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摘 要 基于 FNL 再分析资料的风场数据，利用矢量平均法及数理统计理论，对太原10 

（112.35ºE,37.37ºN）上空 0.8-47 km 的大气风场垂直分布特征及风切变特性进行了分析。根11 

据太原上空风场特征和对飞行器发射的影响，本文以风场特征为标准重新划分为四个时期：4、12 

5、6 月为雨季前期，7 月和 8 月为雨季，9、10 月为雨季后期，11、12、1-3 月为冬季。根据风13 

场时期变化的差异，垂直结构以 5、20 km 两个高度层为标准分为 3 层。在 20 km 以下，雨季14 

的平均风速要小于其他三个时期；在 20 km 以上，冬季和雨季风速大于雨季前期和雨季后期。15 

利用综合矢量风方法计算了风切变特征，风切变在冬季 40-47 km 高度范围内强度最大，其他时16 

期在 12 km 附近出现次大强度值；最大风引起的风切变主要影响范围在±8km 内。利用新的 λ-17 

PDF 多项式混沌展开法，有效地拟合出风场参数，解决了风场分布的不确定性问题，为复杂的18 

飞行问题提供理论上的支撑。 19 
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Abstract Based on the wind field data from FNL reanalysis data, the atmospheric wind field of 32 

the height range of 0.8-47 km above Taiyuan (112.35ºE, 37.37ºN) is investigated. The vertical 33 

distribution characteristics and wind shear characteristics are analysed by the method of vector 34 

averaging and mathematical statistics. The wind field over Taiyuan is investigated for its effects 35 

on aircraft launch, leading to a classification of four periods based on wind characteristics: April, 36 

May and June are the early rainy season, July and August are the rainy season, September and 37 

October are the late rainy season, and November, December and January to March are the winter. 38 

According to the seasonal variation of the wind field, the vertical structure is divided into three 39 

layers with two height layers of 5 and 20 km. Below 20 km, the average wind speed in the rainy 40 

season is lower than in the other three periods. Above 20 km, the wind speeds in the winter and 41 

rainy season are higher than that in the early and late rainy season. The wind shear characteristics 42 

are calculated using the integrated vector wind method. The intensity of wind shear is greatest in 43 

the height range of 40-47 km in winter, and the maximum intensity value occurs around 12 km in 44 

other periods. The primary influence range of the wind shear caused by the maximum wind is 45 

within ±8 km. By using the new λ-PDF polynomial chaotic expansion method, the wind field 46 

parameters are effectively fitted and the uncertainty of the wind field distribution is resolved, 47 

providing theoretical support for complex flight problems. 48 

Key words wind velocity, wind shear, synthetical wind vector, λ-PDF 49 

 50 

1.引言 51 

飞行器的精细化发展及运载能力的提升对其结构设计提出了更高的要求。飞行环境中的52 

风场条件、大气密度等外部环境参数的变化，使得飞行器模型中存在复杂多源不确定性，给53 

飞行器结构设计及运行姿态控制带来困难。大气扰动对飞行的影响，重点在于对风速和风向54 

特性的相关研究。稳定风场主要对飞行起飞和着陆有较大的影响。尽管风切变可能存在于大55 
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气的各个层面，但大气的低空风切变对飞行的影响最大，造成的事故较多（黄仪方，2002；56 

