随机过程。在此前提下，平均风速在基本时距内保

持恒定，脉动风速各态历经 [27]
。基于平稳风速模型，

目前已积累了较为丰富的台风特性参数。然而，随着

对台风特性认识的逐步深入，实测台风因存在明显的

时变均值、时变方差与时变频率等特征，其难以服从

平稳随机过程假设[28-29]
。同时，采用平稳分析理论无

法准确评估台风作用下的结构风振响应，该现象对于

台风眼壁区尤为显著。因此，由平稳向非平稳过渡成

为了台风特性分析的重要发展趋势[30]
，传统的平稳风

速模型也已逐步发展为非平稳风速模型 [31-32]
。近年

来，国内外基于非平稳风速模型，开展了较为丰富的

台风湍流特性研究，从湍流强度、湍流积分尺度、演

变谱密度、相干函数等方面实现了台风非平稳特性

的有效表征。

考虑台风湍流特性对工程结构抗风分析与设计

的重要意义，本文系统梳理了国内外关于台风非平稳

湍流特性的研究进展，从风速模型、湍流特征参数等

方面归纳总结了已取得的研究成果，并分析了当前有

待进一步深入研究的关键问题，以期为台风非平稳湍

流特性的深化研究及应用提供借鉴与参考。 

1    风速模型
 

1.1   平稳风速模型

在给定基本时距内，风速可表示为顺风向、横风

向及竖向风速的矢量叠加。根据矢量分解，平均风速

矢量对应的方向为顺风向，而与之垂直的两个方向即

为横风向与竖向[24-26]
。根据平稳随机过程假设，顺风

向、横风向及竖向风速可表示为： U(t)
V(t)
W(t)

 =
 Ū

0
0

+
 u(t)

v(t)
w(t)

 (1)

U(t) V(t) W(t)

Ū u(t) v(t) w(t)

式中， 、 、 分别为顺风向、横风向、竖向风

速； 为顺风向平均风速； 、 、 分别为顺风

向、横风向、竖向零均值脉动风速。

若将任意时刻的脉动风速视为随机变量，则在平

稳风速模型中，该变量于不同时刻的概率分布均相

同。因此，脉动风速的统计特性随时间保持不变，即

均值、方差、相关函数的数学期望不随时间变化。根

据平稳随机过程的各态历经特性，变量在任意时刻的

统计均值与其关于时间的均值相等、任意时刻的统

计相关函数与关于时间的相关函数相等，因而可采用

关于时间的统计参数描述风场特性。考虑相关函数

与功率谱密度、相干函数的关系，各方向脉动风速的

功率谱密度及相干函数亦随时间保持不变。 

1.2   非平稳风速模型

针对台风、下击暴流等特异风场，非平稳风速模

型可有效描述其风速的时变趋势。基于非平稳风速

模型，笛卡尔坐标系下给定基本时距内纵向、横向、

竖向风速可表示为 U(t)
V(t)
W(t)

 =


Ũ(t)
Ṽ(t)
W̃(t)

+
 u∗(t)

v∗(t)
w∗(t)

 (2)

Ũ(t) Ṽ(t) W̃(t)

u∗(t) v∗(t) w∗(t)

式中， 、 、 分别为纵向、横向、竖向时变平

均风速； 、 、 分别为对应的非平稳脉动风
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速。值得注意的是，考虑到平均风向在基本时距内并

