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摘要　基于频域小波分析方法研究了大气湍流相干结构特性,采用 MexicanHat小波函数分析了近地面风速脉动

数据资料.根据能量极大值原则识别相干结构主尺度,利用重构公式提取相干结构波形.结果表明重构相干波形

是具有准周期运动的信号,它反映了原始脉动信号中某个中间尺度上的运动,两者波形在变化趋势上十分吻合;小
波系数的时间与尺度图可以很好地解释湍流的多尺度性和间歇性,反映了湍流相干结构的演变过程.在分析时间

段内对风速相干结构的主尺度进行统计分析,发现相干结构的主尺度近似满足正态分布.
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Abstract　Thecoherentstructurecharacteristicsofatmosphericturbulenceareinvestigatedbasedonfrequency
domainwaveletanalysismethod敭ThedataofwindvelocityfluctuationoverthegroundareanalyzedwithMexican
Hatwaveletfunction敭Accordingtothemaximumenergyprinciple theprincipalscaleofcoherentstructureis
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１　引　　言

通常把湍流中出现的有组织的涡旋结构称为相

干结构[１].相干结构的发现表明湍流是无序与有序

运动相结合的复杂运动.湍流相干结构是湍流中在

时间和空间上具有自组织特性的大尺度脉动结构,
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对湍流的维持、发展和演化具有重要作用[２].光波

在湍流大气中传输时,湍流引起折射率的随机起伏,
导致光波参数随机起伏,产生一系列大气湍流效应,
严重制约了光传输、天文观测、光通信等光电工程的

应用[３Ｇ８].研究表明,大气湍流对光束的影响程度不

仅与湍流强度有关,还与湍流尺度有关[９Ｇ１１].大气

边界层观测到的斜坡结构也是一种相干结构,这种

结构的涡旋尺度通常较大,产生的折射率突变面对

光传输具有一定的影响[１２].当光束在弱湍流介质

中传输时,常常出现某种影响光束质量的结构,而各

向同性湍流传输理论无法解释此类现象[１３],说明仅

考虑湍流强度对光传输的影响是不全面的,还需要

考虑湍流尺度对光传输的影响.因此,对大气湍流

相干结构尺度特性的研究具有重要意义.
早期对湍流相干结构的研究采用流场显示技术

法[１]、条件采样技术法[１４]和谱分析法[１５].流场显示

技术法通常结合可见材料显示技术或者光学显示技

术来观察速度场、温度场或密度场,得到湍流相干结

构特性图样,此方法原理简单,但是操作起来比较困

难,不能对相干结构进行定量描述;条件采样技术法

有muＧlevel法、象限分解法和可变时间间隔平均

(VITA)法,这几种方法都存在１~２个经验参数,
这些经验参数的设置很困难,且经验参数设置值不

同,所得结果的差异很大;这几种方法带有很大的主

观性,无法得到相干结构的全过程[１６].谱分析通常

是将时域信号在频域中展开,适合处理平稳信号.
对于非平稳大气信号,其谱分析的分辨率很低,不能

识别突变点处的时域信息.
小波分析是一种时频分析方法,小波函数具有

快速衰减和有限支撑的特点,能合理模拟原始信号

的局部结构特征,并保留信号局部特征.在湍流相

干结构应用中,小波分析既能消除条件采样技术法

中经验参数所带来的主观影响,又能克服谱分析单

分辨率的缺陷,被誉为“数学中的显微镜”.通常情

况下,在信号平稳的低频部分采用较低的时间分辨

率提高频率的分辨率,在信号非平稳的高频部分采

用较低的频率分辨率来获取准确的时间定位.因

此,采用小波分析方法来探测湍流信号时,可识别湍

流相干结构,并可得到相干结构的主尺度.
本文采用频域连续小波分析的方法,对近地面

湍流风速脉动资料进行分析研究.结合能量极大值

原则,确定湍流相干结构主尺度与周期,采用统计方

法确定了相干结构周期与主尺度比的范围.

