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高空风场条件风速概率分布与正态分布差异分析
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摘　要：在飞行器多学科优化设计中，高空风场是有重要影响的不确定性因素，需要准确获取其统计特
性。高空风场条件风速的概率分布是特定的，为了便于将高空风场概率模型用于不确定性设计，减少计算

量，提出了高空风场条件风速概率分布与正态分布差异的分析方法，给出了将高空风场条件风速概率分布简

化为正态分布的适用条件。数值仿真结果表明：在纬度为２４３°Ｎ～４２２°Ｎ范围内，不同地区高空风场条件
风速概率密度与正态分布概率密度的差异在海拔２～３０ｋｍ范围内呈喇叭形分布，在海拔１５ｋｍ附近，高空风
场条件风速概率密度与正态分布概率密度最接近，高空风场条件风速的概率分布可近似假设为正态分布。

综合以上工作，给出了在飞行器不确定性设计中考虑条件风速不确定性时，生成随机样本方法的选择建议。

关键词：风矢量；不确定性；概率密度；正态分布

中图分类号：Ｖ１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２３）０２－１７２－０７

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＬｅ，ＣＨＡＮＧＨａｎｊｉａｎｇ，ＣＡＩＹｉｐｅｎｇ
（ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｅｒｏｃｒａｆｔ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｏｆｔｗｉｎｄ

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｃｑｕｉｒｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｕｎｉｑｕｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｕｓｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｏｆａｌｏｆｔｗｉｎｄｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｏｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｏｆ

２４３°Ｎ～４２２°Ｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｓｔｒｕｍｐｅｔｓｈａｐｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２～３０ｋｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈａｔｏｆ

ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｙｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１５ｋｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｗｏｒｋ，

ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ

ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｓｉｇｎｏｆａｅｒｏｃｒａｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　高空风场会改变飞行器的攻角，进而改变作
用在飞行器上的分布气动力，产生附加的干扰力

和力矩，对飞行器的飞行载荷、弹道和姿态等产生

影响［１－２］。为减小飞行器在飞行中由于高空风场

产生的载荷，改善飞行器的飞行环境，ｃｈｅｎｇ等提
出了基于粒子群优化算法的高空风弹道修正技

术，可减小飞行器的法向风载［３］。近年来，随着

运载火箭轻质化的发展，对箭体结构的承载能力

提出了更高的要求，为降低高空风对飞行载荷的

影响，在火箭设计中引入了主动载荷控制

技术［４］。

在飞行器设计中，不确定性建模方法可提高

系统可靠性，降低系统风险，因此得到大量使用。

不确定性设计需要考虑各种不确定性因素，对于

统计数据充足的设计变量的不确定性，通常基于

概率方法进行建模［５］。高空风场对飞行器的性

能有重要影响，需要准确获取其统计特征，并联合

发动机推力偏差、质量偏差、气动偏差等多种不确

定性因素进行优化设计。

Ｓｍｉｔｈ于１９７６年提出的矢量风剖面模型已经
在国内外高空风场设计中得到广泛应用［６］，采用

该模型可以获取指定高度的最多风向，以及最多
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风向条件下具有一定出现概率的最大高空风场条

件风速（以下简称条件风速）。将各高度的最大

风矢量及相应的最大风切变随高度的变化综合起

来，形成综合矢量风剖面［７］。Ａｄｅｌｆａｎｇ等对矢量
风剖面模型进行了改进，取消了不同高度之间经

向风速与纬向风速相关系数为零的假设，提出了

基于条件风矢量的矢量风剖面模型［８－１１］。由以

上模型可以推导出条件风速的概率密度、数学期

望和标准偏差等统计特征量的计算方法。飞行器

不确定性设计中引入了多个概率模型，往往需要

开展大量的统计模拟，与不确定性建模中常用的

正态、对数、指数分布等模型不同，高空风场条件

风速的概率分布是特定的，为了便于将高空风场

概率模型用于不确定性设计，减少计算量，本文研

究将条件风速概率分布简化为正态分布的适用条

件，提出了条件风速概率分布与正态分布差异的

分析方法。

１　条件风速的统计特征

条件风速的纬向分量ｕ和经向分量ｖ服从二
维正态分布［１１］，其概率密度为：

ｆ（ｕ，ｖ）＝ １
２πσｕσｖ １－ρ槡

２
ｅｘｐ － １

２（１－ρ２{ ）
·

ｕ－珔ｕ
σ( )
ｕ

２

－２ρ（ｕ－珔ｕ）（ｖ－珋ｖ）σｕσｖ
＋ ｖ－珋ｖσ( )