非保持恒定，所以式（2）中的纵向、横向及竖向一般与

风速仪的坐标系保持一致。

若采用式（2）描述台风风速，最关键的问题即确

定各方向的时变平均风速。目前，确定时变平均风速

的主要方法包括滑动平均法、小波变换法、经验模式

分解法等 [29, 32-36]
。上述方法提取的结果一定程度上

依赖于模型参数的选取。为此，Su等研究了不同窗

宽条件下核回归、小波变换、经验模式分解等方法的

提取结果，针对各方法提出了窗宽的建议取值 [37]
。

Tao等将信号平稳性评估与小波变换、经验模式分解

相结合，建立了风速时变趋势的自适应提取方法[35]
。

Tubino与 Solari分析了不同权函数对核回归法提取

结果的影响，并给出了针对性的建议[38]
。虽然各种方

法均能有效提取时变平均风速，但不同方法的提取结

果存在一定的差异且参数的选取受主观因素影响，有

必要进一步研究时变平均风速提取的标准化准则，以

减小不同方法间的差异性。此外，风速的非平稳性与

基本时距相关，总体表现出随基本时距增加而增加的

规律，因而时变平均风速提取的标准化准则研究需考

虑基本时距的影响。

以某台风纵向实测风速样本为例，图 1对比了平

稳与非平稳风速模型下的平均风速。由图可知，采用

非平稳风速模型可以有效描述台风风速的时变趋势，

且该趋势在基于平稳风速模型获取的常量平均风速

两侧波动。从统计角度来看，各方向时变平均风速关

于时间的均值与平稳风速模型的常量均值相等[35]
，因

而各方向非平稳脉动风速关于时间的均值亦为 0。
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风
速
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m
·s

−1
)
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风速样本
时变平均风速
常量平均风速

图 1    时变平均风速与常量平均风速对比

Fig. 1    A comparison of time-varying and
constant mean wind speeds

 

在式（2）的基础上，基本时距内的时变平均风速、

时变方位角、时变攻角可表示为：

ŨT (t) =
√

Ũ(t)2+ Ṽ(t)2+ W̃(t)2 (3)

α(t) = arctan
W̃(t)√

Ũ(t)2+ Ṽ(t)2
(4)

β(t) = sign
[
Ṽ(t)
]
· arccos

Ũ(t)√
Ũ(t)2+ Ṽ(t)2

(5)

ŨT (t) α(t)

β(t)

式中， 为风速样本的时变平均风速； 为时变平

均攻角； 为时变平均方位角。

由式（3）～（5）可知，时变平均风速的方位角及攻

角随时间而变化，因而难以采用类似平稳风速模型的

方法确定顺风向、横风向和竖向的脉动风速。Zhang
等提出根据任意时刻的时变平均方位角和平均风攻

角对该时刻的风速进行分解，从而将不同时刻分解后

风速连成序列，形成顺风向、横风向及竖向的脉动风

速[39]
。该方法已应用于下击暴流的风场描述，但隐含

了不同时刻同一维度的脉动风速存在方向差异的前

提。针对台风风场，基于非平稳风速模型的时变平均

方位角、时变平均攻角在对应基于平稳风速模型的

平均方位角、平均攻角左右波动，且存在的差异相对

较小。因此，非平稳风速模型的顺风向、横风向及竖

向一般可与平稳风速模型确定的维度保持一致。 

2    台风湍流特性

湍流具有极强的不确定性，其特性描述主要从统

计意义开展，具体参数包括湍流强度、湍流积分尺

度、湍流功率谱密度、湍流空间相干函数等[24-26]
。早

期的台风湍流特性分析以平稳风速模型为基础，大量

的现场实测形成了丰富的风特性参数数据库。随着

非平稳风速模型的引入，台风湍流特性分析逐步由平

稳向非平稳过渡。 

2.1   湍流强度

湍流风速描述自然风中脉动风速的相对强度，是

开展结构风振分析、风洞试验的重要参数。在平稳

模型中，湍流强度被定义为脉动风速均方差与平均风

速的比值 [24-25]
。非平稳湍流强度与平稳湍流强度具

有相同的物理意义，其定义为[29]
：

I∗i =
σ∗i
Ū∗
, (i = u,v,w) (6)

I∗i σ∗i
Ū∗ ŨT (t)

式中， 为非平稳湍流强度； 为非平稳脉动风速关

于时间的均方差； 为时变平均风速 关于时间

的均值。

式（6）对时变平均风速取平均，使其物理意义与

平稳湍流强度一致。Wang与 Kareem考虑不同时刻

的时变平均风速，根据均方差与时变平均风速比值的

数学期望定义非平稳湍流强度[36]
。经实测数据分析，

基于数学期望的分析结果与式（6）基本吻合 [35]
。考

虑式（6）与平稳湍流强度的相似性，一般采用式（6）计
算非平稳湍流强度。
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基于非平稳湍流强度模型，Xu与 Chen基于青马