２　小波分析方法

小波分析又称子波分析,是近年来基于傅里叶

分析发展起来的一种时频分析方法,在时域和频域

都能表征信号局部信息.对一维湍流信号f(x)在
时域中进行连续小波变换:

Wf(a,b)＝∫
¥

－¥
f(x)g∗

a,b(x)dx, (１)

ga,b(x)＝a－
１
２g

x－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:ga,b(x)为小波基函数,由母小波g(x)经平移

和伸缩变换后得到;g∗
a,b(x)为ga,b(x)的复共轭;

Wf(a,b)为连续小波变换系数;a为尺度因子;b为

平移因子;x可以是时间参数,也可以是空间参数.
在频域中,Wf(a,b)可表示为

Wf(a,b)＝
a
２π∫

¥

－¥
f̂(ω)ĝ∗(aω)exp(ibω)dω,

(３)

式中:f̂(ω)为f(x)的傅里叶变换;ĝ∗(aω)exp(ibω)
为ga,b(x)的傅里叶变换;ĝ∗(aω)为ĝ(aω)的复共

轭.小波变换将一维信号变换成二维信号,以便分

析时频特性.正如文献[１６]所述,湍流场中小波函

数具有独特的物理意义.如果x代表时间参数,则

ga,b(x)表示在b时刻产生了一个时间尺度因子为a
的湍涡;如果x代表空间参数,则ga,b(x)表示在位置

b处产生了一个空间尺度因子为a的湍涡.对f(x)
进行小波分析,实际是将f(x)与ga,b(x)在位置b
处进行局部相关分析,如果相关系数(即小波系数)
很大,则表明该信号与ga,b(x)的相关性很好,说明

该信号有该小波的成分,即湍流较强.
尺度为a的子波能量为

E(a)＝
２
Cg∫

¥

－¥

[Wf(a,b)]２db, (４)

式中:Cg ＝∫
¥

－¥
ω －１ ĝ(ω)２dω＜ ¥,称为容许条

件,其中ĝ(ω)为g(x)的傅里叶变换.
根据能量极大值原则,能量极大值所对应的尺

度a∗为相干结构的主尺度.根据小波逆变换公式,
通过主尺度下的小波变换系数重构相干结构波形:

f(a∗,x)＝
２
Cg

１
a∗１．５∫

¥

－¥
Wf(a,b)g

x－b
a∗

æ

è
ç

ö

ø
÷db.

(５)

　　MexicanHat小波的波形与平板湍流边界层中

的猝发事件波形非常相似[１６],采用 MexicanHat作

为母小波来提取大气湍流相干结构,MexicanHat

０５０１００２Ｇ２
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小波函数的表达式为

g(x)＝c(１－x２)exp－
x２

２
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ø
÷ , (６)

式中c＝２π－１/４/３,MexicanHat小波函数对应的

傅里叶变换为

ĝ(ω)＝ ２πcω２exp－
ω２

２
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è
ç

ö

ø
÷ . (７)

３　仿真分析

为了证明所提算法的可行性,将均值为０、方差

为１的正态分布的白噪声叠加到余弦信号f(t)＝
cos(２πt/１００)中,构成含噪信号F(t).利用上述算

法,从F(t)中提取相干结构信号f(a∗,t).
根据(３)式可以得到小波系数,图１为F(t)的

小波系数时间尺度图,尺度在２２~２９s区间段的小

波系数整体较大,可以初步确定主尺度所在的位置

范围.根据(４)式计算出不同尺度下的小波能量,如
图２所示.在a∗＝２５s时能量存在极大值,根据能

量极大值原则,能量最大值对应的尺度为相干结构

的主尺度,则认为２５s是含噪信号所对应的主尺

度,这与小波系数最大值所处的区间一致.

图１ F(t)小波系数时间尺度图

Fig．１ TimescalemapofwaveletcoefficientofF t 

图２ F(t)子波能量图

Fig．２ WaveletenergydiagramofF t 

根据(５)式,利用a＝２５s时的小波系数重构出

F(t)的相干波形.图３(a)给出了含噪信号F(t)与
重构相干信号f(a∗,t)的比较,可以看出相干信号

与含噪信号两者在波形变化趋势上完全一致,相干

信号具有准周期运动,其周期为１００s,周期与尺度

的比值为４∶１.图３(b)给出了f(t)与f(a∗,t)的
比较,两者基本上完全吻合且周期相等,小波函数的

冗余性使得f(t)和f(a∗,t)在部分区域具有较小

差异.整体来看,所提方法可以准确、有效地提取相

干结构.

