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摘要　边界层是地面与自由大气的过渡带，对人类活动有重要影响。由于边界层上部位置较高，进行精细结构观

测很难。在室内对流水槽（１５０ｃｍ×１５０ｃｍ×６０ｃｍ）中模拟了大气对流边界层的发生发展。将准直光通过模拟对

流边界层得到光斑图像数据，对光斑图像数据进行频谱分析。根据光在湍流介质中的传输理论确定无标度区间得

到边界层各高度处的标度指数。研究表明，均匀下垫面标度指数在混合层基本在－８／３左右，接近各向同性湍流的

理论值。而夹卷层的标度指数，实验初期严重偏离理论值，但在实验后期，由于对流剧烈也逐渐接近－８／３，此时夹

卷层也趋于混合均匀。夹卷层平均标度指数与对流Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数存在一定的关系。标度指数廓线随高度的变化

特点与同时刻的热通量廓线和归一化光强方差廓线有比较一致的对应关系。
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１　引　　言

大气边界层对于人类来说尤为重要，特别是近

几年由于自然的或人为的因素，空气污染日益加剧，

而污染和大气边界层的输送和扩散紧密地联系在一

起；另外，许多科研工作在大气边界层内进行，无法

消除边界层中湍流的影响，需要了解边界层的湍流

特征，如光在大气边界层中传输受边界层中的温度

场起伏影响极大，出现像闪烁、抖动等一些现

象［１，２］，对这些现象的解释依赖于对边界层温度场

结构的了解。
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在边界层的研究中，人们多数是通过实际观测

和计算机模拟。但是实际观测耗资巨大，而且很难

有重复性，计算机模拟的结果也需要实际数据或水

槽数据进行验证。室内水槽模拟是根据相似理论，

以水为介质来模拟平坦下垫面均匀加热或非均匀加

热条件下热对流大气边界层的发展，室内水槽模拟

具有重复性高，稳定性好，结果可信等诸多优点［３］。

光在大气湍流中的传输问题一直受到人们的重

视。在湍流大气中传播的光波，出现强度起伏，相位

改变以及相干光光谱移动等现象，光波在湍流大气

中的这些特性称为光学湍流现象。对光学湍流的一

些参量如折射率结构常数、光强闪烁指数、光的偏振

特性等人们做了大量的研究，得到了很多成果［４～９］。

对光强闪烁频谱的标度指数，很多学者也进行了大

量的工作［１０～１６］。

本文利用水槽实验得到的光斑图像数据对边界

层光学湍流特征进行研究，主要是通过光斑计算光

强闪烁频谱的标度指数来研究边界层内湍流各向异

同性的特征。

２　湍流谱理论

对于局地各向同性湍流，湍流折射率起伏的一

维功率谱在惯性区间满足标度律［１７］：

犞狀（犽）∝犽
－η．

　　对于平面波或球面波，对数光强的高频功率谱

密度也满足标度律：

犘犐（犳）∝犳
－α

犳→∞

，α＝η＋１，

式中犞狀（犽）为湍流的折射率起伏频谱密度函数，犽为

湍流的空间波数，犘犐（犳）为对数光强的谱密度函数，

犳为频率，η称为湍流折射率起伏功率谱的标度指

数，α称为对数光强起伏功率谱的标度指数，对局地

均匀各向同性湍流，η＝５／３，α＝８／３
［１８］。

因此可以通过对光斑水平方向的光强进行频谱

分析，计算其标度指数，将其与理论值进行比较，即

可分析边界层中各高度处的湍流与各向同性假设的

偏差。

３　实验流程

图１即为实验装置示意图。对流水槽的尺寸为

１５０ｃｍ×１５０ｃｍ×６０ｃｍ，该尺寸的选取充分考虑了

室内模拟对流边界层的需要，实验中边界层高度不

超过４０ｃｍ，因此宽高比始终大于３
［１９］，满足相似性

理论的要求。实验水槽的四周和底部均为绝热性能

较好的透明钢化玻璃，厚度为１０ｍｍ。整个水槽固

定于金属框架中。

图１ 水槽示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｎｋ

水槽底部放置厚度为６ｃｍ用于加热的油箱，油

箱内均匀放置３９根电加热管，同时充满绝缘性能

好、热膨胀系数小的变压器油。利用电热管对油加

热，油升温以后再对水槽内的水进行加热的二次加

