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矩形断面抖振力展向相关性的试验研究 

李少鹏 1,2，李明水 1,2，马存明 1,2 

(1. 西南交通大学风工程试验研究中心，成都 610031；2. 风工程四川省重点实验室，成都 610031) 

摘  要：为了研究紊流作用下钝体的非定常气动力(抖振力)，以矩形断面为例，通过测压试验研究不同紊流积分

尺度下的非定常气动力的分布特性，并结合理论分析方法研究了现有导纳识别方法的缺陷，进而提出基于三维统

计理论的两波数三维导纳初步识别方法。结果表明：对于矩形这类钝体断面，其在紊流下的抖振力特性与流线型

箱梁(桥梁主梁)接近，即抖振力的相关性高于脉动风速的相关性，且与紊流积分尺度成正比。另外，理论分析结

果与实测数据间存在较大的差异，进一步表明传统的二维导纳函数无法反映真实的非定常气动力展向分布情况，

而两波数的三维导纳则可揭示展向不同尺度漩涡都对抖振力的贡献。 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SPAN-WISE CORRELATION 
OF BUFFETING FORCES ON A RECTANGULAR SECTION 

LI Shao-peng1,2 , LI Ming-shui1,2 , MA Cun-ming1,2 

(1. Research Center for Wind Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  

2. Wind Engineering Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610031, China) 

Abstract:  In order to study the characteristics of unsteady aerodynamic forces (buffeting forces) on a bluff body, 

a rectangular cylinder is taken as an example. A pressure measurement technique was applied to study the 

span-wise buffeting force on the cylinder under turbulent flow with different integral length scales. The 

deficiencies of traditional 2-dimensioanl aerodynamic admittance were also studied by theoretical analysis, and a 

preliminary identification approach for 3-dimensional aerodynamic admittance based on statistical theory was 

proposed. The results show that the span-wise correlation of the buffeting force on rectangular section is larger 

than that of turbulence and is in proportion to integral length scale of wind fluctuations, which are similar to 

previous findings regarding streamlined bridge girders. The explicit difference between theoretical and tested 

results indicates that the traditional aerodynamic admittance can hardly reflect the span-wise distribution of 

unsteady aerodynamic forces. However, the 3-dimensional aerodynamic admittance with two-wave numbers can 

reveal the contributions of span-wise vortices with different dimensions to the buffeting force explicitly. 

Key words:  buffeting force; span-wise coherence; wind tunnel test; integral length scale; aerodynamic 

admittance function; statistical theory  

 

抖振是由紊流中脉动部分引起的结构强迫振

动。Davenport[1]首次提出当脉动风尺寸与钝体结构

特征尺寸相近或较小时，会在其表面产生压力重分

布，从而导致抖振力的空间相关性与脉动风的空间

相关性不一致。因此，研究抖振力的展向相关性对

于改进抖振分析精度有重要意义。Roberts和Surry[2]
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以及李明水等[3]对各向同性紊流下抖振力的空间相

