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摘要:  采用子波分析方法, 对实验中测得的 Rayleigh_B�nard 对流温度信号(被动标量)的标度律,

从以下两个方面进行了研究:第一方面, 直接采用扩展的结构函数 ( ESS)的公式对温度信号进行了

分析,研究结果表明, 采用该方法后的标度区域明显比不采用扩展结构函数的标度区域要宽, 得到

的标度指数与其它实验中得到的温度信号标度指数 N( q ) 一致; 第二个方面, 将 A. Arneodo等人对

湍流中速度信号提出的基于子波分析的扩展标度公式, 推广应用于温度信号, 给出了一个描述温

度信号的、基于子波分析的扩展标度公式, 研究结果表明, 提出的建立在子波系数极大模求和基础

上的扩展标度公式,也能够比较准确地提取温度信号的标度指数 N( q ) # 
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引   言

Kolmogorov( 1941)对充分发展的湍流, 提出了/局部均匀各向同性0湍流的概念, 并进一步

提出了两个假设,其中第二假设认为,湍流的局部各向同性区域中存在一个仅由能量耗散率 E

确定的/惯性副区0# 并在定义 D q( r ) = 3| u( x + r ) - u( x ) |
q4 W r

F( q)
高阶结构函数后,得

出了 F( q ) = q / 3的标度律, q = 2时即为著名的/ 2/ 30速度标度定律(K41)# 对于温度信号结

构函数 Rq( r ) = 3| T ( x + r ) - T ( x ) |
q4 W r

N( q) 的标度指数 N( q ) , Obukhov首先将Kolmogorov

的思想引入温度场, 他认为温度场也存在类似速度场那样的一个局部均匀的惯性副区,在此区

域内 Rq ( r ) 只依赖于N 和E(其中N = J3( T̈ )
24称为温度脉动耗散率) , 并依据量纲分析,得

出 N( q) = q / 3的标度定律, 即 Rq( r ) W r
q/ 3
,它与速度场结果类似

[ 1]# 之后,由于湍流实验中

间歇现象(包括速度和温度等信号) 的发现, 人们证实 E和N 并不是一个常数,而且 F( q ) 和

N( q) 也不象他们估计的那样为 q/ 3,而是明显呈非线性关系,而且在 q 越大时, 偏离 q / 3程度

也就越大[ 2, 3]# 

应当指出上述关于速度和温度标度律的叙述,都是居于湍流已是完全充分发展了的前提,

也即实际控制湍流状态的 Re 数或Ra 数已经很高了# 于是在湍流中出现的惯性副区的区域
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比较长,这使得在 lnD q( r ) _ln( r ) 或 lnRq( r ) _ln( r ) 双对数坐标曲线中,会出现一段较长的明显

的直线段,从而通过求其斜率能够较容易地确定其标度指数# 但如果流动 Re数或Ra数比较

小,这时的惯性区域就较小甚至不存在, 于是双对数坐标曲线中的直线段就不明显, 从而将导

致标度指数难于确定# 为此, Benize(1993)
[ 4]
及 Chavarria( 1995)