热法，以保证底面加热均匀。底部的加热功率可调，

最大加热功率为３５ｋＷ。

供水系统由过滤净化器、储存水箱、水泵、热水器

组成。自来水经过过滤净化器后变成纯净水进入储

存水箱，这样可以缩短实验时间，更可保证实验时的

供水量，易操作控制。排水是由一个小水泵完成的。

模拟大气边界层时，先往水槽中加入冷水至一

定高度（２０ｃｍ），然后在冷水上面加热水。加热水

时，热水分布应该均匀，且没有扰动。具体实现时，

在冷水上面浮一层薄膜，薄膜上面平放一根塑料管，

塑料管两侧开有许多小孔。热水由塑料管流入，再

经小孔流到薄膜上，然后缓慢流向水槽，薄膜随水位

不断升高。控制电热水器的加热功率可改变流向水

槽的热水温度，从而决定了逆温层的温度梯度。逆

温梯度大小的选择出于相似性的考虑以及仿照

Ｗｉｌｌｉｓ 和 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ
［２０］ 的 实 验 条 件，通 常 在

０．２～０．７℃／ｃｍ范围内变化。水槽加满水后一般

先静待２～３ｍｉｎ，以减少加水导致的扰动。然后启

动加热油箱进行加热，产生热对流驱动水槽内边界

层的发展［２１］。

水平平均温度的测量是利用自制的铜电阻温度

计来实现的。传感器长度为１．４０ｍ，是由长度约为

３７ｍ，直径为６０μｍ，电阻约为１０５Ω的铜丝绕制而

成的。测量电路为自制的恒流源电路。整个测量系

统的频率响应为２５Ｈｚ。输出信号经 Ａ／Ｄ采样并

由计算机储存和处理。传感器由步进电机驱动上下

移动进行温度测量，移动的速度通常为０．０２ｍ／ｓ。

４３０２



８期 卢　超等：　模拟的对流边界层大气闪烁频谱特性研究

温度测量的空间位置的绝对值误差小于１ｍｍ，同

一次测量相邻点距离的误差小于０．１ｍｍ。温度传

感器测量的绝对误差小于０．１℃，同一次测量相邻

点温度差值的误差小于０．０１℃。用平均温度传感

器测量了水槽内的温度廓线后，利用“零通量”假定

由相邻两条温度廓线即可以得到热通量廓线。图２

即为实验测得的平均温度廓线和热通量廓线，其中

Ｈｅｉｇｈｔ为水槽的高度，犜为温度，Ｆｌｕｘ为热通量。

图２ 平均温度廓线（ａ）和热通量廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｄ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ

ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

图３ 水槽光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐａｔｈ

光斑采集光路示意图如图３所示。测量光路由

ＨｅＮｅ激光器、扩束透镜、准直透镜、挡板、ＣＣＤ摄像

机和负责保存数据的计算机组成。ＨｅＮｅ激光经过

两次扩束后变成直径为２０ｃｍ的准直光，当准直光经

过水槽中的湍流场后，其振幅和相位将发生变化。在

水槽另一侧附近，放置一个接收屏，在接收屏上形成

一个圆形光斑。光斑由ＣＣＤ拍摄（５．２μｍ×５．２μｍ，

６０ｄＢ，２５６ｇｒａｙｓｃａｌｅｓ和１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ），计

算机采集，采样频率最高２５Ｈｚ，保存图象的分辨率

为１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，像素的灰度等级为２５６。

在实验过程中将ＣＣＤ光圈调到合适的大小使得当光

斑最亮的时候不至于使ＣＣＤ饱和，同时当光斑最暗

的时候光强的差别也能够在ＣＣＤ上反映出来。将圆

形光斑沿竖直方向计算归一化方差，即可以得到光束

强度的归一化方差廓线。图４（ａ）为实验得到的光斑，

图４（ｂ）为根据光斑计算出的归一化光强方差，其中β
为归一化光强方差。

图４ 光斑（ａ）和归一化光强方差廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆａｃｕｌａｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