关性进行了深入的理论研究，并提出脉动风互谱理

论计算公式。Sankaran[4]、Jakobsen[5]、Kimura[6]、

Larose[7－8]以及马存明等[9]通过大量试验表明，在竖

向脉动风的积分尺度与结构特征尺寸接近或更小

时，抖振力的展向相关性高于脉动风的相关性。在

Larose 等的节段模型测压试验中，由于风洞试验段

尺寸限制，其设置的试验段长度较小，其中，Larose

模型试验段为长度 0.3 m，马的试验段长度为

0.48 m。由此可见，上述试验均没有反映较长展向

间距内抖振力的相关性。同时，试验模拟的紊流积

分尺度与模型特征尺寸相比也比较小，难以模拟实

际结构在自然紊流中的非定常气动力分布情况。 

从基础研究角度考虑，为了便于研究分析钝体

断面的抖振力相关性，而又不失一般性规律，因而

本文采用比较简单而又相对较“钝”的矩形断面作

为试验研究对象。本文通过节段模型测压试验方法，

对三种紊流场(由两种格栅和一种尖塔分别产生)中

矩形断面的抖振力相关性及气动导纳进行研究。其

中节段模型试验段长度设为 2.095 m，以便于研究较

大展向间距内的抖振力相关性，同时，尖塔紊流场

纵向积分尺度达 0.975 m(竖向积分尺度 0.329 m)，与

模型特征尺寸(宽度：0.4 m)相比非常接近，因而与

其他学者研究相比，该试验可更为真实的模拟钝体

在自然大气紊流场中的非定常气动力特性。最后，

通过理论分析，进一步研究了抖振升力相关性较高

的原因，并针对现有导纳识别理论的缺陷，提出两

波数三维气动导纳的初步识别方法。 

1  风洞测压试验 

1.1  被动紊流场模拟方法 

测压试验模型为宽高比 4∶1 的矩形断面，模

型采用铝制骨架，以 ABS 蒙皮，宽度 400 mm，高

度 100 mm，长度 2095 mm，在模型中部 1095 mm

范围内布置测压点。为增加间距组合个数，采用纵

向不等间距布置测压点的方法。测压阀采用

DSM-3400，每个测压阀具有 64 个测点，试验中采

用五个测压阀以实现所有测点近似同步测量。为不

干扰流场而将其置于模型内部，采样频率采用

256 Hz。紊流场测量使用 Cobra Probe 风速仪，采

用两个探头同步测量方法，从而得到不同间距下的

紊流参数，采样频率同样采用 256 Hz，采样时间

180s。紊流场由两种格栅和一种尖塔分别产生。格

栅模拟紊流场在 XNJD-1 风洞模拟。格栅选取两种

规格，一种孔距为 215 mm×215 mm(I 类流场)，杆

件厚度为 25 mm，将格栅置于模型上游 4.2 m 处；

另一种孔距为 330 mm×330 mm(II 类流场)，每片杆

件厚度 70 mm，将格栅置于模型上游 4.2 m 处。尖

塔模拟紊流场(III 类流场)在 XNJD-3 风洞模拟，尖

塔底部宽度 0.5 m，顶部宽度 0.07 m，高度 4.3 m，

尖塔之间的距离为 2.8 m，尖塔置于模型上游 23 m

处(测压模型依旧为 4∶1 的矩形，但对其展向测点

加密)。在进行测压试验时，节段模型两端加端板以

降低端部影响，并将模型两端置于两个刚性支撑

上，以保证试验中模型不会出现自激运动。 

 
图 1  测压试验节段模型 

Fig.1  Section model for pressure measurements 

 
图 2  模型测压点纵向布置图  /mm 

Fig.2  Positions of the pressure taps along model 
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图 3  模型测压点横向布置图  /mm 

Fig.3  Positions of the pressure taps across section 

1.2  紊流场基本参数 

通过风场测试表明，格栅紊流场基本满足各项

同性特性，尖塔紊流场基本满足水平各项同性假

设，并均可用 Von Karman 谱很好的拟合。由于测

压试验中刚性模型固定于某一特定高度处，而在此

试验高度处，两种不同规格的风洞均可满足各向同
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性假设，因而风洞尺寸对试验结果并无影响。以Ⅱ

类紊流场为例，如图 4 所示，格栅模拟紊流场可以

用 Von Karman 很好的拟合。 
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图 4  脉动风谱(II 类紊流场) 

Fig.4  Spectrum of turbulence (type: II) 

由于所测数据离散型较大，以直接积分法得到

的脉动风积分尺度误差较大，因此本文以最小二乘

法通过拟合 Von Karman 谱来得脉动风积分尺度，

三种紊流场的紊流特性参数如表 1 所示。 

表 1  三种流场紊流特性 
Table 1  Characteristics of turbulence for three exposures  

积分尺度 紊流度 流场 

类型 Lu/m Lv/m Lw/m Iu/(%) Iv/(%) Iw/(%)

