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海洋工程试验中 ＡＰＩ 谱特性的风模拟

杜齐鲁， 黄海龙， 周益人， 左其华
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 海洋环境中风荷载是船、采油平台、海上结构等所受主要荷载之一。 自然界中的风不均匀且具有较强的

脉动性。 因此，研究随机脉动风场具有实际意义。 采用伺服驱动有效控制风机的响应时间，基于脉动风谱特性

进行了随机脉动风的模拟试验，并与同类试验相比，谱形波动较小，因此具有更好的稳定性。 同时还研究了各

种不同控制因子对谱模拟的影响，给出了稳定脉动风场所需信号时间间隔、试验时长等参数的选取区间。
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自然界中，风、浪、流作用下，海洋工程结构物所受的风荷载约占总荷载的 １ ／ １０。 但对水中漂浮结构物

或船舶来说，若系泊系统阻尼不大，且风场主要能量的周期与系泊系统的振荡周期相近时，脉动风就有可能

对系泊系统产生较大振荡，此时脉动荷载不容忽视［１］。 １９９６ 年，季春群等［２－３］ 应用 Ｌｏｎｇｕｅｔ⁃Ｈｉｇｇｉｎｓ 随机模

型，列出了实现风速过程的表达式。 张云彩［１］ 进行了风谱的试验室模拟。 ２００６ 年，唐筱宁等［４］ 通过物理模

型试验，提出了采用不同船模模型比尺确定风速比尺的建议。 ２００８ 年，夏云强等［５］ 结合海洋工程物理模型

试验风场模拟要求，研究了模型相似性、比尺效应、风速比尺，并给出了风速比尺的修正系数。 ２００９ 年，彭涛

等［６］给出了模拟风场时，试验区距离风阵 ３ ｍ 以外，同时距离池壁大于 ２ ５ ｍ 的建议，并模拟了两种风谱。
本文基于风谱有关的特性，对试验方法进行了改进，在试验室进行了风谱模拟，并与有关文献进行了比对和

探讨，通过试验进一步分析各种不同的主要控制参数对谱模拟的影响，为有关风试验提供了试验环境。

１　 风谱及其谱模拟

风谱有 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱、Ｈａｒｒｉｓ 谱、Ｏｃｈｉ ＆ Ｓｈｉｎ 谱、ＡＰＩ 谱［７－１１］等。 模拟方法大致有 ３ 种，如简谐波合成法、
线性滤波法、小波分析法。 本文采用简谐波叠加法模拟风谱，根据 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 理论［１２］，随机过程样本 Ｇ（ ｔ）可

用下式表示： Ｇ（ ｔ） ＝ ｇ（ｎΔｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
２Ｓｖ ω ｊ( ) Δω ｃｏｓ ω ｊｎΔｔ ＋ φｊ( ) ＋ Ｖ０ （１）

式中： Ｓｖ 为随机过程 Ｇ（ ｔ）的风功率谱； ω ｊ 为第 ｊ 个角频率值； Δω 为角频率增量； φｊ 为均匀分布在区间（０，
２π）内的随机变量； Ｖ０ 为平均脉动风速；Ｍ 为一充分大的谱密度曲线等分份数；ｎ 为随机过程控制信号总步

长； Δｔ 为产生控制信号的时间间隔。
风谱分为陆地风谱和海洋风谱，其代表分别为 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱和 ＡＰＩ 谱。 本文主要模拟海洋工程风环境，
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所以选取 ＡＰＩ 风谱来模拟脉动风，脉动风功率谱表达式为：
Ｓ（ ｆ） ＝ ［σ（ ｚ）］ ２ ／ ｆｐ × １ ／ ［１ ＋ １ ５ｆ ／ ｆｐ］ ５ ／ ３ （２）

或：　 　 　 　 　 　 　 Ｓ（ω） ＝ ［σ（ ｚ）］ ２ ／ ωｐ × １ ／ ［１ ＋ １ ５ω ／ ωｐ］ ５ ／ ３ （３）
ｆｐ ＝ ０ ０２５Ｖ（ ｚ） ／ （ ｚ） ， ωｐ ＝ ２πｆｐ