图３ (a)F(t)与f(a∗,t)的比较;

(b)f(t)与f(a∗,t)的比较

Fig．３  a ComparisonofF t andf a∗ t  

 b comparisonoff t andf a∗ t 

４　实验测量与分析讨论

２０１５—２０１６年在中国甘肃敦煌地区开展了长

期的近地面气象参数测量实验,实验场地的海拔为

１２００m,其下垫面为典型的戈壁砂石地貌,四周地

势开阔,当地日照时间较长,全年干旱少雨,昼夜温差

较大,属于温带干旱性气候.实验仪器采用Campbell
公司生产的三维超声风速仪CAST３,其安装高度距

离地面２m,采样频率为２０Hz.

４．１　速度相干结构

选取２０１６Ｇ０１Ｇ１７T１０:００/２０１６Ｇ０１Ｇ０７T１０:１０的

三维风速U、V、W 数据资料进行分析,数据长度为

１２０００.以１０min为平均时间长度来获取风速脉动

U１、V１、W１数据资料.近年来,大气边界层湍流相

干结构的研究成果表明近地面湍流相干结构尺度大

于１s,且低于１００s[１５,１７Ｇ２０],所以仅对１~１００s尺度

进行分析.
图４(a)给出U１在不同尺度下的小波系数,不同

的颜色代表小波系数的大小,即不同湍涡的能量强

弱.图４(b)为U１随时间的变化,其中最大的含能

湍涡出现在０~１５０s时间段的２０~７０s尺度上;当
尺度低于２０s或高于７０s时,湍涡能量较低,这与

大尺度强湍流背景下存在弱的小尺度湍流、大尺度

弱湍流背景下存在局部强湍流涡旋的物理图像相一

致;随着时间的推移,最大含能湍涡逐渐向小尺度扩

散,对应湍流中大的湍涡破碎成小的湍涡的能量传

０５０１００２Ｇ３
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递过程,揭示了湍流的多尺度性和间歇性结构特点.
根据小波函数的性质,有奇点的信号对应的小波系

数较大,因此小波变换能根据小波系数大小识别出

突变点的位置,在湍流中就是相干结构出现的位置,
图４(a)中下方的箭头指出相干结构出现的位置,与
图４(b)中时序信号产生的突变位置一一对应.

图４ (a)U１的小波系数时间尺度图;(b)U１的时间序列

Fig．４  a TimescalemapofwaveletcoefficientofU１ 

 b timeseriesofU１

图５(a)给出V１在不同尺度下的小波系数,在前

３００s时间段内,小尺度湍流涡旋能量较小,大尺度

湍流涡旋能量较大.图５(b)给出W１在不同尺度下

的小波系数,整体上,最大含能涡旋出现在小尺度

上,故W 方向呈现小尺度的强湍流,大尺度呈现出

弱湍流趋势.三维风速脉动小波系数图很好地显示

了湍流的多尺度性和间歇性,也反映了湍流相干结

构的演变过程.
图６(a)~(c)给出了风速脉动小波能量随时间

尺度的变化.由图可见,U１、V１、W１的时间主尺度

分别是１３,１２,１１s.根据重构公式,利用主尺度所

对应的小波系数提取相干结构波形.
图７(a)~(c)给出了风速脉动相干结构波形信

号与原始信号的比较.由图可见U、V、W 方向相干

结构能量强度依次减弱,这与陈炯等[２０]在城市冠层

提取的大气湍流相干结构中得到的结果一致,与此

对应的相干结构时间主尺度在U、V、W 方向的持续

时间逐渐变短,在量级上,图７结果与Gao等[１７]在

大气与森林交界面处得到的结果一致,比实验室湍

流的主尺度大３个量级[２１].
从脉动信号与相干波形信号的比较来看,两者

在波形变化趋势上十分吻合,重构相干波形是具有

图５ 风速脉动的小波系数时间尺度图.(a)V１;(b)W１

Fig．５ Timescalemapofwaveletcoefficientofwind
velocityfluctuation敭 a V１  b W１

图６ 三维风速脉动小波能量曲线.(a)U１;(b)V１;(c)W１

Fig．６ WaveletenergycurvesofthreeＧdimensionalwind
velocityfluctuation敭 a U１  b V１  c W１