I 类 0.065 0.025 0.025 3.9 3.0 3.0 

II 类 0.108 0.036 0.04 8.0 6.1 6.5 

III 类 0.975 0.348 0.329 11.0 9.2 8.3 

注：Lu为纵向积分尺度；Lv为横向积分尺度；Lw为竖向积分尺度；

Iu为纵向紊流度；Iv为横向紊流度；Iw为竖向紊流度。 
 

1.3  抖振力空间分布特性 

测压试验得到的是各个测点的压力时程信号，

将这个压力信号沿断面积分并分解便可得到各断

面的抖振力时程信号。利用 Pwelch 法对断面压力

信号进行谱估计即可得到相应的抖振力谱。以 II 类

流场为例，试验所得的抖振升力谱以及抖振力矩谱

如图 5 所示。 
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图 5  抖振升力谱和抖振力矩谱(II 类流场，3#断面) 

Fig.5  Spectrum of lift buffeting force and torsional buffeting 

force (type: II, 3# section) 

如图 5 所示，抖振升力在大约 10 Hz~20 Hz 频

带所出现的一个较小的峰值，经研究表明是该峰值

是由于下风侧测点引起的，越靠近下游，则该现象

越明显，因而可以推断，该处的峰值是由于模型本

身产生的漩涡在下风侧引起的压力脉动，即所谓的

特征紊流成份。与来流紊流相比，特征紊流对抖振

力的贡献较小，而且来流紊流还对其产生的涡脱有

一定的干扰削弱作用[10－11]。 

为了研究抖振力各个频率成分的空间分布特

性，这里定义抖振力标准相关谱[12]如下所示： 

12[ ( , )]
co-coherence( , )=

( )

R S y n
y n

S n


       (1) 

式中：n 是频率； y 是展向间距； [ ]R 表示取实部；

12( , )S y n 是两点的交叉谱； ( )S n 是点谱。 

在“片条假设”成立的情况下，抖振力的相关

性与脉动风的相关性相同，工程中常用的为

Davenport[1]所推荐的指数形式的相关性模型： 
1/2
LCoh ( , ) exp( / )y n cn y U          (2) 

式中：U 是平均风速；c 为衰减因子，这里将其作

为待识别参数来拟合抖振力的展向相关性。  

由于紊流的三维特性，流经钝体的流场同样具

有三维空间分布，因而可能导致“片条假设”失   

效[7]。由于在 0º攻角下，抖振升力及力矩主要由竖
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向脉动分量贡献，因此，Kimura 等[6]对含 Bessel 函

数的竖向脉动风相干函数进行修正以拟合抖振升

力的标准相关谱，该模型如下所示： 

LCoh ( , )y n   

11/6
5/6 1/6

5/6 2
w

( )
0.994 ( )

1 188.7[ ( / )]a x

K
K

n bL U

 
 
 

 
 

 (3) 

式中： w

w

0.747 1 70.8 a bLy
n

bL U


  
    

   
；K 为第

二类修正贝塞尔函数； wL 为竖向积分尺度；a 和 b

为待识别参数。 

以 II 类流场为例，分别以上述两种模型拟合抖

振升力的标准相关谱，计算结果如图 6 所示。 

对于抖振升力标准相关谱，式(2)中参数 c 的拟

合结果为 2.1；Kimura 模型中参数 a、b 的拟合结果

分别为 1.52、0.92。  

图 6(a)表明，两种抖振升力模型均可在高频部

分较好的反映抖振力的相关性，然而在低频部分，

规范指数模型则无法精确的模拟抖振力的相关性，

而这个频带恰恰是我们所关心的。与之相比，

Kimura 模型无论在高频还是低频，均能较好的模拟

抖振升力的相关性。由图 6(b)可以看出，抖振升力

的相关性与频率成反比，并随着间距的增大而迅速

减小。抖振力矩也有类似的规律。 
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(a) 抖振升力标准相关谱及拟合结果(y=0.12 m) 

(b) Kimura 模型拟合结果 

图 6  抖振升力标准相关谱(II 类流场) 

