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摘要　掌握湍流基本规律及其廓线结构分布，是大气光学理论与应用研究中的关键问题之一。利用随机并行梯度

下降算法对大气湍流廓线统计模式拟合进行了研究。在已获合肥地区整层大气折射率结构常数犆２犖 平均廓线的前

提下，以广义 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流模型为基础，拟合获得了该地区不同时间与不同季节的湍流模式廓线。研究发

现，该方法获得的该地区湍流模式廓线在整层大气高度上均能很好地同实测平均廓线相符合，且两者所表征的整

层湍流特征参量也能保持非常好的一致性。对寻求基于 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型的通用湍流廓线模式拟合方法进行

了有益的探索。
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１　引　　言

大气是诸多实际光学应用中光波传输的基本通

道。由于人类活动和太阳辐射等因素所引发的大气

湍流运动造成大气折射率的随机起伏，进而导致传

输光束产生随机漂移、扩展、畸变和闪烁等湍流效

应，严重地限制了其实际应用性能。由此可见，湍流

０９０１００３１
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大气对于光波的传输具有根本性破坏作用［１～３］，若

能充分研究并掌握湍流的基本规律及其结构特性，

就可以为光学工程的实际应用与理论计算提供一定

的数据参考。

大气折射率结构常数犆２犖 是表征大气光学湍流强

度的一个重要参量［４，５］。对于大气光波传输而言，湍流

强度及其廓线分布是影响其传输特性的重要因

素［６，７］。然而，在工程实践中，要想实时获取大气折射

率结构常数犆２犖 是十分困难的。通常利用实验观测获

得的犆２犖 高度分布统计平均廓线数据来拟合其模式廓

线，进而对其光波传输影响进行分析与预估。迄今，国

内外很多学者针对不同地区的大气折射率结构常数

犆２犖 进行了观测与研究
［８～１６］，并以此为基础提出了多

种湍流廓线模型［９～１１，１７～１９］，比较典型的包括Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＳＬＣ）模型
［１７］、ＡＦＧＬＡＭＯＳ

模型［１８］以及 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ（ＨＶ）模型
［１８，１９］。其

中，考虑边界层湍流效应的广义 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ中

纬度模型可通过７个待调整参数项的相互配合
［１９］，

构造出符合实际气象条件下犆２犖 随高度分布统计平

均规律的湍流廓线模式，已成为目前光波传输湍流效

应研究中应用较为广泛的一类湍流廓线模型。该类

模型虽能反映湍流高度分布的一般特征，但对于具体

地理和天气条件下实测犆２犖（犺）平均廓线的模式拟合，

却全凭相关研究人员对模型中各参数的经验调

配［１５，１６］。因此，从实际应用的角度出发，寻求一种基

于ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型的通用湍流廓线模式拟合方

法就显得十分必要。然而，据笔者所知，这方面的相

关研究成果在国内外文献中还未见报道。

本文利用随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）对大气

湍流廓线统计模式拟合进行了探索性研究。在已获

合肥地区整层（０～３５ｋｍ）大气折射率结构常数犆
２
犖

（犺）垂直分布平均廓线的前提下，以广义 Ｈｕｆｎａｇｅｌ

Ｖａｌｌｅｙ湍流模型为基础，利用随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）算法对合肥地区昼夜及四季的湍流模式廓线

