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摘要　风廓线雷达作为一种新型遥感设备，其回波信号包含丰富的湍流信息。提出了一种利用风廓线雷达回波信

号反演动力湍流的方法，分析了对流层速度结构常数犆２狏 的变化特征，并根据近地面速度湍流模型研究了对流层湍

流速度脉动的特性。结果表明：１）动力湍流强度随高度增加逐渐减弱，夜间减弱速度大于白天，且在边界层顶处

犆２狏 具有较明显的日变化特征；２）犆
２
狏 与速度起伏方差σ

２ 的对数值具有较好的线性关系，线性拟合度达０．８９６；３）对

流层湍流的速度脉动较弱，σ２ 量级在１０－３～１０－２ｍ２·ｓ－２之间。
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１　引　　言

高能激光通过大气传输时，大气中的分子和气

溶胶粒子对激光能量的吸收作用造成对路径上大气

的加热，随之产生大气密度和折射率变化，最终带来

非线性的热晕效应［１－３］（通常用热畸变参数来描

述）。大气传输的热晕效应与光路上的横向风有密

切的关系。大气风场会将被激光束加热的大气带

走，横向风速增大会引起热畸变参数减小，从而减弱

热晕效应，但大气中的风场随着大气湍流总是处于

起伏变化中，这使得光路上横向风也几乎总是处在

起伏变化中。因此，无论是对大气热晕效应的分析

计算还是对大气传输的数值模拟，都需要考虑大气

风场的变化。

除了大气中风速在时间上的起伏导致的热晕效

应以外，在空间上的起伏也是小尺度热晕不稳定现

象出现的主要因素［４－６］，这些都会导致光束质量退

化。为了深入研究强激光热晕效应，必须首先对大

气风速起伏特性展开研究，特别是得到速度起伏方

差σ
２ 等，以进行激光大气传输模式的数值模拟

计算。

近地面风速起伏的测量通常采用风杯、超声风

速仪或热线风速计等。国内外均有近地层风速起伏

特性的研究［７－８］。高空大气风速起伏特性对于强激

光上行传输热晕效应有重要影响，但由于观测手段

有限，对高空大气风场起伏特征研究较为缺乏，通常

采用气球探空或多普勒雷达等手段。气球探空只能

得到单次探空的平均风速廓线，科研工作者们越来

越倾向应用微波或激光多普勒雷达作为主要手段探

测高空的风场。

风廓线雷达是一种新型的遥感设备，具有长期

连续工作、时空分辨率高等优势，它的回波信号中包

含了非常丰富的湍流信息，已有文献报道可以利用

风廓线雷达的谱宽估算湍流耗散率［９－１０］及折射率

结构常数［１１－１２］。

本文主要提出一种联合风廓线雷达数据及利用

近地面速度湍流模型来研究高空速度湍流的特性。

首先采用风廓线雷达谱宽数据，提出一种估算湍流

动力特征———速度结构常数犆２狏 的方法，进一步采用

地基超声风速仪测量风速脉动数据，得到不同条件

下犆２狏 与σ
２ 的相互关系，最终给出了风廓线雷达反

演高空σ
２ 的方法，为强激光上行传输热晕效应研究

提供了依据。

２　测量手段及方法简介

２．１　测量设备

Ａｉｒｄａ１６０００型对流层风廓线雷达是由相控阵

天线、接收机、发射机和信号处理系统组成。工作频

率为４５０ＭＨｚ，具有适用于低空和高空的两个探测

模式：低模和高模。天线面积为１２ｍ×１２ｍ，最大

探测高度可达１６０００ｍ，覆盖边界层与对流层。其

技术参数如表１所示，斜杠“／”前后分别代表低模和

高模的参数。

表１ Ａｉｒｄａ１６０００风廓线雷达技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｉｒｄａ１６０００ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ４５０ＭＨｚ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６６．７ｃｍ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ １６００Ｗ×１６

Ｇａｔｅｎｕｍｂｅｒ １４／５４

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ８６／５０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ５／２７（×３３３ｎｍ）

Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ３°

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （１５０／２７５）ｍ

２．２　测量方法

对充分发展了的湍流来讲，在惯性区内速度场

的纵向结构函数犇ｒｒ（狉）可以表示为

犇ｒｒ（狉）＝ ［狏ｒ（狉１＋狉）－狏ｒ（狉１）］
２
＝犆

２
狏狉
２／３，（１）

式中狏ｒ（狉１＋狉）－狏ｒ（狉１）为距离为狉的两点间速度

差，速度结构常数犆２狏 是描述湍流动力特征的物理

量。（１）式中狉适用于大于湍流的内尺度犾０（即最小

涡旋的尺度），小于湍流的外尺度犔（即最大的非各

向同性涡旋的尺度）。两点间的速度差主要由尺度和

狉相当的涡旋产生，表征这类涡旋的唯一参量即为

湍流耗散率ε。因此根据量纲分析，可得

犆２狏 ＝犆ε
２／３， （２）

式中 犆 为无因次常数，经实验测量得到槡犆＝

１．４
［１３］。

湍流耗散率ε是指能量由大尺度向准平衡区尺

度的传输速率，该能量无衰减地逐级传输直到最小

尺度。耗散为分子热运动能量［１４］，它可以由风廓线

雷达的回波谱计算得到。考虑对风廓线雷达回波功

率谱谱宽加宽的因素，扣除非大气湍流运动的影响，

提取大气湍流引起的谱宽加宽，如（３）式所示：

１２１３００３２



张彩云等：　基于风廓线雷达的晴空对流层动力湍流特征研究

σ
２
ｔｕｒ＝σ

２
ｏｂｓｅｒｖ－σ

２
ｂｅａｍ＋ｓｈｅａｒ＝σ

２
ｏｂｓｅｒｖ－

（θ／２）
２

３
狌２ｃｏｓ２α－

２（θ／２）
２

３
ｓｉｎ２α狌

狌

狕
犚０ｃｏｓ（ ）α｛ ＋

（θ／２）
２

２４
３＋ｃｏｓ４α－４ｃｏｓ２（ ）α

狌

（ ）狕
２

犚２０＋
（θ／２）

２

３
ｃｏｓ４α＋ｓｉｎ

２
αｃｏｓ

２［ ］α 狌

（ ）狕
２
Δ犚

２

｝１２
， （３）

式中σ
２
ｏｂｓｅｒｖ为风廓线雷达观测到的回波谱宽，σ

２
ｂｅａｍ＋ｓｈｅａｒ和σ

２
ｔｕｒ分别为波束加宽和风切变引起的谱宽以及提取出

的湍流谱宽，θ为雷达的波束宽度，狌为水平风大小，α为雷达波束天顶角，犚０为探测高度，Δ犚为距离分辨率。

在各向同性湍流的条件下，湍流谱宽与湍流耗散率的关系如（４）式所示：

ε＝（σ
２
ｔｕｒ）

２
×
４π（ ）犃

３／２

× １２Γ（ ）２３∫
π／２

０

ｄ∫
π／２

０

ｄφｓｉｎ
３

φ× 犫
２ｃｏｓ２φ＋犪

２ｓｉｎ２φ＋
犔２

１２
ｓｉｎ２φｃｏｓ

２（ ）
１／

［ ］
３ －３／２

， （４）

式中犃为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ常数，约为１．６；Γ（ ）２３ 为伽

玛函数；犪为雷达波束横截面的半径；犫为脉冲长度

的一半；犔为平均速度和多普勒时间序列的乘积。经

上述分析，可由（２）～（４）式计算出犆
２
狏，可知犆

２
狏 是与

风速及其梯度、湍流谱宽有密切关系。

３　反演结果分析

３．１　湍流耗散率ε结果分析

利用风廓线雷达回波谱信号反演犆２狏，选用倾斜

波束的谱宽反演［１５］。图１给出了２００８年６月４日

对流层湍流耗散率的时空演变图。从图１中可以看

出，对流层湍流耗散率随高度增加而减小，量级在

１０－７～１０
－２ｍ２·ｓ－３之间，跟理论值符合

［１６］，证明该

方法的可行性。同时可以看到在２ｋｍ以下湍流耗

散率具有明显的日变化规律，中午至下午时段湍流

耗散率数值较大，早晨及傍晚较小，符合湍流在中午

强、转换时刻弱的特点。

图１ ２００８年６月４日湍流耗散率的时空演变图

Ｆｉｇ．１ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ４，Ｊｕｎｅ，２００８

３．２　犆
２
狏 结果分析

对利用风廓线雷达谱宽反演的犆２狏 特征进行分

析，如图２、３所示。图２的两幅图分别为２００７年１０