Fig.6  Normalized co-coherence of lift buffeting force  

(type: II)  

另一种表示随机分量空间相关性的方式是通

过计算两者之间的互相关系数，针对三种不同流

场，计算结果图 7 所示。 

     

(a) I 类流场                          (b) II 类流场                        (c) III 类流场 

图 7  抖振力和脉动风互相关系数 

Fig.7  Cross-correlation coefficients of buffeting force & wind fluctuations 

由图 7 可以看出：1) 横向脉动风速的展向相

关性要高于纵向脉动分量的展向相关性，竖向脉动

分量的展向相关性最低，这与 Larose 等所测紊流

的相关性规律一致；2) 在积分尺度与紊流度均不

相同的紊流场中，抖振力的相关性不尽相同，然而

其相同点是抖振升力的相关性要高于脉动风速的

相关性。 

由图 8 看出，抖振升力的展向相关性随着积分

尺度的增大而增大；随着展向间距的增大而减小。 

 
图 8  不同积分尺度下的抖振升力互相关系数 

Fig.8  Cross-correlation of lift buffeting force with different 
integral scale length 
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1.4  矩形断面气动导纳函数 

气动导纳函数可以视为线性系统的传递函数，

对于不同脉动成分，其相应的气动导纳是有所差异

的。然而识别不同脉动分量所对应的气动导纳在现

有的技术条件下存在一定的难度，因而通常使用如

下定义的断面等效气动导纳函数： 

2
2 2 2

u w

( )
| ( ) |

( / 2) {4 ( ) ( )}
i

i
i i

S n
n

UB C S n C S n






    (4) 

式中：i 分别表示升力 L 和力矩 M； iC 表示结构断

面的静力系数； iC表示静力系数一阶导数。 

通过考虑气动力的展向分布，Larose[7]提出如

下形式的三维导纳(3D-AAF)拟合形式： 
2

r
L,M r 2

r

(1+ )
,

1

a fL
f

bfB
      

          (5) 

式中： rf 为约化频率； r /f nB U ；L为紊流积分

尺度； 2
1( / )aa a L B ， 4

3 ( / )ab a L B ，其中 1a 、 2a 、

3a 、 4a 为待识别参数。 

针对实际测量的断面气动导纳，可以通过最小

二乘法对式(5)进行拟合以得到所谓的三维气动导

纳(3D-AAF)。在拟合过程中 L采用纵向积分尺度，

计算结果如表 2 及图 9 所示。 

表 2  气动导纳参数识别结果 

Table 2  Identification of the aerodynamic admittance 

parameters 

升力 力矩 

识别参数 I 类 

流场

II 类 

流场 

III 类 

流场 

I 类 

流场 

II 类 

流场 

III 类

流场

a1 0.33 0.42 0.21 0.19 0.43 0.09 

a2 0.74 0.24 2.49 0.15 0.03 2.21 

a3 7.78 1.33 9.37 1.35 2.80 2.35 

a4 0.83 0.24 3.22 0.92 0.48 3.11 
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(a) I 类流场升力气动导纳 (b) II 类流场升力气动导纳 
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(c) III 类流场升力气动导纳 
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(d) I 类流场力矩气动导纳 

力
矩
气
动
导
纳

(e) II 类流场力矩气动导纳 

力
矩
气
动
导
纳

(f) III 类流场力矩气动导纳 
图 9  矩形断面升力气动导纳(3#断面) 

Fig.9  Lift and torsional aerodynamic admittance of rectangular section (3# section) 

由图 9 可以证实，工程中常用的 Sears 导纳在

低频高估了钝体断面抖振力，而在高频部又不同程

度低估了其值。同时，Larose 建议的 3D 气动导纳

模型与断面实测气动导纳拟合良好，而气动导纳函

数与紊流场之间的关系如图 10 所示。 

如图 10 所示，气动导纳函数不仅与积分尺度

有关，还与紊流的模拟形式有关(即紊流度)，结合

Larose 等的试验结合可以得到如下结论：1) 对于格

栅模拟紊流场，气动导纳与紊流积分尺度成反比；

2) 对于尖塔模拟紊流场，其在低频部分与尺度较小 

升
力

气
动
导

纳

 
图 10  不同流场下的升力气动导纳 

Fig.10  Aerodynamic admittance of lift buffeting force under 
different turbulent flow fields 
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的格栅紊流场结果接近，而在高频部分则与积分尺

