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摘要　通过在黄海北部某海域进行的海上大气光学湍流观测实验，对比分析了不同大气稳定度环境下四种大气光

学湍流犆２狀 计算模型的性能。针对中性和近中性环境下模型误差大的问题，基于温度折射率结构参数犳犜 与稳定度

的对应关系，利用实测数据和函数拟合，提出了一个新的犳犜 函数形式。误差分析表明采用新的犳犜 参数方案明显

提高了犆２狀 模型的计算精度，其性能大大高于其他几种计算模型。
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１　引　　言

光波在近海面低空传播时，由于受到大气湍流的

影响，导致出现光强闪烁、像点抖动和成像模糊等现

象，直接影响海上光电设备的性能，特别是用以侦察和

探测掠海低空目标的军用光电跟踪仪和目标指示装

备。目前，一般使用大气折射率结构常数犆２狀 描述大气

光学湍流强度，但海上直接测量犆２狀 对监测平台的要求

较高，移动平台大范围实时测量并不现实。因此，国内

外基于近地层相似理论［１］建立了众多数值计算模型，

这样只需常规的气象要素信息就可以估算出犆２狀 的值。

例如，Ｗｙｎｇａａｒｄ等
［２，３］提出的基于Ｂｕｌｋ方法的犆２狀 计算

模型以及加拿大海军的ＬＷＫＤ模型
［４］，近年来国内的

研究人员袁仁民等［５～７］也进行了不同下垫面环境下犆２狀

模型的相关研究。然而，在实际应用中，以上诸多模型

因其建立的近地层理论和经验关系适用范围的局限

性，计算准确度各有不同，特别是在中性以及稳定大气

条件下模型的误差较大。为了解决这一问题，

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ等
［８］曾尝试通过修改温度折射率结构参

数犳犜 的函数形式，提高犆
２
狀 计算的准确度，取得了初步

的进展。本文利用海上实验数据对比分析了几种犆２狀
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模型的优劣，并通过数据拟合提出一个新的犳犜 函数形