σ（ ｚ） ＝ ０ １５（ ｚ ／ ｚｓ）
－０ １２５ 　 　 ｚ ≤ ｚｓ ， σ（ ｚ） ＝ ０ １５（ ｚ ／ ｚｓ）

－０ ２７５ 　 　 ｚ ＞ ｚｓ
式中： Ｓ 为随机风脉动功率谱； Ｖ（ ｚ） 为 ｚ 高度处的平均风速； ｚｓ 为标准高度，一般取 ２０ ｍ； ｆｐ 为由风谱测量获

得的平均频率； σ（ ｚ） 为 ｚ 高度位置风速脉动的标准差。

２　 试验室脉动风模拟系统

试验设备为伺服驱动风机，超声波风速仪、可编程控制器 ＤＹＰ⁃１６ＥＨ 和人机界面 ＤＯＰ⁃ＢＯ７Ｓ４１１。 风机

最高转速为３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；伺服驱动风机，可以在较短的时间内改变风机的转速，本试验设置转速最快变换频

率为 ２ Ｈｚ；ＷｉｎｄＳｏｎｉｃ 超声风速风向仪，风速测量范围 ０～ ６０ ｍ ／ ｓ，误差 ２％，分辨率 ０ ０１ ｍ ／ ｓ，风向范围 ０° ～
３５９°，误差±３°，分辨率 １°，最大采集频率 ４ Ｈｚ。

试验前，应先将风速仪放置在风机的前端试验段有效风区内，标定出风机转速与风速的关系。 风机由计

算机控制的伺服驱动器控制，通过调节计算机信号，得到各种大小不同的风速，以进行非定常风的模拟。

３　 风谱的试验室模拟

模拟的脉动风是一个随机过程。 风的大小可以用概率论中的统计数字特征来描述，例如：风速平均值、
标准差、变异系数等。 也可以用时域上的相关函数和频域上的功率谱密度来表示，因此，只要两者曲线保持

一致，就认为随机脉动风模拟过程是正确的［１３］。
３ １　 随机脉动风的模拟

由于采用简谐叠加法进行风谱模拟，首先进行了正弦风的多次吹试，试验结果见图 １～４。

图 １　 风速实测过程线

Ｆｉｇ １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　
图 ２　 脉动风速实测过程线

Ｆｉｇ ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 实测过程与控制过程相关函数曲线

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　
图 ４　 风速直方图

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
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　 　 图 １ 显示吹试效果良好，性能稳定。 图 ２ 为脉动风实测过程线；图 ３ 为随机脉动风控制过程与实测过程

的相关函数图，表明风机的吹风过程是按照控制过程进行的。 图 ４ 为风速直方图，平均风速约为 ２０ ｍ ／ ｓ，从
分布图上看，概率服从假设的高斯分布。
３ ２　 风谱模拟的试验对比

为了验证风谱模拟的有效性，本文分别对张云彩和彭涛等试验［１，５］ 进行了试验室模拟。 张云彩试验中

ＡＰＩ 风谱脉动风模拟试验采用给定风速 ４２ ６９ ｍ ／ ｓ，风压中心高度 ｚ ＝ ２２ ２７ ｍ，计算风频率范围为 ０ ００５ ～
０ ７ ｒａｄ ／ ｓ，试验模型比尺为 １ ／ ７０，风速采样时间１ ２９０ ｓ，采样频率为 ２０ Ｈｚ；本文模型比尺 １ ／ １４０，风速采样时

间１ ２００ ｓ，采样频率为 ４ Ｈｚ，试验结果对比见图 ５。 彭涛等试验风压中心高度取 １０ ｍ，平均风速为 １２ ｍ ／ ｓ。
本文模型比尺 １ ／ ４０，采样频率为 ４ Ｈｚ，图 ６ 为其试验结果对比图。

