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摘要　为了可靠地评估大气的光束传播效应,必须确定大气光学湍流的路径分布.采用高分辨率无线电探空仪探

测光学湍流强度的垂直分布,利用集合经验模态分解将其分解为不同尺度的本征模态分量,并分析了不同分量变

化的周期性及对整体变化的贡献.结果表明,部分本征模态函数分量具有周期性,并通过了周期显著性检验;方差

贡献率表明整体趋势变化和随机强噪声是大气光学湍流廓线随高度变化的主要原因.利用基于连续均方误差准

则的滤波方法实现了大气光学湍流确定项和随机项的分离,相关分析得到背景水平和统计平均值相关系数大于

０．９９.并分析随机项得出光学湍流随机项是非平稳序列且具有多重分形结构.
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１　引　　言
地球大气的湍流运动使大气结构及其物理参数经历着各种宏观时空尺度上的不规则变化.由大气温度

或大气密度的变化引起的折射率随机起伏称为大气光学湍流,简称光学湍流[１].光学湍流破坏了光波或电

磁波的相干性,引起光束扩展、漂移和闪烁等光学湍流效应[２].为了可靠地评估大气的光束传播效应,首先

必须确定光学湍流的路径分布.大量观测表明,光学湍流廓线可由确定项和叠加在确定项之上的随机项来

描述[１,３].前者代表光学湍流的总体变化趋势;后者代表分层结构和间歇性引起的光学湍流的随机起伏.
光学湍流廓线的精确描述应该包含确定的背景水平和分层及间歇性引起的随机变化[４Ｇ６].目前应用中

均采用统计平均方法求取大气光学湍流强度的平均值,用统计平均值代表真实湍流[３,７].然而,大气运动是

不可控制的,实验无法重复实现,统计样本的时空变化会对统计平均方法的可信度产生影响[８];统计平均造

成的数据离散化会给后续的应用带来误差.大气光学湍流强度的随机变化是其主要分布特征,平均廓线忽

略了大气光学湍流的随机变化特性,严重影响了相关参数的计算精度[６]和光学传输效果的评估[４].因此,如
何克服统计平均方法的缺点,并分析光学湍流的随机变化特征,是非常有意义的实际问题.

本文利用集合经验模态分解(EEMD)对大气光学湍流廓线进行多尺度分解,分析不同尺度振荡分量的

周期性及其对整体变化的贡献;采用基于连续均方误差(CMSE)准则的滤波方法将光学湍流廓线分离为背

景水平和随机项,并分析了它们的特征.该方法对于天文成像和激光大气传输工程具有实际参考价值.

２　测量原理与仪器
在局地均匀各向同性假定下,温度结构常数DT(r)满足关系

DT(r)＝C２
Tr２/３,l０ ≪r≪L０, (１)

式中DT(r)可由空间两点的温度差平方的系综平均求得,即

DT(r)＝‹[T(x)－T(x＋r)]２›, (２)
式中C２

T 为温度结构常数,其与折射率结构常数C２
n 表征光学湍流强度,l０ 和L０ 分别为内尺度和外尺度,

r为空间两点距离,T(x)和T(x＋r)分别为空间位置x 和x＋r的温度,‹›表示系综平均.
工程应用中,一般采用折射率结构常数C２

n 进行建模和计算,C２
n 可直接由C２

T 计算得到[３].由于C２
T 为

直接观测量,且能反映大气光学湍流的物理特征,因此,首先对C２
T 进行分析.

３　集合经验模态分解
利用傅里叶变换、小波分析和自适应分解等时频分析方法处理非平稳信号时,需要预先选择基函数,时

频变换采用全局积分运算,因而自适应性较差且容易产生泄漏、混叠等现象.１９９８年美国国家宇航局的

Huang等[９]在对瞬时频率的概念深入研究的基础上,提出了经验模态分解(EMD),该方法将信号中不同尺

度的波动和趋势逐级分离,得到一系列具有不同特征尺度的本征模态函数(IMF)和一个余项.
每个IMF应满足两个要求:１)在整个极值资料中,极值的数目必须与跨零点的数目相等,或最多只能

差一个;２)在任何点上,由极大值包络线和极小值包络线所定义的局部均值包络线的值为０.EMD分解过

程为[９]:

１)找出局部极大值和极小值,用三次样条插值方法形成上下包络线;

２)从原始数据中减去１)中确定的局部均值包络线的差,得到第一个量,记为h１.若定义原始数据为

X,记均值包络线为m１,则h１＝X－m１.若h１ 不满足IMF的要求,需要对h１ 进行进一步分解;

