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大气边界层湍流的混沌特性

郭 光 严绍瑾 张培昌

(南京气象字院 )

摘要 引用大 气边界层端流资朴计茸和分析 了有关浏 童混九的特征童
:

功率谱
,

关联维数
,

Ly a p u n o v 指数 和 K ol m og or ov 炳
。

结果表明
:

大 气边界层 瑞流是 一种

混充运动
,

在相 空间中为一 奇怪吸 引子
,

为 了在相 空问中支撑起这样的吸引于
,

至 少需要 由 7 一 8 阶的确定性 仆线性偏微分方程 (或者说需要 由 7 一 8 个变量 )才

能对大气端流进行描 述
。

关键词 大气边界层
,

试流
,

混沌

近些年来
,

随着非线性动力学理论的发展和对混沌研究的深入
,

混沌的概念愈来愈广

泛地用于研究湍流
,

使湍流研究在理论本身和研究方法两方面都取得了进展
,

为进一步深

入地讨沦和研究大气边界层湍流的性质和规律提供了条件
。

首先
,

过去人们把湍流这样的

随机现象看成是大量自由度系统中外部涨落所造成的
,

现在愈来愈清楚
,

随机的原因在内

部 [ ’弓,

湍流的终态将落在一个低维 (有限维 )的奇怪吸引子上
。

因此
,

用有限个变量完全可

以描述湍流
。

其次
,

湍流与混沌一样都具有敏感于初始条件的特性
。

即初始条件稍有变化
,

最终将导致输出毫不相关 (混乱的输出 )
,

并且长时问后不可预测
。

这样
,

人们有理 山用混

沌的概念来解释湍流
,

即通过计算系统的分维数
、

I ya p 。飞。 v

指数和 K ol m o g or o v
嫡的性

质来研究湍流
。

第三
,

在非线性动力学理论中
,

根据变量的时间序列重新构造并估计动力

学及其特征的方法的建立〔, 一 5」
,

使人们有可能根据一些物理量随时间的变化
,

来重新恢复

系统的动力学
,

讨论它们的混沌性态
。

事实上
,

人们利用观测资料的时问序列
,

已经发现了

一些气候吸引子和天气吸引子
,

并且证实了它们具有混沌特性
〔‘

一
’〕

。

基于上述考
一

虑
,

本文用大气近地面层湍流的观测资料作功率谱分析
,

并计算它们的关
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联维数
、

Lya p u n o v
指数和 K ol m o g or o v

嫡
,

以揭示大气边界层湍流的混沌本质
.

1 功率谱
、

分数维
、

L ya p u n o v
指数和 K o lm o g o r o v

嫡的计算

本文计算所用资料是
“

重庆市区雾害的形成原因及潜势预警报服务系统研究
”

课题

组
,

19 91 年 1 月 11 日 巧 时 30 分用 FSY 一 1 风速仪在重庆观测到的三维湍流风速资料
,

观测的时间间隔为 2 秒
,

高度为 8 米
.

本文列出的计算结果是用其中 w 分量的一维时间

序列得到的
,

单位为米 /秒
,

序列长度 N = 2 7 。。
。

为方便起见
,

将该序列记为(x (t ) }
,

即

x (t
‘
) 一 x (t

。
+ i山 ) i 二 1 ,

2
,

⋯
,

N (l)

其中 t 。 为观测的起始时间
,

山 为观测的时间间隔
,

N 为序列长度
。

计算时分别取 N 为

90 。
,

180 。和 2 7。。三个长度的时间序列进行比较
。

L i 功率谱

用 FFT 方法分析谧x (t )} 的功率谱
,

图 1 是谱图的一部分 (a
.

N 一 900
,

b
.

N 二 1 8 0 0
,

c.

N ~ 27 00 )
.

从图 1 可以看出
:

小幅度的波动夹杂着不规则的尖峰
,

没有明显的周期
,

与白

噪声序列功率谱极其相似
。

由此可以认为
,

计算所用资料反映出大气湍流运动功率谱具有

混沌运动功率谱的特征
。

L Z 分数维

维数可以广义理解为描述物理系统所必须的物理量的数目
.

而事实上
,

维数不必是整

数
,

分数维是描述相空间中一个不规则的
、

支离破碎的几何对象
。

为了从实测的一维时间

序列中计算吸引子的维数
,

必须建立嵌入 m 维相空间 R ‘ .

