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用蒙特卡罗法仿真生成三维空间大气紊流场
洪冠新, 肖业伦

(北京航空航天大学 宇航学院, 北京　100083)

MONTE CARLO SIM ULATION FOR 3-D -F IELD OF ATMOSPHER IC TURBUL ENCE

HON G Guan2x in, X IAO Ye2lun
(Schoo l of A stronau tics, Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, Beijing　100083, Ch ina)

摘　要: 基于三维紊流场相关函数矩阵用蒙特卡罗法仿真生成三维空间大气紊流场, 并用理论证明和紊流场

数值检验的方法, 证明这样的空间大气紊流场较好地符合所选用的大气紊流模型 (如D ryden 模型) , 且具有

良好的均匀性和各向同性。三维空间大气紊流场可用于飞机飞行仿真, 尤其是多架飞机在大气紊流中飞行的

仿真 (如空中加油、编队飞行)。
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Abstract: T h is study is concerned w ith M onte Carlo sim ulation fo r th ree2dim ensional2field of atmo spheric

tu rbu lence, in view of co rrela t ion function m atrix. T h is atmo spheric tu rbu lence field, w h ich is homogeneous

and iso trop ic, is iden tical w ith the D ryden model by theo retical p roof and num erical test. T h is 32D 2field cou ld

be used fo r aircraft fligh ts sim ulation, especia lly fo r sim ulation of several a ircraft fligh ts in atmo spheric tu r2
bulence (such as air2refueling and fo rm ation fligh t).
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　　B. E tk in [1 ]研究大气紊流对飞行的影响, 用随

机紊流描述空气的连续不规则运动, 它包含了一

些统计特性如均匀性、各向同性, 时间和空间尺

度, 概率分布, 相关和频谱。用于飞行仿真的大气

紊流模型被公认的是D ryden 模型和 von Karm an

模型[2 ] , 其中D ryden 模型因其形式简单而广泛应

用于工程计算中。大气紊流仿真最常用方法是滤

波白噪声, 即用过滤高斯白噪声产生紊流, 选用成

形滤波器的形式和参数去匹配所需要的频谱和强

度。在一维紊流序列的仿真中可以用这种方法满

足大气紊流的大多数特征, 生成一维紊流序列可

适用于单个飞机的大气紊流飞行仿真。

多架飞机的大气紊流飞行仿真 (如空中加油、

编队飞行)应采用二维或三维大气紊流场, 因为不

同飞机经历的大气紊流是具有相关性的。但是, 上

述仿真紊流序列的方法在推广到二维场 (平面场)

和三维场 (空间场) 时, 在滤波器的选择上出现麻

烦。文献[ 3 ]用一维紊流场的生成方法构造二维紊

流场, 方法简单, 工程上有应用价值, 但是生成二

维紊流场各向同性不满足, 理论上有欠缺。文献

[ 4 ]用一阶离散自递归模型, 基于已知的相关函数

表达式, 生成二维紊流场。这种方法基于一步相

关, 在生成一维场时可以用理论证明纵向一维场

完全满足, 横向一维场基本满足, 但是应用于生成

二维和三维紊流场时同样出现各向不同性问题。

蒙特卡罗 (M on te Carlo ) 方法[5 ]也称随机模

拟 (R andom Sim u lat ion )、随机抽样 (R andom

Samp ling) 或统计试验 (Sta t ist ica l T est ing) 方法,

它包括以概率统计理论为其主要理论, 以随机抽

样为其主要手段的两个核心问题。蒙特卡罗方法

可概括如下, 为求解数学、物理、工程技术以及生

产管理等方面的问题, 首先建立一个概率模型或

随机过程, 使它的参数等于问题的解; 然后通过对

模型或过程的观察或抽样试验来计算所求参数的

统计特征, 最后给出所求解的近似值。蒙特卡罗方

法的基本特点是: ①方法及程序结构简单, 大量简

单重复抽样; ②概率意义的收敛, 收敛速度慢; ③

方法适用性强。本文用蒙特卡罗法仿真生成三维

空间大气紊流场可用于飞机飞行仿真, 尤其是多

架飞机飞行仿真。

1　基本原理

随机场[6 ]是随机过程概念在空间域 (场域) 的

自然推广, 通过对随机场所定义的空间区域D 进

行划分 (如矩形网格) 的方法, 可将连续化的随机

场{U (x , y , z ) }转化为离散的随机变量的集合{u i
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( i= 1, 2, ⋯, n) }。这一过程叫作随机场的离散化。