ｖ
[ ] }２

（１）
式中，σｕ为风速纬向分量的标准偏差，σｖ为风速
经向分量的标准偏差，珔ｕ为风速纬向分量的数学
期望，珋ｖ为风速经向分量的数学期望，ρ为风速纬
向分量和经向分量的相关系数。

设风速的大小为ｗ，风向角为α，则有：
ｕ＝ｗｃｏｓα
ｖ＝ｗｓｉｎ{ α

（２）

将式（２）代入式（１），可得风速ｗ和风向角α
的联合分布概率密度为：

ｇ（ｗ，α）＝ ｗ
２πσｕσｖ １－ρ槡

２
ｅｘｐ －１２（ａ

２ｗ２－２ｂｗ＋ｃ２[ ]）
（３）

式中，ａ，ｂ和ｃ为中间参数，其表达式为：

ａ２＝ １
（１－ρ２）

ｃｏｓ２α
σ２ｕ
＋ｓｉｎ

２α
σ２ｖ
－２ρｃｏｓαｓｉｎασｕσ( )

ｖ

２ｂ＝ １
（１－ρ２）

２珔ｕｃｏｓα
σ２ｕ

＋２珋ｖｓｉｎα
σ２ｖ

－２ρ珔ｕｓｉｎα＋珋ｖｃｏｓασｕσ( )
ｖ

ｃ２＝ １
（１－ρ２）

珔ｕ２

σ２ｕ
＋珋ｖ

２

σ２ｖ
－２ρ珔ｕ珋ｖσｕσ( )