４　数据处理及结果

４．１　数据处理方法

对每幅光斑进行如下处理得到标度指数廓线：

１）将光斑图像读取为灰度值矩阵，通过边缘检

测确定光斑边缘位置［２２］。

２）从光斑中随高度以２行的间隔抽取行数据。

３）将数据去除掉边缘以外的点，使用傅里叶变

换得到其光强的功率谱，确定无标度区间（即满足标

度律不变的区间）并拟合标度指数α。

４）将每条廓线的高度坐标除以边界层高度进行

归一化处理，其中边界层高度根据归一化光强方差

廓线给出［２３，２４］。

图５ 功率谱无标度区间的确定

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｆｒｅｅｒａｎｇｅｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５是对光斑图像中的行数据使用傅里叶变换

方法求得的光强功率谱密度犽为波数，犘ｖａｒ（犽）为用光

强方差进行了归一化处理的功率谱密度。确定无标

度区间时，在靠近高频的曲线上找一段斜率不变近似

成线性关系的部分，把这一段确定为无标度区间（见

图实线标出的区域）。由于噪声的影响在高频段的末

尾会出现“翘尾”现象，在拟合中不考虑该部分。

５３０２
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４．２　均匀下垫面标度指数特点

图６（ａ）是实验初期得到的一张标度指数廓线，从

图中可以看出，标度指数廓线在混合层（０．８狕犻）以下

基本在－８／３左右，接近各向同性湍流的理论值，这

说明此处的部分已经混合均匀。此时由于是实验初

期，对流不是很强烈，从图中可以看到，夹卷层（０．８狕犻

以上）开始逐渐偏离－８／３，说明此处混合不均匀。在

１．０狕犻上下附近有时会出现一个峰，这可能和大尺度

结构有关，因为此处经常出现亮线或亮线族［２５］，会使

得标度指数变大。１．０狕犻 再往上由于没有能量的传

递，衰减的非常快，标度指数开始迅速减小。

图６ 高度归一化的标度指数廓线

（ａ）实验初期；（ｂ）实验后期

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ｉｎｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； （ｂ）ｉｎｔｈｅｅｎｄ ｏｆ

　　　　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对应于实验后期，标度指数廓线就有所不同，如

图６（ｂ）所示。该图为实验进行到后期的标度指数

廓线，可以看出，在混合层中（０．８狕犻 以下），标度指

数还是基本在－８／３左右，和初期保持一致。但是

由于此时对流活动剧烈，０．８狕犻以上一直到１．１狕犻处

标度指数也接近理论值－８／３。这说明随着对流活

动逐渐旺盛，湍流活动也越来越剧烈，夹卷层也开始

变得均匀。

图７和图８分别为实验初期和后期的标度指数

廓线及对应的热通量廓线与归一化光强方差廓线。

其中开始实验即水槽底部的油箱开始加热的时刻对

应于狋＝０ｓ，狋为实验进行的时间。

从图７可以看出，在同一时刻下，标度指数在

１．１狕犻附近的地方迅速减小，归一化光强方差也在

此处迅速减小，热通量在该处对应为０；在０．８狕犻 以

下，标度指数比较均匀在－８／３左右，归一化光强方

差也比较均匀，热通量在０．８狕犻处对应为０；在１．０狕犻

附近，标度指数会变得比较大，归一化光强方差也会

出现大值，此时热通量为负的最大值［２６］。这说明，

图７狋＝４７８ｓ热通量廓线（ａ），标度指数廓线（ｂ），

归一化光强方差廓线（ｃ）

Ｆｉｇ．７狋＝４７８ｓＨｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｆｉｌｅ（ａ），ｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ），ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｃ）