龚强等，2015）。高空风速在 0-200 m/s 之间，风速较大时会严重影响飞行速度（陈凤贵等，57 

2013）。根据之前的标准（Britt et al.，1993），水平风的水平切变值在 2.6 (m/s)/km 以上时就58 

可能对飞行构成危害；锋面天气产生的水平风的风切变要比强对流天气对飞行的危害弱一些59 

（孙一昕和方娟，2012；张培昌等，2001；王丛梅等，2011）。水平方向的阵风，只改变相60 

对气流的速度对飞行影响较小；而垂直方向的阵风既改变相对气流的速度又改变飞机的仰61 

角，易导致颠簸，受载过大和飞机失速等危险（张建荣，2014）。大气环境复杂多变，飞行62 

器原理、结构、功能等多样，其与环境相互作用也不同（童靖宇和向树红，2012）。对空间63 

大气环境的研究，有助于提高飞行器的安全（Hale et al.，2002），这其中最重要的环境因素64 

就是对大气风场的研究(郭建国和周军，2014)。 65 

近地层风场的相关研究发现，近地面层季节平均和年平均风速均呈现逐年减弱的趋势66 

（王遵娅等，2004；任国玉等，2005；王勇等，2012；赵宗慈等，2016）。50 年太原市各季67 

风速分析显示，不同季节平均风速变化趋势与年平均风速变化趋势基本一致，呈递减趋势68 

（牛旭等，2013；裴真等，2014）。目前对风场的研究中，更多的是对风速和风向处理方法69 

的研究，例如：算术平均法、滑动平均法、矢量平均法等（吕明华等，2012）；也有部分文70 

章研究的风场垂直分布特征，然而这些文章主要研究 20 km 以下的风场特征。曹杨等（2021）71 

比较分析了北京城区和远郊区的低层（0～600 m）大气风场特征，水平风速随高度增加而增72 

大；毛文茜等（2019）对淮河流域风场垂直结构特征的分析结果表明，风场有明显的垂直变73 

化，风速随高度增加先增加后减小。在实际工作中，部分卫星发射中心已根据地面风和对流74 

层风场数据取得一定成果，并应用于相应的飞行器设计中。 75 

飞行器需要的大气风场的研究高度范围较高，国内外针对风场特性的研究相对较少（吕76 

明华等，2012；肖存英等，2016；Allen et al.，2006；Roney et al.，2007）。Roney 等(2007)77 

对 18-30 km 高度范围内风场进行研究，用于保障飞行器的运行安全。马瑞平等(1997)发现78 

中国 20-80 km 高度范围内纬向风与国际参考大气的平均纬向风不同，不同地区高空风场特79 

征差别较大。利用 65 次火箭探测试验得到酒泉平流层中的风场特征：固定高度时，风速遵80 

循对数正态分布(李金武，2017)。针对临近空间的大气密度及风场对飞行器的影响，已经有81 

一定的研究(程旋等，2018，2021)。 82 

飞行器对风切变的反应极其复杂，取决于许多因素，包括飞行器类型、飞行阶段、风切83 

变，以及风切变的强度和持续时间。风切变的危害有两方面：（a）飞行器结构可能承受严重84 

载荷，（b）飞行姿态的剧烈变化可能会导致失速或其他情况。杨钧烽等（2016，2019）建立85 
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了临近空间的风切变设计模型，给出了 99%概率的最大风速、平均条件风、最小条件风、最86 

大风切变和综合矢量风分析，评估了临近空间风切变对飞行器的影响。单枚气象火箭多用于87 

研究中小尺度大气结构，如风切变、湍流等，发现中层大气中存在明显的风切变和强重力波88 

扰动（马瑞平，1997）。Jiang 等（2011）研究了风切变、重力波等，发现 30-50 km 风切变强89 

度最大，在对流层顶急流处有次大强度值。利用火箭探测风场发现，在 22 km 和 45 km 附90 

近均探测到较强的风切变(史东波等，2011；耿丹等，2022)。Houchi 等（2010）利用 ECMWF91 

（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts）短期模式预报风场数据和高达 30 km92 

高分辨率的风廓线数据对比分析，发现风场垂直切变在模式中被低估。垂直风切变影响了逆93 

温层中飞行器的加速速度，而方向风切变改变了地面气流方向（Carruthers et al.，2014）。 94 

综上，近地面和临近空间风场已经有部分研究，但缺少针对近地面及临近空间风场结合95 

的大气风场的时空分布特点、风切变特性的研究。因此，开展近地面及临近空间大气风场环96 

境科学研究，提升对大气风场的认识水平，具有重要研究意义和应用价值。本文基于 10 年97 

的 FNL（NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis data）再分析资料的风场数据，利用98 