我们通过引入一个时间滞后
r ,

重新构造相空间 R ‘ ,

并在这个相空间中恢复原来的动力学系统
。

即

元 (t ) 二 {x (t
‘
)

,
x (t

‘

十 r )
,
x (t

‘
+ Zr )

,

⋯
,
x (t

‘

+ (, 一 l )r ) }

i 二 l
,

2
,

一
,

N 一 (从 一 1 )r (2 )

可以证明
:

只要 , 足够大
,

重建的系统 (2) 与原来的动力学系统的几何性质等价〔, ’。

G ra s sbe rg e r 和 Pr oc ac c ia 川曾经给出了一个应用单变量时间序列估计吸引子维数的

方法
,

其要点为
:

首先建立系统 (2 )
,

并计算它的关联系数

C- (‘) - 声
‘

圣
:
“(一 ‘几“

‘
’一 ‘

·
“

,
’‘’ (3 )

其中 夕(y )是 H e a v is id e 函数

y > O

y < 0

2rse1t

一一
、二夕

.

y产.、�付甘

N
,
~ N 一 ( , 一 1 ) r 是相点的个数

,

!几 (t
‘

) 一元 (t ,

)l 表示吸引子上相关点太 ( t
‘
)与乙 ( t ,

)

之间的距离
, :
为一给定的正值

。

实际上
,

C ( : )是一个累积距离分布函数
,

它描述了相空
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图 l 大气湍流风速 。 分t 时间序列的功率谱图



4 期 郭 光等
:

大气边界层湍流的混沌特性 4 7 9

间 R ‘
中吸引子上两点之间的距离小于

。
的概率

.

度律 [ 9〕

C
一
(‘) cc 砂

:

于是
,

对于足够大的 ,
,

当 。~ O 时有标

、了、‘了、月性亡口了、了‘
、

D
2 }I

n C
.
(。) !

1In (: ) }

D
:

称为关联维数
,

它是 H o u s d o r ff 维数 D
。

和信息维 D
:

的一个下限〔, ]
,

即有 D
。

李 D
:

)

D : 。 D
:

比 D
。

和 D
:

容易计算
,

在大多数情况下是这些量的很好近似
,

我们就用 D
:

作为吸

引子维数的估计值
。

为了保证各个滞后坐标相互独立
,

选取时间序列的退相关时间作为滞后时间
【
的值

。

就本文截取的序列 长度 (N 一 9 00
,

1 800
,

2 7 0 0)
,

而言
,

其退相关时间分别为
r 一 9 秒

、

10

秒
、

25 秒
。

计算结果表明
;

只要 r 在退相关时间附近取值
,

系统的动力学特征量对于
r
都有

稳定的值
。

图 2 给出了对数坐标系中 In C一。)一ln( 。)曲线
,

从图中看出
:

三种情况 (a
.

N -

。
--l月门--4书--6刁铭--910

�.)
-

Qu一

一 1 1

一 1 2

一 13

一 2
.

0 一 1
.

0 0 1
.

0 1
1一‘

一 2
.

4 一 1
.

6 一 0
.

8 0 0
.

8 In ‘ 一 艺
.

0 一 1
.

0 0 1
.

0 1
1一‘

图 2 对应干不同嵌入维数 m 的累积分布函数 c- ( ,)

90 0 ,

b
.

N 一 1 80 0
, 。

,

N 一 2 7 0 0) 的曲线都满足 ( 4) 式的标度律
,

在标度区中直线部分的斜

率随着嵌入维数的增加而趋于收敛
。

这点从图 3 也可看得更清楚
。

显然
,

D
,

对 , 来说是

收敛的
。

m 足够大时 D
:

趋于定值 (饱和值 )是具有动力吸引子的序列与随机序列的重大

区别
,

后者的特点是 D
:
一 m 曲线与对角线 D

:
一 m 虽然有所偏离

,

但不会趋于饱和值 (表

1 )
。

有理 由认为
:

本文所用的大气近地面层风速时间序列能够反映出大气湍流的动力学性

质
.
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李 I D : 和 m . 的计算位

18 00 2 7 0 0 平 均 位

7
。

4 7
.

1士O
。

2

,曰
l.

、

士0‘
1二度口,二

1
.

3 L y a p u n o v
指数及其提取

E ek m a n n 和 R u e lle [
’o〕系统地阐述了混沌和奇怪

吸引子的遍历理论
。

本文按照 E e k n 飞a n n 和 R u e lle 的

理论和 W o !f〔
, 〕的算法

,

计算 Lya p u :、o v

指数
。

按定义切空间的 Lya p u n o v 指数 L E 为

, ~ 二 1
. .

一
,

.

