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河口底边界层湍流信号的噪声干扰实验

叶智豪，刘　欢
（中山大学海洋学院∥近岸海洋科学与技术研究中心，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：基于河口底边界层实测湍流资料，选取了高斯白噪声、线性趋势项和周期项３种不同类型的噪声，讨
论了各种噪声对湍流信号的影响。结果表明：① ３种类型的噪声对湍流信号的概率分布影响不大，但对能谱曲
线有较显著的影响。其中，白噪声对能谱值的影响最大，趋势项对能谱值的影响不明显，周期项仅对特定频率

的能谱值有影响。② 对于湍流强度、脉动能量和湍动能耗散率这３个湍流特征参数，白噪声和周期项对３种参
数均有影响，而趋势项仅对湍强和脉动能量有影响。当湍流信号叠加上３种类型的噪声后，会使湍流特征参数
有增大的趋势。
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　　湍流是一种不规则运动，其流场的各种特征量
是时间和空间的随机变量［１］。正因为如此，我们

很难通过时间或者空间的函数对湍流的细节进行描

述。但又因为湍流具有随机性，因此可以运用统计

规律，对其速度、温度、压强、切应力等特征量进

行统计上的描述。目前，在对河口湍流所进行的研

究中，ＡＤＶ（ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）是应用
最广泛和最有效的观测工具之一［２－３］。在河口的实

际观测中，ＡＤＶ的测量信号往往会受到水体气泡、
大颗粒悬浮物、边界回声和边界几何结构等因素的

影响，使得测量信号的相关系数和信噪比降

低［４－５］。另一方面，潮汐、波浪等外部动力因素的
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干扰，也会给湍流信号的分离带来一定的困难［６］。

由于 ＡＤＶ所测得的原始湍流数据可能混入了其他
噪声等的信息，因此许多学者对湍流数据的后处理

开展了研究。Ｇｏｒｉｎｇ和 Ｎｏｋｉａ［４］首次引入庞加莱映
射思想，提出了相空间临界值法去除数据中的毛刺

点。对湍流信号中噪声的处理必然涉及两个问题，

一是判断方法中阈值选取对噪点判断的影响，二是

对噪点的合理替代。Ｗａｈｌ［７］对相空间法进行了改
进，提出根据最大绝对期望中值而非标准差作为判

断噪点的阈值。Ｐａｒｓｈｅｈ等［８］则指出利用最近有效

值点替代毛刺点更为合理。此外，Ｃｈａｎｓｏｎ等［９］较

为详细地总结了现场观测中湍流信号的后处理流

程，对比了不同后处理方法对湍流数据的影响。在

前人工作的基础上，作者所在课题组也对湍流数据

的后处理进行了探讨［１０］，提出了一套关于湍流后

处理的综合技术方法，指出后处理对平均流速影响

不大，但会显著改变脉动流速统计分布特性，未经

处理的原始数据不适宜用于分析湍流特征量［１１］。

尽管如此，对于湍流信号的处理中，仍有２个
问题值得思考：① 如何从实际测量得到的原始数
据中识别湍流信号？② 当湍流信号混入其他干扰
噪声后，对湍流信号会造成何种影响？目前针对河

口底边界层湍流数据的后处理大多集中在滤波和去

噪两个环节，讨论了不同后处理方法之间的差异，

但对于不同类型噪声对湍流信号所造成的影响研究

不多。详细探讨湍流信号的噪声干扰效应，有助于

更好地区分湍流和其他类型信号之间的差异，深化

对湍流本质的认识。在河口底边界层中，有３类较
为典型的噪声，分别是高斯白噪声、趋势项和周期

项，基于珠江河口黄茅海水域底边界层的湍流现场

观测资料，本文将通过设置几组数据实验，对以上

３类噪声对湍流信号的干扰效应问题进行探讨。

１　数据来源
２００７年７月１７－２２日，中山大学海洋中心于

珠江口崖门附近进行了４个测次，每个测次２５ｈ
的定点连续观测，本文选用位于崖门水道顺直处的

ＹＭ０３站的观测资料进行分析，因为该测站在４个
测次中受河口外部动力因素 （层化、风浪、弯道

环流）的影响最小 （图１ａ）。观测方式为座底式平
台观测，其中，对湍流的观测所使用仪器为 Ｎｏｒｔｅｋ
公司生产的三维点式流速仪 ＡＤＶ，探头距底 ２５
ｃｍ，测点距底约为１０ｃｍ，采样频率为６４Ｈｚ，采
样周期为每９００ｓ观测３００ｓ［１２］。

