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摘 � � � 要: 针对mu�lev el法分析结果易受试验及检测参数影响的问题,详细探讨了该方法用于湍流猝发频

率检测的适应性和提高其检测精度的技巧.通过对不同法向检测位置、采样频率、采样时间、门限值 L 及附加

判定条件下湍流猝发频率的检测和对比分析,获取了各因素对湍流猝发频率检测的影响规律, 探讨了提高湍

流猝发频率检测准确性的可行途径,并总结了一套基于mu�lev el法的湍流猝发频率四步测试方法(试采样、试

分析、采样、检测分析) .
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Research about the techniques of burst detection in turbulent

boundary layer with the mu�level algorithm
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Abstract: In order to r esolve the problems that the analysis results of mu�level alg o�
r ithm w ere influenced easily by measur ement and detect ion parameter s, the adaptability of

burst�detect ion in tur bulent boundary lay er w ere resear ched in detail. Through contr ast anal�
y sis of vert ical test ing posit ion, sampling frequency, sampling t ime, boundary�parameter and
accessional determinant condit ion, the inf luence rules of above factor on burst�detect ion w ere
acquired, and feasible approaches to enhance bur st f requency veracity in turbulent boundar y

layer w ere discussed. F inally, a four�step method of detect ing burst frequency w ith mu�level
algorithm ( fo re�sampling, fo re�analysis, sampling, detect ion analysis) w as summarized.
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� � 湍流是比层流更普遍的流体力学现象,高速
运动物体外部绕流及尾迹、燃气喷流、大气、海洋、

江河流动等都存在湍流流动. 由于湍流运动的复

杂性,自 1883 年雷诺发现湍流流动至今,人类一

直未能完全认识湍流的物理本质, 建立一套完善

的湍流数学模型.这使得许多湍流控制技术(如湍

流减阻、降噪技术等)的研究难度很大, 需要开展

大量的各类实验研究工作.目前湍流测试手段主

要包括热线/热膜试验、LDV (激光多普勒速度

仪)试验、PIV (粒子成像测速仪)试验等, 这些试

验手段能够获得湍流流场的两类信息: 流场内某

位置处瞬时流速随时间的波动规律(如热线试验

等) , 流场内局部区域某瞬时质点瞬时流速的整体

分布情况(如 PIV 试验等) .其中, 第二类信息主
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要适用于复杂流场结构(如流场中漩涡结构及分

布)的分析;而第一类信息则可以用于对湍流相关

结构(如湍流猝发频率、极大湍动能、分形谱等参

数分布)的分析,是深入探索湍流控制及湍流物理

本质的重要测试项目之一.随着科技的飞速发展,

热线、LDV等单点测试设备的测试能力和精度不

断提高,相对落后的湍流相关结构检测和分析方

法已成为限制试验研究能力的瓶颈问题.急需改

进和提高现有湍流相关结构检测方法的准确度.

湍流猝发频率检测是湍流相关结构检测中的

难度较大的检测项目之一.目前检测湍流猝发频

率的方法较多, 其中条件采样技术 ( condit ional

sampling techniques)是最成熟、使用最广的测试

方法[ 1] .条件采样技术以如下概念为基础,即认为

原始湍流信号中含有湍流结构(或称为事件)运动

足迹的某些特征性质, 因而用某种确定的界值将

这些特征信号从其他信号中区分出来, 并通过条

件平均或其他统计方法,得出该事件的运动和动

力特征量,包括条件平均模式的形状和大小, 事件

发生的周期和检测率等.条件采样技术是湍流的

随机数据采样技术的一种特殊形式, 它是处理高

频间歇或高水平湍流信号的检测方法, 为识别所

要认识的流动结构(如喷射、扫掠等)和给出定量

数据提供了有效途径,近几十年来,人们依据自己

对湍流结构特征的理解,提出了多种条件采样方

法,其中应用最广泛的有第二象限法( ( uv ) 2 ) ,

VITA( variable interval t ime average, 可变时间

间隔平均) 法和 mu�level方法等[ 1�2] . 一般来说,

这些方法都至少需要一个可调参数, 因此这些方

法的检测结果往往差别较大. 文献[ 2]提出第二象

限法和 mu�level法中存在比 VITA 法更宽的门

限无关区域,因此前者比VITA法优越. 本文则以

mu�level法为例,详细探讨该方法用于湍流流动
猝发频率检测的适应性和提高其检测精度的

技巧.