、 :

L E 二厘 幸
一

’“ “面(‘) “

(6 )
, 卜 1

二二 1 1 11 1

—, 一, . t
!im !n

I声言(o ) I 弓。

11占壬(t ) {}

11石 (0 ) 11

其中 ‘(t )是轨道切向量
,

; 壬(0 )和 舀孰 t )分别是初始 图 3 关联维效 D
:

随嵌人维数 . 的变化

时刻和 t 时刻的轨道偏差
.

若 乙(t )的基为 言
、、

若
: 、

⋯
、

百
. ,

那么
,

对 面(t )的基底的每个分量按 (6) 式计算 LE
,

就得到了 1n 个 Lya p u n o v 特征指数

谱
,

按大小排列有 L E
,

) L E
:

) ⋯) L E
。 。

(6) 式表明
,

L E 表示初始时刻的小扰动量 (或 m

维相体元 )长时间增长或收缩的平均速度
,

则 L E
‘

(l’“ 1
,

2
,

⋯
,

。 )表示体积元在 i 方向上

的平均伸缩率
,

显然
,

L E
‘

> O说明该方向趋于膨胀
.

对于一个耗散的动力学系统
,

若含一

个以上的正指数
,

则系统存在奇怪吸引 子
。

表明由任意一种不确定性所规定的系统初态经

过长时间演变后
,

无法预测其状态
,

即为混沌状态
。

在实际问题中
,

最大的特征指数 L E
:

有重要意义
。

它不仅是判断系统是否具有混沌

行为的极好指标
,

而且是 Lya p u n o v
指数谱中最容易计算的一个分量

.

本文只计算 L E
: ,

用 LE
,

的特性讨论系统在相空间中的几何结构特征
.

用时间序列计算 L E
:

的算法是由 W ol f提出的
,

其要点是
:

重建相空间
,

在相空间中

计算吸引子上两个非常接近的相点 全.
(,

.

)和 毖.
(t , )构成的向量长度在 T 时间内的平均伸

缩率
,

即

乙:
, “ ,

一 票
!。 g :

(:
, _ :

/ :
.

)

孟



4 期 郭
‘

光等
:

大气边界层湍流的混沌特性 4 8 1

其中 L
‘
~ !壬

.
(t

‘
)一壬

。
(t

,

) 卜么
+ :
二 !鉴

.
(t

.

+ r ) 一荃
.
(t , + r ) !

,

它们的平均收缩率为最大的

L ya p u n o v 指数估计值
.

即有

、E
:
一

会
‘

拿手10 9
: (L 、+ ,

/ L
.

) (7 )

式中 T 为步长
,

S 为总步数
。

表 2 不 同参数
.

值下最大 Ly a p u n o v 指数

L E
,

的计算值
,

单位
:

比特 /秒

T (s )

N

—
_

一

_
2 6 1 0 1 4 1 8

0
.

2 10 0
.

0 75 0
.

0 36 0
。

0 3 0 0
.

0 1 3

0
.

2 59 0
.

0 9 1 0
.

0 12 0
.

0 4 0 0 0 2 7

0
.

28 1 0
.

10 3 0
.

0 6 2 0
.

0 45 0
.

0 3 4

)00O减)()(00n到叹八目口门r

一
N 是原序列的长度 . T 是演变步长 ; L E

.

足天大的 L E 指数
,

在 入维数 。 = 8

从表 2 中看出
:
(1) L E :

> 。
,

这与理论分析一致
。

当 T ~ 2 秒时
, L E ,

的值在 + 0
.

2一

+ 0
.

3 之间
; 当 T > 2 秒时

,

L E
:

的数值都在 + 0
.

1 左右或 + 0
.

1 以下
。

(2 )L E
:

与原序列

长度 N (或转化为嵌入空间的点数)有一定的关系
。

一般说来序列长
,

对应的 L E
:

大些
。

1
.

4 K o lm o g o r o v
嫡

在 混 沌和奇怪 吸 引子的遍 历理 论中
,

除 了上述 的分 数维和 特征 指数之 外
,

K ol
-

m og or ov 嫡 (简称K 嫡 )也是一个重要的物理量
.

用 K 嫡的数值可以直接分辩系统的运动

状态
。

K 一 O
,

运动为有序
;K ~ co

,

运动为随机状态
;
当 K 值介于零和无穷大之问

,

对应的

系统便是作混沌运动
。

直接从 实测的一维时间序列 {x (t
.

)} 来估计 K 值的近似 方法是 由 G ra s s卜e
r g e : 和

Pro o a cc ia ‘。 提出的
。

其要点为
:

按 (2) 式重建相空问
,

并按 (3) 式计算 m 维和 (m + R )维关

联函数 C- (: )和 C
+ ,
( : )

,

在 1,l 足够大
, : 分 0 条件下

,

可以得到二阶 R e yni 嫡 K
:

、
:
(: , 一

扁
!n

责长错 (8 )

式中 k 为时间序列的取样问隔
.