ｖ

（４）

由ｇ（ｗ，α）可得风向角的概率密度为：

ｇ１（α）＝
１

２πσｕσｖ １－ρ槡
２

１
ａ２
ｅ－

１
２ｃ２·

１＋ ２槡π
ｂ
ａｅ

１
２( )ｂａ ２φ ｂ( )[ ]ａ （５）

其中：

φ ｂ( )ａ ＝ １
２槡π
∫
ｂ
ａ

－∞
ｅ－

１
２ｔ２ｄｔ （６）

设风向概率密度最大的风向角为 α０，称为最
多风向，在已知α０的条件下，由式（３）和式（５）可
得，风速条件分布的概率密度为：

ｇ２（ｗα０）＝
ａ２０

１＋ ２槡π
ｂ０
ａ０
ｅ
１
２

ｂ０
ａ( )０
２

φ
ｂ０
ａ( )
０

ｗ·

ｅｘｐ －１２（ａ
２
０ｗ
２－２ｂ０ｗ[ ]） （７）

则在已知风向角α０的条件下，不超过最大条
件风速ｗ的概率为：

Ｐｗ｛ｗ≤ｗ ａ＝ａ０｝＝１－
ｅ－

１
２ｗ２ｓ＋

ｂ０
ａ０

２槡π［１－φ（ｗｓ）］

ｅ－
１
２

ｂ０
ａ( )０
２

＋ ２槡π
ｂ０
ａ０
φ
ｂ０
ａ( )
０

（８）
式中，ｗｓ＝ａ０ｗ －ｂ０／ａ０。

根据式（８）可以由最大风速的出现概率 Ｐｗ
反求ｗ。由式（７）可得条件风速的数学期望为：

Ｅ（ｗα０）＝ｃ１
１
ａ３０

ｂ０
ａ０
＋
ｂ２０
ａ２０( )＋１ｅ１２ ｂ０

ａ( )０
２

２槡πφ
ｂ０
ａ( )[ ]
０

（９）
其中：

ｃ１＝
ａ２０

１＋ ２槡π
ｂ０
ａ０
ｅ
１
２

ｂ０
ａ( )０
２

φ
ｂ０
ａ( )
０

（１０）

由式（７）和式（９）可得，条件风速的标准偏
差为：

σ（ｗα０）＝ ｃ２－ｃ槡 ３ （１１）
其中：

ｃ２＝
ｃ１
ａ４０
２＋
ｂ２０
ａ２０
＋ｂ０

ｂ２０
ａ２０( )＋３１ａ０

ｅ
１
２

ｂ０
ａ( )０
２

２槡πφ
ｂ０
ａ( )[ ]
０

（１２）

ｃ３＝ ｃ１
１
ａ３０

ｂ０
ａ０
＋
ｂ２０
ａ２０( )＋１ｅ

１
２

ｂ０
ａ( )０
２

２槡πφ
ｂ０
ａ( )[ ]{ }
０

２

（１３）

２　条件风速的概率分布与正态分布的差异
的量化表征

　　由式（７）和式（８）可知，条件风速的概率分布

·３７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

是特定的，为方便实际工程应用，研究将条件风速

概率分布简化为正态分布的适用条件。假设条件

风速服从一维正态分布，根据式（９）和式（１１），可
得基于条件风速数学期望和标准偏差的一维正态

分布概率密度为：

ｇｎ（ｗα０）＝
１

２槡πσ（ｗα０）
ｅｘｐ －

［ｗ－Ｅ（ｗα０）］
２

２σ２（ｗα０{ }）

（１４）
由式（１４）可求得：

Ｐｗ｛ｗ≤ｗ ａ＝ａ０｝＝φ
ｗ －Ｅｗα( )０
σ（ｗα０[ ]）

（１５）
根据不同条件风速概率及对应最大风速结

果，由 式 （１５）可 反 求 条 件 风 速 数 学 期 望
Ｅｎ（ｗα０）和 标 准 偏 差 σｎ （ｗ α０ ）。设
Ｐｗ｛ｗ≤ｗ ａ＝ａ０｝＝９５％时的最大风速为 ｗ０．９５，
Ｐｗ｛ｗ≤ｗ ａ＝ａ０｝＝９９％时的最大风速为 ｗ０．９９，
查询标准正态分布表，可得：

ｗ０．９５＝Ｅｎ（ｗα０）＋１．６５σｎ（ｗα０）

ｗ０．９９＝Ｅｎ（ｗα０）＋２．３３σｎ（ｗα０{ ）
（１６）

ｗ０．９５和 ｗ０．９９由式（８）可求得，由式（１６）可以
计算出 Ｅｎ（ｗα０）和 σｎ（ｗ α０）。设 ｇ２（ｗ α０）
与ｇｎ（ｗα０）之间的偏差为ｄｇ，Ｅｎ（ｗα０）相对于
Ｅ（ｗα０）的 误 差 为 ｄＥ，σｎ（ｗ α０）相 对 于
σ（ｗα０）的误差为ｄσ。实际计算条件风速的概率
密度时风速是离散的，则不同风速下的ｇ２（ｗα０）和
ｇｎ（ｗα０）构成向量，设 ｇ２＝［ｇ２１ｇ２２… ｇ２ｍ］

Ｔ，ｇｎ＝
［ｇｎ１ｇｎ２… ｇｎｍ］

Ｔ，ｍ是风速的个数。设向量ｇ２各元
素的最大值为ｇｍａｘ，定义ｇ２（ｗα０）与ｇｎ（ｗα０）之间
的偏差为：

ｄｇ ＝ｋ ∑
ｍ

ｊ＝１

ｇ２ｊ
ｇｍａｘ
－
ｇｎｊ
ｇ( )
ｍａｘ槡

２

（１７）

式中，ｋ是常系数，各个高度取值相同。
将ｄＥ和ｄσ定义为：

ｄＥ＝Ｅｎ（ｗα０）／Ｅ（ｗα０）－１

ｄσ＝σｎ（ｗα０）／σ（ｗα０）{ －１
（１８）

３　算例

以某地气象站积累的高空风场实测数据为依

据，计算海拔２～３０ｋｍ范围各高度最多风向下出
现概率为９５％和９９％的最大风速ｗ０．９５和ｗ０．９９，结
果见图１。

由式（９）和式（１１）计算的各高度最多风向下
的条件风速数学期望和标准偏差见图２和图３。

图１　各高度最多风向下出现概率为９５％和
９９％的最大条件风速

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈ９５％ａｎｄ
９９％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎ
ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

图２　各高度最多风向下的条件风速数学期望
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

图３　各高度最多风向下的条件风速标准偏差
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

典型高度的条件风速概率密度与一维正态分
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布假设下概率密度的对比见图４。由图４可知，
一维正态分布的概率密度是以数学期望为中心，