度较大的格栅紊流场结果接近，这可能与紊流度的

差别有一定的关系，这需要进一步试验研究来验证。 

2  矩形断面抖振力展向相关性理论

计算结果 

如果假定导纳函数为 1，则抖振力的相关性与

竖向脉动风相关性近似相同(竖向脉动成分干扰)，

然而试验结果显示抖振力的相关性要偏大，可能的

原因便是气动导纳的引入。为了进一步研究“片条

假设”的适用性，这里通过采用李少鹏等[13]所建议

的相关性理论分析方法计算钝体断面在上述试验

条件下的抖振力展向相关性。 

该方法基于随机振动基本原理，进而得到抖振

力互相关系数的理论表达式： 

ABAB 0
AB

A B
A B0 0

2 ( )dCov

2 ( )d 2 ( )d

jj
j

j j
j j

S

S S

 


 
   



 
 





 
  (6) 

式中： ABj 为 A、B 两点的互相关系数(j=1 表示抖

振升力，j=2 表示纵向脉动分量，j=3 表示竖向脉动

分量)； ABCov j 为 A、B 两点的协方差； Aj 、 Bj

分别为 A 点或 B 点的均方根； ABjS 为 A、B 两点

的互谱； AjS 、 BjS 分别为 A、B 两点的点谱。 

将任意脉动风谱代入式(6)即可得抖振力及脉

动风的互相关系数一般性表达式： 

1 1 110 0

AB

| |
( , ) d d

1
( )j

K K J K KK
z

z K






   
 
  

  
 

(7) 
式中：j=1~3，意义同上； 1( , )K K 、 ( )K 为待定

参数；
z

K
U


 为无量纲折减频率(对于自然大气紊

流场，z 表示高度；对于风洞模拟紊流场，z 以纵向

积分尺度 Lu 代替)。 

为了研究抖振力展向相关性较高的原因，本文

利用风洞实际模拟风谱及实测气动导纳函数，根据

式(7)，通过数值积分得到风洞被动模紊流中抖振力

及脉动风的展向互相关系数。 

为了验证该方法的有效性，首先利用该方法计

算脉动风的互相关系数，以 II 类(格栅模拟紊流场)、

III 类(尖塔模拟紊流场)流场为例，计算结果如图 11

所示。 

互
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(a) II 类流场 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
间距 /m

理论计算值(纵向脉动风)
理论计算值(竖向脉动风)
试验值(纵向脉动风)
试验值(竖向脉动风)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

互
相

关
系
数

 

(b) III 类流场 

图 11  脉动风互相关系数 

Fig.11  Cross-correlation coefficient of wind fluctuations 

如图 11 所示，理论计算结果与风洞试验测试

结果吻合良好，表明利用该方法计算两个随机变量

的互相关系数是合理有效的，同时也进一步说明风

洞试验被动模拟紊流场近似满足各项同性假设。为

了计算抖振力的互相关系数，这里以 III 类流场的

抖振升力为例，将实测气动导纳、静力系数以及脉

动风参数代入式(7)，即可得抖振升力的互相关系数

如图 12 所示。 

互
相
关
系
数

 
图 12  抖振升力互相关系数(III 类流场) 

Fig.12  Cross-correlation coefficient of lift buffeting force 

(type: III) 

由图 12 所示，在气动参数及紊流参数均采用

实测值的情况下，抖振升力互相关系数的理论计算

结果要远远小于试验测量值，而图 11 又表明该理
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论方法是可靠有效的，那么可能的解释便是试验测