矢量平均法及数理统计理论，对太原上空 0.8-47 km 的大气风场垂直分布特征及风切变特性99 

进行分析，进一步加深高空风场的认识。此外，本文给出了近十年风场统计的最多风向情况100 

下，99%概率的最大风速、最大风切变及综合矢量风的分析结果。最后，针对飞行器总体设101 

计时随机风载荷引起的飞行器结构的变形和振动，及其对发射前仪器设备校正和运行过程中102 

姿态控制等产生严重影响，给出一种定量化地评估风场参数的模型。通过引入工程中应用的103 

多项式混沌展开法，即基于 λ-PDF（λ-概率密度函数，Probability distribution function)多项式104 

混沌展开求解方法（刘杰等，2015；李建斐，2019）对风场变量进行拟合，解决了风场分布105 

的不确定性问题，为复杂的飞行问题提供理论上的支撑。 106 

 107 

2.数据和分析方法 108 

2.1 FNL再分析资料 109 

本文处理的风场数据是 2012-2021 年的再分析资料，FNL 数据是美国国家环境预报中心110 

（NECP）/美国国家大气研究中心（NCAR）提供的全球再分析资料，每 6 小时一次的格点111 

数据（1° 1°）。FNL 数据分辨率较高融合了大量的观测资料，通过该数据可以做全球性112 

的数据分析。本文中根据位势高度给出的海拔高度。垂直方向上，2012-2015 年风场数据共113 

21 层，最高高度约 16 km，2016 年风场数据共 26 层，最高高度约 30 km，2017 年之后风场114 

数据共 31 层，最高高度约 47 km。本文统计分析的是每日 08 时和 20 时（北京时）结果。 115 
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2.2 分析方法 116 

本文参考孙方林（2008）中的多日风速数据的矢量平均方法，处理 2012-2021 年太原117 

的 FNL 再分析数据。该方法解决了算术平均和滑动平均对风速为零时，风向无法判断的情118 

况。依据以下公式来计算平均风速(ws)和风向(wd)： 119 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = √u2 + v2  （1） 120 

𝑣𝑣 > 0 则：       𝑤𝑤𝑤𝑤 = 180 + 180
𝜋𝜋

tan−1( 𝑢𝑢
𝑣𝑣

)    （2） 121 

𝑣𝑣 < 0, 有以下两种情况：𝑤𝑤𝑤𝑤 = 360 + 180
𝜋𝜋

tan−1( 𝑢𝑢
𝑣𝑣

)  (u ) （3） 122 

     𝑤𝑤𝑤𝑤 = 180
𝜋𝜋

tan−1( 𝑢𝑢
𝑣𝑣

)  (u < 0)     （4） 123 

v = 0, 也有两种情况： 124 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 270,𝑢𝑢 ≥ 0          （5） 125 

wd = 90，u < 0          （6） 126 

其中，wd 的单位是( ◦ ), ws、u、和 v 的单位是 m s −1 。 127 

研究风切变特性所涉及的分析方法，主要是参考赵人濂等（1998）高空风场计算方法128 

和杨钧烽等（2019）对风切变特性的研究方法。该方法主要是用于大尺度下高空风的统计129 

分析，不适用于地面风及小尺度阵风的情况。在飞行时，飞行器在不同的高度上，会遇到130 

不同出现概率的最大风干扰，包括最小条件风及风切变。 131 

在给定方向 α0 时，利用条件分布，在极坐标系中确定风速，此时，在已知逐月的风向132 

α0 的情况下，根据杨钧烽等（2019）的计算公式，得到 ωs： 133 

𝜔𝜔𝑠𝑠 = �2ln (1 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

) − 2𝑙𝑙𝑙𝑙 � 0.01∗g1(𝛼𝛼0)

𝑑𝑑1
𝑎𝑎2e

−12𝑐𝑐
2
e
1
2�
𝑏𝑏
𝑎𝑎�
2 − √2π 𝑏𝑏

𝑎𝑎
�    （7） 134 

根据：𝜔𝜔𝑠𝑠 = a𝜔𝜔∗ − 𝑏𝑏/𝑎𝑎（8） 135 

最大风速𝜔𝜔∗： 136 

𝜔𝜔∗ = 𝜔𝜔𝑠𝑠+𝑏𝑏/𝑎𝑎
𝑎𝑎

   （9） 137 

最多风向平面与对顶锥的交点坐标为： 138 

𝑢𝑢∗ = −𝐵𝐵±√𝐵𝐵2−4𝐴𝐴𝐴𝐴
2𝐴𝐴

  （10） 139 

𝑣𝑣∗ = 𝑚𝑚 × 𝑢𝑢∗（11） 140 

式中：𝑢𝑢∗ 和𝑣𝑣∗分别为最小条件风的纬向分量和经向分量。 141 

最小条件风𝑊𝑊∗为： 142 
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𝑊𝑊∗ = �𝑢𝑢∗2 + 𝑣𝑣∗2   （12） 143 