准周期运动的信号,反映了原始脉动信号某个中间

尺度上的运动.由图７(a)可知,时间尺度为１３s的

湍涡在６００s内经历了约１２个正负振荡周期,平均

相干周期为５０s;同理,V１、W１的平均相干周期分别

为４０s和４６s;U１、V１、W１对应的时间主尺度分别

为１３,１２,１１s.三个方向的相干结构周期与时间尺

度的比值分别为３．８５∶１、３．３３∶１和４．１８∶１,并且U、

V、W 分量的周期与尺度的比值非常接近余弦信号

的尺度与周期的比值４∶１.
统计学中通常采用偏度S和峰度K 反映随机

变量同正态分布的偏离程度[２２].S描述随机变量总

０５０１００２Ｇ４
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图７ 风速脉动信号与相干波形信号的比较.
(a)U１;(b)V１;(c)W１

Fig．７ Comparisonofwindvelocityfluctuationsignaland
coherentwaveformsignal敭 a U１  b V１  c W１

体分布的非对称性,K 描述随机变量总体分布的平

坦程度.S＜０是左偏,反之是右偏;对于均值为μ、
标准差为σ的随机变量X,其偏差S和峰度K 可分

别表示为

S＝
(X －μ)３

σ３
, (８)

K ＝
(X －μ)４

σ４ －３. (９)

　　K＜０是平峰,反之是尖峰.对于μ＝０、标准差

为σ的正态分布,S＝０,K＝０.如果随机变量X服

从正态分布,在显著水平α＝０．０５下,其偏度系数和

峰度系数若满足

S ＞１．９６
６(n－２)

(n＋１)(n＋３)
, (１０)

K ＞１．９６
２４(n－２)(n－３)

(n＋１)２(n＋３)(n＋５)
,(１１)

则拒绝假设,即变量 X 不服从正态分布,反之服从

正态分布,其中n为样本个数[２３].
为了验证所提方法重构相干信号的合理性和准

确性,将脉动信号与各自相干信号的差值称为重构

偏差,分别记为ΔU１、ΔV１、ΔW１.图８给出了重构

偏差的概率分布,不同方向上的概率分布中心位置

均在零点,U、V、W 方向的重构偏差ΔU１、ΔV１、ΔW１

的标准差分别为０．１４,０．１０,０．０８;偏度均大于０,属
于右偏,说明大于平均值概率密度;峰度均小于０,
属于平峰.经检验可知,三个方向上重构偏差的概

率分布近似服从正态分布,验证了重构相干信号的

合理性和准确性.

４．２　谱分析

谱分析是一种常用的时频信号分析方法,通常

在频域上揭示复杂信号的变化规律,广泛应用于大

图８ 重构偏差的概率分布.(a)ΔU１;(b)ΔV１;(c)ΔW１

Fig．８ Probabilitydistributionsofreconstructeddeviation敭 a ΔU１  b ΔV１  c ΔW１
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气湍流的研究中.根据维纳Ｇ辛钦定理,功率谱密度

与自相关函数互为傅里叶变换,通常情况下,通过自

相关函数来计算功率谱密度.对脉动信号和相干信

号进行功率谱分析,得到功率谱及谱幂率.根据伦

奎斯特定律,对于２０Hz的数据采样频率,其功率谱

的最高频率为１０Hz.对每组时间序列数据进行傅

里叶变换,得到功率谱.采用最小二乘法进行线性

拟合,得到谱幂率.
图９为风速脉动信号和相干信号的功率谱比

较,由图可见,速度脉动湍流谱幂率k在－５/３附

近,曾宗泳等[２４]认为谱幂率在－５/３±０．２区间内的

谱符合 Kolmogorov的－５/３定律;相干结构的湍

流谱幂率均小于－５/３,在－２．０附近,偏离－５/３定

律,因为相干结构是叠加在均匀湍流场上的大尺度

结构,体现为大尺度运动的能量比通常的湍流要强.
因此在功率谱的变化趋势上,二者都是随尺度变小

功率谱单调减小,且包含相干结构的湍流功率谱的

斜率变陡.

图９ 风速脉动信号和相干信号的功率谱比较.(a)U１;(b)V１;(c)W１

Fig．９ Comparisonofpowerspectraofwindvelocityfluctuationandcoherentsignals敭 a U１  b V１  c W１

４．３　统计分析

为了更详细地了解相干结构主尺度的概率分布

特征,选取了２０１６Ｇ０１Ｇ１７T００:００/２０１６Ｇ０１Ｇ１８T２４:００
的４８h三维风速U、V、W 的数据资料进行分析,这
段时间天气晴朗.以１０min的数据资料为一组,共
分了８６４组,每组数据个数为１２０００.