式，进而提高了犆２狀 计算模型的精度。

２　估算犆
２
狀的理论方法

在大气光学湍流研究中，一般使用折射率结构

函数犆２狀 这一概念来表征湍流的强度，根据各向同性

湍流理论，犆２狀 可以表示为
［９］

犆２狀 ＝ 〈（狀犚
２
－狀犚

１
）２〉／犚２

／３， （１）

式中狀犚
１
，狀犚

２
分别为犚１，犚２处的大气折射率，〈〉为系

综平均，犚为两测量点间的距离，即犚＝犚２－犚１。

为了找到环境要素与光学湍流之间的关系，一

般通过折射指数狀的全微分建立两者之间的联

系［１０］：

ｄ狀＝
狀

犜
ｄ犜＋

狀

犙
ｄ犙＋

狀

犘
ｄ犘． （２）

　　考虑到气压的变化很小，因此只考虑温度和湿

度的变化，于是犆２狀 可以由温度、湿度的结构常数

犆２犜、犆
２
犙 以及温湿的相关结构常数犆犜犙 表示：

犆２狀 ＝
狀

（ ）犜
２

犆２犜 ＋
狀

（ ）犙
２

犆２犙 ＋２
狀

犜
狀

犙
犆犜犙．（３）

　　根据近地层相似理论
［１］，犆２犜、犆

２
犙 以及犆犜犙 与温

度、湿度的特征尺度狋、狇 具有以下关系：

犆２犜 ＝狕
２／３狋２犳犜（狕／犔）

犆２犙 ＝狕
２／３
狇
２
犳犙（狕／犔）

犆犜犙 ＝狕
２／３
γ犜犙狋狇犳犜犙（狕／犔

烅

烄

烆 ）

， （４）

式中狕为观测高度，γ犜犙 为温度与湿度谱的相关系

数，它的取值范围在±１之间。狕／犔为稳定度参数，

可写为

狕／犔＝狕犽犵［狋（１＋０．６０７８犙）＋０．６０７８狇］／（犜狌
２
），

（５）

式中犽＝０．４，犵＝０．９８。犳犜，犳犜犙，犳犙 为无量纲的经

验参数，它与稳定度狕／犔 直接相关，一般取犳犜 ＝

犳犙 ＝犳犜犙。

根据（２）～（４）式，基于海气通量Ｂｌｕｋ算法
［１１］，

利用常规气象要素及其特征尺度，各结构常数以及

经验参数犳犜 可以确定犆
２
狀。

犆２狀 ＝
犳（狕／犔）犽

２（犃２ｄ犜２＋２犃犅γ犜犙ｄ犜ｄ犙＋犅
２ｄ犙２）

狕２
／３［ｌｎ（狕／狕狅狋）－ψ（狕／犔）］

２
，

犃＝
狀

犜
，　犅＝

狀

犙
， （６）

式中狕狅狋 为温度粗糙度长度，ψ为普适函数，其具体

形式可见文献［１１］。

目 前 国 外 应 用 较 多 的 犆２狀 模 型 主 要 有

Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）
［２］、Ｅｄｓｏｎ （１９９１）

［３］、ＬＷＫＤ

８．０１
［４］、Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）

［８］等４种，其理论基础

和形式类似，但是由于各个模型实验环境存在差异，

因此得到的经验参数形式亦有不同，主要的区别在

于犳犜 参数方案不同。为便于统一表达，本文给出

了如下通用形式：

犳犜 ＝
犈０［１＋犈１（狕／犔）＋犈２（狕／犔）

２］犈３／３，狕／犔≤０

犉０［１＋犉１（狕／犔）＋犉２（狕／犔）
２］犉３／３． 狕／犔≥

烅
烄

烆 ０

（７）

　　通过对犈，犉的不同赋值，可以表达以上４种模

型中的不同犳犜 参数形式，便于模型间的分析比较。

３　犆
２
狀的观测实验

３．１　犆
２
狀 的测量

由犇犜（狉）＝〈［犜（狉，狋）－犜（０，狋）］
２〉＝犆

２
犜狉
２／３可

知，温度结构常数犆２犜 只与两点间的距离有关，而与

两点的位置和连线方向无关。同时根据Ｔａｙｌｏｒ湍流

冻结假定［１２］，湍流的空间结构可以用湍流的时间序

列来分析，即狉＝犝Δ狋，犝 为平均风速，Δ狋为测量气

象参数瞬时值之间的时间间隔，则犆２犜 可以写为

犆２犜 ＝
〈［犜（狋＋Δ狋）－犜（狋）］

２〉
（犝Δ狋）

２／３
， （８）

式中犜为高频采集的气温值，〈〉表示统计平均。则

折射率结构常数犆２狀 可以写成
［１３］

犆２狀 ＝ ７９×１０
－６ 犘

犜（ ）２
ａ

２

犆２犜， （９）

式中犜ａ 为平均气温，犘为气压值，单位ｈＰａ。根据

（８）、（９）式，利用超声风速仪测量的风速时间序列以

及温度和气压平均值，即可得出折射率结构常数犆２狀。

３．２　观测实验概况

２００９年１０～１２月在黄海北部某海域进行了观

测实验。实验码头伸出海岸９０ｍ，东南至西南方向

（１０６°～２４３°）为开阔海面，为避免海浪的影响，自动

观测站布设距海面９～１０ｍ，水平距海岸６．８ｍ。

自动观测站使用了 Ｙｏｕｎｇ８１０００三维超声风

速仪、Ｙｏｕｎｇ４１３７２温湿传感器，Ｅｖｅｒｅｓｔ红外水温

传感器（４０００．３ＺＬ）、气压传感器（Ｙｏｕｎｇ６１２０２）以

及ＧＰＳ。所有传感器分两层安装在支架顶部，红外

海表水温传感器探头下倾５０°对准海面。超声风速

仪主要记录三维风速、风向、仰角、声速和超声温度，

采样率为３２Ｈｚ；气压传感器、温湿传感器记录大气

温度、湿度信息，采样率为１Ｈｚ；红外水温传感器记

录海表水温数据，采样率为１Ｈｚ。自动观测站全天

２４ｈ连续监测，所有数据通过Ｙｏｕｎｇ２６７００采集器

进行实时采集，每分钟存储一次。
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４　测量结果与讨论

