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摘#要##切变湍流的相干结构是湍流研究中的重大发现! 它表明湍流在表面上看来不规

则运动中具有可检测的有序运动! 这种相干结构在切变湍流的脉动生成和发展中起着主宰

作用$ 因此识别和提取相干结构对于认识和研究湍流是非常重要的$ 用数字滤波法将包含相

干结构的大尺度信号提取出来以后! 再用子波分析! 根据子波能量极大值的判别方法! 分别

确定出大气湍流三个方向上的速度脉动信号相干结构的频率或时间尺度! 然后由确定尺度上

的连续子波反演公式! 提取出大气湍流三个方向上的速度脉动信号相干结构所对应的波形$

关键词! 大气湍流% 相干结构% 子波分析

!"引言

湍流是一种复杂的物理现象! 人们最早认识到的是它的不规则性或随机性&='

$ !)

世纪 ") 年代以后! 实验研究发现! 在剪切湍流内存在有大涡相干结构$ 相干结构的发

现表明! 湍流并非完全不规则的运动! 在表面上看来不规则的随机运动中具有可检测

的有序运动$

相干结构 #或称拟序运动或拟序结构" 是在切变湍流中不规则的触发的一种有序

运动! 它的起始时刻和位置是不确定的! 但一经触发! 它就以某种确定的次序发展特

定的运动状态$ 因此在通常长时间平均中它们和其他不规则运动一起被平均掉$ 所以

要识别和测定相干结构需要采用特殊的方法&!'

$

早期的相干结构的研究大多基于湍流实验中的流动显示技术来显示相干结构的形

态! 即通过流动的光学效应来观察速度场( 密度场或温度场$ 这样可以得到相干结构

的直观图像! 做一些定性的分析$ 而我们感兴趣的是通过流动的测量来定量地检测相

干结构! 以便了解它的运动状态和它的动力学特性$

相干结构是在时空中发展的一种运动状态! 时空相关的测量可以获得一部分脉动

结构的运动学特征! 但所得的信息有限! 失落了许多运动学的特征&!'

$ !) 世纪 F) 年代

中期以后! 条件采样技术开始在相干结构的检测中广泛采用$ 条件采样技术是一种从
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不规则信号中提取某种规则或拟序过程的方法$ 它包括控制准则和数据处理器两部

分&!'

$ 控制准则是核心部分! 根据相干结构得出猝发事件的特征定制! 例如 82 >&/G/3

法( 象限分解法和$HI6 #可变时间间隔平均" 法等等! 在选择控制准则即确定适当阈

值时具有较大的主观性&*'

! 更为重要的是! 条件采样方法只能检测相干结构中的不同

事件! 而对相干结构的发展过程却无法了解! 也无法得到相干结构的更进一步的信息&?'

$

汪健生等用数字滤波法&A'和子波分析&?'对风洞中的实验湍流信号进行了三项分解! 确定

了相干结构的时间尺度! 并得到了相干结构的波形$ 姜楠等&*'用子波能量最大准则确定

了壁湍流猝发事件的尺度! 并用子波逆变换得到了猝发事件对应的速度信号波形$

大气湍流要比普通流体动力学湍流复杂得多$ 由于大气边界层内存在着非常明显

的风速剪切! 因而大气湍流是非各向同性的剪切流&F'

! 而相干结构就是发生在切变湍

流中的有序运动! 因此研究大气湍流的相干结构具有非常大的实际意义$ 本文在数字

滤波的基础上&A'

! 结合子波分析! 根据子波能量极大值的判别方法&*!?!"'

! 分别确定出

大气湍流三个方向上的速度脉动信号相干结构的频率或时间尺度! 然后由确定尺度上

的连续子波反演公式! 提取出大气湍流三个方向上的速度脉动信号相干结构所对应的

波形! 这样为进一步研究大气湍流的相干结构提供了一个基础$ 该方法不需给定任何

阈值! 避免了在信号提取上由于判据确定上的主观性所造成的不同分解结果$

#"子波变换

子波变换由法国科学家 <%3&/7于 =@B) 年在进行地震数据分析时首创$ 在此之前!

