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摘要
!

介绍了小波变换的原理#通过对建筑周边自然风和轴流风机自由射流的小波分析

研究#表明这种方法在分析气流湍动特性时具有优越性"小波分析方法与基于傅里叶变换的

频谱分析方法结合使用可以形成互补"
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引言

虽然目前研究建筑环境气流脉动所采用的傅

里叶变换一直是信号处理领域中应用最广泛的一

种分析手段!但也有不足之处"它是一种纯频域分

析方法!在频域里的定位完全准确)即频域分辨率

最高*!而在时域无任何定位性)或无分辨能力*

+

'

,

%

小波分析是当前应用数学中一个迅速发展的

新领域!经过近
'+

年的探索研究!重要的数学形式

化体系已经建立!理论基础更加坚实%与傅里叶变

换#窗口傅里叶变换)

M#HAO

变换*相比!小波变换

是空间)时间*和频率的局部变换!因而能有效地从

信号中提取信息!通过伸缩和平移等运算功能对函

数或信号进行多尺度的细化分析!解决了傅里叶分

析所不能解决的问题%本研究提出在建筑环境气

流流动特性的分析中引入小波分析法!希望能够从

不同于傅里叶变换法的角度来研究这一问题!以获

得新的工具#思路和信息%

!
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小波变换原理
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一维连续小波变换
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函数或者小波母函数!

T

为尺度因子!

U

为平移因子%

从定义可看出!小波变换也是一种积分变换!

是将一个时间函数变换到时间 尺度相平面上!从

而能够提取函数的某些特征%而上述两参数
T

!

U

是连续变化的!故称上述变换为连续小波变换%

!"#

!

一维正交离散小波变换

在连续小波变换中!当
T

!

U

连续取值时变换系

数
V

R

)

T

!

U

*对应于不同
T

!

U

的值并不是相互独立

的!它们中有一定的重复信息%在处理实际的离散

信号时!可以通过取特定的
T

和
U

来构造离散的完

备正交小波函数序列%通常取
T#T
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T

5

W

&

+

)

!

T

5

W

)

+

(

5

7T

W

+

U

**

+

#

T

5

W

&

+

)

!

T

5

W

+

(

5

7U

*

+

!

W

!

7

-

&

!!

)

!

*

!!

离散化后的小波函数为
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这样!离散小波可以定义为"若
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正交离散小波变换的多尺度分析

对于大多数湍流随机信号来说!低频部分往往

是最重要的!它会给出信号的特征%而高频部分则

与噪声和扰动联系在一起%将信号的高频部分去

除!信号的基本特征仍然可以保留%正因为这个原

因!在信号的分析中!经常会提到信号的近似和细

节!近似主要是系统大的#低频成分!而细节往往是

信号局部的#高频成分!它可以用图
'

表示!图中
Y

表示信号
D

的低频部分!

@

表示信号的高频部分%

图
!

!

信号的滤波过程

上述分解过程可以反复进行!信号的低频部分

还可以被继续分解!这样就可以得到如图
&

所示的

图
#

!

信号的多尺度分解

离散小波多尺度分解树!其中
NY

)

IAC::<I<C=;A:)

*

为低频信号的小波变换系数!

N@

)

IAC::<I<C=;A:9

*

为高频信号的小波变换系数%信号分解的层数不是

任意的!例如长度为
4

的信号最多能分解成
BA

4

&

4

层%在实际分析中!可选择合适的分解层数%

#

!

小波变换在建筑环境气流分析中的应用

#"!

!

小波变换在湍流中应用的原理

小波变换被形象地看成是数学显微镜!其光学

性质取决于母函数
!

)

(

*%小波变换可以根据实测

信号
R

)

(

*中不同尺度的成分自动变焦!调整分辨

率%文献+

&

,指出!对于湍流信号而言!小波函数具

有明确的物理意义"如果
U

是空间参数!则
!

TU

表示

物理空间中
U

处的一个空间尺度为
T

的湍涡结构$

如果
U

是时间参数!则
!

TU

表示时刻
U

发生了一个

时间尺度为
T

的事件!图
!

表示了湍流中涡与小波

图
$

!

涡与小波函数关系示意图

的相互对应关系%小波变换相当于将信号与小波

函数在某一位置
U

作局部相关分析!如果其相关性

高!则表明信号在该处含有该小波成分!使得信号

在该处与该小波具有良好的一致性%

#"#

!

自然风的一维连续小波变换

实验是
&++$

年
.