月１０日与２００８年１２月１日不同时刻犆２狏 随高度变

化的廓线。从图２中可知，犆２狏 的量级一般在１０
－４
～

１ｍ４
／３·ｓ－２之间，从整个对流层来看，动力湍流的强

度随着高度的增加逐渐减弱。所选日期内夜间递减

速率大于白天，对该现象的普适性尚需详细分析。

图２ （ａ）２００７年１０月１０日和（ｂ）２００８年１２月１日不同时刻犆２狏 的廓线

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犆
２
狏ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．（ａ）１０，Ｏｃｔ，２００７；（ｂ）１，Ｄｅｃ，２００８

　　图３为２００８年１１月１９日犆
２
狏 的时空演变图，

给出了３００、１１５０、１５５０、１８５０、３０００、５０５０ｍ六个代

表边界层和对流层的典型特征高度上犆２狏 的时间演

变特征曲线。由图３可见，随着高度增加犆２狏 值减

小，并且在３００ｍ处出现了明显的日变化特征，这

是由于大气运动动量通过湍流切应力的作用源源不

１２１３００３３
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断向下传递，经大气边界层达到地面，并由于摩擦而

部分损耗，因而造成大气边界层内动力湍流的日变

化。这与太阳辐射引起的热力湍流日变化不同，因

此图３中在凌晨３∶００和晚上１９∶００出现的两个极

小值时刻与报道的热力湍流所拥有的日出后和日落

前两个转换时刻的特征有所不同。大气边界层顶

（如图３中１５５０ｍ和１８５０ｍ）的日变化特征与近地

面有所不同，不具备明显的转换时刻，只在正午前后

动力湍流增强，这或许与边界层的稳定度有关。由

于近地面以外的大气中湍流特征很难观测，研究资

料很少，因此该现象是偶然或有规律可循，需要日后

累积更多资料详细研究。在边界层以上的对流层

（图３中３０００ｍ和５０５０ｍ）的自由大气中，地表对

大气湍流的发生发展已无直接影响，影响湍流结构

的因子有温度层结、风切变、不稳定的大气波动等。

这些因子具备随机性，因此湍流强度随机变化，不再

具备明显的日变化特性。

图３ ２００８年１１月１９日不同特征高度时犆２狏 的时空演变图。（ａ）３００ｍ；（ｂ）１１５０ｍ；（ｃ）１５５０ｍ；（ｄ）１８５０ｍ；

（ｅ）３０００ｍ；（ｆ）５０５０ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｖｉｎｇｏｆ犆
２
狏ｏｎ１９，Ｎｏｖ，２００８ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔｓ．

（ａ）３００ｍ；（ｂ）１１５０ｍ；（ｃ）１５５０ｍ；（ｄ）１８５０ｍ；（ｅ）３０００ｍ；（ｆ）５０５０ｍ

４　对流层动力湍流脉动特征分析

目前没有具备高频率采样同时可以直接测量高

空速度脉动的设备，因此采用间接方式来了解对流

层动力湍流的脉动特征。

４．１　近地面速度湍流模式构建

利用８１０００型杨氏超声风速仪研究近地面犆２狏

与σ
２ 的关系。实验场地为安徽省合肥市西郊

（Ｅ１１７．０°，Ｎ３１．２°，海拔３１ｍ）。该实验场地具有典

型的各种粗糙源混杂存在的下垫面，非常有利于分

析大气边界层湍流的动力结构特性。图４为超声风

速仪与ＱＨＴＰ２型温度脉动仪联合探测的实验照

片，仪器距离地面３．４ｍ。超声风速仪测量的风速

分辨率为０．０１ｍ／ｓ，风向分辨率为０．１°；当风速在

１～３０ｍ／ｓ之间时，风速和风向的测量精度分别为

±１％狏ｍｅａｓ±０．０５ｍ／ｓ和±２°。实验选用的采样频

率为１４Ｈｚ。温度脉动仪采样频率为１００Ｈｚ。

超声风速仪测量的速度湍流谱如图５所示。对

图４ ８１０００型杨氏超声风速仪与ＱＨＴＰ２型温度脉动

仪实验图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｇｕｒｅｏｆ Ｙｏｕｎｇ′ｓ ｍｏｄｅｌ８１０００

