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摘 要 : 采用 2011 年 1 月在合肥地区复杂下垫面上使用超声风速计测得的风速三分量和温度分湍流

实验观测数据 , 计算分析了合肥地区冬季的不同稳定度条件下的湍流谱特征. 并和其他实验进行对比, 得到

了湍流特征量在不同稳定度下能量谱的曲线拟合公式以及谱峰的位置变化情况 , 温度谱尾部上翘的现象. 另

外, 比对了超声风速计和温度脉动仪 (即单点和双点温度测量法)测得的嵘 ,发现二者符合较好.

关键 词 : 湍流; 功率谱; 超声风速计; 折射率结构常数

中图分类号:P 425 文献标识 码:A 文献编号:1673一6141(2012)01一0006一07

CharaeteristiesofASL Turbulenee Speetra and 嘿 L.sing
th ree一d im e n sio n a } u }tra so n ie a ne m o m ete r

z H u x in g一tin g l#2, W U X ia o一q in g l, L l D u o一Ya n g l

( 1 K ey Laboratory of A tm ospherie C om position and O ptieal R adiat ion , A nhui lnstitute of o pties and F in e

M eeh an ies , C h in es e A ea d en ly of S eien ees , H e fe i 2 30 03 1

2 G raduat e U nive rsity of C hinese A eadem y of seienees, B eijing

C h in a ;

100039, C hin;!)

A b stra c t: Ve lo eity eo m P o n ent s an d tem P erat u re d a ta ar e m e a su re d u sin g 5 0 H z th ree-- d im 1n sio n a l u ltra so n ie

an em o m e ter d u rin g J an u a ry 2 0 1 1 . C h ar ac teristie s o f th e tu rb u le n ee sp e etra ar e e al e u lat ed a] id a n a ly z ed u n d e r

d iffe rent stab ility ov er H efe i ar ea . C om P ar in g w ith o th er ex perim ent resu lts , eu rve fitting fo rm u lae , d ive rse

in stan ee of th e Powe r sP eetra Peak Position an d tai l rai sing of tem P erat u re sP eetra we re 01)tained . A nd , two

diffe rent refr aetive index strueture par am eter 嵘 we re m eas ured and eom par ed by hot w ir", an em om eter and

sonie an em om eter(double-- point an d one- point m et hod) above a unifo rm 罗ound.T he results obtained by two

m eth o d s a g ree we ll.

Key w ords: turbulenee;speetra:three-- dim ensional ultras onie anem om eter:嵘

收稿日期:20 11一04一 5; 修改B 期 :2 011刁9一04

基金项目:科技部基础性工作专项课题 (073 D 291391)

E 一1lla il: J a n u sz h u @ m ai l.u ste .e d u .e n



期

引 言

朱行听, 等: 三维超声风速仪测量近地面湍流谱及嵘 的初步研究

在地球这一大的气候系统中 , 地面是大气的

边界 , 地气间的能量 ! 动量 ! 物质的交换过程 ,

主要是在 3000 m 以下的大气层 一大气边界层内的

湍流运动完成的 "湍流谱分析是研究近地面层湍

流特征的重要手段 , 它不但可以反应湍流总能量

的大小 , 而且能反映不同频率区间湍流能量的分

布 , 这对于揭示湍流微结构有着重要意义. 70 年

代以来 , 国内外大量科研工作者研究了不同下垫

面 !不同稳定度条件下湍流谱特征. K ai m al 等对

丘陵地区的研究 川发现 , 地形对湍流谱的低频扰

动可使其峰值产生位移; T hom pson 对松林上空

的观测结果 lz] 验证了在不稳定条件下谱曲线的峰

值区比平坦下垫面要窄 , 温度谱在稳定条件下在

低波数能量相对集中, 而且出现锯齿状谱曲线;而

G od ow itc h 的研究结果 [s] 则恰好相反 , 证明城市

上空的峰值区宽于附近郊区的情况 , 城区在很宽

的频率范围内垂直方向上湍流能量比郊区大 50 %

左右 "此外激光大气传输也需要对光学湍流强度

以 及其湍流谱进行深入研究 l.] "三维超声风速

计可以测量径向 !横向 !垂直方向上的风速分量以

及超声虚温 , 是研究大气湍流特性的重要仪器 .

