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摘要　湍流对光在大气中的传播有重要影响。光波段折射率结构常数是描述湍流强度的物理量。通过风廓线雷

达回波分析是研究湍流强度的新方法。利用风廓线雷达计算出湍流耗散率和平均风的垂直梯度，结合温度、气压

等常规气象参数，可估算光波段折射率结构常数，计算的量级在１０－１８～１０－１３ ｍ－２
／３之间，符合实际情况，证明了方

法的可行性。同时对不同等压面上压强梯度、温度梯度及湿度对折射率结构常数的影响进行了数值计算。结果表

明，同一等压面上压强梯度改变对犆２狀 影响很小，可忽略不计；而温度梯度改变对结果有较大影响，故对温度廓线的

测量有较高的精度要求；相对湿度１０％～９０％的变化对光波段折射率结构常数的影响低于一个量级，因此在晴空

大气条件下，湿度项可以忽略。
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１　引　　言

大气湍流会使光在传播过程中产生光束漂

移［１，２］、展宽［３，４］和闪烁等效应，同时大气湍流会破坏

激光的相干性，由湍流引起的折射率涨落而造成的波

阵面畸变会造成激光束展宽、方向改变［５］、光束“重

心”改变以及束能量在横截面上的重新分布与由此引

起的强度涨落，严重影响光斑质量。因此它作为大气

光学领域中重要的一个分支，引起了学者的广泛关

注。折射率结构常数犆２狀 和湍流耗散率都是描述湍流

强度重要的物理量。传统测量湍流强度仪器有温度

脉动仪等，但是它成本高且无法连续测量。风廓线雷

达可长期连续工作，时空分辨率高，回波信号中含有

丰富的湍流信息。近年来在国外围绕它展开了一系

列研究，主要是针对风廓线雷达回波谱谱宽展宽的研

究［６，７］，并在此基础上分析湍流耗散率特征［８，９］以及研

究微波段折射率结构常数的变化规律［９］。利用风廓

线雷达对湍流的研究国内较少出现，张彩云等［１０］曾

利用对流层风廓线雷达估算出湍流耗散率的垂直廓

线并分析了日变化及季节变化特征。阮征等［１１］曾基

于湍流散射理论构建了风廓线雷达强度信息对微波

段折射率结构常数犆２狀 的估算方法。而在激光传输领

域中需要的是光波波段的折射率结构常数。

本文在风廓线雷达计算湍流耗散率的基础上，结

合探空数据，探讨由风廓线雷达估算垂直路径上光波

段犆２狀 方法的可行性，并进行理论仿真模拟计算。

图１ Ａｉｒｄａ１６０００风廓线雷达各部分结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｉｒｄａ１６０００ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

