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摘要　利用合肥郊区夏季三维超声风速计测量的虚温、风速和Ｌｉ７５００二氧化碳和水汽分析仪获得的水汽浓度资

料，从两个方面研究湿度起伏对三维超声风速计测量可见光折射率结构常数犆２狀 的影响。对超声虚温进行湿度修

正后，得到真实温度，比较了由超声虚温和真实温度分别计算得到的温度结构常数犆２犜。另一方面，计算出温湿度相

关项犆犜狇 和湿度结构常数犆
２
狇 各自对犆

２
狀 的贡献。结果显示真实温度计算得到的犆

２
犜 与超声虚温计算得到的犆

２
犜
ｓ
有显

著差别，很多时候两者的差异超过１０％。犆犜狇 对犆
２
狀 的贡献较大，可超过１０％，不可忽略；而犆

２
狇 对犆

２
狀 的贡献很小，普

遍低于５％，可以忽略。
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１　引　　言

当光波在大气中传播时，因与大气湍流相互作

用，从而引起光束漂移、闪烁、相位起伏等一系列湍

流效应［１］。通常用大气折射率结构常数犆２狀来描述大

气光学湍流。犆２狀 是激光大气传输、天文观测中一个

很重要的参数。从某种意义上说，得到了犆２狀 就可以

计算出大气光学湍流对光电系统的影响。犆２狀 主要是

由大气温度和湿度起伏决定的。对于可见光波段，

０４０１００３１
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一般认为湿度起伏的影响可以忽略不计，很多文章