呈现对称形状，而条件风速的概率密度不是严格

对称的。当条件风速数学期望较小时，条件风速

（ａ）海拔２ｋｍ
（ａ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ２ｋｍ

（ｂ）海拔１５ｋｍ
（ｂ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１５ｋｍ

（ｃ）海拔２８ｋｍ
（ｃ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ２８ｋｍ

图４　条件风速概率密度与一维正态分布假设下
概率密度的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

的概率密度与正态分布的概率密度差异较大。

１５ｋｍ海拔的条件风速概率密度与一维正态分布
假设下的概率密度几乎一致，２ｋｍ和２８ｋｍ海拔
的概率密度差异明显。

由式（８）可知，条件风速的累积分布函数是
不可逆的，因此不能直接用数学方法生成服从如

式（７）所示概率分布的随机样本，需采用模拟方
法进行近似。而当条件风速的概率密度与正态分

布概率密度接近时，可直接生成正态分布的随机

样本。以图４（ｂ）中海拔１５ｋｍ条件风速概率密
度为 例，采 用 舍 选 法［１２］（ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＡＲＭ）生成服从该条件风速概率分布的
随机样本，计算步骤如下：

步骤１：选取需要生成随机样本的风速范围
［ｗｍｉｎ，ｗｍａｘ］；

步骤２：获取条件风速概率密度的最大值ｆ０；
步骤 ３：生成服从均匀分布的随机数 Ｘ～

Ｕ［ｗｍｉｎ，ｗｍａｘ］；
步骤４：生成服从均匀分布的另一随机数Ｙ～

Ｕ［０，１］，Ｘ和Ｙ相互独立；
步骤５：进行样本筛选，若 Ｙｆ０≤ｇ２（Ｘ），则选

取Ｘ；
步骤６：若未达到样本数量要求，重复步

骤３～５。
此外，用高效的 ｚｉｇｇｕｒａｔ方法［１３］生成服从正

态分布的随机样本。计算使用Ｉｎｔｅｌ四核处理器，
两种方法的计算效率对比见表１。

表１　两种方法生成随机样本的计算效率比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓ

ＡＲＭ
抽样

次数

ＡＲＭ
选取

样本

数

ＡＲＭ
接受

概率／
％

ＡＲＭ
运行

时间／
ｓ

ｚｉｇｇｕｒａｔ
法样

本数

ｚｉｇｇｕｒａｔ
法运行时

间／ｓ

１００００ １８３３ １８．３ １．０２２６ １８３３ ５．４４７６×１０－５

５００００ ９３５０ １８．７ ４．７７７９ ９３５０ １．３４９３×１０－４

１０００００１８５９３ １８．６ ９．３２００１８５９３ ２．５１９９×１０－４

由表１可见，不同抽样次数下，采用 ＡＲＭ筛
选有效样本的接受概率不超过１９％，生成相同数
量随机样本的运行时间比生成正态分布随机样本

的ｚｉｇｇｕｒａｔ法高４个数量级。采用核密度估计方
法对两种方法生成的随机样本概率密度进行估

计，并与该高度条件风速概率密度函数的精确值

进行对比，当 ＡＲＭ抽样次数为５００００时的结果
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如图５所示。

图５　海拔１５ｋｍ用两种方法生成的随机样本
概率密度估计结果与条件风速概率密度对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ
１５ｋｍａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

由图５可见，当条件风速的概率密度与正态
分布概率密度接近时，用ｚｉｇｇｕｒａｔ法生成的正态分
布随机样本概率密度估计结果和 ＡＲＭ生成的随
机样本概率密度估计结果与该高度的条件风速概

率密度吻合，两种方法生成的随机样本概率密度

都具有较高的精度。而用 ｚｉｇｇｕｒａｔ法生成随机样
本的时间远少于ＡＲＭ。

在海拔２８ｋｍ用两种方法生成的随机样本概
率密度估计结果与条件风速概率密度的对比见

图６。

图６　海拔２８ｋｍ用两种方法生成的随机样本
概率密度估计结果与条件风速概率密度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ
２８ｋｍａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

由图６可见，当条件风速的概率分布与正态
分布的差异明显时，用 ＡＲＭ生成的随机样本概
率密度精度较高，基于正态分布假设用ｚｉｇｇｕｒａｔ法
生成的随机样本概率密度精度低于ＡＲＭ。