图８狋＝１４４８ｓ热通量廓线（ａ）标度指数廓线；

（ｂ）归一化光强方差廓线（ｃ）

Ｆｉｇ．８狋＝１４４８ｓＨｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｃ）

标度指数廓线在空间分布上和归一化光强方差廓线

以及热通量廓线有比较好的对应关系。

实验进行到后期时，水槽中边界层的发展高度

已经超过了光斑的高度，为了进一步观察边界层特

别是夹卷层的发展状况，需要把激光器向上抬。此

时水槽下部就不在光斑的范围内，所以标度指数廓

线和归一化光强方差廓线的下部就存在缺测值，如

图８所示。

从图８可以看出，在１．０狕犻附近，归一化光强方

差出现了极大值，热通量也为负的最大值，此时由于

夹卷层混合均匀，标度指数接近理论值－８／３，所以

标度指数在１．０狕犻 附近就不那么明显。但在１．２狕犻

附近，热通量在此处为０，对应于夹卷层顶的位置，

标度指数和归一化光强方差也在此处迅速减小，这

是因为再往上就为自由大气，没有湍流混合，标度指

数和归一化光强方差就会迅速减小。由于标度指数

廓线和归一化光强方差廓线下部缺测，０．８狕犻 以下

就不予讨论，但是由图７可知，在混合层中，它们的

一致关系也是相当好的。

６３０２
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从上面分析可以看出，标度指数与边界层的对

流状况存在一定的关系，为了进一步研究这种关系，

我们对标度指数廓线进行了如下处理：把某一时刻

的标度指数分成犺０以下的混合层和犺０～犺２的夹卷

层两个部分，对这两个部分范围内的所有标度指数

求平均值，这样就得出了混合层和夹卷层的平均标

度指数随时间的变化规律，这描述了混合层和夹卷

层的平均混合状况，如图９所示，其中狋为实验开始

后经过的时间。

图９ 均匀下垫面混合层和夹卷层的标度指数均值随时

间变化图其中ｍｉｘ代表混合层ｅｎｔｒ代表夹卷层

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

　　ｍｉｘ：ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｅｎｔｒ：ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｚｏｎｅ

由图９可以看出，对于混合层，除了实验刚开始

的浅混合层形成时期以外，其他时候的标度指数均接

近－８／３，表明混合层中混合的比较均匀，受对流状况

影响较小。而对于夹卷层来讲，可以看出大部分时候

都比混合层的标度指数要小，严重偏离－８／３这一理

论值，只有在实验后期对流发展较强的时候才接近混

合均匀。从图中可以看出夹卷层的标度指数有一定

的发展趋势，这是与边界层对流状况密切相关的，下

面我们将用对流Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数进行解释。

对流Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数犚
犻 定义为：

犚
犻 ＝犵γΔθ狕犻／狑

２


式中狑 ＝（犵γ犙０狕犻）
１／３为对流速度尺度，犙０为地面

热通量，犵为重力加速度，γ为空气的热膨胀系数，Δθ

为夹卷层上下温差，狕犻为边界层高度。

由犚犻 的定义可知，当夹卷层上下的温差越小，

地面热通量越大时，对流越强烈，混合就越均匀，此时

犚犻 也越小，反之就越大。图１０为两次实验得到的均

匀下垫面夹卷层的平均标度指数和犚犻 的关系图。

从图１０看出，夹卷层中的平均标度指数跟犚
犻

有一定的关系。实验初期，水槽底部加热很小，夹卷

层的上下温差很大，此时的犚
犻 较大，说明对流活动

图１０ 夹卷层的平均标度指数和犚犻 的关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｖｅｒａｇｅｄｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ

　　　　　ａｎｄ犚犻

比较微弱，混合就不是很均匀，因此标度指数就比较

小，偏离理论值－８／３；但是随着实验的进行，夹卷层

上部由于冷却作用降温导致上下温差减小，同时水

槽底部加热作用变强，促使犚
犻 逐渐变小，湍流在这

时就得到充分发展，夹卷层也混合得比较均匀，于是

夹卷层的标度指数就接近理论值。这也解释了图９

中夹卷层标度指数随着时间不断变大最后接近

－８／３的原因。

５　结　　论

对水槽数据得到的光斑图像计算标度指数并研

究其特点，得到的结论如下：

１）均匀下垫面标度指数廓线在混合层基本在

－８／３左右，接近各向同性湍流的理论值，受对流影

响较小；

２）夹卷层的标度指数受对流情况影响较大，对

流较弱时，较为偏离理论值－８／３，而当对流较强时，

其基本接近－８／３。通过对夹卷层平均标度指数与

犚
犻 的关系研究，发现夹卷层的标度指数与犚


犻 也存

在一定的关系，具体的定量关系将在以后研究。

３）标度指数廓线随高度的变化特点与同时刻

的热通量廓线和归一化光强方差廓线有比较好的对

应关系。

执着下来还有很多工作值得去做，例如可以研

究非均匀下垫面对流边界层标度指数的特点，我们

将在下一步的工作中继续探索这些问题。
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