本文采用美国 C A M P B E LL 公司的 C SA T 3 型三维

超声波风速仪测量数据 , 分析了合肥地区复杂下

垫面不同稳定度条件下的湍流谱特征 , 并对超声

虚温计算的嵘 与温度脉动仪测量的以 进行了比

较 .

上一定距离的超声波脉冲传输时间 , 通过坐标变

换 , 得到风速的三个分量以及超声虚温 . 超声风

速计测得超声虚温 Ts 与气温 T 有如下关系

一 2 7 3 .1 5 ,

1 + 0 .5 1 q
(1)

其中 c 为声速 , 飞 为干空气定压比热与定容比热

之比, 凡 为干空气气体常数 , q 为比湿 "

水汽二氧化碳分析仪是利用大气中某种气体

的压强对红外吸收的影响, 利用一定量的某吸收气

体 "-(m ol. m 一2)和吸收波带之间的关系反演 [l2>.

嵘 对比实验仪器安装在安徽光机所大气光

学中心的楼顶 (图 2), 横梁为南北方向 , 离地表面

大约 14 m ,距楼顶表面约 Z m , 东边 3 m 处为试验

用帐篷约 6 m Z, 高约 1.7 m , 西边为高 s m 的圆形

建筑物.

两套系统所用主要仪器的指标参数: 三维风

速计风速测量精度 "二, ", < 7r4. 0 cm /s, u: < 7r 2. 0

cm /s, 温度测量精度 0. 026 e , 水汽 / 二氧化碳分

析仪水汽的测量精度 0.5 9/m /,二氧化碳测量精度

o #s m g/m 3 .

}}}}}

只只只

又又又
只只只
火火火
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2 实验场地以及测量设备
) 1s m )

本文进行湍流谱分析的数据取 自合肥市西郊

水库旁的实验场地 . 观测仪器安装在 35 m 铁塔

上 (图 1) . 铁塔西南方向有 Zoo m 的开阔地 "北

边 50 m 处有一约 20 m 高的三层楼 , 东面 300 m

处有一片 10 m 高的树林 " C sa t3 型三维超声风速

计和 Li 7500 型水汽 / 二氧化碳分析仪安装在 10

m 处. 超声风速计是利用多普勒效应以及声速是

温度和湿度的函数关系 , 通过测量三个非正交轴

) 10 m )

) s m )

S O IL H E A R T
F L U X

图 1 35 米铁塔传感器分布示意图

F ig .1 D istrib u tin g m aP of sen sors o ve r 3 5m to , ver
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数数据采集系统 .........................

CCCR5000008,圈乒们S":00!!!

归一化处理: n义 ,",二,(n) /A ,其中 A 为归一化因子

嵘功彗/3;摩擦速度 ", 一 丽 -/2, M onin一obukhov

长度 L =

5)

一可屺 .
儿夕石i石丁.

温度谱用方差 a手 进行 归一化 [s] :

图 2 移动式大气参数测量系统

F ig .2 M o b ile m eas u rin g sy stem of at m osP h erie

3 测量原理

3.1 湍流谱测量

大气边界层中观测到的湍涡在时间和空间上

具有多尺度结构 , 比较理想的分析方法是采用谱

分析的方法 , 统计学方法是研究湍流能谱特性的

有力工具 "通过把一系列观测资料分解成频率或

波长与能谱的关系 , 可发现不同时间和空间尺度

的湍涡在整个湍流状态中所起的作用. 通常是在

空间一点上测量的某物理量的时间序列数据 , 经

傅立叶变换得到时间功率谱 S( n) , 在 肠ylor 湍流

冻结假定条件下 , 得到空间功率谱 E (劝 "频率谱

和波数谱的关系式为

ns二(n)/"手"
6)对归一化后的谱低频进行滑动平均 , 高频

进行分段平均[0] ,并进行对数化处理即hi卫书卫立-
hi 了, 其中 f 为无因次频率 f 二" /U "