３)将h１ 作为初始数据重复步骤１)和２),得到h１１＝h１－m１１,重复操作k次得到h１k＝h１(k－１)－m１k,直
至h１k满足IMF的要求为止,得到第一个IMF,记为c１.此时定义残差为r１.然后,以r１ 为初始数据再重

复上述步骤的筛选过程,直至残差不能再提取出任何的IMF为止.
为了解决EMD的尺度效应,Wu等[１０]在EMD的基础上提出了EEMD.EEMD在目标数据上反复加

入频率均匀分布的白噪声,加入白噪声后的信号在不同尺度上具有连续性,改变了信号极值点的特性,促进

抗混分解,有效地避免了模式混叠的现象.
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原始数据经过EEMD后被分解成若干个IMF分量和一个余项,分解过程可表示为

x(t)＝∑
N

i＝１
ci(t)＋rN(t), (３)

式中N 为分解得到的IMF个数,ci(t)为第i个IMF,rN(t)为余项,t为时间或空间变量.ci(t)反映了

x(t)中不同特征尺度的振荡变化,rN(t)反映了x(t)随t的总体变化趋势,也称为趋势项.
更详尽的EEMD说明可参考文献[９Ｇ１３].实际应用表明,EEMD是基于数据本身的自适应分析技术,

适合处理非线性、非平稳信号,自提出以来,在非平稳数据分析、信号滤波降噪等领域[１４Ｇ１７]得到了广泛应用.
文献[１１]证明了添加噪声的幅值大小对分解结果影响不大.边界效应使EMD在拟合包络线时将会引起误

差,进而导致数据失真,因此,本文采用Flandrin等[１２]提出的镜像延拓方法抑制边界效应.

４　实验结果
为了了解西北高原高空湍流的情况,需要进行长期探空实验.国内外已经发展了多种大气光学湍流的

探测方法,其中无线电探空仪以其高精度、高分辨率等特点被广泛应用,与SCIDAR、DIMM 等测量方式的

对比验证了其测量结果的可靠性[６].实验系统采用探空气球搭载温湿压传感器和QHTPＧ２型温度脉动仪

(中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心研制),可以测量气温、相对湿度、风速、风向、气压和空

间两点温差.QHTPＧ２型温度脉动仪上的铂丝传感器测量两点温差,温差按(２)式进行平均即可得到

DT(r),再由(１)式可得C２
T.探空气球上升速度在５m/s左右,每１s传回数据,最终将不等间隔的数据进

行插值,得到空间分辨率为１０m的数据.
以一次探空数据为例,采用EEMD方法进行分析.时间为２０１５年１１月１７日早晨,实验地点位于中国

西北高原,海拔９３０m,下垫面为开阔沙土地,周围无建筑影响,天气晴朗、天空无云.图１为实测的C２
T 及其

１km滑动平均廓线图.为了便于数据处理和说明,对C２
T 取对数后再进行分析.如无特殊说明,文中光学

湍流廓线特指对数C２
T 廓线.

图１lg(C２
T)廓线

Fig．１ Profileoflg C２
T 

　　可以看出,C２
T 平均值随高度增加而变化,低层指数量级大小为－５~－４,高空增大到－３量级附近.

C２
T 在边界层随高度缓慢增加,５km附近出现一个局部强湍流层;９km附近C２

T 指数由－５跃变到－４,对比

温度廓线会发现这是由逆温层引起的;９~３０km平均廓线随高度增加而总体变大,周期地出现不同厚度的

薄层.C２
T 原始廓线并不光滑,在平均值上下剧烈变化,某些位置有着异常大的突发值,大于平均值至少一

个量级.上述结果反映了C２
T 随高度变化的分层特性和间歇性,已被大量实验所证实[１８Ｇ１９].分层特性和间

歇性是C２
T 出现随机变化的原因,相关研究[４,１８Ｇ２０]对分层特性和间歇性的形成机理进行了讨论,认为它们和

重力波、风切变、热羽流及逆温层相关.

４．１　C２
n 多尺度变化特征

利用EEMD对所获得的C２
T 廓线进行分解,图２为EEMD方法分解得到的１０个IMF和一个余项,用

于集合分解的扰动白噪声与原始信号的信噪比为０．２,集合样本数为５００.IMF１和IMF２均为高频振荡,最

０１０１００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

大振幅分别为５和２;IMF３~IMF１０为不同尺度的准周期变化序列,周期尺度随阶数增加而变大,振幅随着

阶数的增加呈减小的趋势.趋势项上随高度增加而变大,说明C２
T 总体上随高度增加而变大.趋势项的递

增趋势同时说明了C２
T 序列具有非平稳性.