条件风切变的计算，本文风切变是最大风和最小条件风的风速差。 144 

其中涉及的概率密度分布： 145 

𝑔𝑔1(α)=𝑑𝑑1
𝑎𝑎2

e−
1
2[1+√2π 𝑏𝑏

𝑎𝑎
e
1
2�
𝑏𝑏
𝑎𝑎�

2

φ(𝑏𝑏
𝑎𝑎

)] （13） 146 

式中参数如下： 147 

φ(𝑏𝑏
𝑎𝑎

)= 1
√2π

∫ e−
1
2

(𝑡𝑡)2d𝑡𝑡𝑏𝑏/𝑎𝑎
−∞ （14） 148 

𝑎𝑎2= 1
1−𝜌𝜌2

(cos
2 α

σ𝑢𝑢2
− 2𝜌𝜌 cosαsinα

σ𝑢𝑢σ𝑣𝑣
+ sin2 α

σ𝑣𝑣2
) （15） 149 

𝑏𝑏= 1
1−𝜌𝜌2

(𝑢𝑢� cosα
σ𝑢𝑢2

− 𝜌𝜌(𝑢𝑢� sinα+𝑣𝑣� cosα)
σ𝑢𝑢σ𝑣𝑣

+ 𝑣𝑣� sinα
σ𝑣𝑣2

) （16） 150 

𝑐𝑐2= 1
1−𝜌𝜌2

�𝑢𝑢�
2

σ𝑢𝑢2
− 2𝜌𝜌𝑢𝑢�𝑣𝑣�

σ𝑢𝑢σ𝑣𝑣
+ 𝑢𝑢�2

σ𝑣𝑣2
� α0（17） 151 

𝑤𝑤1= 1
2πσ𝑢𝑢σ𝑣𝑣�1−𝜌𝜌2

（18） 152 

𝐴𝐴 = 1 + 𝑚𝑚∗2  （19）    153 

 𝐵𝐵 = −2[𝐸𝐸(𝑢𝑢|𝑢𝑢∗) + 𝑚𝑚∗𝐸𝐸(𝑣𝑣|𝑣𝑣∗)]    （20） 154 

 𝐶𝐶 =  𝐸𝐸2(𝑢𝑢|𝑢𝑢∗) + 𝐸𝐸2(𝑣𝑣|𝑣𝑣∗) − 𝜆𝜆𝑐𝑐2𝜎𝜎𝜔𝜔′
2   （21） 155 

𝜆𝜆c = �− ln�1 − 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑐𝑐)�（22） 156 

其中：𝑢𝑢� 和 σu 分别为纬向风 ui 的数学期望和标准偏差；�̅�𝑣和 σv 分别为经向风 vi 的157 

数学期望和标准偏差；ρ为纬向风和经向风的相关系数；α 为数学角度，与气象角度 θ的158 

关系为𝛼𝛼 + 𝜃𝜃 = 270°；E 为条件风的数学期望。详见杨钧烽等（2019）的文章。 159 

2.3 风场参数建模方法 160 

采用二次衍生 λ-PDF 对不确定参数进行建模，比传统基于抽样的统计方法计算效率高161 

（Wu et al., 2006；刘杰等，2015）。λ-PDF 是在任意峰分布下的概率密度函数的总称，λ 决162 

定了分布的形式，其优势在于无论是单峰分布还是多峰分布均可以有效拟合。 163 

利用 λ-PDF 多项式混沌展开法（李建斐，2019），可以得到任意峰分布，采用基于矩164 

信息的方法可以得到对应的正交多项式基底，实现峰分布的不确定分析，得到其统计特165 

征。其表达式如下： 166 

𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑖𝑖) = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑓𝑓𝑋𝑋𝜆𝜆(𝑥𝑥|𝑏𝑏0𝑖𝑖 ,𝑏𝑏1𝑖𝑖 ,𝑏𝑏2𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖)𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 （23） 167 

式中，𝛼𝛼𝑖𝑖代表第𝑖𝑖个子模型的权重，𝑓𝑓𝑋𝑋𝜆𝜆(𝑥𝑥|𝑏𝑏0𝑖𝑖 ,𝑏𝑏1𝑖𝑖 , 𝑏𝑏2𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖)表示二次扩展后的 λ-PDF 函168 

数，𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑖𝑖)是多峰不确定性变量的表达式，θ𝑖𝑖 = (𝑏𝑏0𝑖𝑖 ,𝑏𝑏1𝑖𝑖 , 𝑏𝑏2𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖)，𝑖𝑖 = 1,2,3,∙∙∙,𝐾𝐾。采用 λ-169 

PDF 建模时，包括 4 个风场参数 λ、b0、b1、b2，首先需要确定子模型的数量 K，本文170 
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K=2。待定参数利用期望极大（EM）算法来计算，需要使用迭代的方式进行计算。具体 λ-171 

