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用简单的例子说明，即使在动力学上表现为不存在的能量级串，也在能谱上表现出相当充分的能量向高频或

者低频传递的现象 *这些过去都是作为能量级串的证据而被广泛接受的 *结果表明，利用能谱来分析能量级串时，

一定要明确是物理因素还是非物理因素造成的频率分布向低频或高频传递的现象，不然就会出现真假难分的情

况，进而造成错误的分析结果 *
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! - 引 言

自从湍流能量级串的概念在上个世纪初提出以

来，大多数科学家都是用能谱来说明能量的传递方

向，并认为能量在不同波数上的分布，就是能量在不

同尺度旋涡上的分布 *后来的研究又发现，能量也会

传递到大尺度方向，即所谓的逆级串过程 *这两方面

的研究，都有大量的工作，./01/2/3/4［!］发现了湍流

能量的 5 &6) 律，后来的实验也证实了能谱的 5 &6)
律 *普遍的观点认为能谱是湍流能量从大尺度到小

尺度级串的证据 *上世纪 %$ 年代的小波分析技术也

给出了大小排列的涡流结构，这似乎又找到了所谓

湍流能量级串的证据 * 788［"］做了大量的转捩研究，

龚安龙等［)］发现了一些有趣的现象，即物理空间不

存在的低频大尺度结构，往往会在时间序列的频谱

上出现 *经过仔细的小波分析和能谱分析，对已知的

确定动力学过程的分析结果表明：时间相关的边界条

件不同会对结构的产生位置有影响，时间序列在测量

上表现为间歇性，一旦时间序列数据有间歇性，就会

在能谱上表现出低频率大幅值的能量结构 *这完全是

数据处理造成的，而不是真正存在一个能量的反级串

过程［(］*关于级串和逆级串有大量的研究结果［&］*有
鉴于此，我们做了数据分析，试图说明，使用能谱来解

释能量的级串或者能量在大小尺度旋涡之间的传递

时，必须十分小心，有可能给出虚假的结果 *

" - 方 法

本文用能谱方法研究给定信号的能量分布情

况，通过对给定信号的人工干预，在信号的幅值，相

位上做微小的扰动，模拟实验测量上可能出现的误

差，分析扰动前后的能谱变化规律 * 在实验过程中，

噪声信号永远耦合在被测量的信号中，一般情况下

是不可能被分离开的，这就会对数据信号的进一步

处理结果带来影响 *文中分别把给定的扰动信号和

真实的电噪声信号叠加在周期信号中进行能谱分

析，得到了有意义的结果 *

) - 结 果

图 ! 给出了一个周期函数及其能谱，从能谱上

看，能量集中在一个波数上，没有其他的含能结构 *
我们对这一周期函数在某一段改变一点幅值，图 "
给出了改变后的函数分布和对应的能谱，显然，除了

图 ! 中的能量主要含能波数外，在很宽的波数范围

内，都有了能量分布，能量分布即有向大尺度低波数

方向移动的，也有向小尺度高波数区移动的 *这个对
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周期时间序列的一个非常简单的扰动，引起能谱分

布发生较大的变化 !实际的湍流实验中，经常会出现

局部的扰动，而这种扰动在时空上往往是小尺度的，

可是有这种扰动的时间序列所对应的能谱产生的变

化如图 " 所示，表现出能量的正级串和逆级串过程 !

使人们把这种虚假的级串和反级串过程误认为是物

理上真实的动力学过程 ! 图 #（$）中，我们将 ! 和 "
两点附近得幅值增加 %&’，就会在主频（波数 # (
"&）两侧产生丰富的“含能”结构，表现为形式上的级

串和逆级串 !

图 % 只有一个波数的周期函数及其对应的能谱

图 " 周期函数某一位置中出现扰动后，所对应的能谱 （$）! 指向一个增幅 %&’的扰动所出现的位置，（)）能谱

显示出能量的正级串和逆级串，能量分布广泛

图 # 周期函数在 !，" 两点出现扰动，幅值增加 %&’，对应的能谱上表现出更宽波数上的能量分布，能量向小尺

度和大尺度的传递都很明显

图 * 给出了两个周期函数在小扰动调制下的对

应能谱，波数 #% ( "&，#" ( +&，幅值 !% ,!" ( %-".，在

! 和 " 两点附近，扰动的幅值都比原来的幅值放大

%&’，在能谱上，看到明显的接近 / .,# 的能谱规律 !
从这么简单的数字信号分析过程可以看出，微小的

扰动会带来对湍流能量级串的误解，而这种扰动是
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不可能从湍流信号上除掉的 !而能谱又是实验和理

论研 究 中 常 用 来 说 明 能 量 传 递 和 分 布 的 主 要

证据［"］!
总之，上述多图表明了耗散对能谱的贡献，基本

可以认为，有噪声的情况下，用能谱来作为能量级串

的证据是相当令人担心的 !
图 #（$）给出一个周期函数在 ! 点附近形状上

稍有差别，在物理上，这可以解释为微小的局部色散

造成的误差，包含此误差的能谱如图 #（%）所示，表

现出明显的能量级串和逆级串过程 !
在物理实验上真正采集到的数据，除了真实的

物理信号外，往往包含宽频的低幅值噪声信号 !图 "
（$）给出波数为 &’ 的周期函数迭加上实验中所测量

的电噪声信号，电噪声的均方根为周期函数幅值的

()，采样频率为 *’’+,!图 "（%）是对应的能谱，从能

谱上看，能量在不同波数上的分布相当复杂 !而这些

负责的分布大都是和真正意义上的结构信号相耦

合，一般情况下是分辨不清楚的 !

图 - 具有两个波数的周期函数在 !，" 两点出现扰动，幅值增加 *’)，引起对应能谱分布的复杂化

图 # 周期函数幅值不变，在频域上有小的噪声影响，从能谱上看，能量也会向正反两个方向传递

图 " 周期函数叠加真正在实验中测得的电噪声信号及其所对应的能谱 （$）图仅绘出整个序列的一小部分
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!" 讨 论

本文指出了用湍流能谱为依据来研究能量级串

过程可能存在的问题，局部的扰动可以在能谱上表

现出虚假的能量传递现象 #出现这种情况的原因是

信号的非周期性产生的，因为在数学上，$%&’()’ 分析

成立的基本条件是要求信号具有周期性，而湍流信

号大多是非周期信号，因此出现假的能量分布是可

以理解的，这在物理上会带来很大的麻烦 #因此，仅

用能谱来研究物理空间上大小尺度结构上能量传递

可能是不充分的 #
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