大桥监测系统开展了“胜利”台风的湍流强度分析[29]
；

Wang等分析了苏通桥址区“达维”台风的湍流强

度，并与平稳湍流强度进行了对比 [40]
；Huang等研究

了三次典型台风的非平稳湍流强度，分析了台风经过

测点全过程的湍流强度差异[17]
；孙海等分析了台风与

季风非平稳湍流强度的差异[41]
。以上分析结果均表

明：对于同一风速样本，采用非平稳模型计算的湍流

强度小于平稳计算值。以某风速样本为例，平稳与非

平稳湍流强度对比如图 2所示。由图可知，对于大部

分样本，非平稳湍流强度明显小于平稳湍流强度，而

部分样本中二者几乎一致。该现象主要取决于风速

样本的非平稳性差异 [42-44]
。对于非平稳性较弱的样

本，其可满足平稳随机过程假设，故平稳与非平稳模

型的计算结果差异较小。随着风速样本非平稳性的

增加，平稳与非平稳湍流强度的差异则越趋明显[35]
。
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图 2    平稳与非平稳湍流强度对比

Fig. 2    A comparison of stationary and non-stationary
turbulence intensities

 

《公路桥梁抗风设计规范》建议顺风向、横风向、

竖向湍流强度的比值按 1 : 0.88 : 0.5考虑 [45]
，该比值

源于平稳良态风的现场实测数据。基于非平稳模型，

典型台风在三个方向的湍流强度比值为：1 : 0.94 : 0.56
（台风凡亚比，35 m）[17]、1 : 0.93 : 0.54（台风鲶鱼，55 m）[17]、
1 : 0.94 : 0.39（台风杜鹃，30 m）[46]、1 : 1.16 : 0.48（台风

杜鹃，50 m）[46]、1 : 0.73 : −（台风达维，76 m）[40]。对比

上述比值可知，横风向、竖向非平稳湍流强度与顺风

向湍流强度的比值具有较大的波动性，该比值一方面

受观测高度、测点距台风中心位置影响，另一方面受

地面粗糙度影响 [17, 47]
。受观测条件所限，现有台风

实测数据大多从固定位置及高度获得。由于台风路

径存在不确定性，已积累的非平稳湍流强度数据难以

全面覆盖台风主体结构的脉动风速特征。因此，仍需

进一步加强台风现场实测研究，以分析距台风中心不

同位置、不同高度处的非平稳湍流强度，建立合理有

效的台风三维非平稳湍流强度模型。 

2.2   湍流积分尺度

湍流可视作不同尺寸的涡旋叠加而成，湍流积分

尺度用以描述风场中涡旋的平均尺寸。基于泰勒假

设，湍流积分尺度常采用自相关函数积分法进行计

算[24-26]
。在平稳模型的基础上进行拓展，非平稳湍流

积分尺度的定义为：

L∗i =
Ū∗

(σ∗i )2

w ∞
0

R∗i (τ)dτ, (i = u,v,w) (7)

L∗i R∗i (τ)

τ

R∗i (τ) = 0.05(σ∗i )2 ts

式中， 为非平稳湍流积分尺度； 为非平稳脉动

风速的自相关函数； 表示滞后时间。为避免泰勒假

设引起较大误差，式（7）的积分上限建议取首个满足

的 [48]
。

Lu = 206.8 m Lu : Lv =

1 : 0.79 L∗u = 49.4 m L∗u : L∗v =

1 : 0.90

Lu = 247 m Lu : Lv : Lw = 1 : 0.68 : 0.065 L∗u= 100 m

L∗u : L∗v : L∗w = 1 : 0.80 : 0.15 Lu= 290 m

Lu : Lv : Lw = 1 : 0.62 : 0.15 L∗u= 119 m L∗u : L∗v : L∗w =

1 : 0.73 : 0.33

非平稳湍流积分尺度模型与平稳模型的差异主

要体现在脉动风速的均方差及相关函数。He等采用

两种模型分别计算了“苏迪罗”台风 53 m高度处的

积分尺度，发现平稳积分尺度 且

， 而 非 平 稳 积 分 尺 度 且
[47]