PDF 不确定性计算方法见刘杰等（2015）及李健斐（2019）论文。 172 

对不确定性因素建立合理的数学模型是目前飞行器设计发展的关键技术（孙康文等，173 

2008）。利用 λ-PDF 模型可以有效求解单峰分布和多峰分布混合的不确定性问题，为复杂174 

的飞行问题提供理论上的支撑（李健斐，2019）。新的 λ-PDF 方法效率高，给出更合理的175 

参数范围和具体分布特征（刘杰等，2015）。风场参数主要应用于飞行器六自由度飞行动力176 

学模型及飞行器载荷模型等。定量化地评估复杂风场的不确定性对飞行器性能的影响，可177 

有效提高飞行器的减载设计，保证设计与运行的可靠性。基于风场不确定性量化和传播方178 

法，飞行器载荷模型可以获得风场不确定性模型对极端环境下动载荷的影响规律。在不同179 

风场条件下，分析弹道参数的变化，将风场模型应用在弹道仿真计算中。 180 

 181 

3.风场数据统计研究 182 

3.1 风场垂直分布特性 183 

从月平均风速垂直廓线来看 (图 1)， 2012-2021 年月平均风速在 0.8-20 km 范围内均184 

存在极大值，极大值约 50-60 m/s。极大值出现的高度和前人的研究（李银莲和许可文，2009）185 

一样，主要出现在 12-13 km 高度层之间。在 5 km 以下，太原变化较大，最大风速可达 20 186 

m/s，而酒泉风速变化不大，月平均风速在 2-2.5 m/s 之间（魏蕾等，2023），太原低层风受到187 

大气环流、局地地形等因素影响变化比酒泉更为复杂；之后随高度的增加，风速也增加，到188 

12-13 km 左右风速达到极大值，之后平均风速随高度减小；到 20 km 之后平均风速随高度189 

递增，不同月份之间 47 km 高度风速极大值差别较大，风速最大可到 50-60 m/s，这里和 12 190 

km 高度附近极大值量级一致。 191 

从月平均风向来看，高度在 5 km 以下，风向复杂多变，5-9 月以东南风为主随高度增加192 

逐渐转为西南风，其他月以南风、西南风为主随高度增加逐渐转为偏西风；高度在 5-20 km193 

之间，受到西风带的影响较大，该层基本盛行西风，整体以西风为主导风向，但在个别年份194 

7 月受到南风影响，该月平均风向是南风或者西南风为主；在 20 km 以上，在 6-8 月风速基195 

本以东北风为主，风向复杂多变。分析得出，风向比较稳定，最大风层的风向多在 270°附196 

近变化。本文对 2012-2021 年风向统计的结果（5-20 km 之间）基本和李银莲和许可文（2009）197 

1985-2005 年文章中的统计结果一致，这正符合我国高空盛行西风的气候特征。风速风向的198 

时空分布特征，体现了西风带对对流层和平流层下部的风的重要影响。 199 
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 200 

图 1.太原 2012-2021 年平均风速和风向廓线 201 

Fig.1 Average wind speed and wind direction profile over Taiyuan during the period from 2012 to 2021 202 

 203 

图 2.太原 12 km 2012-2021 年逐月平均风速 204 

Fig. 2 Monthly average wind speed at 12 km in Taiyuan from 2012 to 2021 205 

本文主要关注最大风层逐月平均风速的变化（图 2），对每日 08 时、20 时风场数据进行206 

月统计分析。12 km 处只有 5 月和 8 月，08 时风速月平均值小于 20 时风速月平均值，5 月207 

08 时是 38.7 m/s，20 时是 38.8 m/s，8 月 08 时是 25.9 m/s，20 时是 26.1 m/s；其他月份，08208 
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时的月平均风速均大于 20 时的月平均风速。太原大多数情况下，每日 20 时太原大气层结要209 