1 � 湍流速度信号测试

1. 1 � 试验设备

1) 小型专用风洞

本文所涉及的小型风洞为直流吸式低速风

洞,其运行原理和基本结构与大型直流式风洞相

同,主要有进口稳定段、收敛段、发展段、试验段、

弯道、风机及出口段等组成(见图 1) .该风洞的整

体长度约 8m, 其中发展段及试验段均为矩形横

截面.为了在试验段形成充分发展的湍流边界层,

在试验段和收缩段之间预留了一个活动接口, 可

根据需要调整发展段的长度. 该风洞所使用风机

为 5 kW 离心式风机, 风洞试验段中心最高流速

15m / s, 且通过调节图 1 中的流量调节阀可得到

0~ 15m / s 范围内的任意中心流速. 本风洞试验

段为二维矩形截面, 若取上下壁面之间距离

100mm(即风洞试验段流场高度)作为特征尺度,

发展段长度 2 450 mm 与该特征尺度的比值为

24. 5.根据水动力学理论(对于圆形管道, 长径比

至少为 20~ 40,管道内流动才能达到充分发展的

湍流流动) ,可认为该风洞试验段上下壁面基本达

到了形成充分发展湍流边界层的条件.

图 1� 小型专用风洞示意图

Fig. 1� Sketch o f the special minitype wind tunnel

2) 热线测试系统

本文选用了美国 T SI 公司的最新一代恒温

式 IFA300智能型流动分析仪, 该型风速仪是一

款计算机控制的具有自动频率最佳化功能的热

线/热膜风速测试系统.它允许风速仪连续地感受

流动速度,并自动调整风速仪电桥,能够实时地实

现频率响应最佳化
[ 3]
.试验中采用单直丝探头,通

过对不同工况下壁面湍流边界层的测量和分析,

可获得壁面边界层流场特性.

图 2 � 热线风速仪测试装置示意图

Fig. 2� Sketch o f the testing equipment using

ho t�w ire anemometer

1. 2 � 测试方法介绍

试验中热线风速仪的具体安装关系如图 2所

示,坐标架放置于风洞试验段壳体上方,热丝探针
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杆顶端固定在坐标架伸出的活动端并可随坐标架

上下精确移动, 移动精度为 0. 01mm ,热丝探针杆

末端通过风洞试验段壳体上方预留测试孔伸入试

验段内.测量点分布在图中所示的 y 坐标轴方向

上,跨度范围从下壁面到中心, 共 50mm. 风洞下

壁面有斜线部分试验板,可调换. 试验中, 采样频

率取 50 kHz,采样时间 20 s,第一个测量点距壁面

0. 25 mm, 然后依次为 0. 35, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 8,

1. 0, 2. 2, 3. 0, 4. 0mm, �, 直至边界层外, 边界层
内的采样点数超过 30个.

1. 3 � 湍流速度场特性分析

图 3给出了试验段中心处 5m/ s风速下流场

图 3� 5 m/ s 风速下试验段流场特性

Fig. 3� P ro files of f low parameters o f wo rking

part in 5 m/ s

测试结果, 其中( a)为流向时均流速沿壁面法向方

向的分布曲线, ( b)为湍流度沿壁面法向方向的

分布曲线, ( c)为雷诺正应力沿壁面法向方向的分

布曲线.从图 3( a)中可见, 试验段中心处流向时

均流速沿壁面法向分布曲线与典型湍流边界层时

均流速分布曲线相一致,在该曲线上能清晰的分

辨出黏性底层、过渡层、对数律层及尾流律层的经

典分层结构,且各层位置和厚度也与已公布的典

型湍流边界层时均流速分布曲线基本一致
[ 4]
; 从

图 3( b)和( c)中可以看出, 试验段中心处流场的

湍流度和雷诺正应力分布曲线沿壁面外法线方向

均呈现先上升后下降的趋势, 在距壁面无量纲距

离 16. 7处湍流度最大, 最大值约 18� 15%, 而最
大雷诺正应力约0. 193 Pa, 出现在距壁面无量纲

距离 18. 8处. 可见, 最大湍流度和最大雷诺正应

力出现位置基本相同, 均位于湍流边界层的过渡

层,这与国内外学者普遍认同的湍流猝发过程主

要集中在过渡区的观点相一致
[ 4]
. 由此说明该试

验条件下的流场为典型的充分发展湍流流动, 满

足本文研究中对湍流流场的要求.

2 � Mu�level法的原理及步骤

2. 1 � Mu�level法的原理

Lu 等人
[ 5]
在测量近壁湍流的雷诺应力时发

现,当流向的脉动速度与其均方根值的比值为- 1

时,瞬时雷诺应力具有最大值,也就是说, 在此情

况下,湍流对雷诺应力的贡献最大. 据此, Bogard

等人
[ 6 ]
和 Luchik 等人

[ 7]
便归结出检测相干结构

的 mu�level法. Mu�level 法的检测函数 D ( t )定

义为

D( t)=
1, � u ! - L ur

0, � u ∀- 0. 25ur
( 1)

式中 u 为脉动速度; L 为门限值,一般取值 0. 5~

1. 3; ur 为参考速度.