图１０给出了三维风速在不同尺度下的相干结

构出现的概率分布.风速U、V分量相干结构主尺

度概率分布中心均落在１６~１８s区间段,W 分量的

相干结构主尺度概率分布中心在１０~１２s区间段,
垂直风速的相干结构主尺度小于其他两个方向风速

相干结构主尺度;U、V、W 方向相干结构主尺度的平

均值分别为１７．０２,１６．６７,３．３０s;其标准差分别为

４．５６,４．６７,３．３０s;三个方向的偏度在０附近,峰度

均小于０,属于平峰.经检验可知,三个方向的峰度

系数和偏度系数均拒绝假设,说明相干结构的主尺

度概率分布近似服从正态分布,这与光学湍流C２
n的

概率分布特征一致[２５].

　　为了详细了解实验期间湍流相干结构周期与主

尺度的关系,图１１给出了相干结构周期与尺度比值

的概率分布.可以看出,概率最大值出现的位置在

３．８０附近,标准差为０．１７,偏度系数为０．４３,峰度系

数为－１．２８;经检验可知,相干结构周期与尺度比服

从正态分布,其取值范围为３．８０±０．５０.相干周期

与主尺度不相等,间接说明了湍流存在间歇性.

５　结　　论

提出了一种基于频域连续小波变换分析近地面

０５０１００２Ｇ６
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图１０ 不同尺度下相干结构出现的概率分布.(a)U１;(b)V１;(c)W１

Fig．１０ Probabilitydistributionsofcoherentstructureatdifferentscales敭 a U１  b V１  c W１

图１１ 相干结构周期与尺度比值的概率分布

Fig．１１ Probabilitydistributionofperiodand
scaleratioofcoherentstructure

大气湍流相干结构的方法,对加有高斯白噪声的

余弦信号进行分解与重构,结果表明所提方法是

可行的.采用 MexicanHat小波对西北干旱地区

近地面湍流速度脉动资料进行了统计分析,得到

以下结论:

１)基于频域连续小波变换得到的小波系数时

间尺度图可以解释湍流具有多尺度性和间歇性,反
映了湍流相干结构的演变过程.

２)根据能量极大值原则得到相干结构主尺度;
依据主尺度下的小波系数,通过重构公式提取相干

波形.研究发现重构相干波形是具有准周期运动的

信号,反映了原始脉动信号中存在某个中间尺度上

的运动.

３)个例分析表明,风速U、V、W 分量的相干周

期分别是５０,４０,４６s,与之相对应的时间主尺度分

别为１３,１２,１１s;三个方向的周期与时间尺度的比

值为３．８５∶１,３．３３∶１和４．１８∶１.对湍流脉动信号和

相干结构信号进行谱分析,发现湍流谱幂率满足

－５/３定律,相干结构谱幂率偏离－５/３定律.

４)对相干结构主尺度进行统计分析,结果表明

相干结构的主尺度近似满足正态分布,这与C２
n的概

率分布特征基本一致.相干结构周期与尺度比服从

正态分布,其取值范围为３．８０±０．５０,间接说明了湍

流存在间歇性.
以上结论说明频域连续小波分析方法可以有

效识别并提取大气湍流相干结构,研究结果间接

证明了湍流多尺度性和间歇性,反映了大气湍流

相干结构的演变过程,对于激光大气传输效应的

分析具有一定的参考意义.参与小波变换分析的

脉动数据资料有限,因此得出的近地面大气湍流

相干结构特性还需在今后的实验与分析中进一步

验证.

参 考 文 献

 １ 　KlineSJ ReynoldsWC SchraubFH etal敭The
structureofturbulentboundarylayer J 敭Journalof
FluidMechanics １９６７ ３０ ４  ７４１Ｇ７７４敭

 ２ 　LiX HuF PuYF etal敭Identificationofcoherent
structuresofturbulenceattheatmosphericsurface
layer J 敭AdvanceinAtmosphericSciences ２００２ 
１９ ４  ６８７Ｇ６９８敭

