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湍流团的大小与频率
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正玄波从时域到频的转换
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spectrum(w10);setcolor(green)
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spectrum(w10);setcolor(green)

正玄波从时域到频的转换
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Gsin(4*1024,1/1024,1)/1;sety(-1.5,1.5)
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正玄波时域函数叠加
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spectrum(w1);setx(0,50);sety(-.2,1.2);setcolor(2)
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spectrum(w2);setx(0,50);sety(-.2,1.2);setcolor(2)
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spectrum(w3);setx(0,50);sety(-.2,1.2);setcolor(2)
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spectrum(w20);setx(0,50);sety(-.2,1.2);setcolor(2)

正玄波频域函数叠加
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Universal spectral shape:
Kaimal Spectrum
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(Co)variance is area under 
the (co)spectral density 
curve

ST =   contribution of total variance per unit dn
CwT = contribution of total covariance per unit dn

Larry Jacobsen, CSI

测定频率与湍流信号频率测定频率与湍流信号频率测定频率与湍流信号频率测定频率与湍流信号频率
香农定理香农定理香农定理香农定理 (Shannon Theorem)

测定频率最低应是
被测信号最高频率的二倍。
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decimate(w1,64);points;setsym(1);setcolor(lred);setx(0,2)

Aliasing Aliased 信号的统计描述信号的统计描述信号的统计描述信号的统计描述
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-Gsin(4*1024,1/1024,15)/1;sety(-1.5,1.5);overplot(w15,lred);setx(0,2)
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测得信号的测得信号的测得信号的测得信号的Nyquist 频率频率频率频率
（（（（正玄波正玄波正玄波正玄波））））
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spectrum(w10);setcolor(green)

5-Hz 正玄波的时间函数（测定频率为 50 Hz）

Nyquist Frequency = 
f_sample/2 = 

25 Hz

5-Hz 正玄波的频率函数，
（测定频率为 50 Hz）

AliasingAliasingAliasingAliasing：
1. 谱在谱线上谱在谱线上谱在谱线上谱在谱线上，，，，大于大于大于大于1/2采样频率的信号不显示在它自己频率上采样频率的信号不显示在它自己频率上采样频率的信号不显示在它自己频率上采样频率的信号不显示在它自己频率上。。。。
2. 然而部分地显示在小于然而部分地显示在小于然而部分地显示在小于然而部分地显示在小于Nyquist 频率范围内频率范围内频率范围内频率范围内。。。。
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p = 1,If Then

p 为偶数 (p=2)， 225 Hz 信号p 为奇数为奇数为奇数为奇数 (p=1，125 Hz信号)

数学理解 aliasing

整数

200Hz  

200Hz  

减少低Aliasing效应 传感器结构与高频湍流团传感器结构与高频湍流团传感器结构与高频湍流团传感器结构与高频湍流团
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研究与评估仪器

传感器反应速度与高频湍流团

时间常数时间常数时间常数时间常数(τ56�
传感器感应到63.2%被测物理量所需的时间。

τ ρ
FW

FW FW

a

D
C

k
= 0167 2.

Nu

D dimension 
ρFW material density of thermocouple
CFW specific heat of thermocouple materials
ka thermal conductivity of air
Nu    Nusselt number

(1-
�
7)=0.632

时间常数（ 8）的理论定义
9:;�<�

9< � : < � :;�<�
8

: < 				时间<时的被测温度
:; < 		时间<时传感器测得的温度

频率反应函数
对时间常数定义方程两端做傅立叶变换

= >$?���
>� � = $ � �$?���

�

即
�@ɷ'B�ɷ�=

�
� ' ɷ � 'B�ɷ�

ɷ -频率， @ � �1. 

整理得
$? ɷ
$ ɷ � �

��C�ɷ
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• Note under higher wind conditions, the open-path frequency response 
will be better than a closed-path.

• Closed-path frequency response does not change with wind speed.

• The open-path frequency response in this model is limited by path 
averaging.

Open-Path at 
u=1 m/s

Traditional closed-
path at 15 LPM 
(Fratini et al., 2012)

EC155

fc=5.8 Hz half-power 
bandwidth

闭路涡动系统的频率反应
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CSATCSATCSATCSAT超声热通量路径平均频率反应函数
DijkDijkDijkDijk（2002200220022002）
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Thiry-minute block average.

f = 1/(30 minutes)

 A longer averaging period gives more
low-frequency response.

 Must avoid diurnal drift.

( )
T f T

fT

fT
BA b

b

b

( , )
sin ( )= −1

2

2

π
π
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• LF covariance at Manaus tropical forest lost for averaging 

periods < ~3 h. Know thy site! 

may be too short to capture LF covariance
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Questions ?Questions ?Questions ?Questions ?Questions ?Questions ?Questions ?Questions ? 谢谢谢谢谢谢谢谢！！！！