进行了拟合研究。结果表明，利用该方法获得的该地

区湍流模式廓线由近地面至高空均能很好地同实测

平均廓线相符合，且两者所表征的整层大气相干长度

狉０ 与等晕角θ０也保持了非常好的一致性。

２　随机并行梯度下降算法拟合大气湍

流廓线统计模式

２．１　广义犎狌犳狀犪犵犲犾犞犪犾犾犲狔湍流模型

目前，在大气光波传输湍流效应研究中应用较

为广泛的是包含边界层（Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ）效应的广

义 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流模型。该模型包含７个可

调整的参数，通过所述参数的相互调配能够拟合出

符合具体地理和天气条件下实测犆２犖 高度分布平均

廓线的湍流廓线模式。

参阅文献［１９］，广义 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流模

型可表示为

犆２犖（犺）＝犃犺
犆ｅｘｐ －

犺
犎（ ）
犃
＋犅ｅｘｐ －

犺
犎（ ）
犅
＋

犇ｅｘｐ －
犺
犎（ ）
犇

， （１）

式中犃、犎犃、犅、犎犅、犆、犇、犎犇 均为待拟合参数。犃、

犎犃、犆联合表征了对流层顶的湍流情况；犅、犎犅联合

表征了边界层中的湍流情况，犅为边界层中的湍流

强度系数，犎犅 则反映了边界层湍流强度１／ｅ衰落所

对应的垂直高度，犎犅 越小则边界层越薄；犇、犎犇 则

联合定义了对流层中（上至１０ｋｍ）的湍流情况。

２．２　随机并行梯度下降（犛犘犌犇）算法在湍流廓线模

式拟合研究中的可行性

ＳＰＧＤ 算 法 是 由 美 国 陆 军 研 究 实 验 室

Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［２０］提出的一种利用系统性能指标测量

值进行控制参数优化的自适应光学控制新方法。特

别地，由于该算法以并行方式实现对多参数的控制

优化，使 其 在高维 优化 问题 中具有 独 特 的 优

势［２１，２２］。

该算法的基本思想是，利用系统性能指标测量

值的变化量（Δ犑）与控制参数的变化量（Δ犝）进行控

制参数的梯度估计，并以迭代方式在梯度下降方向

上进行控制参数（犝）的搜索，从而使系统性能指标

（犑）向预期方向优化。上述基本思想启发利用

ＳＰＧＤ算法解决基于 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型的大气

湍流廓线统计模式研究中多维参数的优化问题。

这里，主要利用双向扰动ＳＰＧＤ算法进行湍流

廓线模式拟合，其基本实现如下：

设存在待拟合参数向量（即由 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ

模型中７个待定参数构成的向量珡犝）的双向扰动时，

系统性能指标变化量为

Δ犑
（犽）
＝Δ犑

（犽）
＋ －Δ犑

（犽）
－ ， （２）

式中Δ犑
（犽）
＋ 、Δ犑

（犽）
－ 分别表示由待拟合参数向量的正

向、负向扰动所引发的系统性能指标变化量：

Δ犑
（犽）
－ ＝犑 珡犝

（犽）
－Δ犝

（犽［ ］） －犑 珡犝
（犽［ ］）

Δ犑
（犽）
＋ ＝犑 珡犝

（犽）
＋Δ犝

（犽［ ］） －犑 珡犝
（犽［ ］

烅
烄

烆
）
． （３）

　　因此，当存在增益系数γ的前提下，便可以获得

ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流模型中待拟合参数向量珡犝 的

０９０１００３２
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迭代计算公式：

珡犝
（犽＋１）

＝珡犝
（犽）
±γ×Δ犝

（犽）
×Δ犑

（犽）， （４）

式中犽为待拟合参数向量珡犝 的迭代次数；Δ犝
（犽）
＝

［Δ犃，Δ犎犃，Δ犆，Δ犅，Δ犎犅，Δ犇，Δ犎犇］
（犽）为第犽次迭

代时所施加的随机扰动向量，其各分量可分别为满

足伯努利分布［２３］、且是具有不同扰动幅值的相互独

立随机变量；式中增益系数γ前“±”号的选取，应视