图２ 光学湍流廓线各阶IMF分量和余项.(a)~(j)IMF１~IMF１０;(k)余项

Fig．２ IMFcomponentsandresidualofopticalturbulenceprofile敭 a Ｇ j IMF１ＧIMF１０  k residue

　　从图２中可见,不同空间尺度的准周期振荡随高度呈现振幅或强或弱的非均匀变化,这种振荡强度和周

期的非均匀变化反映了不同大气动力过程对热湍流的影响.为了检验每个IMF是否具有物理含义,并确定

其变化周期的显著性,分别分析每个IMF能量谱密度Ｇ周期的分布,然后进行周期的显著性检验.
基于蒙特卡罗的模拟实验表明,白噪声的第k 个IMF的能量谱密度均值E－k 与平均周期T－k 近似满足

关系

lnE－k ＋ln{T
－

k}α ＝０, (４)

式中α为显著性水平.在以ln{T－k}α为横轴,lnE－k 为纵轴的图中,分别给出不同α下相应的白噪声置信水

平线.位于置信度曲线以上的IMF可认为其在当前置信水平范围内包含具有实际物理意义的信息;若分解

所得的IMF的能量相对于周期分布位于置信度曲线以下,则认为未通过显著性检验,即其所含信息多为白

噪声成分.检验方法的详细说明可参考文献[２１].
图３给出了IMF分量的显著性检验结果,从左至右IMF阶数依次增大.可见,IMF１虽然在９９％置信

度曲线上方,但由于其峰值无可感知的物理意义,可将其视为白噪声[１１];IMF２落在白噪声８０％置信水平线

下方,表明该周期检验置信度较差,即该分量周期性变化不明显;IMF３~IMF１０落在９９％置信度曲线上方,
表明各分量均包含的实际物理信息较多,随高度变化具有明显的周期性.表１给出了各IMF分量的周期,
作为比较,同时给出了各IMF分量通过 Morlet小波显著性０．０５检验的极大能量对应的周期[２２],如表１中

第三行所示.２种方法都表明IMF３~IMF１０的变化具有周期性,且随着阶数的增加,周期也变大;IMF３~
IMF５的周期在１００~１０００m之间;IMF６~IMF８变化周期大小分别约为１４００、２４００、６０００m.２种方法的

IMF５和IMF９的周期差别最大,但量级相同.综上可得,IMF３~IMF１０的变化有显著的周期性.

　　为了定量评估不同尺度的周期振荡对C２
T 廓线的影响,用方差贡献率表示不同尺度分量波动频率和振

幅对总体特征影响程度.需要说明的是个别IMF尽管未通过显著性检验,但为了保持完整性也参与了计

算.结合图３和表１可知,余项对整体变化贡献最大,达到４３％;其次是低频震荡IMF１和IMF２,共贡献

３４％;其他几个IMF分量周期显著,但是对总体变化的贡献均小于１０％.因而,C２
T 随高度变化视为总体随

高度线性增加,并叠加周期性弱震荡和随机强噪声的空间序列,其中,趋势项和随机强噪声是变化的主要原因.
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图３ 各阶IMF分量周期显著性检验

Fig．３ PeriodicsignificancetestforallorderIMF

表１ 各阶IMF分量的周期和方差贡献率

Table１ PeriodandvariancecontributionrateforallorderIMF

IMFcomponent IMF１ IMF２ IMF３ IMF４ IMF５ IMF６ IMF７ IMF８ IMF９ IMF１０ residue

EEMDperiod/m － ６０ １２０ ２７０ ５８０ １２３０ ２２００ ５８００ １５１３０ ２９１８０ －
Waveletperiod/m － ７０ １６５ ２７８ ７８６ １５７３ ２６４５ ６２９０ ２１１５７ － －
Contributionrate/％ ２５ ９ ６ ４ ４ ２ １ １ ４ １ ４３

４．２　C２
T 背景项和随机项分离

湍流的随机性给湍流的定量描述带来了困难,一般方法是把湍流量分解为确定项和随机项.确定项较

稳定,通常用平均值表示;随机项随时间或空间变化,一般用统计矩表征其随机特性.统计平均有空间平均、
时间平均和总体平均[８]三种形式.其中,统计平均方法受到样本数的限制,统计后数据的离散化降低了原始

数据的分辨率,给后续计算带来了较大误差.采用基于连续均方误差准则的EEMD滤波去噪方法[２３]分离

C２
T 序列中的背景项和随机项,完全基于原始数据,能够充分考虑数据的物理特性.