假定所研究的充分发展湍流边界层符合各态

遍历、定常及泰勒假设条件,则时均流速是指湍流

流场中瞬时速度 u( t )的数学期望, 可通过式( 2)

所给出的统计平均方法计算

 u=#
∃

- ∃
up ( u) du=

1
N %

N

i= 1
ui= E( u i ) ( 2)

其中  u为湍流边界层内被测点时均流速; p ( u)为
瞬时速度 u( t )的概率密度; u i 为被采样的瞬时速

度序列, i= 1, 2, 3, �, N .
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脉动速度是指湍流流场中瞬时速度与其时均

流速的差,脉动速度可采用下式计算

u i = u i-  u ( 3)

其中 u i 为湍流边界层内被测点瞬时的脉动速度.

参考速度定义为测试点处脉动速度的均方

根,其统计平均公式如下:

u r =
1
N %

N

i = 1
u i 2

1
2

= E
1
2 [ u 2( t) ] (4)

� � Mu�level法物理意义表示, 当相干结构经过
测量点时,流向瞬时速度远远小于时均流速, 从而

出现流速的亏损, 这说明底层靠近壁面的低速流

体从壁面向外喷射到达测点, 使测点当地的流速

降低. 因此, mu�level法检测的是相干结构中的低
速流体从近壁区向外喷射的阶段.

2. 2 � 基于mu�level法的湍流猝发频率四步
测试方法 � �

� � 由于不同流动条件下湍流猝发的频率等流场

特性均不相同, 试验前难以确定合适的湍流流动

采样频率、采样时间等试验参数. 因此, 采用条件

采样技术检测湍流猝发频率是一项反复的试验研

究工作.经过一系列的风洞湍流相关结构试验测

试研究,这里总结了一套基于 mu�level法的湍流
猝发频率四步测试方法.该实施方法主要包括试

采样、试分析、采样、检测分析四个步骤(图 4所

示) . 其中,试分析是最重要的环节,在该环节内通

过对试采样阶段获得的湍流流场瞬时速度的深入

分析,不仅优化法向检测位置、采样频率、采样时

间等测试试验条件, 而且确定检测门限值及附加

判定条件等以便于后续工作中准确地检测所研究

湍流的猝发频率.同样,该实施步骤还可以应用于

其他检测湍流猝发频率的条件采样方法.

图 4 � Mu�level法实施步骤

Fig. 4 � Approaches to mu�level

3 � 基于mu�level法的湍流猝发频率
检测技巧

3. 1 � 法向检测位置对检测结果的影响

目前国内外学者普遍认为湍流猝发过程从黏

性底层内形成低速条带开始, 然后随着低速条带

的上升其速度进一步降低,进而逐渐失稳而发生

振荡,直至破裂,以一种更为紊乱的形式结束有秩

序的振荡,最后被从上游流入的高速流体高速扫

掠,带走残余的低速条带[ 4] .可见,湍流猝发过程

波及到边界层内的大片区域.

图 5 为不同法向检测位置处基于 mu�level
法的湍流猝发检测结果(门限值 L 均取 0. 6) , 从

中可以看出, 与外层区域相比,黏性底层、过渡层

及对数律层内湍流脉动速度波动周期性明显, 更

便于湍流猝发频率的检测;而由于黏性底层内脉

动速度波动周期不稳定,使得在黏性底层内检测

到的猝发频率精度较低. 图 6为检测到的猝发频

率 f 随法向高度 y
+
的变化曲线(门限值 L 均取

0. 6) ,从中可见,检测到的猝发频率在黏性底层较

小,在过渡层和对数律层基本保持在 50Hz左右,

而在外层则猛增至超过 300Hz. 经初步分析, 作

者认为黏性底层内检测到的猝发频率较低的原

因,可能在于该区域内一部分低速条带上升至检

测点时流速降低程度不足以引起检测函数的反

应,而边界层外层区域内低速条带破裂后生成的

大量残余低速流可能是造成湍流猝发误判的原

因.因此, 边界层湍流猝发频率的最佳检测位置位

于边界层的过渡层和对数律层.