实际应用中系统性能指标（犑）的具体形式而定。

２．３　系统评价函数的选取

在ＳＰＧＤ算法中，系统性能指标（也即评价函

数）、增益系数以及随机扰动幅度的选取等因素决定

了算法的收敛精度与速度［２４］。对该算法在大气湍

流廓线模式研究中的应用而言，本文更加关注的是

合理收敛速度条件下的收敛精度问题，即利用该算

法拟合得到的湍流模式廓线是否能够最大程度地符

合实测犆２犖 统计平均廓线、并真实地反映具体地理

和气象条件下的湍流基本特征。上述问题的合理解

决，在很大程度上取决于系统评价函数的选取。

如若希望拟合湍流模式廓线能够真实反映具体

地理和气象条件下的湍流基本特征（包括大气相干

长度狉０ 与等晕角θ０），首先应从湍流基本参数的相

关定义出发来寻求答案。回顾Ｆｒｉｅｄ
［２５］和Ｈａｒｄｙ

［１９］

的相关理论研究结果，可以发现：

狉０ ＝ ０．４２３
２π（ ）λ

２

ｓｅｃξ∫
犔

犆２犖（犺）ｄ［ ］犺
－３／５

θ０＝ ２．９１４
２π（ ）λ

２

（ｓｅｃξ）
８／３

∫
犔

犆２犖（犺）犺
５／３ｄ［ ］犺

－３／
烅

烄

烆

５
，

（５）

即整层大气的相干长度 （狉０）与等晕角（θ０）分别同

湍流０阶与５／３阶高度完全矩（Ｆｕｌｌｍｏｍｅｎｔｓ）密切

相关［１９］。大气相干长度（狉０）是湍流强度犆
２
犖（犺）沿光

束传输路径（∫ｓｅｃξｄ犺）线性累积效应的直接表征；
而等晕角（θ０）则体现了湍流强度沿光束传输路径

５／３次方加权［犆２犖（犺）×（犺ｓｅｃξ）
５／３］后的传输路径

累积效应。

因此，首先出于对拟合模式廓线与实测平均廓线

所表征等晕角达到更好符合的基本特征考虑出发（在

两者所表征大气相干长度达到一定符合的前提下），

即拟合模式廓线与实测平均廓线自近地面至高空均

能保持较好的一致性，将包含垂直高度５／３次方的权

重函数犺５
／３引入系统评价指标是十分必要的。

由（１）式可以看到：在对 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流

模型中各参数的并行调配过程中，应始终以实测犆２犖

统计平均廓线为基准，尽可能地使拟合模式廓线与

统计平均廓线相符合，并尽可能地使两者所表征的

湍流特征参量保持一致。

综上，设拟合模式廓线函数犆２犖ｆｉｔ（犺）及权重函

数 狑（犺）＝ 犺
５／３｛狑［犺（犻）］表 示 平 均 廓 线 数 据

犆２犖ｆｉｔ［犺（犻）］的高度比重｝。根据离散情形下最佳平方

逼近的基本思想［２６］，同时考虑犆２犖（犺）统计平均分布

由近地面至高空（上至３０ｋｍ）间存在若干个数量级

的变 化，取 拟 合 廓 线 犆２犖ｆｉｔ［犺（犻）］与 平 均 廓 线

犆２犖ａｖｅｒ［犺（犻）］对数偏差的犺
５／３加权平方和的算术平均：

犑＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犺（犻）５
／３
× ｌｇ犆

２
犖ａｖｅｒ［犺（犻｛ ｝）］｛ －

ｌｇ犆
２
犖ｆｉｔ［犺（犻｛ ｝｝）］ ２， （６）

作为ＳＰＧＤ算法拟合大气湍流廓线统计模式研究

中的系统评价函数。特别地，由于数学处理上需要

将高度权重函数（犺５
／３）独立于对应高度犺处拟合廓

线犆２犖ｆｉｔ［犺（犻）］与平均廓线犆
２
犖ａｖｅｒ［犺（犻）］偏差的对数

运算｛ｌｏｇ１０［犆
２
犖ａｖｅｒ（犺）／犆

２
犖ｆｉｔ（犺）］｝，因此上述系统评

价函数（６）式与（５）式中第二子式的高度加权形式

并不严格一致。

（６）式中犆２犖ａｖｅｒ［犺（犻）］为实测随高度分布湍流

强度的平均廓线数据；犆２犖ｆｉｔ［犺（犻）］为相应高度处的

拟合模式廓线数据；犺（犻）为对应测量位置处的高

度；犻为实测沿高度分布犆２犖ａｖｅｒ［犺（犻）］平均廓线对应

的样本序号；犖为实测沿高度分布犆２犖ａｖｅｒ［犺（犻）］平均

廓线对应的样本总数。

此外，拟合过程中应根据具体的实测犆２犖 统计平

均廓线数据对增益系数、ＨＶ湍流模型中各参数初

值及其随机扰动幅度进行合理选择，以使算法收敛

于该评价函数的极小值。

３　湍流廓线模式拟合结果与讨论