２　仪器简介

分析合肥西郊 Ａｉｒｄａ１６０００型低平流层风廓线

雷达数据，结合温度、压强等常规气象参数研究。

图１为雷达的实物图。由１２ｍ×１２ｍ的相控阵天

线及仓内接收机、发射机及信号处理系统组成。工

作频率为４５０ＭＨｚ，有低模和高模两个工作模式，

分别用于探测低空和高空的大气湍流，分辨率分别

为１５０ｍ和２７０ｍ。

３　理论分析

根据塔塔尔斯基［１２］关于湍流大气中波的传播理

论，在静力稳定条件下，折射率结构常数犆２狀 的平均值

可以由风、温度和湿度等气象要素的平均廓线来表征：

犆２狀 ＝犪
２
×
ε
２／３

珔狌

（ ）狕
２×犕

２， （１）

式中犪２为无量纲常数，在实验测量其值约为２．８
［１２］。

ε为湍流耗散率，单位为ｍ
２·ｓ－３，表示扰动能量由大

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而耗散为分子热运动能

量［１３］。珔狌
狕
是平均风随垂直高度的梯度。犕 为位折

射率的梯度，通常表示为

犕 ＝－７７．６×１０
－６狆
犜
ｌｎθ
（ ）狕

×

１＋
１５５５００狇
犜

１－
１

２
ｌｎ狇／狕
ｌｎθ／（ ）［ ］狕

， （２）

式中狆为大气压强，单位为ｈＰａ；犜为绝对温度，单

位为犓，犜＝狋＋２７３．１６，狋为摄氏温度，单位为℃；θ

为位温，θ≡犜
狆０（ ）狆

０．２８６

，为温度和压强的函数，狆０为

参考压强，一般取１０００ｈＰａ。狇为比湿，单位为

１０－３，其表达式为

狇＝犚×狇ｓ＝犚
犕ｖ犲ｓ（犜）

犕ｄ犘
， （３）

式中狇ｓ为饱和比湿。犕ｖ为水汽的摩尔质量，犕ｄ为干

空气的摩尔质量，二者比值为０．６２２。在水面上的饱和

水汽压犲ｓ（犜）采用简单的Ｔｅｔｅｎｓ
［１４］经验公式计算：

犲ｓ（犜）＝６．１０７８ｅｘｐ
１７．２６９３８８２（犜－２７３．１６）

犜－３５．［ ］８６
．

（４）

　　在干洁大气中光波段湿度对犆
２
狀 贡献非常微弱，

因此忽略湿度项，可以得（２）式写成
［１５］

犕２ ＝－７７．６×１０
－６狆
犜
ｌｎθ
（ ）狕

， （５）

对式中几个未知量，狆、犜、θ、狇可以用探空或借助公

式得到；湍流耗散率ε及平均风速随高度的梯度则

需要用风廓线雷达估算［１０］。所用公式主要为

σ
２
ｔｕｒ＝σ

２
ｏｂｓ－σ

２
ｂｅａｍ＋ｓｈｅａｒ， （６）

ε＝（σ
２
ｔｕｒ）

３／２
×（４π／犃）

３／２
×犐

－３／２， （７）

犐＝１２Γ（２／３）∫
π／２

０

ｄ∫
π／２

０

ｓｉｎ３θ×

犫２ｃｏｓ２θ＋犪
２ｓｉｎ２θ＋

犔２

１２
ｓｉｎ２θｃｏｓ

２（ ）
１／３

ｄθ，（８）

（６）式中σ
２
ｏｂｓ指风廓线雷达测量的原始谱宽。σ

２
ｂｅａｍ＋ｓｈｅａｒ

０３０１００４２
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为波束宽度和风切变对谱宽的共同影响，σ
２
ｔｕｒ表示湍

流对谱宽的贡献。（７）式中犃为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ常数；犔

为平均速度和多普勒时间序列的乘积。犪为波束横截

面的半径；犫＝αΔ犎＝Δ犎／ 槡８ ｌｎ２，Δ犎为脉冲长度。

由风廓线雷达计算出湍流耗散率和平均风速随高度

的梯度，再加上常规探空，即可利用（１）式和（５）式得

到折射率结构常数的垂直分布。

４　数据处理及结果分析

４．１　各参数典型廓线

计算湍流耗散率之前采用模糊逻辑识别的方法

来去除杂波，得到干净的湍流回波。计算的湍流耗

散率与实际符合［１０］。图２为２００９年９月２９日（晴

天）１７∶００的湍流耗散率垂直廓线，如图２（ａ）所示及

平均风速切变，如图２（ｂ）所示。湍流耗散率的量级

一般在１０－６～１０
－２ｍ２·ｓ－３之间，随着高度犺增加有

减小的趋势，在垂直路径上有随机性。速度梯度量

级一般小于０．０４ｓ－１，具有随机性。

同一时刻的气象参数垂直廓线及其梯度如图３

所示。其中图 ３（ａ）为压强、温度随高度变化，

图３（ｂ）为二者梯度的垂直廓线。可以看出，大气压

强梯度均小于０，但随着高度增加递减速率会逐步

减小，对流层顶递减率接近０，递减率最大一般不超过

０．１６ｈＰａ／ｍ；温度梯度一般为负值，范围在－０．２～

０℃／ｍ之间，对流层顶及以上温度梯度变为正值，从整

层来看，在对流层以下温度梯度随高度没有明显变化

趋势，随机性比较强。

图２ ２００９年９月２９日１７∶００风廓线雷达计算得到的（ａ）湍流耗散率垂直廓线及（ｂ）平均风速切变

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

１７∶００ｏｎ２９，Ｓｅｐ．，２００９，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

图３ ２００９年９月２９日１７∶００（ａ）压强、温度廓线及其（ｂ）梯度

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｇｒａｄｉｅｎｔｓａｔ１７：００ｏｎ２９，Ｓｅｐ．，２００９

４．２　干洁大气下计算结果

对晴空大气，光在大气中传播时可忽略湿度的

影响，利用（１）式和（５）式计算位折射率梯度和折射

率结构常数。图４分别为计算出的位折射率梯度平

方［如图４（ａ）所示］及光波段折射率结构常数［如

图４（ｂ）所示］的垂直廓线。从图４（ａ）中可以看出，

位折射率梯度的平方量级在１０－２０～１０
－１５之间，一

般为１０－１７。随高度增加有减小的趋势，并伴随明显

的随机性。从图４（ｂ）可以看出，干洁大气下的折射

率结构常数量级在１０－１８～１０
－１３ ｍ－２

／３之间，该量级

０３０１００４３
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及变化趋势与实际状况吻合［１６，１７］，这说明利用风廓

线雷达与探空数据估算垂直路径上折射率结构常数

的方法是可行的。

图４ ２００９年９月２９日１７∶００干洁大气条件下（ａ）位折射率梯度平方廓线及（ｂ）折射率结构常数廓线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｑｕａｒｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｒｙｃｌｅａｒａｉｒａｔ１７∶００ｏｎ２９，Ｓｅｐ．，２００９