3. 2 � 采样频率、采样时间对检测结果的影响

不同的湍流流动具有不同的猝发频率, 为准

确检测其猝发频率应对应选择合适的采样频率和

采样时间.图 7为检测到的 y
+ = 14. 9处猝发频

率 f 随采样频率 f 0 的变化曲线(门限值 L 均取

0. 6) ,从中可以看出,当采样频率 f 0 小于 500H z

时,检测到的猝发频率 f 受采样频率 f 0 的影响显

著,而当采样频率大于 500Hz时检测到的猝发频

率基本维持不变.可见,利于湍流猝发准确检测的

采样频率应超过 10倍的湍流猝发频率,大大超出

了采样定理(又称 Shannon 定理)中对采样频率

的要求(依据采样定理, 当采样频率 f 0 大于信号

中最高频率 f max的 2倍时,则采样之后的数字信

号即可完整地保留了原始信号中的信息,工程上

一般取 2. 56~ 4倍的信号最大频率) [ 8] ,作者认为
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图 5� 不同法向位置处湍流猝发检测结果

Fig . 5 � Measure results of burst�det ection in

variant positions

图 6 � 猝发频率随法向高度的变化曲线

F ig . 6 � Burst fr equency profiles in variant positions

其原因可能在于 mu�level法检测湍流猝发时须
同时对比前后多个瞬时速度之间的关系.图 8为

检测到的 y
+
= 14. 9处猝发频率 f 随采样时间 t

的变化曲线(门限值 L 均取 0. 6) , 从中可见, 随采

样时间的增加, 检测到的猝发频率收敛至约

46Hz,当采样时间超过 10 s后猝发频率受采样时

间影响很小.另外,随采样频率和采样时间的增长

也使得数据处理量相应增加 (当采样频率取

50kHz、采样时间取 20 s时, 使用 AMD2800+ 处

理器、512M 内存的微机处理采样数据的时间超

过 10 h) , 因此,应根据试验精度要求和硬件实际

条件,合理确定采样频率和采样时间.
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3. 3 � 检测门限值及附加判定条件对检测

结果的影响 � � � � �

� � 从mu�lev el法的检测原理可知, mu�level法
检测函数 D( t)中门限值 L 是判定猝发是否发生

的关键参数. 图 9 为检测到的 y
+ = 14. 9处猝发

频率随门限值 L 的变化曲线, 从中可以看出, 猝

发频率 f 随门限值 L 的增大而逐渐变小, 且变

化幅度明显. 可见, 门限值 L 是决定是否将速度

波动视为湍流猝发的检测标准, 采样不同的检

测门限值必然获得不同的检测结果. 因此, 对于

某一具体的湍流流动, 可根据速度脉动的具体

情况设定不同的检测门限值, 但在相同试验条

件下检测门限值应取相同值, 如开展随行波与

平板表面相同流速下湍流流场猝发频率的对比

试验.

图 9� 猝发频率随门限值 L 的变化曲线

Fig . 9 � Burst fr equency profiles at var iant

boundar y�parameters

另外,实验研究中发现,在源于同一低速条带

的湍流猝发过程中, 可能包含一次或多次的湍流

喷发事件,而 mu�level法等传统条件采样方法则
可能将同一猝发过程检测为两次或多次猝发. 因

此,须引入一些湍流猝发的附加判定条件,将传统

条件采样方法检测到的喷发事件进行组合与分

离.考虑到实际湍流猝发过程中喷射事件的发生

会持续一定的时间, 且两次喷射事件间会存在一

定的时间间隔, 本文尝试将湍流猝发过程的这一

延时特性作为附加判定条件来消除上述原因引起

的误判(即猝发检测函数 D( t)由 0变为 1,且连续

维持�t1 秒,记为一次猝发;同时 D( t)由1变为0,

且维持不变 �t2 秒后开始新一轮检测) . 本文试验

中,湍流猝发周期 T 约为 25ms,经反复试探发现,

�t1 取0. 01T~ 0. 03T ,�t2 取0. 02T~ 0. 05T 即可有

效消除同一猝发过程中对多次湍流喷发事件的重

复检测(图 10所示为有无附加判定条件下分析相

同采样数据所获得的不同湍流猝发检测结果) .

图 10 � 附加判定条件对湍流猝发检测的影响

F ig . 10� Influence o f an accessional determinant

condition to burst�detection

4 � 结 � 论

论文基于 mu�lev el法,提出一种改进的能准
确地检测湍流猝发频率的方法. 该方法由四个步

骤组成,即:试采样、试分析、采样、检测分析.通过

试采样和试分析可以优化检测位置、采样频率、采

样时间等测试试验条件,以及确定门限值及附加

判定条件.在试验及检测参数的选取过程中,可应

用以下方法提高检测精度的技巧:

1) 湍流边界层内过渡层和对数律层是猝发

频率的最佳检测位置;

2) 与 Shannon定理中对采样频率的要求不

同,基于 mu�level法准确检测湍流猝发的试验采
样频率应不低于湍流猝发频率的 10倍;

3) 门限值 L 是决定是否将速度波动视为湍

流猝发的检测标准, 随门限值 L 的增大, 检测到

的猝发频率 f 逐渐变小, 且变化幅度明显;

4) 将湍流猝发过程的延时特性作为附加判

定条件,可以消除&同一猝发过程检测为两次或多

次猝发∋的误判.
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