[ 5]
等分别提出了另一种提取

标度指数 F( q ) 或 N( q ) 的方法, 即对速度场 Benzi 提出 Dq ( r ) W D3( r )
F( q) 和对温度场

Chavarria提出 Rq( r ) W [ R2( r ) ]
B( q , 2) 的变形了的结构函数的表达式# 他们发现使用这两个

公式后,在 lnD q( r ) _lnD3( r ) 或 lnRq( r ) _lnR2( r ) 双对数坐标曲线中,会出现较长的直线段,这

使得即使在 Re数或Ra数不太大情况下,也能够求出 F( q ) 或 N( q ) , 这种求标度指数的方法称

为扩展的标度律( Extended Self Similarity,以下简称 ESS)# 随后, G. Stolovitzky(1993) 对这种方

法的有效性和使用条件从理论上作了分析, 指出该方法在高阶结构函数时, 可能误差会较

大[ 6]# 

子波(Wavelet或称小波)分析方法首先由法国科学家Morlet( 1981)在分析地震数据时创立,

它克服了传统 Fourier变换没有任何局部特性及短时 Fourier变换时频窗口不可变化的缺陷# 它

通过信号与一个被称之为子波的函数进行卷积,将信号在时域或频域空间进行分解# 由于子波

函数是具有有限紧支集的函数,故信号在距离时域窗中心较远处行为不起作用, 故它是一种时

域局部化分析方法, 另一方面子波函数的时域窗口宽度可任意调节, 它又是频域局部化分析方

法# 最后, 子波函数还可沿信号时间轴进行平移分析, 从而达到对信号进行扫描分析的目的,

所以它又称为/数学上的显微镜0 [ 7]# Argoul( 1989)等首先利用小波方法分析了高 Re 数下,由

风洞测得的速度信号,首次给出了清晰的Richardson设想的湍流级串结构图象
[ 8]

; Farge系统地

总结了子波分析及其在湍流中的应用
[ 9]# 近十几年来,法国几位学者A.Arneodo、E. Bacry 和 J.

F.Muzy 等在子波分析方法及其在湍流、生命科学、经济等方面的应用, 进行了大量的、深入的

研究[ 10, 11, 12]# 早期 G. Parisi和 U. Frisch从分形的角度,应用子波方法来研究标度律曾作过尝

试,但结果并不好[ 13] # A. Arneodo ( 1998)等人首次采用子波方法成功提取了速度信号的

F( q ) [ 14] ,但利用子波方法分析温度信号的标度 N( q ) 的工作,目前还没有见到# 

1  温度信号的扩展标度律( ESS)

1  Rayleigh_B�nard对流实验

本文的实验数据由香港中文大学物理系湍流实验室提供, 实验装置为直径和高度都为

418cm,上下平面由铜制成, 表面镀金,四周柱壁由有机玻璃制成, 上板的温度由循环冷水来恒

定,下板由一加热装置来恒定温度, 中间有一温度热敏探头, 实验状态由 Ra 数控制,其定义

为[ 15] :

  Ra =
AgL 3$T
MJ , (1)

其中  g是重力加速度, L是容器特征长度, A、M和J分别代表热膨胀系数,动力粘性系数和热

力耗散系数,实验流体是水,实验中水的平均温度保持几乎为室温,在实验中通过改变温差$T

来改变 Ra数,本实验 Ra = 112 @ 10
8
, Pr = M/ J= 710,测量点为容器的中心位置,实验采样频

率16, 测量的数据纪录总时间为 20分钟# 

图1是测量所得的温度信号脉动信号曲线,从图看到脉动剧烈,间歇现象明显# 

2  温度信号的扩展标度律( ESS)
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图 1  温度信号的曲线       图 2  结构函数 lnRq( r ) _ln( r ) 的曲线

如引言所述, Chavarria( 1995)等提出的对于被动标量的温度信号的(所用数据在风洞中测

量得到)扩展标度律,即[ 5]

  Rn( r) W [ R2( r ) ]
B( q , 2)

, (2)