在上述理论研究的基础上，根据已获得的合肥

地区整层（０～３５ｋｍ）大气折射率结构常数犆
２
犖（犺）

垂直分布的统计平均廓线，并以广义 Ｈｕｆｎａｇｅｌ

Ｖａｌｌｅｙ湍流模型为基础，利用ＳＰＧＤ算法对该地区

不同时间（白天、夜晚）和不同季节（春、夏、秋、冬）的

湍流模式廓线进行了拟合研究。

３．１　合肥地区昼夜湍流廓线统计模式的拟合结果

与讨论

根据合肥地区不同观测时间段的犆２犖 统计平均

廓线，利用ＳＰＧＤ算法拟合得到该地区白天、夜晚

的湍流廓线模式廓线，分别如（７）、（８）式所示，其中

０９０１００３３
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大气折射率结构常数犆２犖（犺）的单位是ｍ
－２／３；高度犺的单位是ｋｍ。

白天：

犆２犖（犺）＝２．３５５×１０
－２０
×犺

５．１７４ｅｘｐ －
犺

２．（ ）２１５
＋０．１４７×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）１４８
＋

０．６１５×１０
－１６ｅｘｐ －

犺
３．（ ）７１７

， （７）

夜晚：

犆２犖（犺）＝４．００７×１０
－２１
×犺

４．９９１ｅｘｐ －
犺

２．（ ）０４８
＋０．１１５×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）０９１
＋

０．２１３×１０
－１６ｅｘｐ －

犺
３．（ ）８５９

． （８）

　　上述湍流拟合模式廓线［见（７）式、（８）式］与其对应时段实测平均廓线的对比，分别如图１（ａ）、（ｂ）所示。

图１ 合肥地区不同时段湍流拟合模式廓线与实测平均廓线的比较。（ａ）白天；（ｂ）夜晚

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犆
２
犖ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｏｆｄａｙｉｎＨｅｆｅｉ．（ａ）Ｄａｙｔｉｍｅ；（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

　　对比图１（ａ）、（ｂ）可以看出：不同观测时间段，

该地区的大气折射率结构常数犆２犖 平均廓线随高度

增加总体呈现出递减趋势，并具有明显的分层结构，

但各自的强度分布及其高度变化特点却并不相同。

总体来说，白天犆２犖 随高度递减的趋势较为缓和，而

夜间犆２犖 随高度的减小幅度有所增强，并伴有较大的

随机起伏。

从拟合结果上看，不同时间段犆２犖 的拟合模式廓

线自近地面至高空均能很好地符合对应实测犆２犖 的

统计平均廓线。白天的湍流模式廓线在１０－１９～

１０－１５ｍ－２
／３范围内，而夜晚的湍流模式廓线在１０－２０～

１０－１５ｍ－２
／３范围内，且其强度随高度的减小幅度较白天

有所增强，由近地面至整层大气高度（上至３５ｋｍ）间约

存在５个数量级的变化。

３．２　合肥地区四季湍流廓线统计模式的拟合结果

与讨论

大气折射率结构常数犆２犖 随高度的变化不仅存

在昼夜差异，而且具有季节特点。因此，对不同季节

犆２犖 随高度变化规律的研究也是大气光学理论与应

用研究中十分必要的环节。这里，针对该地区四季的

湍流垂直分布犆２犖 模式廓线进行了拟合研究。

根据该地区四季的实测犆２犖 统计平均廓线，利

用ＳＰＧＤ算法拟合得到该地区春季、夏季、秋季以

及冬季的湍流廓线模式，分别如（９）～（１２）式所示。

其中，大气折射率结构常数犆２犖（犺）的单位是 ｍ
－２／３；

高度犺的单位是ｋｍ。

　　春季：

犆２犖（犺）＝３．２６５×１０
－２０
×犺

４．８９ｅｘｐ －
犺

２．（ ）２８１
＋０．８８×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）０８１
＋０．６４４×１０

－１６ｅｘｐ －
犺
３．（ ）８１ ，

（９）

夏季：

０９０１００３４
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犆２犖（犺）＝３１．１４８×１０
－２３
×犺