需要说明的是采样长度足够长, 不用加汉明

窗或者汉宁窗来消除因为采样长度短而造成的谱

估计的过量估计 , 可以参阅文献 {7}来进一步了解

不同类型的窗对功率谱的影响和修正 "大气稳定

度参数的定义为: 若= 刁L ,其中 : 为观测高度 , L

为 M onin一O bukhov长度 "我们选择 }z/L }兰0.05 为

中性稳定 , z/ L < 0. 05 为不稳定条件 , :/L > 0 05

为稳定条件 "

3. 2 以 的对比测量

通过测量温度起优来计算 C泛,第一种为双点

温差测量法 , 是通过测量空间两点温差的平方平

均得到的 "对于可见光和近红外光波段 , 折射率

主要有温度起伏引起的 "因此 "均匀各向同性下 ,

折射率结构常数与温度结构常数的如下计算关系

!l声!!尹4o口从
了-吸!Z汀.!

嗽一[79x -0一6券]2哪,
俘 = < 口(x )一到x + r)1 / > :一2//,

kE (k) = n s (n), (2)

其中 k = 27T "/U , n 是周期频率 , U 是平均风速 "

求归一化湍流谱具体计算过程如下

l) 首先去坏点去除趋势项 "

2)进行坐标调整求出各向风速分量及温度脉

动量 "

3)然后进行快速傅里叶变换 , 变换结果求平

方得到各 自的功率谱 s( n) "

4)对风速谱采用 K ai m al , eoaJ 的方法 [l] 进行

式中: 拭单位 hPa) 为大气压强; T (单位 K ) 为

大气温度; r 为两点距离 "需要我们注意的是 ,

这里的气压和大气温度都是在同一时间同一地点

测量的值 "如果湍流是平稳的 , 当平均时间足够

长 , 嵘 可由一定时间平均得到"

另一种是单点温度测量法 , 通过超声波测量

出的超声虚温脉动值 Tl 来计算温度结构常数

件 < [T -(t+ vt)一T ,(t)82 ) ,

(< / > vt)a 邝
(6)

式中: 么t为测量气象参数瞬时值之间的时间间

隔 , 由实测风速确定. < #> 表示统计平均 "在泰

勒假定条件下 , 结合风速将时阿间隔的温差转换
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为空间两点温差的平方平均得到的. 如果考虑湿

度对 c若的影响, 则有嵘 和各结构常数间的关系

以二护件十ZA B价"+ 护心, (7)

畔 ! 心 的定义与嵘 相同, 把折射率n换成温

度 T 或 q 即可. 对于温湿相关项 , 有

汤 q = < !T (二)一T (二+ , )8火l叮(二)一g(二+ , )8>
尸/3

(8)

JO-

0住

劫Jo巴c"艺Ps一留1.巨20

此处 q 为比湿 , 即水汽质量与湿空气总质量之比 "

4 结果与讨论

4.1 湍流谱分析和比较

本文分析的谱采用 2011年 l 月 14 日至 17 日

由 35 m 铁塔 Cs at 3 型超声风速计测得风速和温度

脉动数据 "实验期间天气晴朗, 大气条件较为稳

定 , 风速的标准差小于平均风速的一半 , 利用涡

旋相关法求出仪器所在地方的稳定度参数 石, 经计

算发现白天由于大气辐射较夜晚强 , 多呈现不稳

定和弱稳定状态 , 中午大多处于不稳定状态 , 夜

晚呈现稳定状态 .

选取 1 月 15 日 20:00~ 22:00 中间一段时间数

据进行谱计算 , 此时天气晴朗 , 北风 3 到 4 级.

系统的采样率为 50 H z, 共约 27 m in , 分成连续的

20 小段 , 每段数据为 4096 (2 -2)进行功率谱计算 ,

我们选取纵向风速谱作为观察对象 , 求得归一化

功率谱的值进行集合 , 如图 3 示. 拟合斜率约为

一1.75 , 观察高频区域的谱幂率 , 满足 K ol m og or ov

的惯性子区中湍流能谱和频率的指数关系"