比 08 时稳定。 210 

总的来看，太原地区最大风层多年平均风速月分布曲线接近 V 字型，在 7、8 月比其他211 

月份月平均风速值要小很多。高空风的月际变化与大气活动中心的移动和强度变化密切相212 

关。对流层中、下层南北温度差存在季节变化。冬季南北温差最大，气压梯度力相应最大，213 

西风风速也最大；季风期南北温差比冬季小，气压梯度力相应减小，西风风速比冬季小。 214 

3.2 风场特性时期变化 215 

孙方林（2008）博士论文中根据近地层风受局地环流、季风等影响的年变化特征把一年216 

分为 5个时期，西风影响期，西风减弱期、季风前干期、雨季、季风后干期；Lai等（2023）217 

中青藏高原受南亚夏季风影响，分为季风爆发期、季风期和非季风期。本文参考孙方林（2008）218 

和 Lai 等（2023）根据风划分季节的方法，根据上一节太原上空风场垂直分布特征(风速及219 

风向)在不同月份的变化规律，把一年分为 4 个时期：4、5、6 月为雨季前期，7 月和 8 月为220 

雨季，9、10 月为雨季后期，11、12、1-3 月为冬季。从图 3 可知，在 20 km 以下，雨季的221 

平均风速远小于其他三个时期，雨季风速极大值小于25 m/s，而其他三个时期均大于35 m/s，222 

可以得到年平均风速：雨季< 雨季前期< 雨季后期<冬季；在 20 km 以上，冬季和雨季风速223 

大于雨季前期和雨季后期，随着高度的增高，在 30 km 之上，雨季风速大于其他三时期。根224 

据新的划分方法，雨季和其他三个时期差异明显。在 20 km 以下，雨季大风天日数在全年最225 

少，而冬季大风天日数则最多。冬季受强冷空气影响，大风天数持续时间长，风力较大，伴226 

有明显的降温过程，且风向和冷空气路径有关。在冬季亚洲上空经向环流发展旺盛且稳定情227 

况下，冷空气带来的大风天可影响数日。 228 

本文参考田庆明等人（2009）的研究方法，根据风场季节变化的差异，对风场特征统计229 

分析将太原上空大气风场分为 3 层结构：第 1 层高度是在 5 km 以下，在这层内，风速随高230 

度增加迅速增加，冬季更为显著，冬季在 5 km 高度附近风速甚至达到 20 m/s，不同月份的231 

风向差别较大，近地层逐月平均风向转换多，风速波动较强；第 2 层是高度在 5-20 km 之间232 

的大气风场，风速先随高度增加直至 12 km 高度附近达到风速极大值，之后风速随高度的增233 

加而递减，风向在不同时期变化不大，雨季个别年份西南风为主导风向，其他时期是 270°左234 

右的西风为该层主导风向；第 3 层是在高度 20 km 之上，风速随高度增加而递增，但增长的235 

速度没有下层快，雨季风向多在 90°附近，其他时期风向复杂多变。第 2、3 层以上，风速大236 

时且波动幅度较大。 237 
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 238 

图 3.太原 10 年四季平均风速和风向廓线 239 

Fig.3 Four season average wind speed and wind direction profile of Taiyuan in 10 years 240 

3.3 风场特性年变化 241 

 242 

图 4.2012-2021 年太原上空风速和风向年际变化 243 

Fig.4 Variation of average annual upper-air wind velocity and wind direction over the Taiyuan region during the 244 

period from 2012 to 2021 245 

近地面风和高空风相比较，近地面风在不同的时期对飞行器发射任务影响都比较小，年246 

际变率较小,故这里我们需要关注高空风场特征分析对飞行器任务的影响。从风速年际变化247 

来看（图 4），2012-2017 年 12 km 年平均高空风速呈下降趋势, 2017 年风速达到极大值，248 
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2018 年略减小后，2019-2021 年 12 km 年平均高空风速呈上升趋势，最大年份为 2012 年, 249 