；在文献 [17]中，“鲶鱼”台风于 35 m高度

处 且 、

且 ；于 95 m高度处

且 、 且

。可见，当风速非平稳性较强时，非平稳

湍流积分尺度总体小于平稳湍流积分尺度。

作为典型案例，图 3对比了某台风样本的平稳与

非平稳湍流积分尺度。由于时变趋势项的剥离，湍流

中的大尺度涡旋占比下降，从而导致平均涡旋尺寸显

著降低。此外，提取时变平均风速后，横风向、竖向积

分尺度与顺风向积分尺度的比值相比平稳计算值有

所增加，表明各方向湍流积分尺度的差异在考虑非平

稳性后显著减小。然而，与湍流强度表现类似，非平

稳湍流积分尺度在不同台风的实测中存在较大区别，

仍需进一步积累台风非平稳湍流积分尺度数据库，以

从三维空间位置、台风演化状态等方面对其进行精

细表征。
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图 3    平稳与非平稳湍流积分尺度对比

Fig. 3    A comparison of stationary and non-stationary
turbulence integral scales

  

2.3   湍流功率谱密度

湍流功率谱密度描述湍流能量在频率上的分布

密度，即湍流中不同尺度涡旋对湍流动能的贡献。由

于频率与涡旋尺寸成反比，故功率谱密度的低频部分

对应大尺度涡旋，高频部分对应小尺度涡旋[49]
。在结

构风振响应分析中，湍流功率谱密度是直接影响风振
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分析准确性的关键参数之一 [24-26]
。基于平稳风速模

型，国内外学者通过大量强风现场实测，建立了多个

脉动风谱模型，如Kaimal谱、Von Karman谱、Davenport
谱、 Panofsky谱等 [26]

。其中 ，Kaimal谱 [50]
、 Panofsky

谱 [51] 被我国《公路桥梁抗风设计规范》所采用，分别

作为顺风向和竖向脉动风谱模型[45]
。由于台风湍流

特性与良态风存在差异，Kaimal谱、Panofsky谱等难

以较好地描述台风湍流功率谱密度。为此，诸多文献

对台风的实测功率谱密度进行了深入研究，并建立了

相应的湍流功率谱模型 [52-60]
。这些风谱模型的参数

存在一定差异 ，但其表达形式符合 Kolmogrov假
设[26, 61]

，即湍流功率谱密度可表示为：

nS i(n)
u2
∗
=

A f
(B+C f α)β

, (i = u,v,w) (8)

S i(n) n

f = nz/Ū z

z

u∗
u2
∗ = σ

2
i /6 A B C α β

αβ = 5/3

式中 ， 为湍流功率谱密度 ； 为脉动风的频率 ；

表示 Monin坐标； 为观测点高度；考虑湍流

积分尺度随高度的变化，Monin坐标中的 亦可采用

湍流积分尺度予以代替； 表示摩阻速度，可根据

近似计算； 、 、 、 、 为待拟合参数且满

足 。

式（8）描述的风谱模型可以有效表征惯性子区及

低于该子区频率范围的台风风谱。然而，由于台风过

程常伴随着降雨，空气中雨滴蒸发与相对运动会产生

额外的小尺度湍流，从而使得台风风谱存在超越惯性

子区的高频子区[62]
。该现象在“海葵”、“苏迪罗”

等台风实测中均曾发生[16, 63-64]
。据此，Li等提出了考

虑全子区分布的台风风谱概念模型 [62]
。此外，顺风

向、横风向及竖向湍流功率谱密度常根据式（8）单独

拟合，不考虑任意两者之间的联系。然而，三个方向

的湍流同源，其是笛卡尔坐标系下的三个不同分量，

因而各方向湍流风谱间存在隐含联系。根据各向同

性假设，顺风向、横风向及竖向湍流功率谱间的关系

见式（9）[65]。

S v(n) = S w(n) =
1
2

[
S u(n)−n

dS u(n)
dn

]
(9)