令对数C２
T 空间序列为x(h),采用EEMD将其分解为各阶IMFcj(h),分别定义

Yk(h)＝∑
N

i＝k
cj(h)＋rN(h), (５)

Qk(h)＝x(h)－Yk(h),k＝２,３,,N, (６)

ECMSE(k)＝
１
n∑

n

i＝１

[ck(hi)]２, (７)

式中h 为海拔高度,hi 为其离散值,N 为总的IMF阶数,n 为序列长度,Yk(h)为过滤掉前k－１阶IMF分

量的空间序列,Qk(h)为噪声.ECMSE(k)为k 阶IMF分量的方均值.连续均方误差准则为:当k 取２~N
时,依次计算ECMSE(k),将ECMSE(k)第一次发生显著变化时的k值作为干净信号的起点,临界点之前的IMF
视为噪声,重构的信号Yk(h)即为去噪信号.对C２

T 序列EEMD进行分解后得到的各阶IMF求均方值,结
果如图４所示.k＝７为满足判据的临界点,Y７(h)为满足条件的去噪信号.图４中亦给出了相同高度去噪

廓线Yk(h)与平均廓线的相关系数,两者相关系数在k＝７时最大,这也说明了连续均方误差准则的合理性.

　　图５给出了Y７(h)的廓线.可以看出,Y７(h)曲线光滑,较好地分离了原始廓线中的间歇性极大值

点,同时保留了低频震荡的峰值.同时,图５中还给出了平均尺度１km的光学湍流算术平均和滑动平均

廓线.之所以选择１km的平均尺度,是因为Y７(h)已过滤掉了震荡周期小于１km的变化,如表１所示.
将去噪廓线和算术平均廓线比较,可以发现,两者变化趋势高度吻合,峰值处的大小和出现的高度也基本

一致,虽然在某些高度滑动平均廓线比去噪廓线变化更剧烈,但去噪廓线仍然保持了滑动平均廓线的变

化趋势.计算结果表明,相同高度上两者相关系数大于０．９９.EEMD去噪廓线和平均廓线的吻合充分说

明了EEMD方法的可行性.然而,统计平均方法在计算前需要预设平均尺度,且固定的平均尺度不能适应

于非平稳序列的所有局部变化;平均后的廓线只在离散的点上取值,丢失了原始数据的较多信息.将去噪廓
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图４ 各阶IMF的均方值和去噪廓线与平均廓线相关系数

Fig．４ MeansquareofallorderIMFandcorrelationcoefficientsofdenoisedandmeanprofile

线和滑动平均廓线比较可以看出,３km以下去噪廓线和两种统计平均廓线差别较大,这可能是由于边界层

光学湍流平均值随高度急剧变化,平均尺度内的样本差别较大地影响了统计平均值的精度.综上,采用基于

连续均方误差准则的EEMD滤波去噪方法得到的光学湍流廓线背景比统计平均廓线更能代表光学湍流的

确定项.

图５ 去噪廓线、平均廓线和滑动平均廓线

Fig．５ Denoisedprofile meanprofileandmovingＧmeanprofile

４．３　C２
T 随机项特征分析

C２
T 随高度分布的随机变化是相关光学湍流参数计算的主要误差来源[４,６],对其分布规律进行分析具有

重要意义.真实的光学湍流包含确定的背景水平和随机变化,利用(６)式将确定的背景水平分离后即可得到

随机光学湍流信号Q７(h).湍流理论认为,湍流的脉动信号实际上并不是完全随机和杂乱无序的,而是由

不同尺度拟序信号叠加而成的貌似随机和杂乱无章的信号.由上文分析可知,Q７(h)是由IMF１~IMF６叠

加而成的高频振荡,存在尺度为１００~２０００m的周期性子震荡.因而可以看出,IMF１~IMF６代表湍流信

号中的不同尺度的相干结构,IMF１~IMF２描述无序信号.本文认为光学湍流随机项包括相干结构信号和

脉动信号.下面将采用传统的统计方法和分形几何语言对光学湍流随机项的特征进行分析.
图６给出了光学湍流随机项及其特征参数廓线.其中,黑色点线代表光学湍流随机项廓线Q７(h),蓝色

正方形和红色圆分别代表Q７(h)在尺度１０００m的平均值和标准差.Q７(h)的平均值随高度在０附近变化,
标准差在０~１附近变化,可见其为非平稳序列.然而,两者变化幅度不大,在一定条件下可近似为平稳

信号.