４．１　模型结果的对比分析

为了减小海岸地形对湍流场的影响，尽量选取吹

海风的天气，本文选用１１月３日～４日的数据进行分

析。期间风向稳定，平均风速５．４ｍ／ｓ，气温呈回升趋

势，海水温度变化较小，均值在１０．８℃。图１为各气

象要素１０ｍｉｎ平均数据的时间序列。从海气温差

（ＡＳＴＤ）的时间序列可以看到，３日１４∶００之前，其值

犜ＡＳＴＤ＜０℃，凌晨时接近－４℃；３日１４∶００～４日

１４∶００，气温和海表水温相差不大，ＡＳＴＤ接近于０℃；

４日１４∶００之后，海气温差增大达到２℃。

图２ 显 示 了 犆２狀 实 际 测 量 值 与 Ｗｙｎｇａａｒｄ

（１９７３）、Ｅｄｓｏｎ（１９９１）、ＬＷＫＤ８．０１、Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

（２００５）的模型计算结果。

图１ 试验期间的水文气象要素时间序列

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 四种犆２狀 模型的计算结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆ犆
２
狀

　　由图２中可知，四种模型计算结果在时间序列

的两端吻合较好，而中部偏差较大。除了在１１月４

日１２∶００之后，Ｅｄｓｏｎ（１９９１）、ＬＷＫＤ８．０１的计算

值高于实测值以外，其他时间总体上低于实测值。

与图１中ＡＳＴＤ时间变化序列对比可见，１１月３日

１２∶００之后，ＡＳＴＤ接近０℃，所有模型的计算值出

现下降趋势，期间略有震荡，明显偏离实测值。仅在

１１月３日１２∶００之前和４日１２∶００之后，｜犜ＡＳＴＤ｜出

现较大值，模型计算结果与实测值趋势吻合。分析

可见，犆２狀 受海气温差的影响显著，两者存在较强的

相关性。

图３展示了模型计算值与实测值的差值随

ＡＳＴＤ的散点图。图３中可见，所有模型的计算偏差

受海气温差影响明显，且均呈“Ｖ”形分布。在近中性

层结下（犜ＡＳＴＤ＝０℃）偏差最大，随着｜犜ＡＳＴＤ｜的增大

偏差逐渐减小。相比较而言，Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）、Ｅｄｓｏｎ

１１０１００４３
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图３ 模型计算值与实测值的差值随海气温差的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓＡＳＴＤ

（１９９１）、ＬＷＫＤ８．０１在犜ＡＳＴＤ＝－３℃～－４℃附近

偏差值接近零，而Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）略低于测量

值。当ＡＳＴＤ接近０℃时，所有模型计算值达到最

小，大大低估了实际的湍流强度，其中 Ｗｙｎｇａａｒｄ

（１９７３）的计算值最小，与实测值相差接近３个数量

级，Ｅｄｓｏｎ（１９９１）与ＬＷＫＤ８．０１接近，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

（２００５）偏差最小。当犜ＡＳＴＤ＞１℃时，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

（２００５）的结果最好，而 Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）低估了犆
２
狀。

此外，Ｅｄｓｏｎ（１９９１）与 ＬＷＫＤ８．０１在犜ＡＳＴＤ＝２℃

附近明显高估了犆２狀。

为了更加量化各参数方案的优劣，按照不同海

气层结稳定度状态，分别计算模型的相对偏差

（Ｅｒｒｏｒ）
［１４］和归一化标准差（ＮＳＥＥ）

［１５］。

如表１所示，当大气层结相对稳定时（犜ＡＳＴＤ≥

１．５℃），Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）明显优于其他方案，偏

差最小，ＬＷＫＤ８．０１的偏差较大，四种模型都略高

估了犆２狀；不稳定层结下，模型计算结果均小于测量

值，其中 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）的偏差较大，ＬＷＫＤ

８．０１偏差最小；在中性和近中性环境下，各模型的

偏差明显大于其他层结状态。其中 Ｗｙｎｇａａｒｄ

（１９７３）偏差达－０．１０７３，Ｅｄｓｏｎ（１９９１）、ＬＷＫＤ８．０１

次之，而Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）最小；从总体上看，所

有模型均为过低估计，相比较而言，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

（２００５）偏差较小，ＬＷＫＤ８．０１、Ｅｄｓｏｎ（１９９１）与

Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）次之。

　