然而，实际台风湍流难以满足各向同性假设。因

此，Tao等对式（9）进行了修正，从而有效考虑了各方

向湍流功率谱之间的联系[66]
。

上述模型均将湍流视为平稳随机过程，未考虑湍

流能量随时间的演变规律。已有研究表明，忽略湍流

风谱的时变特征将一定程度低估结构的风振响应[67-68]
。

为此，基于 Priestley演化谱理论 [69]
，台风湍流频谱分

析逐步由功率谱密度过渡为演变谱密度。图 4为某

台风样本的顺风向标准化演变谱密度。由图 4可知，

台风湍流能量随时间而变化，且不同频率范围的变化

规律表现不一。因此，建立有效刻画实测台风湍流演

变谱密度的数学模型成为了台风非平稳特性分析的

关键问题。
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图 4    考虑高频子区的台风顺风向标准化演变谱模型

Fig. 4    Normalized longitudinal evolutionary spectrum of a
typhoon wind field considering the high-frequency subrange

 

文献 [70]提出了一种描述地震波演变谱密度的

分析模型，Huang等将其拓展应用于台风湍流演变谱

密度表征[71]
。该模型假设台风湍流为若干均匀调制

非平稳随机过程的叠加，从而湍流演变谱密度可表

示为：

S i(n, t)=
p∑

k=1

g2
k(t)S k(n), (i = u,v,w) (10)

S i(n, t) gk(t)

S k(n) p

t

式中， 表示湍流演变谱密度； 为时间调制函

数； 为平稳功率谱密度； 表示均匀调制平稳随

机过程的数量； 表示时间。

gk(t) S k(n)

p

A(t) B(t) C(t)

式（10）的拟合效果依赖于 与 的函数形

式。同时，若 的数值较大，式（10）的待拟合参数显著

增加，从而使得拟合过程变得十分复杂。Hu等考虑

拟合参数的时变特性，将平稳功率谱密度模型进行拓

展，建立了式（11）所示的湍流演变谱密度模型[72]
。该

模型在各时刻与平稳风谱模型形式相同，因而易于开

展参数拟合。Tao与Wang在该模型的基础上考虑超

越惯性子区的高频子区，从而进一步完善了台风湍流

演变谱模型[73]
。虽然式（10）可以有效描述实测台风

的湍流演变谱密度，但参数 、 、 的拟合结果

与时变平均风速、湍流强度等参数的规律往往不明，

难以对拟合参数进行深入刻画，从而使得模型的应用

存在一定的局限性。因此，仍有必要进一步研究实测

台风演变谱密度，逐步建立考虑观测位置、融入三维

关联、参数易表征的台风演变谱模型。

nS i(n, t)
u2
∗(t)

=
A(t) f (t)[

B(t)+C(t) f (t)α
]β , (i = u,v,w) (11)

 

2.4   空间相干函数

空间相干函数用以描述不同位置湍流的相关性，
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是结构风振分析重点关注的参数之一 [24-26]
。在平稳

随机过程的框架下，湍流相干函数主要刻画任意两个

湍流样本在各频率上的线性相关程度，其定义见式（12）。
传统风特性分析有时会忽略相位或虚部对相干函数

的贡献，其对结构风振响应分析存在一定影响。湍流

相干函数随着频率、距离的增加而递减，常采用Davenport
函数予以定量描述[27]

。Davenport函数假设湍流相干

函数服从指数递减律，不同方向的相干函数可通过改

变衰减系数进行表达。台风湍流相干函数也常采用

Davenport模型，其通过现场实测确定衰减系数的取

值 [74-77]
。然而，Davenport相干函数隐含湍流在频率

为 0时完全相关、与距离无关的假定，但大尺度涡旋

的相关性随着距离的增加而减小。因此，Krenk等从

各向同性湍流物理描述入手，建立了湍流相干函数的

修正模型[78-79]
。

γ jk(n) =
S jk(n)√

S j j(n)S kk(n)
(12)

γ jk(n) S jk(n)

S j j(n) S kk(n)