其中  B( q , 2) = N( q) / N(2) , N( q ) 为温度信号的标度指数, 而 N(2) 取决于公式 R2( r ) W

�NrD- 1( r ) ,其中�N 为温度平均耗散率# 由于 R2( r )与速度的结构函数D- 1( r ) 有关,而在本文

实验中没有速度信号数据,于是文章中 N(2) 的数据, 直接选取了由文献[ 5] 所定出的 N(2) =

0162# 

图 2为直接采用结构函数公式 Rq( r ) = 3| T ( x + r ) - T( x ) |
24 W r

N( q)
,分析温度信号得

到的双对数坐标 lnRq( r ) _ln( r ) 的曲线# 理论上讲,如果这些曲线(为清楚起见, 图中只画出

了 q = 1, 2, 3, 4时的四条曲线) 存在明显的直线段,则表明该温度信号存在一个类似于速度信

号惯性副区一样的, 温度信号的/惯性副区0, 在该区域中温度信号存在着某种形式的相似性,

也即在该区域中,温度信号达到局部各向同性,温度信号在该区域将失去特征尺度, 从而导致

存在标度指数 N( q )# 

但从图 2中看不到这样的明显的直线段,在 r 大时显然没有, 因为 r 大时,结构受大尺度

运动影响或受边界影响强烈, 结构呈现明显得各向异性,故不会出现直线区;而且图2即使在 r

很小时,也无明显的直线段, 这表明实验中惯性副区太小, 直接从该曲线中定不出标度指数

N( q)# 

图3则是采用公式( 2) ,得到的双对数坐标 lnRq( r ) _lnR2( r ) 的曲线, 同样对应于 q = 1, 2,

3, 4四条曲线# 从该图中明显看到, 直线段区域已经变得非常宽, 以致通过确定该曲线的斜

率,可较容易地得到 N( q ) ,这就是 ESS扩展标度律的实质# 

图4为 q = 3时, 采用公式( 2) 在双对数坐标 lnR 3( r ) _lnR2( r ) 中, 通过求斜率而得出的

N(3) = 0182的具体数值,从中看到存在较长的直线区# 

采用同样的方法,对于 q = 1, 2, 3, ,, 10的十条曲线,我们能够得出 N( q ) 的一系列值,见

图5所示 # 其中(ESS) 代表本文 Rayleigh_Benard 对流的扩展标度指数, 而另外一条曲线

(Experiment ) 则为文献[ 16] 在某实验中得到的标度曲线# 由图可知, 在低阶结构函数( q 较

小) 的标度律中, 两者符合得很好,就是到比较高阶时,两者仍吻合较好# 
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图 3 ESS公式的 lnRq ( r ) _          图 4  q = 3, lnR 3( r ) _

lnR2( r ) 曲线 lnR2( r ) 曲线

2  子波分析温度信号的扩展标度指数

1  子波方法研究速度标度指数的公式
对于速度信号, A. Arneodo等提出了适用于子波分析的扩展标度公式# 设速度信号 f ( x )

的子波变换定义为[ 14]
:

  Wf ( b , a) =
1
aQ

+ ]

- ]
f ( x ) �7

x - b
a

dx , (3)

其中 7 ( x )为子波母函数, �7 为 7 ( x ) 的共轭复数, 本文选择 7 ( x ) = ( x
2
- 1) e- x

2
/ 2为Mexican

hat子波函数# 

子波极大模理论( Wavelet Transformat ion Modulus Maximum, 简称WTMM) ,又定义[ 14]

  z ( q , a) = E
x WL( a)

[ sup | Wf ( x , a) | ]
q
, (4)

其中 L ( a) 为极大模线族, sup为取上限[ 14]# 

在此基础上,他们提出基于子波公式( 4)的求 N( q ) 的 ESS理论公式,即为[ 14] :

  z ( q , a)
z (0, a)

W z (3, a)
z (0, a)

F( q )

# (5)

将公式( 5)应用于风洞测量的速度信号,得到的 F( q ) 与该实验得到的 F( q ) 符合较好# 

2  温度场被动标度律的子波公式
设公式( 3)中 f ( x ) 代表了温度的时间序列,此时 x 代表时间# 则公式(3) 求出的 Wf ( b ,

a ) 为温度信号的子波系数,类似公式(4) ,同样可令:

  z ( q , a) = E
x WL( a)

[ sup | Wf ( x , a) | ]
q
, (6)

其中 L ( a) 为温度信号的子波系数极大模线族
[ 14]# 

对于速度信号,取 z (3, a) 作为参考函数, 又由温度ESS标度理论,容易想到对于温度应选

取 z (2, a) 为参考量# 为此对于基于子波分析的温度信号的扩展(ESS) 标度理论,提出如下的

标度公式,即为:

  z ( q , a)
z (0, a)