风速值为 42.37 m/s, 最小年份为 2018 年,风速值为 36.88 m/s。45 km 由于数据限制，可以250 

看到 2020-2021 年略有增加。高度在 10-15 km 之间，风速有一定的差异，说明在这两个高251 

度层上风速年变化较大；而在其他高度层上的风速逐年平均基本接近 10 年平均风速，其年252 

变化较小其他高度层。高空风年平均风速，第一最大风层呈先下降后增长再下降后又增长的253 

趋势；而其他高度层高空风则随年际变化具有很高的一致性。 254 

 255 

4 风切变特性分析  256 

针对某一地点风向在某段时间内，一般都有一定的风向。在每个参考高度上的最多风向257 

时，有一定出现概率的最大风速；在最多风向已知的情况下，利用条件风分布计算最大风速258 

(杨钧烽等，2019)。图 5 给出了 1-12 月份的 99%概率最大风速随高度的变化，和图 1 的实259 

际风速垂直分布类似。在 20 km 之上，风速随高度的增加而增加，但是在冬季（即 11、12、260 

1-3 月份）风速大小随高度增加要远大于其他时期（4-9 月份），其他时期的高空风速最大风261 

速小于 60 m/s，太原 12 月份最大风速超过 120 m/s。在 12 km 高度附近，1 月的 99%概率最262 

大风速最大，而 45 km 高度附近 12 月的 99%概率最大风速最大。 263 

 264 

图 5.太原 99%概率最大风 265 

Fig.5 Maximum wind speed over Taiyuan with 99% probability 266 

根据研究分析，可以得到风速极大值一般是双峰型，一个是在西风带的影响下，12 km267 

高度附近风速极大值可达 80 m/s；另一个极大值主要是在高空，随着高度的增加风速也增大，268 

和酒泉的研究(杨钧烽等，2019)类似。由于本研究只到 47 km，按照酒泉第二个风速极大值269 
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一般出现在 50-70 km，但是这里太原 47 km 高度的风速最大值接近 125.5 m/s，太原的 50-70 270 

km 可能会更大风速。 271 

 272 

图 6.太原 12 km 最大风速引起的平均条件风和最小条件风 273 

Fig.6 Minimum and mean conditional wind caused by maximum wind speed at 12 km over Taiyuan 274 

 275 

图 7.太原 12 km 99% 概率最大风速引起的最大风切变 276 

Fig.7 Maximum wind shear caused by maximum wind speed at 12 km over Taiyuan with 99% probability 277 
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 278 

图 8.太原 45 km 最大风速引起的平均条件风和最小条件风 279 

Fig.8 Minimum and mean conditional wind caused by maximum wind speed at 45 km over Taiyuan 280 

 281 

图 9.太原 45 km 99%概率最大风速引起的最大风切变 282 

Fig.9 Maximum wind shear caused by maximum wind speed at 45 km over Taiyuan with 99% probability 283 

 对于每个参考高度，连接条件风的圆心可以得到平均条件风。考虑最大风切变，计算最284 

小条件风。平均条件风可供精度分析使用，最小条件风可供姿态控制系统设计和载荷计算使285 

用。从最大风图中，本文可以将风速的极大值在 12 km 高度（2012-2021 年数据）和 45 km286 

高度（2017-2021 年数据）作为参考高度，计算相对应的平均条件风和最小条件风；参考高287 

度的最大风速与此最小条件风的差即最大风速引起的最大风切变，见图 6-9。在高空最大风288 
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切变在一定范围内随着与参与高度的距离逐渐增大，但超过该范围后基本保持不变(杨钧烽289 

等，2019)。45 km 高度最大风引起的最大风切变影响范围约是在±8 km，超过范围后基本保290 

持不变；但 12 km 最大风引起的最大风切变，在某高度大于 12 km，且在距离超过 10 km 之291 

后，随着距离的增加风切变又逐渐减小。 292 

  293 

 294 

图 10.太原综合矢量风剖面图（最大风和 12km、25km、35km和 45km 高度引起最小条件风） 295 

Fig.10 Synthetical wind vector profile over Taiyuan (Maximum wind and minimum conditional wind caused by 296 

12km, 25km, 35km and 45km altitude) 297 

综合矢量风是以各个高度 99%概率时的最大风为包络，各参考高度引起的最小条件风298 

而得到的一个风矢量剖面。选取 12、25、35 和 45 km 为参考高度，给出高度±10 km 高度范299 

围的最小条件风和 99%概率最大风图（图 10）。在 5 km 以上，12、25、35、45 km 各个高度300 

引起的最小条件风，最小条件风随高度的变化趋势基本一致。1 月 12 km 和 45 km 高度上风301 

速较大，而 4、7 和 10 月风速的影响均小于 1 月。引起风场强烈变化和风切变的原因主要302 

是，12 km 高度层内大气中存在急流和各种尺度的波动，尤其是重力波（马瑞平，1997；Jiang 303 

et al., 2011）。太原冬季和海南的研究类似，在 30-50 km 高度处风场变化强烈，海南最大风304 

切变出现在 40 km 处（Jiang et al., 2011）；其他时期太原在 12 km 附近，有最大风切变，风305 
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场变化大。 306 