图 ５　 与张云彩等试验结果对比

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎ⁃ｃａｉ

　
图 ６　 与彭涛等试验结果对比

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅｎｇ Ｔａｏ

从试验结果看（图 ５ 和 ６），与目标曲线相比较，两条试验风谱曲线在高频区（如 ｆ＜０ ０７ Ｈｚ）与目标谱曲

线均非常吻合，但在低频区长周期段（如 ｆ＞０ ０７ Ｈｚ）则出现了一定程度的波动性，由于试验室试验时长有

限，影响了长周期风的模拟。 但本文实测谱曲线更贴近目标谱，波动性与波幅更小，风谱的模拟更有效。
３ ３　 对风谱主要控制参数的研究

随机脉动风模拟过程中，影响谱模拟的因子较多，有信号产生的时间间隔 Δｔ，模拟时长 ｔ，谱形等分份数

Ｍ 等。 为研究这些参数因子对谱的影响，做了如下控制条件的试验。
３ ３ １　 对信号产生时间间隔长短的研究　 ｔ 取１ ０００ ｓ，Ｍ ＝ ２５０，Δｔ 分别取 １ ０，１ ５，２ ０，２ ５，２ ７，３ ０，３ ５
和 ４ ０ ｓ 共 ８ 种工况。 风谱试验结果见图 ７，实测风谱特征值统计如表 １。

表 １　 不同 Δｔ 的实测风谱特征值统计

Ｔａｂ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Δｔ

Δｔ ／ ｓ 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差 Δｔ ／ ｓ 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差

１ ０ １０ ０２ ９ ５３ ０ ９５１ ４ ９％ ２ ７ １０ ０２ ８ ８９ ０ ８８７ １１ ３％

１ ５ １０ ０２ ９ １６ ０ ９１３ ８ ７％ ３ ０ １０ ０２ ８ ６６ ０ ８６４ １３ ６％

２ ０ １０ ０２ ９ １２ ０ ９０９ ９ １％ ３ ５ １０ ０２ ８ ５５ ０ ８５３ １４ ７％

２ ５ １０ ０２ ８ ４６ ０ ８４９ １５ １％ ４ ０ １０ ０２ ８ ７４ ０ ８７２ １２ ８％

由图 ７ 可见，当 Δｔ∈［１ ０ ｓ，２ ５ ｓ］时，谱模拟曲线比 Δｔ∈［２ ７ ｓ，４ ０ ｓ］工况要理想，实测谱曲线波动性

较弱，模拟稳定，这与表 １ 中数据也相对应。 表中［１ ０ ｓ，２ ５ ｓ］工况时的实测目标方差值普遍小于［２ ７ ｓ，
４ ０ ｓ］工况，谱面积偏差也相应地比后者工况小，因此，在模拟风谱时，Δｔ 取值宜小不宜大，但同时，Δｔ 越小，
试验对风机的响应要求也会提高，所以 Δｔ 的选取要考虑风机的性能状况。
３ ３ ２　 对模拟时长的研究　 Δｔ 取 １ ｓ，Ｍ＝ ２５０，ｔ 分别取 １５０，２００，３００，４００，５００，６５０，８５０ 和１ ０００ ｓ共 ８ 种工

９１
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况。 风谱曲线试验结果见图 ８，实测风谱特征值统计见表 ２。

图 ７　 不同 Δｔ 的实测风谱

Ｆｉｇ ７ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Δｔ

图 ８　 不同时长的实测风谱

Ｆｉｇ ８ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

表 ２　 不同 ｔ 的实测风谱特征值统计

Ｔａｂ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

时长 ｔ ／ ｓ 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差 时长 ｔ ／ ｓ 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差