８．２０８ｅｘｐ －
犺

１．（ ）４８９
＋０．４１５×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）０４９
＋

０．７８８×１０
－１６ｅｘｐ －

犺
２．（ ）９４６

， （１０）

秋季：

犆２犖（犺）＝１１．５６５×１０
－２０
×犺

３．８０７ｅｘｐ －
犺

２．（ ）５８７
＋０．３５５×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）０６６
＋

０．２５６×１０
－１６ｅｘｐ －

犺
３．（ ）２０９

， （１１）

冬季：

犆２犖（犺）＝２８．０５５×１０
－２０
×犺

３．８８８ｅｘｐ －
犺

２．（ ）３１５
＋０．４１１×１０

－１４ｅｘｐ －
犺

０．（ ）１１１
＋

０．５７６×１０
－１６ｅｘｐ －

犺
３．（ ）０７６

． （１２）

　　上述湍流拟合模式廓线［见（９）～（１２）式］与其对应季节实测平均廓线的对比，分别如图２（ａ）～（ｄ）所示。

图２ 合肥地区不同季节大气折射率结构常数拟合模式廓线与实测平均廓线的比较。（ａ）春季；

（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｓｔａｎｔ犆２犖ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＨｅｆｅｉ．（ａ）Ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）ａｕｔｕｍｎ；（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

　　综合图２可以看到：该地区四季犆
２
犖 平均廓线

的整体变化趋势大致相同，即随高度增加而整体呈

现出逐渐减弱趋势，并在对流层顶（一般十几千米高

度）附近略有增强，但各季节犆２犖 随高度的变化特点

却不相同。其中，春、秋、冬三季的犆２犖 在１５ｋｍ以

下基本维持在１０－１７～１０
－１５ ｍ－２

／３之间，而夏季的

犆２犖 在２５ｋｍ以下基本维持在１０
－１７
～１０

－１５ｍ－２
／３之

间，自２５ｋｍ开始其值随高度的增加而迅速减小，

至３０ｋｍ以上已减小到１０－１９ｍ－２
／３。

从拟合结果上看：不同季节犆２犖 的拟合模式廓

线自近地面至高空均能很好地符合对应实测犆２犖 的

统计平均廓线。总体来说，各季节犆２犖 垂直分布模式

廓线虽各具特点，但不同季节的湍流模式廓线均呈

现出随高度而递减的变化趋势，并在对流层顶部略

有增强，这正是大气湍流随高度分布重要特征的真

实反映。

０９０１００３５
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４　湍流廓线模式拟合中对算法评价函

数、增益系数及随机扰动幅度选取

的初步考虑

拟合湍流模式廓线能否真实反映具体气象条件

下的实际湍流基本特征，是ＳＰＧＤ算法拟合湍流廓

线统计模式研究中的关键问题之一。

对比文献［１６］发现：拟合得到的合肥地区湍流

廓线模式与文献［１６］中所报道的结果有明显差异

｛见文献［１６］（８）～（１４）式｝。并且，相比本文的拟合

结果（见图１、２），文献［１６］的模式廓线与其对应实

测平均廓线在近地面或高空并非有较好的符合｛例

如，文献［１６］中图５（ｂ）所示夏季廓线的高空部分、

图５（ｃ）所示秋季廓线的近地面部分｝。

本文认为：直接取实测平均廓线与拟合模式廓

线的对数偏差（即不施加高度权重函数）、并利用所

述对数偏差的方差作为评价指标｛见文献［１６］（６）、

（７）式｝，可能是造成拟合结果差异的原因。因为，实

测平均廓线与拟合模式廓线对数偏差的方差仅是拟

合偏差围绕其均值波动的数学描述，其最小值并不

一定对应实测平均廓线数据的最佳平方逼近。

利用第３．１及３．２节的相关研究结果，通过对（５）

式进行数值积分［２６］，分别对合肥地区犆２犖 实测平均廓

线及本文拟合模式廓线对应的整层大气湍流特征参数

进行了计算（其中参考光波长λＲｅｆ＝０．６３２８μｍ），并与

文献［１６］拟合结果对应的整层大气湍流特征参数进行

了比较，其结果如下表１所示。

表１ 合肥地区大气折射率结构常数实测平均廓线与拟合模式廓线对应整层（０～３５ｋｍ）大气湍流基本特征参数的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆ犆
２
犖ｉｎＨｅｆｅｉ