表１ 模型计算值ｌｇ犆
２
狀 的相对偏差（Ｅｒｒｏｒ）与归一化标准差（ＮＳＥＥ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（Ｅｒｒｏｒ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｌｇ犆
２
狀ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＮＳＥＥ）

Ｅｒｒｏｒ（ＮＳＥＥ） Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３） Ｅｄｓｏｎ（１９９１） Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５） ＬＷＫＤ８．０１

Ｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（６６ｇｒｏｕｐｓ）

犜ＡＳＴＤ≥１．５℃ ０．０１５８（０．０２１６） ０．０２１３（０．０２５８） ０．００７１（０．０１１３） ０．０２２７（０．０２７０）

Ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（５３ｇｒｏｕｐｓ）

犜ＡＳＴＤ≤－２℃ －０．０２２０（０．０２６６） －０．０１９２（０．０２４２） －０．０３５９（０．０３８０） －０．０１６８（０．０２２６）

Ｎｅｕｔｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（１０８ｇｒｏｕｐｓ）

－２℃＜犜ＡＳＴＤ＜１．５℃－０．１０７３（０．１１５７） －０．１０２０（０．１１１０） －０．０６８８（０．０９３５） －０．１０１４（０．１１０５）

Ｔｏｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ －０．０５１６（０．０８１１） －０．０４６８（０．０７８１） －０．０３９０（０．０６６８） －０．０４５６（０．０７７８）

　　归一化标准差ＮＳＥＥ的结果表明，在稳定环境

下，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）最优，ＬＷＫＤ８．０１最大；不稳

定层结环境下，ＬＷＫＤ８．０１要优于其他三者，仅为

０．０２２６；而中性与近中性环境下，Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）

误差最大，达到０．１１５７，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）误差最

小；总体上看，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）离散程度最小，

ＬＷＫＤ８．０１和 Ｅｄｓｏｎ（１９９１）很接近，Ｗｙｎｇａａｒｄ

（１９７３）最差。

综上可见，海洋大气环境的稳定度对模型计算精

度具有显著的影响。Ｅｄｓｏｎ（１９９１）与ＬＷＫＤ８．０１在

不稳定层结下的计算结果要优于稳定层结，其余两者

则相反。总体来看，中性和近中性环境下四种模型

的效果都较差，需进一步改进。

４．２　新的犳犜 函数形式与犆
２
狀 模型改进

从上述的对比可以看出，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ提出的

犆２狀 模型在稳定及近中性环境下的性能明显优于其

他模 型，其 原 因 在 于 当 稳 定 度 狕／犔 ＞０ 时，

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ给出犳犜 与狕／犔遵循－２／３幂率，这不

同于其他三种参数形式。鉴于此，本文尝试通过改

进犳犜 函数形式，提高犆
２
狀 模型的计算精度。

由（４）式可知，无量纲参数犳犜 可以由温度结构

常数犆２犜、温度特征尺度狋以及高度狕确定：

犳犜 ＝
犆２犜狕

２／３

狋２
， （１０）

式中狋 可以利用涡动相关法由狑′犜′、摩擦速度狌

表示：

１１０１００４４
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狋 ＝－狑′犜′／狌． （１１）

　　根据（１０）、（１１）式可以得到

犳犜 ＝
犆２犜狕

２／３狌２

狑′犜′２
． （１２）

　　由（１２）式可以实现犳犜 的直接测量，进而得到

犳犜 随稳定度狕／犔的分布。通过数据拟合获取犳犜 的

函数形式。

图４为利用本次试验的观测数据，得到的无量

纲参数犳犜 随稳定度狕／犔变化分布情况。为便于比

较，图中还标示了其他４种参数方案。

图４中圆点为实验数据，光滑曲线为五种犳犜 函

数曲线，其中的粗实线为拟合得到的新的犳犜（图例

为Ｄａｌｉａｎ（２００９）），其函数形式如下：

犳犜 ＝
３０００（１－５００００狕／犔）－

２／３，狕／犔≤０

２０００（１＋８０００狕／犔）－
２／３． 狕／犔＞

烅
烄

烆 ０
（１３）

　　图４中可见，Ｄａｌｉａｎ（２００９）分布明显有别于

Ｗｙｎｇａａｒｄ（１９７３）、Ｅｄｓｏｎ（１９９１）以及ＬＷＫＤ８．０１的参

数形式，尤其在狕／犔＞０的稳定环境下，犳犜 与稳定度

狕／犔并不遵循２／３幂率，而更加符合－２／３幂率的分

图４ 无量纲犳犜 参数随稳定度狕／犔分布及拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

犳犜 ｐｌｏｔｔｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ狕／犔 ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