座底三脚架上的 ＣＴＤ资料显示，观测期间
ＹＭ０３近底层的盐度约为０２‰，基本不受密度层
化的影响。风速仪的资料显示，ＹＭ０３风速均值约
为２７±５１ｍ／ｓ，风向在１８０°～２７０°之间。由于
受河道地形的限制，观测站位水流主要表现为往复

流特征，且风浪作用不明显。从水面高度和近底平

图１　观测站位和２００７年７月２０日水深、流速过程线
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均流速 （图１ｂ、ｃ）在潮内的变化可以看出，崖门
水道主要受不规则半日分潮 Ｍ２分潮的影响，涨落
潮不对称性显著。当近底平均流速较大时，平均流

对数剖面的拟合相关系数较好，且湍流３个方向的
脉动强度较为接近，湍流各向同性满足最好；而在

憩流时刻，垂向脉动明显小于其他两个方向，湍流

各向异性增强［１３－１４］。因此本文选择涨急时刻的资

料进行分析，该时段平均流速约为 ０５ｍ／ｓ（图
１ｂ、ｃ虚线所示）。

在三个方向上，垂向流速受波动的影响较之水

平流速要小，垂向脉动流速ｗ′主要由湍流产生［１５］，

因此本文选取涨急时刻垂向脉动流速作为背景湍流

信号。为避免其他噪声和毛刺点的影响，对湍流数

据也进行了滤波、去噪的后处理［１６］。处理后的湍

流数据如图２ａ所示，脉动速度值绝大部分分布在
－０１～０１ｍ／ｓ之间。背景湍流信号带有明显随
机信号的特征，其概率分布为准正态分布，偏态系

数和峰度系数分别为０１６和０２３（图２ｂ）。湍流
信号另一个重要的特征是其具有宽谱性，且在能谱

上具有惯性副区，即在湍流能谱的某个波数范围

内，能谱密度值只与湍动能耗散率和波数有关，而

与湍流在大尺度的能量输入及在小尺度的能量耗散

无关。对于充分发展的湍流边界层，湍流在大尺度

的能量输入与在小尺度的粘性耗散处于平衡，其一

维湍流能谱在惯性副区具有 －５／３的斜率分布［１７］。

从所选取的湍流信号的能谱曲线 （图２ｃ）可以看
出，该湍流信号较好地满足以上特征。

图２　背景湍流信号时间序列、概率分布和能谱
Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

２　实验数据设置
为考察噪声对湍流信号的影响，本文主要考虑

以下３种情况：① 高斯白噪声。高斯白噪声是一
种具有正态分布概率密度函数的噪声，由于该噪声

信号具有随机性，且其概率密度函数分布与湍流相

似，因此选择此类噪声具有一定的代表性。在白噪

声信号中，信号的标准差 （噪声强度）是最重要

的特征参数，设置高斯白噪声的噪声强度从０００５
～００５ｍ／ｓ变化，其中第６组的噪声强度００３ｍ／
ｓ与背景湍流强度００３１２ｍ／ｓ接近。② 趋势项。
在河口中，水体流动带有明显的非定常性，尤其是

在转流时刻，加速 （或减速）效应对底边界层平

均流和湍流结构均有重要影响［１４，１８］。以 ＹＭ０３为
例，转流时刻的观测数据显示，５ｍｉｎ内流速的增
量可达０１ｍ／ｓ（约为３３３×１０－４ｍ／ｓ２）；而在整
个涨潮加速段２ｈ内，水体的加速度约为６６７×
１０－４ｍ／ｓ２。在本文中，趋势项的设定仅考虑线性增
加，截距均设为０，斜率范围在 （３３３～６６７） ×
１０－５ｍ／ｓ２之间。③ 周期项。波浪是河口湍流观测
中一个重要的影响因素，通常而言，波浪的周期在

１００ｓ这一量级。此外，船行波的扰动、涌浪的干扰
等也可能会使观测到的湍流信号带有周期性的振

动。潮汐的周期性变化因观测时段较短 （每次采

样持续时间为５ｍｉｎ），可以认为其影响不大。本
文的实验中，周期项周期的设置均小于２０ｓ，振幅
均设为００３ｍ／ｓ。对于以上３种情况，每种情况分
别设置７组特征值，其中，各组背景湍流的湍强均
为０３１２ｍ／ｓ，脉动能量均为０００１ｍ２／ｓ２，能耗率
５６４Ｗ／ｋｇ；１－７组的高斯白噪声强度依次为
０００５，００１０，００１５，００２０，００２５，００３０，００５０
ｍ／ｓ，趋势项斜率依次为 ０３３３×１０－４，０６６７×
１０－４，１３３０×１０－４，２０００×１０－４，２６７０×１０－４，
３３３０×１０－４，６６７０×１０－４ｍ２／ｓ２，周期项依次为
０２，０５，１，２，５，１０，２０ｓ。