１５０ １０ ０３ １３ ３４ １ ３３ ３３ ０％ ５００ １０ ０３ １２ ６１ １ ２５７ ２５ ７％

２００ １０ ０３ １０ ９６ １ ０９４ ９ ４％ ６５０ １０ ０３ ８ ９７ ０ ８９４ １０ ６％

３００ １０ ０３ ９ ４２ ０ ９４ ６ ０％ ８５０ １０ ０３ ８ ９４ ０ ８９１ １０ ９％

４００ １０ ０３ １０ １５ １ ０１１ １ １％ １ ０００ １０ ０３ ９ ５３ ０ ９５１ ４ ９％

从图 ８ 的谱形图来看，当时长 ｔ 为 １５０ ｓ 时，实测风谱谱形波动幅度最大，所以时长 １５０ ｓ 不足以满足谱

模拟，需要加大试验时长。 随着试验时长 ｔ 的增大，谱模拟趋于稳定，波动幅度减小。 可见，风试验时长越

长，实测风谱曲线就越接近目标谱曲线。 随机脉动风模拟时间的长短是决定实测谱曲线波动剧烈程度和波
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幅大小的因素之一。 表 ２ 风谱方差值反映了实测谱相对目标谱的波动性大小，ｔ 为 １５０ ｓ 时，方差值 ４ ３４８ 和

偏差率 ０ ３３ 在所有试验工况中最大。 当时长加长为 ２００ ｓ 时，实测目标谱方差值降为 １ ５５９，时长 ３００ ｓ 之

后，方差值和偏差率都在某个小范围上下波动，所以，风模拟时长是有最低值范围的，最短时长建议控制在

３００～４００ ｓ 区间，但同时也要结合物理模型试验本身的模拟时长来确定。
３ ３ ３　 对谱形等分份数的研究　 ｔ 取１ ０００ ｓ，Δｔ 取 １ ｓ，Ｍ 分别取 ５０，１００，１２５，１５０，１７５，２００，２２５ 和 ２５０ 工

况，试验结果见图 ９，实测风谱特征值统计如表 ３。

图 ９　 不同 Ｍ 时的实测风谱

Ｆｉｇ ９ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ Ｍ

表 ３　 不同 Ｍ 的实测风谱特征值统计

Ｔａｂ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ

Ｍ 值 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差 Ｍ 值 目标谱面积 Ｓ１ 实测谱面积 Ｓ２ 谱面积比 Ｓ２ ／ Ｓ１ 偏差

５０ １０ ０２ １０ ９８ １ ０９５ ９ ５％ １７５ １０ ０２ ８ ５５ ０ ８５２ １４ ８％
１００ １０ ０２ １１ ４６ １ １４ １４ ０％ ２００ １０ ０２ １１ ５１ １ １４７ １４ ７％
１２５ １０ ０２ ９ ４２ ０ ９３９ ６ １％ ２２５ １０ ０２ ９ ４７ ０ ９４４ ５ ６％
１５０ １０ ０２ １１ ３３ １ １２９ １２ ９％ ２５０ １０ ０２ ９ ５３ ０ ９５１ ４ ９％

　 　 Ｍ 为目标风谱的等分份数，图 ９ 反映了系列值 Ｍ 下谱模拟的效果。 当 Ｍ 为 ５０ 时，实测谱曲线波动最

大，随着 Ｍ 的增加，实测谱曲线波动性逐渐减小，当 Ｍ 为 １２５ 时，实测谱开始趋于稳定，这也可从表 ３ 的实测

风谱值相对目标谱方差值的变化看出同样的规律。 这也与文献［１３］中所述当 Ｍ 值越大模拟就越趋于目标

谱的说法相一致。

４　 结　 语

基于脉动风风谱特性，进行了脉动风的试验室模拟。 研究了各种不同控制因子对谱模拟影响的规律，给
出了各参数合理的取值范围。 物理模型，试验结果满足概率统计有关参数特征，模拟效果优于有关文献成

果，为下一步动力水运工程研究提供了脉动风试验环境。
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ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｕｓ， ｇｒａｓｐｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｈｏｗ ｂｅｔｔｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｏｎｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｆｆｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ； ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｈａｒｍｏｎｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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