式中， 为第 j、k 点处湍流间的相干函数； 为

第 j、k 点处湍流间的互功率谱密度； 、 分

别表示第 j、k 点处湍流的自功率谱密度。

在 Priestley演化谱理论下，结构非平稳风振分析

采用时不变相干函数描述湍流的空间相干特性 [31]
。

然而，现场实测结果表明：台风等极端风场的湍流相

干函数存在时变特征，采用时不变相干函数难以准确

预测结构风振响应。Peng等针对下击暴流实测风

速，建立了其湍流时变相干函数模型[80]
。Huang等采

用 S变换计算了实测台风的时变相干函数，并将 Krenk

模型由频域拓展至时频域 [81]
。Tao等基于昂船洲大

桥的实测数据，建立了“天鸽”台风水平向的时变相

干函数时频分布模型，并对比分析了时变与时不变相

干函数对桥梁抖振响应的贡献 [82]
。基于 Krenk模型

拓展的时变相干函数模型可表示为：

γ jk(n, t)=
[
1− 1

2
nx(t)r
ŨT (t)

D(t)
]
exp
[
−nx(t)r

ŨT (t)
D(t)+ i

2πnr
ŨT (t)

d(t)
]

(13)

nx(t)=

√
n2+

[
UT (t)
2πL(t)

]2
(14)

γ jk(n, t)

r d(t) L(t) D(t)

i

式中， 为第  j、k 点处湍流间的时变相干函数；

表示第 j、k 点之间的间距； 、 、 为待拟合参

数； 表示虚数，用于描述相干函数的相位。

图 5描述了某台风的时变相干函数模型。由图 5
可知，台风相干函数的时变特征显著，在虚部处尤为

明显；虚部在某些频段内的相干函数值与实部相当，

因而结构风振分析需考虑相干函数虚部的影响。台

风相干函数的计算依赖于多个风速仪的同步实测数

据。同时，需结合湍流积分尺度的大小，在一定范围

内布置风速仪。若风速仪间距超出积分尺度范围，则

测点间的相关性较弱，不利于建立时变相干函数。在

实际台风观测中，风速仪的测点数量有时不够充裕，

从而难以建立有效的相干函数模型。此外，式（13）
中待拟合参数与时变平均风速、湍流强度等参数的

规律亦不明确，难以采用简单直观的表达形式对式（13）
进行简化。因此，仍需深入研究实测湍流时变相干函

数，以期建立更为直观有效的数学模型。
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图 5    台风时变相干函数模型

Fig. 5    The time-varying coherence model for a typhoon wind-field
 
 

3    展　望

台风是具有突出非平稳特性的特异风场，其湍流

特性十分复杂。准确掌握台风湍流特性并进行有效

表征，对于开展结构抗风分析与设计具有重要意义。

本文在总结回顾平稳与非平稳风速模型的基础上，重

点介绍了台风非平稳湍流特性的研究进展，主要包

括：时变平均风速、湍流强度、湍流积分尺度、湍流演

变谱密度、时变相干函数等方面。总体而言，国内外

学者在台风湍流非平稳特性方面已开展了很多研究
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工作，并取得了一定的研究成果，但相关研究在系统

性、完备性方面仍有待进一步深入与突破。

基于当前台风非平稳湍流特性的研究进展，总结

了该领域未来有待进一步深入的发展方向，主要包括：

1）研究考虑非平稳度、基本时距、风向变化等因

素的台风时变趋势分离方法，建立时变平均风速的标

准化提取准则。

2）加强登陆台风的现场实测，丰富台风非平稳湍

流强度、非平稳积分尺度的数据库，建立考虑三维空

间位置、台风演化状态等因素的湍流强度、积分尺度

非平稳模型。

3）基于长期实测台风的三向演变谱密度，研究台

风各向演变谱密度的表征方法，建立考虑观测位置、

三维关联的台风演变谱模型。

4）结合实测台风湍流积分尺度，加强面向台风湍

流相干函数实测的风速仪测点布置研究。

5）研究湍流三维时变相干函数，建立考虑单点三

维关联、多点空间衰减及相位差异的台风时变相干

函数模型。
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