３　结果与讨论
３１　概率分布

分别作出各组混入噪声后的湍流信号的概率分

布，可以看出，混入噪声后的湍流信号仍基本满足

正态分布 （图３）。在高斯白噪声的实验中，随着
噪声强度的逐渐增强，其概率分布渐趋平坦。混入

趋势项后湍流信号的概率分布变化规律与混入高斯

白噪声的类似，随着斜率的增大，数据出现在均值

０附近的概率逐渐降低。周期项噪声对湍流信号概
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率分布的影响不大，各组数据的概率分布随着周期

的变化不明显。

对于标准正态分布，其偏态系数和峰度系数均

为０。统计各组数据的偏态系数和峰度系数随各自
噪声特征参数的变化规律，可以看出，① 对于高
斯白噪声，随着噪声强度的增大，分布越来越趋于

标准的正态分布，当高斯白噪声的强度大于湍强时

（噪声强度为００５ｍ／ｓ），分布几乎完全符合正态
分布 （图４ａ）。这是由于噪声的信息已经完全掩盖
了湍流的信息，导致混合后的信号特征主要受控于

高斯白噪声。② 对于趋势项，偏态系数随着斜率
的增大而逐渐减小，趋向于零。而峰度系数在斜率

为２×１０－４ｍ／ｓ２和２６７×１０－４ｍ／ｓ２时最接近０，其
后随着斜率的增大，峰度系数趋向负值，意味着逐

渐偏离正态分布 （图４ｂ）。由前文的分析可知，河
口底边界层中，转流时刻的加速度约为 ３３３×
１０－４ｍ／ｓ２，因此可以认为线性的趋势项对湍流的概
率分布影响不大。③ 对于周期项，总体来看周期
项使湍流信号更趋向于正态分布，混入周期项后湍

流信号的偏态系数和峰度系数更接近于 ０（图
４ｃ）。由以上分析可以看出，测量数据的概率分布
不足以说明数据中是否只含有湍流信号。当湍流混

入其他噪声后，其概率分布仍可能满足正态分布，

且混入噪声后的信号满足正态分布的程度可能较原

始湍流信号更好。

３２　能谱
当３类不同类型的噪声混入湍流信号后，它们

对一维能谱的影响也有所不同。图５展示的是混入
３类噪声后的湍流信号的能谱，限于篇幅，每类只
抽取了３个特征值。可以看出，① 对于高斯白噪
声，当噪声强度比湍流强度小１个数量级时，噪声
对湍流能谱的影响不大，能谱曲线仍能较好地满足

－５／３律。但当噪声强度和湍流强度相当时，会严
重影响湍流的惯性子区，惯性子区带宽逐渐减小，

甚至可能出现在高频区域内完全是噪声信息的情况

（图５ｃ）。在实际河口的观测中，憩流时刻流速较
小，此时噪声对湍流能谱的影响较大 （文献 ［１４］
中图５）。② 对于趋势项，本文设置的７组实验中，
斜率的变化对能谱的影响均不大，不论是能谱值还

是－５／３律的惯性子区带宽，均变化很小。这是由
于文中设置的趋势项周期无限大，因此对频域上高

频的信息影响较小。③ 对于周期项，从能谱曲线
可以看出，周期项仅对相应周期所对应的频率有影

响，出现明显的峰值。但对于湍流这样一种宽频信

号而言，周期项对能谱中其余频带没影响，且对惯

性子区的整体分布规律影响不明显。

图３　混入不同噪声后湍流信号的概率分布
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓ
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图４　偏态系数和峰度系数随噪声特征参数的变化
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ
ｗｉｔｈｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３３　湍动参数
当湍流信号混入噪声后，会对湍流的统计特征