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒａｎｄＱＨＴＰ２ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

低频部分来说，速度谱基本满足“－５／３定律”。由

此可知速度湍流满足局地均匀各向同性的假设。
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图５ 速度湍流谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

４．１．１　近地面犆
２
狏 特征

在近地面，可以根据泰勒假设，结合平均风速将

时间间隔的风速脉动转换为空间两点风速脉动的平

方平均，计算空间间隔为２ｍ的径向风速二阶结构

函数，利用（１）式可以计算出犆２狏，如图６（ａ）所示。将

其与热力量湍流的特征量折射率结构常数犆２狀［图６

（ｂ）］比较，可以看出热力湍流与动力湍流强度变化

具有一致性，且转换时刻几乎相同。由此可知，在近

地面层，大气处在中性条件（如日出后１ｈ和日落前

１ｈ）热力和动力湍流都不发展，湍流强度很弱，在大

气不稳定（白天）或稳定条件下（夜晚）湍流强度增

大，且白天强度增加程度大于晚上。

图６ （ａ）犆２狏 与（ｂ）折射率结构常数日变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犆
２
狏ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ

４．１．２　近地面速度湍流模式构建

用σ
２ 表征速度脉动量。将实验期间晴空条件

下的数据进行统计，共计样本点数为２０４０７个。图

７给出了σ
２ 和犆２狏 的关系图，据图７显示，对二者取

自然对数后有简单的线性关系。为此对其进行线性

拟合，形式如（５）式所示：

ｌｎσ
２
＝犪＋犫ｌｎ犆

２
狏， （５）

即

σ
２
＝ｅ

犪（犆２狏）
犫． （６）

图７ 速度起伏方差与速度结构常数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犆
２
狏ａｎｄσ

２

（６）式为以犆２狏 为自变量的速度湍流模式，参数犪和

犫拟合结果分别为１．５８和１．２６。拟合的相关系数

犚为０．８９６。

事实上在图７中可以看出，当犆２狏 的量级较小时

σ
２ 有随其指数下降的趋势，但由于湍流状态下的样

本数较少，且指数拟合形势复杂，不满足模式简便的

原则，因此这里仍然采用线性模型。未来需要累计

数据，对参数犪和犫进行修正以减小误差，并增加湍

流强度较弱情况下的样本以考虑增加参数进行指数

拟合，从而使模型更符合实际大气湍流状况。

图８σ
２ 随高度的廓线

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆσ
２ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｅｉｇｈｔ

４．２　对流层速度湍流特征

对２００７年６月到２００９年５月两年间风廓线雷

达反演的犆２狏 的特征进行统计，利用（６）式研究对流
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层湍流速度脉动特点。图８给出了σ
２ 随高度的廓

线与标准偏差，可看出在边界层以下σ
２ 的量级在

１０－２ｍ２·ｓ－２以上，标准偏差也在１个量级左右，即

速度脉动可达０．１～１ｍ／ｓ的范围；随着高度增加，

速度脉动减弱，到对流层，σ
２ 在１０－３～１０

－２ｍ２·ｓ－２

之间，这是由于对流层的自由大气气流相对边界层

缓慢，湍流尺度变大。

５　结　　论

提出一种从风廓线雷达的回波信号提取湍流信

息来反演犆２狏 的方法，分析了对流层犆
２
狏 随高度的变

化及日变化特征，动力湍流强度随高度增加逐渐减

弱，夜间减弱速度大于白天，且在边界层顶犆２狏 具有

较明显的日变化特征，但没有转换时刻。同时，根据

近地面层湍流的速度脉动与犆２狏 之间的关系构建速

度湍流模式，结合对流层犆２狏 的特征来研究对流层动

力湍流的脉动特性，结果表明在对流层速度脉动较

弱，σ
２ 量级在１０－３～１０

－２ｍ２·ｓ－２之间。

利用风廓线雷达的回波信号反演湍流廓线是研

究高空湍流特征很好的一个间接方法，其回波信号

中含有丰富的湍流信息，值得进一步深入挖掘。
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