 ３ 　RaoRZ敭Modernatmosphericoptics M 敭Beijing 
SciencePress ２０１２ ４８１Ｇ５１３敭

　　　饶瑞中敭现代大气 光 学 M 敭北 京 科 学 出 版 社 
２０１２ ４８１Ｇ５１３敭

 ４ 　FengF LiC W敭Simulationofatmosphericphase
screenbasedon waveletanalysis J 敭Acta Optica
Sinica ２０１７ ３７ １  ０１０１００４敭

　　　丰帆 李常伟敭基于小波分析的大气湍流相位屏模

拟 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １  ０１０１００４敭
 ５ 　BelmonteA TaylorMT HollbergL etal敭Effect

ofatmosphericanisoplanatism onearthＧtoＧsatellite
timetransferoverlasercommunicationlinks J 敭
OpticsExpress ２０１７ ２５ １４  １５６７６Ｇ１５６８６敭

 ６ 　LiHS SangXY敭SNRandtransmissionerrorrate

０５０１００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

forremote laser communication system in real
atmospherechannel J 敭SensorsandActuatorsA 
Physical ２０１７ ２５８ １５６Ｇ１６２敭

 ７ 　TangJC QianX M MiaoXK etal敭Effectsof
aberrationsononＧaxisscintillationpropagatingproperties
offocusGaussianbeamsinturbulentatmosphere J 敭
ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １１  １１０１００１敭

　　　唐军成 钱仙妹 苗锡奎 等敭像差对聚焦高斯光束

大气传输轴闪烁特性的影响 J 敭光学学报 ２０１７ 
３７ １１  １１０１００１敭

 ８ 　LiY QiJ ChenFN敭Thepropagationqualityof
semiconductor laser beams in anisotropic nonＧ
Kolmogorovturbulence J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ 
３７ ７  ０７０１００３敭

　　　李燕 戚俊 陈斐楠敭激光二极管光束在各向异性激

光二极管光束在各向异性非柯氏大气湍流中的传输

特性分析 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ０７  ０７０１００３敭
 ９ 　YuanRM ZengZY敭StudyofopticaloflargeＧscale

structure J 敭Acta Optica Sinica ２００１ ２１ １  
１９Ｇ２３敭

　　　袁仁民 曾 宗 泳敭大 尺 度 相 干 结 构 的 光 学 特 性 研

究 J 敭光学学报 ２００１ ２１ １  １９Ｇ２３敭
 １０ 　KeXZ XueY敭Effectonthepartiallycoherentbeam

propagationpropertiesintheatmosphericturbulence
consideringitsscales J 敭Acta Photonica Sinica 
２０１７ ４６ １  ０１０１００２敭

　　　柯熙政 薛瑶敭大气湍流尺度对部分相干光传输特性

的影响 J 敭光子学报 ２０１７ ４６ １  ０１０１００２敭
 １１ 　XuD DuanY ChenKJ敭InfluenceofsmallＧscale

vortexstructureonopticaltransmissioninhypersonic
turbulence flow field J 敭 Infrared and Laser
Engineering ２０１０ ４０ １  ２２１７Ｇ２２２２敭

　　　许东 段玥 陈科杰敭高超声速湍流场中小尺度涡旋

结构对光传输的影响 J 敭红外与激光工程 ２０１０ 
４０ １  ２２１７Ｇ２２２２敭

 １２ 　AntoniaR A ChambersAJ etal敭Temperature
rampsintheatmosphericsurfacelayer J 敭Journalof
theAtmosphericScience １９７９ ３６ １  ９９Ｇ１０８敭

 １３ 　ZengZY敭Burstsintheturbulentmediumandlight
propagation J 敭 Chinese Journal of Quantum
Electronics ２００１ １８ ４  ３７６Ｇ３８０敭

　　　曾宗泳敭湍流介质中的猝发现象和光传输 J 敭量子

电子学报 ２００１ １８ ４  ３７６Ｇ３８０敭
 １４ 　SunKH ShuW敭Ontheburstdetectiontechniques

inwallＧturbulence J 敭ActaMechanicaSinica １９９４ 
２６ ４  ４８８Ｇ４９３敭

　　　孙葵花 舒玮敭湍流猝发的检测方法 J 敭力学学报 
１９９４ ２６ ４  ４８８Ｇ４９３敭

 １５ 　QuanLH HuF ChengXL敭Analysingcoherent
structuresofhumiditytimeseriesbythespectral
analysisofthe wavelettransform coefficients J 敭