量的截面等效气动导纳函数并没有准确的反映抖

振力的展向相关性，即传统的二维导纳无法真实的

反映抖振力的空间分布，也意味着 Larose 所提出的

3D-AAF 模型有一定的局限性。因此，有必要引入

抖振力的展向相关性，同时借鉴三维紊流理论以得

到真正意义上的“3D-AAF”，以此反映真实的空

间流动特性。 

3  两波数三维气动导纳初步识别方法 

所谓的“三维导纳”需要反映紊流在流经钝体

断面时所产生的复杂的空间流动特性，因而很难采

用现有的流体分析理论得到三维导纳的通解，但

是，参考 Taylor[14]的三维紊流分析方法，借助节段

模型测压试验，可得到空间展向两点的抖振力互功

率谱，进而通过傅里叶变换方法，即可得到抖振力

的两波数功率谱。以升力导纳为例，结合现有的三

维紊流模型，可以得到如下形式的两波数三维气动

导纳识别方法： 
2

L 1 2| ( , ) |k k   

L 1 2
2 2 2

L u 1 2 L D w 1 2

( , )

( ) [ ( , ) ( ) ( , )]

S k k

Ub C S k k C C S k k  
  (7) 

式中： 1k ， 2k 是纵向以及展向波数； 1 1 /k n U ，

2 2 /k n U ； 2
L 1 2| ( , ) |k k 是两波数三维导纳；

L 1 2( , )S k k 是两波数抖振力功率谱； u 1 2( , )S k k 、

w 1 2( , )S k k 分别表示两波数纵向脉动风和竖向脉动

风功率谱；是空气密度；U 是平均风速；b为钝

体半宽； LC 是钝体升力系数； LC是升力系数导数；

DC 是阻力系数。 

以 III 类流场为例，通过上述三维统计方法可以

得到如下形式的两波数三维导纳以及互相关系数。 

由图 13 可以看出，两波数三维导纳真实的反

映了紊流作用下钝体抖振力的空间分布规律，与传

统二维导纳相比，两波数三维导纳清楚的显示了展

向不同尺度的漩涡对抖振力的贡献，对于抖振精细

化分析有着重要的意义。图 14 显示基于两波数三

维导纳所得的互相关系数与试验值吻合较好，表明

由该方法识别的三维导纳能够较好的包含抖振力

的展向相关性信息，从而证实了该理论的有效性。

由于该识别方法依赖于风洞测压试验的精度并与

紊流尺度、结构尺寸等参数有着内在的关系，因而

有必要通过大量试验研究，从而对该方法进行进一

步的完善。 

 
图 13  三维气动导纳(III 类流场) 

Fig.13  Three-dimensional aerodynamic admittance (type: III) 
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三维方法计算值

间距 /m  
图 14  基于三维导纳的抖振升力互相关系数 

Fig.14  Cross-correlation coefficient of lift buffeting force 

based on 3D aerodynamic admittance (type: III) 

4  结论 

本文通过风洞试验测压试验并结合相关性理

论分析，对钝体断面抖振力的气动特性进行了详细

研究，得到如下结论： 

(1) 矩形断面抖振力的相关性高于脉动风速的

相关性，且与紊流积分尺度成正比； 

(2) 矩形断面气动导纳函数不仅与积分尺度有

关，还与紊流模拟形式有关，对于格栅模拟紊流场，

气动导纳与紊流积分尺度成反比；对于尖塔模拟紊

流场，其在低频部分与尺寸较小的格栅紊流场结果

接近，而在高频部分则与尺寸较大的格栅紊流场结

果接近； 

(3) 传统的二维气动导纳函数无法真实反映抖

振力的展向相关性，因而有必要通过引入抖振力的

展向相关性，从而将传统的二维导纳扩展到三维空

间，以反映真实的抖振力空间分布； 

(4) 基于统计理论得到的两波数三维气动导纳

能够真实反映展向不同尺度漩涡对于抖振力的贡

献，较好的包含了抖振力展向相关性信息，进而有

助于了解紊流在钝体表面的真实流动特性。 
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