随机场若在空间坐标的任意平移下, 其有限

维分布函数保持不变, 则称该随机场是均匀的。可

以定义为沿某一直线均匀、沿某一平面均匀, 以及

沿整个空间均匀。随机场若其有限维分布函数在

点组U 1, U 2, ⋯, U n , 绕通过原点的轴的所有可

能的旋转变换以及镜面反射变换下保持不变, 则

称该随机场是各向同性的。

本文研究的用于飞行仿真的大气紊流场即为

各向同性均匀随机场。

(1) 三维空间高斯白噪声场的生成　依据随

机场离散化的概念, 将随机场定义空间划分为m

×n× l 个网格, 将 (0, 1) 上高斯分布白噪声随机

变量 Z i 按行排列, 充满空间网格, 形成如图 1 所

示的三维场{Z (x , y , z ) }, 其中 x = 1, 2, ⋯, m , y =

1, 2, ⋯, n 和 z = 1, 2, ⋯, l, 且 Z (x , y , z ) = Z i, 其

中 i= (x - 1) n l+ (y - 1) l+ z。可证明此三维场为

各向同性、高斯分布白噪声场。

图 1　随机变量空间分布示意图

F ig. 1　Samp le of random variab le distribu ted

in 32D block

(2) 建立离散的三维空间随机场相关系数矩

阵　一般相关系数矩阵M U 为对称正定阵,

M U = {C ij } = {R ( i, j ) }

可采用Cho lesky 分解法, 将其分解为一个上三角

阵和一个下三角阵的乘积, 即

M U = AA T

其中: A 为下三角分解阵

A =

a11 0 ⋯ 0

a21 a22 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

an1 an2 ⋯ ann

A 的元素 a ij按列递推计算公式为

a ij = (m ij - ∑
j - 1

k= 1
a ika j k ) m j j - ∑

j - 1

k= 1
a2

j k

对∑
0

k= 1
a ika j k = 0, (1 ≤ j ≤ i ≤ n)

　　 (3) 产生满足相关函数矩阵的随机场　设

{U }是需要产生的随机场, 取

U = A Z

其中: Z= [ Z 1　Z 2　⋯　Z n ]T 为具有 (0, 1) 正态

分布的白噪声随机变量, 有

U 1 = a11Z 1

U 2 = a21Z 1 + a22Z 2

⋯

U n = an1Z 1 + an2Z 2 + ⋯ + annZ n

　　 (4) 证明{U }是满足相关系数矩阵要求的随

机场　因为 E [Z ]= 0, U i 是 Z i 的线性组合, 所以

E [U ]= 0, 均值为零。

因为

E [Z iZ j ] = ∆ij =
1　 ( i = j )

0　 ( i ≠ j )

所以

E [U iU j ] = E ∑
i

k= 1
a ikZ k∑

j

l= 1
a j1Z 1 =

∑
m in ( i, j )

k= 1

a ika j k = (AA T ) ij

2　三维空间大气紊流场仿真算法

D ryden 给出了指数型的纵向和横向相关函

数, 根据Batchelo r 公式, 得出D ryden 空间相关

函数[7 ]

R uu (Ν1, Ν2, Ν3) = Ρ2
ne- ΝöL 1 -

Ν2
2 + Ν2

3

2L Ν

R vv (Ν1, Ν2, Ν3) = Ρ2
ne- ΝöL 1 -

Ν2
1 + Ν2

3

2L Ν

R w w (Ν1, Ν2, Ν3) = Ρ2
ne- ΝöL 1 -

Ν2
2 + Ν2

1

2L Ν
其中: Ν2= Ν2

1+ Ν2
2+ Ν2

3。

将大气紊流随机场空间划分为 p = m ×n× l

个网格, 依据图 1 所示分布规律, 按照点点相关构

造相关系数矩阵的一般表达式为

M U =

C 1, 1 C 1, 2 ⋯ C 1, j C 1, p

C 2, 1 C 2, 2 ⋯ C 2, j C 2, p

⋯

C i, 1 ⋯ ⋯ C i, j C i, p

⋯

C p , 1 C p , 2 ⋯ C p , j C p , p

其中: C i, j是任意两点 i (x i, y i, z i) 和 j (x j , y j , z j ) 间

由Batchelo r 公式得到的相关函数, 而且

i = (x i - 1) n l + (y i - 1) l + z i
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j = (x j - 1) n l + (y j - 1) l + z j