月由清华大学动态热舒适研

究小组完成的!测量的对象为建筑周边自然风!采

(
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用的主要测速仪器是北京大学大气物理实验室制

造的热线风速仪%热线风速仪的探头热丝采用直

径为
&+

/

0

的钨铼丝!标定结果表明!风速在

+2&

$

,0

-

1

范围内时风速测量误差为
-!

%热丝

的时间常数为
.+01

!因此采样间隔
"

(

必须大于

.+01

!实测时设定的采样间隔
"

(7+2'1

!采样频

率为
'+FT

!满足要求%共测量了
'E

!取其中的

$+,2/1

进行分析!共计有
$+,/

个数据%图
$

为

测量所得的瞬态速度的时间序列%

图
%

!

自然风瞬态速度的时间序列

采用
0C̀ E#;

小波母函数)众多小波母函数中

的一种!又被称为墨西哥帽小波母函数*进行分析!

图
-

为小波变换系数的相位图%颜色越深表示小

图
&

!

小波变换系数相位图

波变换系数越小$颜色越浅表示小波变换系数越

大%颜色的深浅变化表示了湍流中涡的尺度结构%

从图中可以看出!当尺度
T

较大时!小波变换系数

变换很慢!相间条带结构数目很少!反映出实际湍

流中大尺度涡所对应的低频成分$随着尺度
T

变

小!小波系数变换加快!相间条带结构数增加!显示

出了湍流中大尺度涡分裂为小尺度涡的串级过程!

并且这一过程随着尺度的变小!会被不断地重演下

去!直到被小尺度涡的黏性作用所耗散掉%从湍流

结构来看!各种不同尺度的湍流结构具有较为一致

的自相似特性%以上分析说明了小波分析不同于

傅里叶分析之处!它能够直观地反映出湍流中能量

串级过程和自相似特性%

#"$

!

机械风的正交离散小波变换

机械风取自轴流风机的自由射流!实验在一个

封闭的大空间中进行!风机距地面高约
'2/0

!测

点距管道出口
'2+0

!风机转速由变频器控制!取

风机出口约
&2+0

位置进行测量%同样取其中

$+,2/1

的数据进行分析!图
/

为测量所得瞬态速

度的时间序列%

图
'

!

机械风瞬态速度的时间序列

利用正交离散小波变换对信号进行多尺度分

析!结果如图
.

所示%小波母函数为
JH$

!共进行
/

层离散小波变换!可表示为
Z#T

/

+O

/

+O

-

+O

$

+

O

!

+O

&

+O

'

%在小波分解中!不同尺度具有不同的

图
(

!

机械风的正交离散小波变换

时间分辨率和频率分辨率!因而小波分解能将信号

的不同频率成分分解开%图中
T

/

代表最低频率部

分!

O

/

到
O

'

代表信号分解由低到高频率部分%从

图中可以看出!高频处湍流脉动信号基本属于没有

(

''
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规律的噪声信号!而在低频部分则主要反映了大尺

度的脉动和流动的非定常信息!它决定了流动的主

要特性%

$

!

机械风和自然风的能谱分析

文献+

!$

,在研究机械风和自然风的湍流特

性时!将湍流信号进行傅里叶变换并作谱分析!根

据人体在
+2!

$

'FT

频率段较为敏感的特点!提取

这一区间功率谱的负指数斜率
%

作为评价各种不

同风源的主要特性指标%

为了对自然风和机械风进行更加细致深入的

分析!对以上两种湍流信号进行多尺度离散小波变

换!其中自然风的离散小波变换如图
%

所示%分别

提取不同尺度下脉动强度)方差*进行比较分析%

图
)

!

自然风的正交离散小波变换

图
,

是分析结果!从图中可以看出!自然风随

着尺度的增加!湍流脉动强度增加$而机械风则恰

恰相反%自然风在高频部分具有的能量与机械风

相比要小很多!而机械风在低频部分的能量较自然

风要低很多%从两种风的谱特征图图
'+

!

''

中!也

能发现上述特征!但是在利用小波变换后!可以更

加细致地对其湍流特性进行分析%

%

!

结语

通过分析自然风的一维连续小波变换和机械

图
0

!

不同尺度下的湍流脉动强度比较

图
!+

!

机械风的谱特征

图
!!

!

自然风的谱特征

风的离散小波变换可知!将小波变换应用于建筑环

境气流湍动特性的研究中会有良好的前景%利用

小波变换对建筑周边自然风和轴流风机自由射流

进行分析!结果表明这种方法与传统的基于傅里叶

变换的频谱分析方法相比!能够更加细致地分析气

流湍动特性%小波分析方法与基于傅里叶变换方

法联合使用可以形成互补%
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