 307 

5.风场参数计算 308 

本文模型的不确定性主要是指模型和实际风场的差异，给出了一种风场不确定性的统一309 

度量标准。选取了五个高度层上的十年风场数据（图 11），利用飞行器不确定参数统一概率310 

度量模型计算风场参数，该模型能对复杂不确定性及多学科耦合下飞行器总体载荷不确定性311 

进行精细量化。 312 

给出统计矩信息的设计参数使用二阶衍生的 λ-PDF 函数进行统一度量，采用新的 4 个313 

参数 b0、b1、b2、λ 来重新描述风场参数的不确定性，拟合结果见表 1。对存在多峰分布或314 

者单个 λ-PDF 函数无法表征的风场参数使用混合 λ-PDF 函数进行统一度量。各个高度层的315 

混合 λ-PDF 拟合设计参数分布图（图 11）可见，在 1 km 和 5.5 km 高度层上，近地面层风316 

场年变化较小，该方法拟合效果很好；12、20、45 km 高度层上，风速差较大，虽然存在个317 

别风速极大值，总的来看，拟合效果也比较好。最大风速出现在 12 km，有极大值大于 94.3 318 

m/s；其次是在 45 km，极大值大于 87.68 m/s。 319 

表 1 风场参数拟合结果 320 

Table 1: Fitting results of wind field parameters 321 

高度层  K b0 b1 b2 λ 权重 

1km       1 2.46 6.06 3.03 8.24 0.18 
 2 2.69 6.50 3.25 8.63 0.82 

5.5km 1 16.68 35.93 17.97 8.74 0.77 
 2 7.68 11.07 2.84 3.04 0.23 

12km 1 43.90 74.48 37.24 12.72 0.54 
 2 32.27 -30.64 -1.72 1.54 0.46 

20km 1 11.79 22.23 11.11 1.70 0.44 
 2 10.04 24.31 12.16 5.91 0.56 

45km 1 29.85 69.32 34.66 6.03 0.42 
 2 18.40 28.99 12.54 1.69 0.58 
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 322 

图 11.各个高度层的混合 λ-PDF 拟合设计参数分布图（横坐标：风速，单位 m/s；纵坐标：概率密度。323 
PDFm 是概率密度最大值。） 324 

Fig.11 Mixing of different levels λ-PDF fitting parameter distribution (abscissa: wind speed, unit: m/s; ordinate: 325 

probability density. PDFm is the maximum probability density.) 326 

 327 

6.结论 328 

本文利用 FNL 再分析资料 2012-2021 年的 10 年风场数据开展了太原上空 0.8-47 km 的329 

风场垂直分布统计特征和风切变特性的分析研究。根据风场垂直分布特征，把太原重新划分330 

为四个时期，在 20 km 以下，雨季的平均风速小于其他三个时期，年平均风速：雨季<雨季331 

前期<雨季后期<冬季；在 20 km 以上，冬季和雨季风速大于雨季前期和雨季后期。根据太原332 

上空风场的变化将风场分为 3 层结构：第 1 层高度在 5 km 以下，风速随高度增加迅速增加，333 

不同时期的风向差别较大，风向在 135-315°之间变化；第 2 层是高度在 5-20 km 之间的大334 

气风场，风速随高度增加先增加后递减，270°左右的西风为该层主导风向；第 3 层在高度335 

20 km 之上，风速随高度增加而增加，雨季风向多在 90°附近，其他时期风向复杂多变。此336 

外，太原地区 10 年极大风速层（12 km）曲线接近 V 字型，在 7 月达到极小值。 337 

以太原（112.35ºE,37.37ºN）为例分析了风切变特性。99%最大风速极大值一般是双峰型，338 

一个极大值出现在 12 km 附近，另一个极大值主要在 30-50 km 之间。风切变在冬季 40-47km339 

高度范围内强度最大，其他时期在 12 km 附近出现次大强度值。12 km 高度最大风速引起的340 

风切变，在向下的 12-4 km 及向上的 12-20km 范围内逐渐增大；而高空 45 km 高度引起的风341 
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切变，在超出 10 km 的高度以外基本不变。引入新的 λ-PDF 混合模型的多项式混沌展开法，342 

该方法可以有效地拟合出风场参数，解决风场分布下的不确定性问题。结果显示在 12 km 和343 

45 km 高度层风速的 PDF 值最小，表明这两层风速存在更多的不确定性，结合对应的综合344 

矢量风，需更多关注其对飞行影响。 345 

本文将大气风场风切变特性分析方法和 λ-PDF 多项式混沌展开法应用于大气风场研究，346 

充分考虑了风的时间及空间分布特征，为飞行器飞行的姿态等提供了理论上的参考。本文目347 

前用的是一天 4个时次的再分析资料，有一定的局限性。未来计划通过高分辨率的数值模式348 

对实际三维风场进行模拟，给出包括时间和空间的四维的飞行轨迹上的风场结果，这对精确349 

飞行具有重要的意义。下一步工作计划是进行高分辨率的精细化风场模拟研究。 350 

 351 
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