物理学中最通用的基函数就是三角函数! J%23-/3变换就是将信号在三角函数正交基上

展开! 所得到的J%23-/3系数就表征了信号在频域上的特性$ J%23-/3变换的频谱在某一

个频率点上的值是由信号在整个时间域上的贡献决定的% 信号在某一时刻的状态也是

由频谱在整个频率域上的贡献来决定$ 信号和频谱彼此是整体刻画! 不能反映各自在

局部区域上的特征! 因此不能用于局部分析$ 跟 J%23-/3变换相反! 子波变换时将信号

在具有紧支撑的子波基上展开! 保持着信号中存在的局域性! 它变换出的系数是时间

#空间" 位置和尺度 #或频率" 两个方向上的二维函数$

自从子波变换问世以来! 由于它具有的较J%23-/3变换的优越性! 使之在图像处理(

数据压缩( 信号检测等的应用取得了突飞猛进的发展! 同时子波变换已运用到湍流(

大气科学( 地球科学( 生命科学( 经济学等各个领域$ 子波变换在湍流方面的应用当

首推 =@B@ 年63K%2&等&@'的工作! 他们通过子波变换分析了高 L/M.%&N 数下! 由风洞测

得的速度信号! 第一次清晰地给出了 L-:,43N0%. 串级过程的图像! 揭示了它的分维特

征$ 法国女科学家J43K/

&B'系统总结了子波变换在湍流中的应用! 她提到用连续子波变

换跟踪相干结构的动力学状况! 并测量它们对能谱的贡献$ =@@) 年! O484N4和

P,Q-74.-

&=)'利用一维正交子波分析了大气湍流数据! 将子波变换引入到大气湍流的研

究$ 在大气湍流方面! 除了上一节中提到的&*!?!"'以外! =@@= 年! <4,37

&=='用 R443子

波变换系数的方差分析了有切变和加热的边界层中的涡旋非对称性$ 之后! 子波变换

广泛应用于大气湍流! 如用R443子波系数的方差分析低层冷锋这样的突变事件和相干

结构的尺度&=!'

! 用墨西哥帽子波变换系数的方差极大值研究大气和森林交界面的相干

*B=
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结构&=*'

! 用类似于墨西哥帽子波变换的系数的方差极大值辨别分解行星边界层中的相

干结构&=?'

% 子波变换还用于探测不同层结下的大气湍流的标度律&=A'

! ;S-&4KM-等&=F'用

正交子波分析了间歇性对大气表层惯性区能谱的局地影响! 胡非&="'用离散正交子波对

边界层湍流脉动信号进行去噪和多尺度分解! 区分出均匀各向同性的小涡成分和大尺

度含能涡旋成分$ 同时子波变换在大气科学其他方面的应用也非常广泛! 诸如气候变

化规律的研究等&=B T!='

! 胡增臻和石伟&!!'总结了子波变换在大气科学中的应用$

接下来! 简要介绍一下一维连续子波变换及其重构公式$

对于平方可积函数空间 !

!

#"" 中的函数##$" ! 它的子波变换的定义为

%

#

#&!'" (#%

!

#"#&!'" (%##&!'" (

"
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*
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##$"

!

&!'

#$"N$!+++ #="

其中! ' ,) 是尺度参数! &是位置参数! 函数
!

&!'
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槡'
!

#

$*&

'

" 称为母子波$

母子波的选取必须满足一定的条件)

#=" 定义域是紧支撑的! 即在一个很小的区间之内! 函数有非零值! 而在该区间

之外! 函数值为零! 也就是说
!

#$" 是一个迅速衰减的函数! 以便获得空间局域化%

#!" 容许性条件)
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!
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即
!

#$" 的均值为零! 它在实轴$上取值必须有正有负! 因此是一个有振荡性的波$

考虑到墨西哥帽子波的形状和平板湍流边界层中的猝发事件非常相似&*'

! 此处选

取墨西哥帽子波作为母子波! 其解析表达式为

!

#$" (2#= *$

!

"/

*

$

!

!

! #?"

图 =#墨西哥帽母子波的波形

其中! 常数2(

!

槡*"
=

?

$ 它的波形见图 =! 由

#!" 式得-.

!

(2

!

"

$

在给定尺度4上的子波能量为
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假定能量极大值所对应的尺度为 4

!

! 可以

认为它就是相干结构所对应的尺度! 此时相

干结构的波形由下面的反变换公式获得$
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##需要进一步说明的是! 在确定相干结构的尺度时! 用连续子波比用离散正交子波

要优越! 因为离散正交子波的尺度划分是采用了 ! 的幂次方! 这样! 尺度越大! 尺度

划分就越粗略! 而相干尺度就存在于大尺度涡中! 这样的矛盾就造成了相干尺度的确

定不准确! 从而导致不能准确地提取相干结构$ =@@@ 年! ;740S/U0Q-和 V%3N/.

&!*'提出

确定相干结构的子波系数方差极大值原理就存在这样的问题$

$"提取正弦信号的相干结构

为了验证算法的正确性! 给定一正弦函数

##5" (0-.5! #""

图 !#0-.5的子波能谱图

用第 ! 节中叙述的方法对它进行分

析$ 由 #"" 式求得不同尺度上的能

量! 可以得到它的子波能谱密度 #见

图 ! " !能量最大值对应的尺度为

!

W!$

##在'

!

(

"

6!处!根据重构公式#F"!

我们提取出它的相干波形! 图 * 给出

了相干波形与原序列进行比较的结

果! 可以看出相干波形与原信号几乎

完全重合! 仅在边缘部分由于子波边

缘效应的影响有些差异$ 该算例的结

果说明本方法提取相干结构是可行的$

图 *#0-.5与提取出的相干波形的比较

实线为0-.5信号% 空心圆点为提取出的相干波形

AB=
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%"提取大气湍流中的相干结构

资料取自 =@@" 年冬天在中国科学院大气物理研究所 *!A 8气象观测塔下大气边界

层物理和大气化学国家重点实验室二层办公楼顶! 用美国生产的高性能超声风速仪

#;6I>!==W*C型! 699&X!= I/:,X+%X制造! 采样频率为 =) RS! 声程 =A :8" 所测的

大气湍流信号! 观测期间天气晴朗&!?'