图 4 给出的是不同的大气稳定条件下归一化

功率谱 , 此次利用点数为 65536 ,取样频率为 50 H z,

约为 22 m in . U 向和 v 向风速谱和温度谱的惯性

子区部分基本符合 一2/3 规律 (也即 S( n) 的 一5/3

规律), w 向符合情况较差 "低频部分较为离散 ,

低频区域没有出现上翘的现象 , 可能不存在地形

UUU 谱谱

)) 拟合曲线线

0刀 l

图 3

10 100

一簇风速谱的集合

F ig .3 Ve rtieal ve lo eity sP ec tra fo r o n e e lu ste r

0
互)Au的u

以

叉巴二Su

JJ曰仁

一一奋 "too 777
~~~ 一众3888
... 4 .111

0刀{千一一 一

tE 一3 0 t0 1 0 = 10 100 0 刀 1 0 1 >0 100

二二合心 00 777
~~~ 一"3 888
... 4 111

一一喃~" .00 777
~~~ 月卜~ 一0 3 888

666 4 .111

冬互巴Su

图 4 不同稳定条件速度和温度的谱特征
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中提到的 一5/3 规律过渡到 一1 的情形出现 , 即出

现 一2/3 向一l过渡区间 , 但注意到与文章中提到

的临界频率相 比要小的多; 可能由于地形较为平

坦 , 湍涡没有充分发展而破碎成更小的涡流 , 所

以能量大都集中在大尺度低频段 "统计了在稳定

和弱稳定条件下的功拟合的谱模式公式为

!!产!l9O
子了.!曰1.

了..!

n氏 (n)/A = 46.2f(1 + 26f)一5/3

n凡(n )/A = 15f (1 + 12.2f)一5/3

nsw (n)/A = 2 #6f(1 + lo.4f)一5/:, (11)

6.2sf (1+ 23.4f)一0/3 n < 0.15

1.12f (一+ 7.sf)一5/:- n > 0.15

了.,q!.!

一一

2
J
夕/矛! !,产

几
才了.!

TSn

扰动的影响 "我们知道谱线所处的位置越高其代

表的能量越大 , 在低频率区间 0. 01 ~ 1 上 , 弱不稳

定条件下可能因为层结热力作用 , 使较大尺度的

涡流能量增加 , 谱线的位置较高 , 而在稳定条件

下, 含有能量的谱线低处较低位置 "从高频处切线

斜率在逐渐变大 , 没有观察到有报道中提到的分

段以及双峰现象 , 这也是比较典型的结果 "但在不

稳定条件下 , 温度谱在高频出现谱线上翘现象 , 有

可能是采样率不足 , 在高频时能量的衰减过快造

成的;对气象研究来说, 谱峰所处位置的波长的长

度尺度比积分长度尺度都要重要 , 因为它代表了

湍涡中含有最多能量的尺寸 "一般我们认为在稳

定均匀的下垫面 , 当 :/L > 0 时 (几 ),(乞= ", ",动

随着无因次稳定参数增加而增加; 当处于不稳定

条件下 , 只有 (fm )"随着 习L 有规律的减小. 在

纵向风速谱中稳定和不稳定比中性条件下要小 ,

在横向垂向风速谱以及温度谱中谱峰位置相差不

大; 在三种不同稳定条件下 , 都可以很明显的看

出凡(n) > S "(n ) > Sw (n ), 即纵向能量大于横向能

量 , 横向能量大于垂向能量 , 可以很容易观察到

谱峰的位置 人(n) < 几(n) < fw (n) ;而且文献 !n ]

(12)

垂向风速谱特征和文献 [s] 中提到的森林在

弱风条件下非常类似 , 是作为非各项同性的实例

存在的 , 而且高频处得谱幂率是和风速无关的 "

谱峰的位置不能很好的确定 , 也即低频占据了较

大范围并不遵循一定的规律 , 意味着还有其他长

度而不仅仅由 z 来控制低频谱的行为特征 "

... UUU

00 犷犷

... 甲甲

,, TTT

刀2刀冲石名-1-1 24刁q-l-2佗-2

践"qs弓""dsk"沙"几

2 0 40 60 8 0 10 0 12 0 140 16 0 18 0 2 00

E x Perim en tru n

图 5 谱幂率和 一5/3 的比较

Fig.5 C om p ar ison of powe r sp eetra Iaw w ith一5/3