W z (2, a)
z (0, a)

B( q , 2)

(7)
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其中 B( q , 2) =
N( q )
0162 , N( q ) 为温度标度指数, 公式(6) 和( 7) 即构成子波扩展被动标度公式# 

图6为本文温度信号通过采用公式( 6)、( 7)得出的双对数坐标 ln
z ( q , a)
z (0, a) 和 ln

z (2, a)
z (0, a) 的

曲线# 从该图可以看到,类似温度结构函数ESS的双对数 lnRq( r ) W lnR2( r ) 曲线,它也存在

较长范围的直线段, 这使得求斜率 B( q , 2) 的变得容易, 从而很快可得到 N( q)# 

图 5  非子波方法的 ESS标度 N( q) 曲线    图 6  公式(7)得到的 ln
z ( a, 0)
z ( 0, a)

和 ln
z (2, a)
z (0, a)

关系曲线

图 7为 q = 1, 2, 3, ,, 10时,从图 6中决定的 N( q) _q(曲线(Wavelet ) 与直接由结构函数

ESS得出 N( q) 的比较,从图7可知,两者在低阶 q < 6时符合很好,在高阶 q 时,WTMM标度理

论(基于子波) 稍偏大,差别的原因是数据纪录的长度不太长造成的# 

图 7 结构函数标度和小波方       图 8 几个标度指数曲线的比较

法得出标度的比较曲线

图 8为某实验温度数据分析得到的 N( q ) [ 16] 和由子波公式(6) , (7) 分析得到的 N( q) ,以
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及与某一理论模型[ 17] 得到的 N( q) 三者的比较# 该理论模型将 She和Leveque[ 2] 对速度标度

的Log_Possion模型,引入温度信号研究中,从而得到 N( q ) = q
3
+

2
9
- 2 3

2

q / 6

- 1 温度标

度律# 这里将本文结果与之比较的原因是, 该文得出的 N( q) 与某些实验结果比较吻合
[ 17]# 

由图看到,三条N( q) _q曲线在低阶q很吻合,在高阶 q偏离增大,但取值总体上一致,而且居于

小波的 ESS标度与它吻合更好,这似乎说明标度的确主要由最强的奇异性产生(如间歇性)# 

因此本文提出的基于子波分析的公式(7) ,可以求温度标度指数# 

3  结   论

通过前面的分析,可得结论:

11 由结构函数的 ESS理论能够得到标度指数 N( q ) ;

21 采用本文提出的基于子模模极大的标度公式( 6) , ( 7) ,也能够较准确地确定出 N( q )# 
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Extended Self Similarity of Passive Scalar in

Rayleigh_B�nard Convection Flow

Based on Wavelet Transform

FU Qiang1, 2,  XIA Ke_qing2

( 11 College of Physics , Meteor ology In stitute of Science and

Engin eer in g Univer sity of PLA , Nan jin g 211101, P R China ;

21Depar tm ent of Phy scis , Chinese Univ er sity of Hon g Kong , Shatian ,

Hon g Kon g , P R China )

Abstract: Wavetet transform was used to analyze the scaling rule of temperature data ( passive

scalar) in Rayleigh_B�nard convection flow from two aspects. The first one was to utilize the method

of extended self similarity, presented first by Benzi et al, to study the scaling exponent of temperature

data. The obtained results show that the inertial range is much wider than that one determined directly

from the conventional structure function, and find the obtained scaling exponent agrees well with the

one obtained from the temperature data in an experiment of wind tunnel. The second one was that,

by extending the formula which was proposed by A. Armeodo et al for extracting the scaling exponent

F( q ) of velocity data to temperature data, a newly defined formula which is also based to wavelet

transform, and can determine the scaling exponent N( q ) of temperature data was proposed. The

obtained results demonstrate that by using the method which is named as WTNN (wavelet transfrom

maximum modulus) N( q ) correctly can be extracted.

Key words: Rayleigh_B�nard convection; wavelet transform; extended self similarity; temperature

data
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