或写成

x i= i- am

y i= a- bn+ 1

z i= b+ 1

　

(1≤x i≤m , 0≤a≤ln- 1

(1≤y i≤n , 0≤b≤l- 1)

(1≤z i≤l)

和

x j = j - cm

y i= c- d n+ 1

z j = d + 1

　

(1≤x j≤m , 0≤c≤ln- 1)

(1≤y j≤n , 0≤d≤l- 1)

(1≤z j≤l)

可有

Ν2
1 = (x i - x j ) 2

Ν2
2 = (y i - y j ) 2

Ν2
3 = (z i - z j ) 2

　　以 10×10×10 的空间随机场为例, 具体抽样

方法如下:

产生均值为 0, 方差为 1 的 1000 个相互独立

正 态分布随机变量 (白噪声 ) , 组成向量组

Z= {Z 1, Z 2, ⋯, Z 1000};

构造相关系数矩阵M U

M U =

C 1, 1 C 1, 2 ⋯ C 1, 1000

C 2, 1 C 2, 2 ⋯ C 2, 1000

⋯

C 1000, 1 C 1000, 2 ⋯ C 1000, 1000

其中:

C 1, 1 = C 2, 2 = ⋯ = C 1000, 1000 = 1

C 1, 2 = C 2, 1 = e
- ∃höL

⋯

C 1, 1000 = C 1000, 1 = e
- 15. 59∃höL

1 -
5. 196∃h

L

C 2, 1000 = C 1000, 2 = e- 15. 36∃höL 1 -
5. 273∃h

L

⋯

式中: ∃h 为网格步长; L 为大气紊流纵向尺度。

3　算例分析及结论

仿真三维大气紊流场剖面示意图如图 2 所

示。一维 (2000×1×1)大气紊流场的相关性检验

如图 3 所示; 二维 (1×2×1000) 大气紊流场的相

关性检验如图 4 所示; 三维 (2×1000×2) 大气紊

流场的相关性检验如图 5 所示。

为验证三维大气紊流场对角线的相关性, 本

文采用单位立方体逐个叠加的方法。对角线方向

紊流的理论值由基于Batchelo r 公式的D ryden

空间相关函数式得出, 仿真检验结果如图 6 所示。

图 2　仿真三维空间大气紊流场剖面示意图

F ig. 2　C ro ss section of 32D block of atmo spheric

tu rbu lence velocity

图 3　仿真一维 (2000×1×1)大气紊流场

的相关性检验

F ig. 3　Co rrela t ion test of 12D atmo spheric

tu rbu lence (2000×1×1)

图 4　仿真二维 (1×2×1000)大气紊流场的

相关性检验

F ig. 4　Co rrela t ion test of 22D atmo spheric

tu rbu lence (1×2×1000)

　　通过大量计算分析, 可见仿真结果趋势合理,

由于采用样本数量不够大, 验证精度不很满意; 生

成三维大气紊流场的均值和方差是满足要求的。

该仿真方法与数据分配方案无关; 该方法可应用

于一维、二维及三维大气紊流场的仿真; 三维紊流

场的对角线方向检验也具有可接受的相关性检验
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结果。

图 5　仿真三维 (2×1000×2)大气紊流场的

相关性检验

F ig. 5　Co rrela t ion test of 32D atmo spheric

tu rbu lence (2×1000×2)

图 6　仿真三维大气紊流场对角线的相关性检验

F ig. 6　D iagonal co rrela t ion test of 32D
atmo spheric tu rbu lence

　　蒙特卡罗方法需要大量重复计算, 占用大量

内存空间。若空间网格分布为m ×n×l, 则M U 矩

阵为 (m ×n×l) (m ×n×l) , 分解后的下三角矩阵

A 也为 (m ×n× l) (m ×n×l)。如 6000 个网格的

计算约占内存 256M , 10000 个网格的计算约占内

存 1G。可见, 由于受计算机容量的限制, 计算结果

的精度只能达到基本满意。今后可以进行算法上

的改进, 使仿真结果更符合工程需要。同时, 也欢

迎有兴趣的同仁共同探讨。
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