$ 从中选取 =! 月 =? 日 )BY)) 的三个方向的风速

7( 8( 9$ 此前我们已经利用数字滤波法将各向同性的小尺度涡旋滤去! 剩下的是包含

有相干结构的大尺度涡旋! 分别记为 7

&

( 8

&

( 9

&

$ 下面我们进一步把相干波形从大尺度

涡旋中提取出来$

图 ?#7

&

的能谱曲线

由 #A" 式得到的不同尺度上的子波

能量! 再除以信号长度得到能量密度!

图 ? 给出了水平风速 7 的大尺度涡 7

&

的

能谱曲线! 时间尺度分辨率为 = 0$ 可以

看出在#()')? RS! 即 '

!

(!A 0处! 能

量有一个极大值! 我们认为此处就是 7

方向上相干结构对应的频率或尺度$ 在

此尺度上! 利用 #F" 式提取出它的相干

结构 7

&

#$!'

!

" ! 图 A 是大尺度信号 7

&

和

相干波形 7

&

#$!'

!

" 的比较$

同理! 图 F 给出了水平风速 8的大

尺度涡8

&

的能谱曲线! #

#

)')?A RS! 即

'

!

(!! 0处就是 8方向上相干结构对应

图 A#大尺度信号 7

&

#细实线" 和相干波形 7

&

#$!'

!

" #粗实线" 的比较

的频率或尺度$ 根据 #F" 式提取出它的相干结构 7

&

#$!'

!

" ! 图 " 是大尺度信号 8

&

和

相干波形8

&

#$!'

!

" 的比较$ 图 B 给出了垂直方向上大尺度涡9

&

的能谱曲线! 它显示了

两个峰值! 分别在#

#

=6F RS#即 '

!

(F 0" 和#

#

)')!@ RS#即 '

!

(*A 0" 处! 这说

FB=
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图 F#8

&

的能谱曲线

明在垂直方向上的速度信号不止一个

相干结构! 同时通过三个方向上的能

量的比较发现! 7 方向上的相干结构

强度最强! 8方向次之! 而垂直方向9

的相干结构最弱! 这一点与我们用数

字滤波法得到的结果是一致的$

##图 @4是在 F 0的时间尺度上大尺

度信号 9

&

和相干波形 9

&

#$!'

!

" 的比

较% 图 @Z 是在 *A 0的时间尺度上大

尺度信号 9

&

和相干波形 9

&

#$!'

!

" 的

比较$ 汪健生等&?' 用此方法确定的

实验室湍流相干结构的时间尺度为

图 "#大尺度信号8

&

#细实线" 和相干波形8

&

#$! '

!

" #粗实线" 的比较

图 B#9

&

的能谱曲线

)')=* 0! 而此处得到大气湍流相干结

构的时间尺度要较之大 * 个量级! 这

与[4%和\-

&=*'得到的大气和森林交界

面相干结构的尺度在量级上基本一致$

此前! 我们用数字滤波法确定的大气

湍流的滤波截断频率比汪健生等&A'确

定的实验室湍流的也要大 * 个量级!

这说明大气湍流的特征尺度要比实验

室湍流的大 * 个量级$

通过相干信号与大尺度信号的比

较我们可以看出! 提取出的相干波形

在频率或时间尺度上的确反映了原大

尺度信号中某中间尺度上的运动! 而

"B=
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图 @#大尺度信号9

&

#细实线" 和对应相干尺度上相干波形9

&

#$!'

!

" #粗实线" 的比较

#4" '

!

(F 0% #Z" '

!

(*A 0

且它们在波形变化趋势上符合较好! 在具体数值上也基本相吻合$ 同时我们可以推测!

剩余的非相干信号反映了一种随机性比较强的运动$

由于资料长度远大于所确定的相干结构对应的尺度 '

!

! 因此边缘效应的影响可忽

略不计$

&"结论

对正弦信号进行分析的结果表明! 用一维连续子波变换对单列信号进行分解和重

构是可行的$ 用墨西哥帽子波对大气湍流信号的相干结构进行分析! 得到了一些有意

义的结果$

#=" 大气湍流相干结构的提取分两个部分! 第一步用数字滤波法将信号分解成包

含相干结构的大尺度涡和随机的小尺度涡% 第二步用子波能量极大值准则定出相干结

构的具体尺度! 再用子波反演该尺度上的相干波形$

#!" 由于连续子波在尺度上的连续性! 我们可以用子波能量极大值法较为准确地

确定相干结构的尺度! 这一点是离散正交子波变换所达不到的$ 我们得到大气湍流相

BB=



#! 期 陈#炯等) 用连续子波变换提取城市冠层大气湍流的相干结构
#

干结构对应的时间尺度要比实验室湍流大约大 * 个量级! 或者说大气湍流的特征尺度

要比实验室湍流的大 * 个量级$

#*" 提取出的相干波形反映了原大尺度信号中某种中间尺度上的运动! 而且它们

在波形变化趋势上符合较好$ 我们可以推测! 剩余的非相干信号反映了一种随机性比

较强的运动$
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