ChineseJournalofAtmosphericSciences ２００７ ３１ １  
５７Ｇ６３敭

　　　全力红 胡非 程雪玲敭用小波系数谱方法分析湍流

湿度脉动的相干结构 J 敭大气科学 ２００７ ３１ １  
５７Ｇ６３敭

 １６ 　JiangN WangZD ShuW敭Themaximumenergy
criterionforidentifyingbursteventsinwallturbulence
usingwaveletanalysis J 敭ActaMechanicaSinica １９９７ 
２９ ４  ４０６Ｇ４１１敭

　　　姜楠 王振东 舒玮敭子波分析识别壁湍流猝发事件

的能量最大准则 J 敭力学学报 １９９７ ２９ ４  ４０６Ｇ
４１１敭

 １７ 　Gao W LiB L敭 Waveletanalysis ofcoherent
structures atthe atmosphereＧforestinterface J 敭
Journalof Applied Meteorology １９９３ ３２ １１  
１７１７Ｇ１７２５敭

 １８ 　YaoH ShengL F HeY etal敭Isolatingthe
coherentstructureinatmosphericturbulenceoverthe
seausingcontinuouswavelettransform J 敭Periodicalof
OceanUniversityofChina ２０１１ ４１ ５  ７Ｇ１４敭

　　　姚菡 盛立芳 贺赟 等敭利用连续小波提取近海大

气湍流中的相干结构 J 敭中国海洋大学学报 ２０１１ 
４１ ５  ７Ｇ１４敭

 １９ 　CoulterRL LiBL敭Atechniqueusingthewavelet
transformtoidentifyandisolatecoherentstructures
intheplanetaryboundarylayer C 敭１１thSymposium
onBoundaryLayerandTurbulence敭Charlotte NC 
AMS １９９５ ２９１Ｇ２９４敭

 ２０ 　ChenJ ZhengY G HuF敭Isolatingthecoherent
structureinatmosphericturbulenceintheroughurban
canopylayerbyusingcontinuouswavelettransform J 敭
ChineseJournalofAtmosphericSciences ２００３ ２７ ２  
１８２Ｇ１９０敭

　　　陈炯 郑永光 胡非敭用连续子波变换提取城市冠层

大气湍流的相干结构 J 敭大气科学 ２００３ ２７ ２  
１８２Ｇ１９０敭

 ２１ 　WangJS ZhangJZ Shu W敭Thedigitalfilter
methodofextractingthecoherentstructureinwall
turbulence J 敭ActaMechanicaSinica １９９５ ２７ ４  
３８８Ｇ４０５敭

　　　汪健生 张金钟 舒玮敭提取壁湍流相干结构的数字

滤波法 J 敭力学学报 １９９５ ２７ ４  ３９８Ｇ４０５敭
 ２２ 　ShengZ XieS Q PanC Y etal敭Probability

theory and mathematical statistics M 敭 Beijing 
HigherEducationPress ２００１ ２５０Ｇ２５２敭

　　　盛骤 谢式千 潘承毅 等敭概率论与数理统计 M 敭
北京 高等教育出版社 ２００１ ２５０Ｇ２５２敭

 ２３ 　HuangJY敭Meteorologicalstatisticsandpredictive
methods M 敭Beijing China MeteorologicalPress 
２０１３ ２４Ｇ２５敭

　　　黄嘉佑敭气象统计分析与预报方法 M 敭北京 气象

０５０１００２Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

出版社 ２０１３ ２４Ｇ２５敭
 ２４ 　ZengZY YuanRM TanK etal敭Thespectrum

oftemperatureinthesurfacelayerovercomplicated
terrain J 敭ChineseJournalofQuantumElectronics 
１９９８ １５ ２  １３４Ｇ１３９敭

　　　曾宗泳 袁仁民 谭锟 等敭复杂地形近地面温度

谱 J 敭量子电子学报 １９９８ １５ ２  １３４Ｇ１３９敭

 ２５ 　WengNQ ZengZY MaCS etal敭Atmospheric
structureparameterC２

n intheboundarylayerof
Hefei J 敭ChineseJournalofQuantum Electronics 
１９９８ １５ ４  ４２３Ｇ４２８敭

　　　翁宁泉 曾宗泳 马成胜 等敭合肥近地面折射率结

构常数C２
n 分布特征及分析 J 敭量子电子学报 １９９８ 

１５ ４  ４２３Ｇ４２８敭

０５０１００２Ｇ９