根据图１中最多风向下出现概率为９５％和
９９％的最大风速 ｗ０．９５和 ｗ０．９９的计算结果，由
式（１６）可以反求各高度条件风速数学期望
Ｅｎ（ｗα０）和标准偏差 σｎ（ｗα０），将结果分别与
图２和图３中的 Ｅ（ｗα０）和 σ（ｗ α０）进行比
较，用式（１７）和式（１８）计算了两种概率密度的差
异和反求的条件风速数学期望和标准偏差的相对

误差，结果见图７和图８。

图７　反求的条件风速数学期望的误差与
概率密度差异对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｓｏｌｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

图８　反求的条件风速标准偏差的误差与概率密度差异对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｓｏｌｖｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

由图７和图８可知，由条件最大风速反求的
条件风速数学期望和标准偏差的相对误差随高度

的变化呈现喇叭形，条件风速的数学期望偏小，而

条件风速的标准偏差在多数高度偏大。条件风速

概率密度与正态分布概率密度的差异随海拔变

化，在海拔１３～１９ｋｍ范围内，两种概率密度差异
最小，条件风速的概率分布与一维正态分布概率
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密度最接近，距离该高度范围越远误差越大，同时

假设的条件风速一维正态分布概率密度与条件风

速概率密度的偏差越大。条件风速数学期望的相

对误差绝对值最大为１４％，条件风速标准偏差的
相对误差绝对值最大为２３％。在海拔１３～１９ｋｍ
范围内，按照正态分布假设反算的条件风速的数

学期望和标准偏差的相对误差不超过３５％。
为了研究不同地区各高度条件风速概率密度

与正态分布概率密度的差异，选取纬度为２４３°Ｎ～
４２２°Ｎ的５个地区进行计算，结果见图９。

图９　不同地区条件风速概率密度与
正态分布概率密度差异

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｌｏｆｔｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

由图９可见，在纬度 ２４３°Ｎ～４２２°Ｎ范围
内，不同地区条件风速概率密度与正态分布概率

密度的差异在海拔２～３０ｋｍ范围内各不相同，但
整体仍呈喇叭形分布。在海拔１５ｋｍ附近条件风
速概率密度与正态分布概率密度最接近，其概率

分布可近似假设为正态分布。

综合以上分析，在飞行器不确定性设计中，当

考虑条件风速不确定性，需要反复生成大量的条

件风速随机样本时，建议在生成样本前，采用本文

提出的条件风速概率分布与正态分布差异的分析

方法，给出将条件风速概率分布简化为正态分布

的适用条件。满足不同区域适用条件的高度范围

可能不一致，建议以各区域实测的风场数据进行

验证，确保对不同区域的适用性。对于每个区域

满足简化为正态分布适用条件的高度范围，建议

直接生成正态分布的随机样本；对于不满足的高

度范围，建议使用模拟方法生成接近条件风速概

率分布的随机样本，这样既保证了生成的条件风

速随机样本概率分布的高精度，又提高了生成随

机样本的效率。

４　结论

１）风速的纬向分量和经向分量服从二维正
态分布。分析了高空风场条件风速的统计特征，

给出了高空风场在最多风向条件下风速概率密

度、数学期望和标准偏差的计算方法。

２）给出了条件风速的概率分布与正态分布
差异的分析方法。假设条件风速服从一维正态分

布，给出了基于条件风速数学期望和标准偏差的

一维正态分布概率密度函数，采用最多风向下出

现概率为９５％和９９％的最大风速计算结果，反求
各高度条件风速数学期望和标准偏差，定义了条

件风速概率密度与条件风速正态分布假设下概率

密度的偏差量，以及正态分布假设下反求的条件

风速数学期望和标准偏差的相对误差。

３）在纬度为２４３°Ｎ～４２２°Ｎ范围内，不同
地区条件风速概率密度与正态分布概率密度的差

异在海拔２～３０ｋｍ范围内呈喇叭形分布，在海拔
１５ｋｍ附近条件风速概率密度与正态分布概率密
度最接近，条件风速的概率分布可近似假设为正

态分布。

４）对比了采用 ＡＲＭ与 ｚｉｇｇｕｒａｔ法生成某地
区不同高度条件风速随机样本的计算效率和精

度，给出了在飞行器不确定性设计中考虑条件

风速不确定性时，生成随机样本方法的选择

建议。
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