这里可以证明川K
:

保持了 K 的主要性质
,

我们用 K :
来

研究系统的甘 质
,

它的倒数 T 一咨则是表征系统可预报的时间尺度
.

明 2 “ 月 “ , “ “ J ’认
‘

人
’

曰 “ J 拼 谬

~
‘

K
Z 厂

、 ‘

~ 牛、 一月 ” 口 “
’

“ 招
‘ “认 只 沙 ” J ’

、
户、

~
.

图 4 给出了
￡
分别取几个较小值时

,

K
:
(。) 一m 的曲线

。

可以看出
,

K
:
(。)对 m 来说是

收敛的
.

同时
,

把 K
Z
(。)对 ￡

进行平均得到的 K
:
一

, n 曲线 (图略 )仍然是对
。:

收敛的
。

因



4 8 2 南京气象学院学报 1 5 卷

(
a
)

八
,

二 9 0 0

一U 吕

.1卜

l
‘

l卜

仁JJ性
,.00

一 g 了

一 O ‘

0
.

3

0
.

2

�己
“
义

l

1 0
二一

一一一
一一止

~
20 3 0 n l

1 80 0

一 0 易

‘..!尸111
r口

夕

八�

0
.

4 卜
一 O ‘

公�
,七

0
.

3 仁

}

。
·

2
卜
{

1
~

‘‘‘
.

认屯
. 二 二

’

‘‘ 七二
.

二

研

10 2 O 30 rn

0
.

5 (
‘
)

I廿= 2 7 0 0

’

〔
一 己一 。 1

‘一
,’ 一 0 ‘

￡
~

扩 一 。 5

镶

未
lr|

l||卜
well

l
LLll,lwe卜ee
..lee
.

�
.

�
�
飞狱

0
.

3

0
.

2 \\
. .

、‘从

1 0
一 - 二一一一一一一~ 一一一一一一

20 3 0 尹一考

图 4 K ol m o gQr o v

嫡的估计值 入
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此
,

只要 。
取值很小

,

嵌入维数 m 取得足够大
,

用 (7) 式得到的 K
:

值是收敛
、

稳定和可靠

的
。

表 3 给出了 K
:

和 T 的计算结果
.

表 3 K
:

和 T ‘勺计葬结果

N

—
平 均 值

9 0 n 1 8 0 0 2 7 0 0

K : (比特 /秒 ) 0
.

10 2 0
.

0 9 7 0
.

1 0 5 0
.

1 0 1士 0
.

0 0 2

T 一咨(秒 )

月、 ,

1 0
.

3 1 9
.

8 8士 0
.

3 3

2 讨论和结论

本文利用大气边界层内测得的风速时间序列计算了有关测量混沌的特征量功率谱 E

(w )
、

关联维数 D
: 、

L ya p u n o v 指数 L E
J

和 K o lm o g o r o v
嫡的近似值 K

: 。

计算结果如表 4
。

衣 4 混沌特征童的计荞结果

特 征 参 t 结 果 性 质

功率谱 E (。 ) 如 图
具有混沌运动功

率谱的特征

关联维数 D :
6

.

9一 7
,

4 分数值

L艺 , .

(T 二 2 秒 ) 十 0
.

2一十 0
.

3 L E , > 0

K : 十 0
.

1 0 5一 十 0
.

1 1 0 < K : < co

.
T 为演变步长

,

工E . 和 K
:

的单位均为比特 / 秒

上述结果表 明
:

大气边界层风速时间序列具有混沌运动功率谱的特征
;
关联维数是一

个分数值
;
对于不同序列长度 N 和不同演变步长 T

,

最大的 L ya p u n o v 指数 L E
:

的值都

大于零
;二阶 K ol m og or ov 嫡 K

:

是大于零的有限值
.

这些特征参量从不同的角度表征了

大气边界层湍流的混沌特性
。

因此有充分的理由认为
:

大气湍流是一种混沌运动
,

在相空

间中为一奇怪吸引子
。

用混沌的概念来解释和研究湍流无论从理论上还是从方法上都是

湍流研究的重大进展
,

它为研究大气运动和湍流提供了新的途径
.

最后儒要说明
:

由于所用资料仅是大气边界层内风速垂直分量的时间序列
,

而且参数

的取值也有限
,

因而本文的计算结果带有一定的局限性
.

鉴于目前国内外关于大气湍流与

混沌的理论研究尚在深入
,

继续在这方面作更多的探索很有必要
。
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