　　对湍流等复杂系统的描述,分形几何语言比传统的统计分析方法更合适[２].Kantelhardt等[２３]在２００２
年提出了多分形去趋势波动(MFDFA)分析方法,能够有效地分析非平稳时间序列的多重分形特征.该方

法目前已广泛应用于很多领域,并被证明是检测非平稳序列长程相关很重要、很可靠的工具之一[２４Ｇ２８].因

此,利用 MFDFA方法探讨光学湍流廓线随机项的分形特征.
图７(a)给出了Q７(h)计算得到的阶数q与广义 Hurst指数的函数关系,可见,两者之间并不存在较好
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图６ 光学湍流随机项及其特征参数廓线

Fig．６ Opticalturbulencerandomitemanditscharacteristicparametersprofile

的线性关系,这说明Q７(h)具有多重分形结构.二重分形理论将 Hurst指数作为信号的平稳性参量,其值

越大表明信号越不平稳[２].白噪声的 Hurst指数值 H＝０．５,当 H＞０．５时,表明信号具有长程相关性.
图７(a)中q＝２时得到的广义Hurst指数为 H＝０．５９,说明Q７(h)随高度变化具有长程相关性,然而其值与

０．５差别不大,在一定精度的条件下,可视其为随机白噪声,这与上文的分析结果一致.
图７(b)为计算得到的各阶次信息维f(α)随奇异指数α的变化趋势,即多分形谱.α为阶数q 的函数,

其决定波动过程在局部上的光滑或不规则程度.由图７(b)看知,多分形谱是非对称结构,并会出现左截断

现象,这是多分形结构对局部大振幅振动不敏感造成的.多分形谱谱宽定义为α的极大值和极小值之差,反
映了整个分形结构上概率测度分布不均匀性的程度和过程的复杂性,以及数据集的波动幅度,图中谱宽为

０．４５.

图７ (a)q阶 Hurst指数和(b)多分形谱

Fig．７  a qorderHurstexponentand b multifractalspectrum

　　二重分形理论通过一阶信息维定义信号的间歇性参量C,其表达式为C＝１－α(１)[２].其取值在０~１
之间,愈趋向１则间歇性愈强,经计算得到C＝０．４１.将上述结果与激光大气闪烁的结果[２]相比较,可以发

现,光学湍流廓线随机项同激光大气闪烁的平稳性参量差别不大,但光学湍流廓线随机项的间歇性参量大于

大气闪烁.因此,光学湍流廓线随机项同激光大气闪烁信号的平稳性相当,但间歇性前者强于后者.

５　结　　论
利用集合经验模态分解将光学湍流强度廓线分解为不同尺度的本征模态函数分量,可提取真实的高度

变化特征.光学湍流强度C２
T 廓线是随高度变化的非线性、非平稳空间序列,具有分层特性和间歇性,平均

值从低层－５量级随高度增加到－３量级;其可分解为２个高频噪声振荡,８个低频周期性震荡和１个趋势

项.EEMD和小波分析方法的周期性检验结果均证实了第３个到第８个IMF分量的周期显著性.同时,趋
势项和随机强噪声是光学湍流变化的主要原因,对总体变化贡献分别为４３％和３４％.
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利用基于CMSE准则的滤波方法实现了光学湍流廓线背景项和随机项的分离.对比分析表明,背景

水平和统计平均廓线相关系数大于０．９９,但背景水平更能代表光学湍流廓线的确定项;光学湍流随机项

为非平稳序列,包括湍流的相干结构信号和脉动信号.其平均值和方差随高度分别在０和１附近变化.
且多分形去趋势波动分析表明,光学湍流随机项具有多重分形结构,平稳性参量的值为０．５９,间歇性参量

的值为０．４１.
所用方法和所得结果对于天文成像和激光传输工程中大气相干长度、等晕角等关键参数的精确计算测

量及光传输效果的评估具有参考价值.本文仅分析了一次实测大气光学湍流廓线,下一步可分析多次实测

数据,总结不同时段大气光学湍流廓线的变化规律.同时,可结合温度、湿度和压强等气象参数研究高空大

气光学湍流分层性和间歇性的形成机理.
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