Ｈｅｆｅｉ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄａｙｔｉｍｅ Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｕｍｍｅｒ Ａｕｔｕｍｎ Ｗｉｎｔｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｔｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｏｄｅｌ（Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ）

Ｆｉｔｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｏｄｅｌ（Ｒｅｆ．［１６］）

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０／ｃｍ １１．２１１８ ２８．２３５７ ９．５４５６ ９．９３２６ １７．２９１７ １１．４９４０

Ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅθ０／μｒａｄ ３．３４４７ １５．４０９４ ３．７１６３ ２．７２４２ ６．３９０７ ５．０２２３

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０／ｃｍ １１．１４７１ ２８．１８９１ ９．５５２７ ９．９０６１ １７．２１３６ １１．４３０９

Ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅθ０／μｒａｄ ３．３３８７ １５．４３９６ ３．７８９７ ２．７１２９ ６．４３７１ ５．０３９１

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０／ｃｍ １０．３２２１ ２２．９５６５ １０．３２２１
Ｍａｙｂｅ

ｔｈｅｒｅ′ｓｓｏｍｅ
１７．１０８３ １０．８０８２

Ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅθ０／μｒａｄ ３．４６１６ １７．０２３６ ３．４６１６
ｔｙｐｅｓｅｔｅｒｒｏｒ

ｉｎＥｑ．（１２）
６．２５８８ ５．４２３５

　　从表１可以看出，本文拟合得到的模式廓线与

其对应平均廓线所表征的大气相干长度狉０ 与等晕

角θ０ 均保持了非常好的一致性。

本文是将ＳＰＧＤ 算法应用于获取 Ｈｕｆｎａｇｅｌ

Ｖａｌｌｅｙ湍流模型中多维参数最佳值的初步探索，因

此尚难以对具体地理和天气条件下的湍流廓线模式

拟合中增益系数、参数初值及其随机扰动幅度等参

数选择作出普遍性的规律总结。在对合肥地区湍流

模式廓线的拟合过程中发现：１）边界层湍流强度系

数犅的迭代初值一般为（１～１０）×１０
－１５，其湍流强

度１／ｅ衰落所对应的垂直高度犎犅 迭代初值一般取

０．１附近；２）对流层湍流强度系数Ｄ的迭代初值一

般为（１～１０）×１０
－１７，其湍流强度１／ｅ衰落所对应

的垂直高度犎犇 迭代初值一般大于１．５；３）对流层

顶犎犃 的迭代初值一般取为１，犃、犆的迭代初值视

实测平均廓线样本而有差异；４）海拔高度犺单位为

ｋｍ条件下，迭代过程中的随机扰动幅度一般取

０．００１～０．００３、算法增益系数一般取 ０．００１～

０．００５，过大容易陷入局部极值；５）迭代过程一般采

取参数初值、增益系数分阶段调整，逐步逼近评价函

数极小值的方式进行。

５　结　　论

本文利用ＳＰＧＤ算法对大气湍流廓线统计模

式拟合进行了研究。通过将包含垂直高度５／３次方

的权重函数引入系统评价指标，在已获合肥地区大

气折射率结构常数犆２犖 平均廓线的前提下，以广义

ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流模型为基础，对该地区昼夜及

四季的湍流模式廓线进行了拟合研究。结果表明，

该方法拟合得到的该地区湍流模式廓线由近地面至

高空均能很好地同实测平均廓线相符合，且两者所

表征的整层大气相干长度狉０ 与等晕角θ０ 也能保持

非常好的一致性。该研究对寻求基于 Ｈｕｆｎａｇｅｌ

Ｖａｌｌｅｙ模型的通用湍流廓线模式拟合方法进行了有

益的探索，也为进一步开展典型地区的大气湍流廓

线模式研究提供了极有意义的参考。

致谢　本文所用到的合肥地区大气湍流犆
２
犖 廓线测

０９０１００３６
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量数据由中科院安徽光机所提供，在此表示感谢。
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