我们取临界频率为波数 K = 1(即 n > u /:)[0] ,

终点位置受到采样频率的限制为 50 . 统计分析了

风速和温度谱的谱幂率如图 5 所示 , 横坐标为程

序循环运算次数 , 即每一次循环得到一组风速和

温度的谱幂率 , 共 200 次 "所得 -",",叨(n )和 S二(")

基本符合 一5/3 规律 "在稳定条件下 , 谱幂率的变
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化步调基本一致 , 不稳定条件下 , 变化最大是温

度谱 , 弱稳定条件下 , 分布大致和稳定条件下相

差无几; 同时 , 注意到径向风速谱大于横向风速

谱 , 横向风速谱大于垂向风速谱 , 温度谱处于横

向和垂向风速谱中间 "

4. 2 以 比对分析

从 1月 24 至 2 月 24 日我们进行了约 30 天的

以 超声单点测量和温度脉动双点的对比测量, 发

现二者基本符合典型的日变化规律 , 并且一致性

较好 "我们随机选取 2011 年 1 月 25 日全天的数

据进行观察 , 这天天气状况较好 , 风速较小 "统

计平均时间为 8 分钟 , 其比对曲线如图 6 所示 "

从图 6 可以很明显的看到温度脉动仪测得的

嗽 日变化曲线一般要跨4 个量级 (l 0一-/一10一-2

m 一z/a ), 而超声波测量仪的结果也在 4 个量级的范

围内变化 (l 0一-/ ~ 10一-Z m 一2/0); 在白天和晚上部

分时段两者的结果符合较好 , 即使在 日出日落转

换时刻 , 两者差别并不大 , 适合使用超声波单点

温度脉动法来计算白天和夜晚转换时刻或弱湍流

条件下嵘 (l o一. / ~ 10 一-7 m 一2/a ) . 白天大部分时

间超声测得值要比温度脉动仪稍大 , 晚上大部分

时间温度脉动要比超声测得值稍大 , 这与文献 [.]

提到的结果不同, 说明现在我们使用的超声风速

计测温的灵敏度远远高于文献 =10 1的仪器指标.

1x 10#12

1x 10一]3

李 , !,o一.4
J

1X 10一15

1 X 10一16
10 12

T im e

14 16 18 20 22 2 4

图 6 C SA T 3 和温度脉动仪测得值比较

Fig.6 Com par ison of 嵘 m eas ur ed 饰 CSAT 3 an d the hot w ire an em om eter

超声法测得温度为虚温 , 在许多边界层条件

下 , 虚温比真实温度要大是因为湿度产生的浮力

贡献项 , 特别是在森林地区及沿海地区 , 有文献

!n 8很好的研究了戈壁滩和近海边等不同气象条

件下的温度, 湿度, 以及温湿相关项对 暇 的贡献

比重 , 发现湿度起伏本身对折射率结构常数的贡

献很小 , 可以忽略不计 , 对光学湍流的影响主要

是通过与温度的结合来影响光学湍流的. 此次实

验在楼顶环境开阔 , 实验期间合肥地区 100 天左

右无明显降水过程 , 在此忽略对温度脉动仪的影

响 , 超声风速仪可以在多种气候条件下使用 , 能

够得到较好的测量值 "

5 结 论

通过 20 n 年 1 月 14 日至 17 日测得数据 , 通

过筛选 , 整理进行功率谱分析 , 发现风速谱中稳

定和不稳定比中性条件下的谱峰位置要小 , 在横

向垂向以及温度谱的谱峰位置相差不大 , 在不稳

定条件下 , 温度谱在高频出现谱线上翘现象;在不

同稳定条件下 , 都有 S "(司 > St, (哟 > Sw (n) , 纵向

能量大于横向能量 , 凡 (n) > 凡 (n) > 孔 (司, 即纵

向能量大于横向能量 , 横向能量大于垂向能量 ,
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谱峰的位置 人(n) < 几(n) < fw (n) ;而且有 一5/3

规律过渡到 一1 的情形出现 , 但 出现临界频率相

比波数等于 1要小的多; 并且也由于地形相对平

坦 , 湍涡没有充分发展而破碎成更小的涡流 , 所

以能量大都集中在大尺度低频段 "超过 30 天的超

声风速仪和温度脉动仪作比较发现 , 可以使用超

声风速仪在复杂环境地区对 以 进行测量.
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