５　理论模拟仿真

为详细了解上述参数对结果的具体影响，对不同

高度上压强梯度、温度梯度及湿度对犆２狀 的影响进行

了仿真计算。其他参数选取须符合一般大气状况，湍

流耗散率取１０－４ ｍ２·ｓ－３，速度梯度取０．０１ｓ－１，气

压、温度取值参考合肥附近的阜阳站十年间的探空

数据，如图５所示。黑色和红色点线分别为气压和

温度随高度的变化（彩色图可见网络电子版）。对图

５中描述的从２００～１０００ｈＰａ之间９个压强值所代

表的典型特征高度分别进行研究。

图５ 阜阳气象站气压、温度平均值廓线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

Ｆｕｙａｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

５．１　气压梯度与温度梯度

气压梯度与温度梯度对犆２狀 的影响主要体现在位

温对高度的导数这一项，分别模拟了２００～１０００ｈＰａ

之间所代表的９个典型高度上气压梯度与温度梯度

分别改变时折射率结构常数的变化。其中在改变气

压梯度值时温度梯度取－０．０６５℃／ｍ，改变温度梯

度时气压梯度取值为－０．０８ｈＰａ／ｍ。理论计算考

虑了湿度项，相对湿度取值５０％。

图６中的两幅图分别为气压梯度改变［如

图６（ａ）所示］与温度梯度改变［如图６（ｂ）所示］对折

射率结构常数的影响。不同颜色的点线分别代表不

同高度上的理论计算结果。图６（ａ）中可以看出，随

着压强递减率的减小折射率结构常数是减小的，但

在不同高度上减小的程度不同。气压越低，折射率

结构常数减小的越慢。在１０００、９２５、８５０ｈＰａ代表

的高度上，气压梯度越大引起的折射率结构常数的

改变也越大，但从图３（ｂ）中可以看出，在６ｋｍ以

下，气压梯度一般低于－０．０６ｈＰａ／ｍ，因此在实际

测量中，气压测量并不会对结果产生较大误差。从

图６（ｂ）可以看出，不同高度上温度梯度对折射率结

构常数的影响不同。低空（压强大）随着温度递减率

的减小犆２狀 逐渐增大，高空（压强小）上随温度递减率

的减小逐渐减小。温度递减率越大，在不同高度上

犆２狀 的值差别越大，温度递减率接近零时折射率结构

常数值接近，若在某一高度上出现逆温层（即温度梯

度大于零）时，其对犆２狀 的影响也有所差异。因此在

实际测量中，对温度精度的要求较高。

５．２　湿度

对湿 度 影 响 数 值 模 拟 时，气 压 梯 度 取 值

－０．０８ｈＰａ／ｍ，温度梯度取－０．０６５℃／ｍ。图７为

相对湿度由１０％～９０％变化引起的折射率结构常

数的变化。其中，不同颜色及形状的点线分别代表

了在不同高度的模拟结果。从图７中可以看出，在

某一特征高度上相对湿度增大，犆２狀 值会逐渐增加，

但相对湿度从１０％变化到９０％，犆２狀 变化没有超过１

０３０１００４４
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个数量级，这个变化量对犆２狀 而言是非常小的，并且

在实际大气中相对湿度的变化跨度不会这么大，同

时在晴空条件下５ｋｍ以上相对湿度很小。从图７

还可以看出，在不同高度上相同的相对湿度也会得

到不同的折射率结构常数。

图６ 由不同压强代表的不同特征高度条件下（ａ）气压梯度与（ｂ）温度梯度对折射率结构常数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（ａ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔｓｓｔａｎｄｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７ 由不同压强代表的不同特征高度条件下折射率

结构常数随相对湿度变化的模拟结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔｓｓｔａｎｄｅｄｆｏｒ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

６　结　　论

利用塔塔尔斯基关于光在湍流大气中传播理

论，从风廓线雷达的基础数据出发，结合探空数据，

寻找计算光波段折射率结构常数垂直分布的方法。

通过一个典型的例子证明，利用风廓线雷达计算出

湍流耗散率和平均风的垂直梯度，并结合温度、气压

等常规气象参数及其梯度，可以估算出折射率结构

常数的垂直廓线，计算出在光波段折射率结构常数

的量级为１０－１８～１０
－１３ｍ－２

／３，该量级和变化趋势与

利用其他手段测量的结果接近，说明该新方法的可

行性。同时模拟了在不同等压面上（特定高度），压

强梯度、温度梯度及湿度改变对折射率结构常数的

影响，结果表明，压强梯度对犆２狀 影响不大，在实际测

量中可以忽略它的误差；而温度梯度则不可忽略，对

温度廓线的测量有较高的精度要求；另外相对湿度

１０％～９０％的变化对光波段折射率结构常数的影响

不超过１个量级，因此在晴空干洁大气条件下，计算

折射率结构常数时湿度项可以忽略。

该方法避免了从雷达方程出发，从而绕开了微

波段波的折射率结构常数向光波波段转换的难题，

得到的结果可以直接应用于湍流大气中的光传输模

式中，具有非常重要的意义。
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