参数造成什么样的影响？下面将从湍强、脉动能量

以及能耗率３个特征参数上进行探讨。可定义脉动

速度的均方根为湍流强度，即 σ＝ ｗ＇槡
２。由图６

可以看出，① 对于高斯白噪声和趋势项这两种类
型的噪声，其变化规律类似，均是随着噪声强度

（或斜率）的增加，湍强逐渐增强。当白噪声的强

度和背景湍流强度相当时 （噪声强度为３×１０－２ｍ／
ｓ），混合信号的湍强约比背景湍强要大３７％。当
趋势项的值与涨潮段平均加速度相当时 （斜率为

６６７×１０－４ｍ／ｓ２），混合信号的湍强约比背景湍强
要大１６％，而当斜率值达到３３３×１０－４ｍ／ｓ２ （即
转流时刻的特征加速度）时，混合信号的湍强要

比背景湍流大３５％。在转流时刻，一方面噪声的
影响会更显著，另一方面潮流非恒定性带来的加速

（或减速）效应更明显，因此在处理转流时刻的湍

流数据时，需考虑以上两个因素的影响。② 对于
周期项，混入周期噪声后的湍流信号比背景信号约

大２０％。周期较小 （频率较高）的噪声导致湍强

随周期的变化较明显，这是由于湍流主要是高频的

图５　能谱随噪声特征参数的变化
Ｆｉｇ５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图６　湍强随噪声特征参数的变化
Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

信息，当噪声的周期与湍流的特征频率有重叠时，

会对湍流的统计特征有较大的影响。而当周期较大

时，湍强随周期的变化趋于平稳。

定义脉动速度的均方值为湍流能量，即 Ｅ＝
ｗ＇２。由图７可以看出，① 脉动能量随噪声特征参
数的变化规律与湍强的类似，即对于高斯白噪声和

趋势项，脉动能量随着噪声强度 （或斜率）的增

加而逐渐增加，对于周期项，不同周期对于脉动能

量的影响差别不大。② 在具体的增幅上，噪声对
脉动能量的影响较湍强要大。当噪声强度为

３×１０－２ｍ／ｓ，混入噪声后的湍流脉动能量约比背景
湍流大８９％，而当趋势项斜率值达到３３３×１０－４

ｍ／ｓ２时，混合信号的脉动能量要比背景湍流大
８３％。

对于湍动能耗散率的估算，采样 “惯性耗散

法”［１９］。应用该方法，需要根据各组数据的能谱来

确定各自的惯性子区带宽。从背景湍流的能谱图

中，确定其惯性子区约在 ０５～１０Ｈｚ之间 （图

２ｃ）。图８显示的是３种不同类型的噪声对能耗率
的影响。可以看出，① 对于高斯白噪声，随着噪
声强度的增大，能耗率有增大的趋势，但当噪声强

度和湍流强度相当时，此时能谱惯性子区已被噪声

污染，不适宜再用 “惯性耗散法”进行能耗率的

估算。② 对于趋势项，能耗率的估算几乎不受影

图７　脉动能量随噪声特征参数的变化
Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ
ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

响，这与上文分析趋势项对能谱的影响结果一致。

③ 对于周期项，可以发现当周期项噪声的特征频
率落在惯性子区时，对能耗率的估算有很大的影

响，计算的能耗率比背景湍流的能耗率大 １个量
级。随着周期项的特征频率远离惯性子区，周期项

噪声对能耗率的影响逐渐减小。当周期项大于５ｓ
时，对于能耗率的估算几乎没有影响。由于波浪的

周期约为１００ｓ，因此在受波浪影响显著的浅水区
域，对能耗率的估算需考虑把波浪的信息滤掉。

４　结　论
基于河口底边界层实测湍流资料，选取了高斯

白噪声、线性趋势项和周期项这３种不同类型的噪
声，讨论了各种噪声对湍流信号的影响。

１）当湍流信号混入３种类型的噪声后，其概
率分布仍能较好地满足准正态分布，因此通过概率

分布判断测量数据是否包含湍流信号的做法不可

取，而通过考察能谱曲线是否满足 －５／３律是判断
测量数据中湍流信息是否明显的较有效方法。

２）白噪声对能谱曲线有较大影响，当白噪声
强度和湍流强度相当时，可显著改变能谱的分布规

律。趋势项对能谱曲线的影响不大，而周期项仅对

其特定频率的能谱值有影响。

３）在湍强、脉动能量和湍动能耗散率３个湍
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图８　能耗率随噪声特征参数的变化
Ｆｉｇ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流特征参数中，白噪声对３种参数均有影响，当白
噪声强度与湍流强度相当时，湍强和脉动动能分别

增大３７％和８９％。趋势项仅对湍强和脉动能量有
影响，其增幅值与白噪声所产生的效应相当。周期

项使湍强和脉动能量产生的增幅分别为 ２０％和
４０％，当周期项的频率落在惯性子区的频带时，能
耗率会增大一个量级。

４）各种类型的噪声对湍流信号会造成不同程
度的影响，如何从原始的测量数据中有效地把湍流

信号和噪声分离，是下一步值得探讨的问题。
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