　　　　　　ｃｕｒｖｅｏｆ犳犜ｆｕｎｃｔｉｏｎ

布。虽 然 Ｄａｌｉａｎ（２００９）分 布 类 似 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

（２００５）的形式，但与之不同的是相同稳定度环境下

犳犜 的值明显要大于Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）。

应用新的犳犜 参数方案重新计算图２中的折射

率结构常数犆２狀，如图５所示。进一步评估其相对偏

差（Ｅｒｒｏｒ）和归一化标准差（ＮＳＥＥ），如表２所示。

图５ 采用新的犳犜 参数方案得到的犆
２
狀 模型计算结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ犆
２
狀ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗ犳犜ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表２ 参数方案Ｄａｌｉａｎ（２００９）与观测值ｌｇ犆
２
狀 的相对偏差Ｅｒｒｏｒ和归一化标准差（ＮＳＥＥ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（Ｅｒｒｏｒ）ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（Ｄａｌｉａｎ２００９）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ犆
２
狀

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＮＳＥＥ）

Ｄａｌｉａｎ（２００９） Ｅｒｒｏｒ ＮＥＳＳ

Ｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 犜ＡＳＴＤ≥１．５℃ ０．０１９０ ０．０２０９

Ｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 犜ＡＳＴＤ≤－２℃ －０．００２８ ０．０１３４

Ｎｅｕｔｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ －２℃＜犜ＡＳＴＤ＜１．５℃ －０．０４４２ ０．０７０９

Ｔｏｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ －０．０１６２ ０．０５０２

　　由图５可见，应用新犳犜 的模型计算结果的总体

趋势与实测值是一致的，在中性和近中性大气层结

环境下，计算精度在要优于其他４种模型，表２可以

更加清楚指出，Ｄａｌｉａｎ（２００９）在不稳定层结下的标

准差仅为０．０１，较之前最好的Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５）

下降了２个百分点；中性环境下Ｄａｌｉａｎ（２００９）也是

最 优 的；仅 在 稳 定 层 结 下，标 准 差 略 高 于

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ（２００５），不足０．１，这可能是由于稳定
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环境下数据点较少，且相对分散影响了拟合的精度。

从总体上看，Ｄａｌｉａｎ（２００９）明显优于所有参数方案，

相对偏差较之前最好的０．０４下降到０．０１，标准差

仅为０．０５。

综上所述，新的犳犜 参数方案［Ｄａｌｉａｎ（２００９）］能够

很好地计算不同稳定度环境下的湍流强度，特别是中

性以及不稳定环境。另外，实验分析证明：在稳定层

结环境下，传统的２／３幂率并不具备普适性，对于该

实验海域犳犜 与稳定度狕／犔 的关系更符合－２／３

幂率。

５　结　　论

通过海上实验，对比分析了几种近海面大气光

学湍流计算模型，揭示了采用不同犳犜 参数方案的

犆２狀 模型在不同大气稳定度环境下的性能。结果表

明，在中性和近中性环境下４种模型的误差较大。鉴

于此，基于实测数据和数值拟合，提出了一个新的

犳犜 函数形式。误差分析表明采用新的犳犜 参数方案

的模型计算精度较其他模型有了一定的提高。

本文仅针对一次黄渤海北部海域的海上光学湍

流实验进行了探索性的研究，通过新的犳犜 函数形式

可以为犆２狀 模型的改进提供一种新途径。由于实验区

域以及实验条件的限制，新犳犜 函数的普适性，以及

犳犜 函数对犆
２
狀 模型提升的贡献大小，需要进一步开

展更完善的实验研究。
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