在计算折射率结构常数时只考虑了温度起伏［２－３］。

但对于潮湿环境下，湿度起伏的贡献有时不能忽

略［４－５］，Ａｒｎｏｌｄ等
［６］分析他人野外数据，甚至发现

了湿度起伏影响超过温度起伏。国内关于湿度起伏

对折射率结构常数的影响也有研究［７－８］，但都仅限

于模式计算的结果。本文利用合肥郊区３５ｍ塔上

１０ｍ高度处的三维超声风速计和Ｌｉ７５００二氧化碳

和水汽分析仪实际测量数据，从两个方面研究湿度

起伏对可见光折射率结构常数的影响。

２　犆
２
狀和犆

２
犜、犆

２
狇、犆犜狇之间的关系

在均匀各向同性湍流的假定下，折射率结构函

数犇狀（狉）可以定义为

犇狀（狉）＝ 〈［狀′（狓）－狀′（狓＋狉）］
２〉＝犆

２
狀狉
２／３，（１）

式中狓和狉为位置矢量，狉是狉的大小，狀′是折射率狀

的脉动量。对于波长λ而言，狀通常是气压犘、气温

犜 和比湿狇的函数。犆
２
犜、犆

２
狇、犆犜狇与犆

２
狀 的定义相同，

把狀换成气温犜 或比湿狇即可。

折射率结构常数犆２狀 可用犆
２
犜、犆

２
狇 和犆犜狇表示出

来［９－１１］，即

犆２狀 ＝犃
２犆２犜 ＋２犃犅犆犜狇＋犅

２犆２狇， （２）

式中参数犃和犅 在给定波长和气象条件下是常量。

在波长为０．５５μｍ时，计算得到犃和犅 的近似值为

犃＝－７．９×１０
－５ 犘

犜２
，　犅＝－１．９８×１０－

５犘
犜
．

（３）

３　犆
２
犜、犆

２
狇和犆犜狇的实验测量

实验中使用美国Ｙｏｕｎｇ公司生产的ＣＳＡＴ３型

超声风速计和ＬＩＣＯＲ公司的Ｌｉ７５００二氧化碳和

水汽分析仪。直接测量的数据包括超声虚温、风速、

水汽浓度和气压。

Ｌｉ７５００二氧化碳和水汽分析仪利用水汽和二

氧化碳气体对多个波段的红外辐射具有强烈的吸收

作用，仪器的发射端发射特定波段的红外辐射，根据

接收端接收到的信号强度，得到吸收率可计算出吸

收气体的浓度。计算实验测量的水汽浓度与空气密

度的比值，得到比湿狇。

三维超声风速计通过测量声波在大气中确定距

离上的传播时间来得到声速和三个方向上的风速。

另一方面，声音的传播速度是与大气的温度和湿度

有关的［１２－１３］，即

犮２ ＝γｄ犚ｄ犜（１＋０．５１）狇＝γｄ犚ｄ犜ｓ， （４）

式中犮为声速，γｄ＝１．４是干空气的定压比热和定容

比热的比值，犚ｄ＝２８７．０４Ｊ／ｋｇ是干空气的气体常

数，狇为比湿。超声风速计测量的就是超声虚温犜ｓ。

在进行湿度修正后，可以得到真实的大气温度为

犜＝
犜ｓ

１＋０．５１狇
． （５）

　　利用这些测量数据即可计算得到犆
２
犜、犆

２
狇 和

犆犜狇。在泰勒冻结假设
［１４］的条件下，可以将（１）式中

的位置矢量狉表示成风速与时间的乘积：狉＝狏狋，用狏

表示风速大小。这样通过单点位置测量的温湿压和

风速数据就可计算出犆２犜、犆
２
狇 和犆犜狇，即

犆２犜 ＝
〈［犜′（狓）－犜′（狓＋狏狋）］

２〉
（狏狋）２

／３
， （６）

犆２狇 ＝
〈［狇′（狓）－狇′（狓＋狏狋）］

２〉
（狏狋）２

／３
， （７）

犆犜狇 ＝
〈犜′（狓）－犜′（狓＋狏狋）］［狇′（狓）－狇′（狓＋狏狋）］〉

（狏狋）２
／３

，

（８）

式中犜′和狇′分别是温度和比湿的脉动量。

４　结果分析

４．１　实验数据介绍

实验场地位于合肥市西郊水库旁。观测仪器安装

在一个３５ｍ高的铁塔上，铁塔西南方向有２００ｍ的开

阔地。北边５０ｍ处有一个约２０ｍ高的三层楼，东面

３００ｍ处有一片１０ｍ高的树林。美国ＣＳＡＴ３型超声

风速计和Ｌｉ７５００型二氧化碳和水汽分析仪安装在１０ｍ

高的第二层。ＣＳＡＴ３型超声风速计的温度量程为

－２０℃～＋５０ ℃，精度为０．０２６ ℃；风速量程为

－３０～＋３０ｍ／ｓ，精度小于±４ｃｍ／ｓ。Ｌｉ７５００的水

汽浓度测量量程为０～４２ｇ／ｍ
３，精度为０．５ｇ／ｍ

３

（２０Ｈｚ）。实验阶段仪器采样频率为２０Ｈｚ。表１

给出了实验期间一些常规气象参数的日平均值，表

中１ｈＰａ为０．１ｋＰａ，ＲＨ代表相对湿度。

表１ 实验期间常规参数日平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄａｔｅ 犘／ｈＰａ 犜／℃ ＲＨ／％ 狇

２０１２０６０３ １００３．６７ ２３．９ ６２．４ ０．０１２２

２０１２０６０５ １００３．６６ ２５．６ ７４．１ ０．０１５４

２０１２０６０６ １０００．９８ ２３．５ ９０．５ ０．０１３９

２０１２０６０９ ９９８．００ ２９．８ ７１．１ ０．０１９０

２０１２０６１０ ９９６．２４ ２９．２ ７７．６ ０．０２００

２０１２０６１１ ９９７．４８ ２６．２ ８２．４ ０．０１８１

２０１２０６１２ ９９８．０３ ２７．４ ６６．６ ０．０１３４

２０１２０６１４ １０００．３５ ３０．７ ５３．９ ０．０１４９

２０１２０６１５ １００２．４４ ３１．０ ７１．７ ０．０１７１

０４０１００３２



汪　平等：　湿度起伏对可见光折射率结构常数影响的实验研究

４．２　温度结构常数犆
２
犜 和犆

２
犜
ｓ
的比较

利用三维超声风速计直接测量的超声虚温犜ｓ和

经过湿度修正的真实温度犜，分别计算温度结构常数

犆２犜
ｓ
和犆２犜。图１给出了犆

２
犜
ｓ
与犆２犜 的对比，图２给出了

犆２犜
ｓ
与犆２犜 的比值。图１和图２使用２０１２年６月５日、

６月９日至６月１１日的实验数据，０ｈ与６月５日这

一天的００∶００点对应，２４ｈ对应６月９日的００∶００

点，之后每隔２４ｈ为后一天的００∶００点。可以看到两

者在很多时候存在明显的差异，差别超过１０％。同

时可以发现两者的比值也是随着时间而变化的，较

大时可以达到１．４，而较小时则在０．７附近。这种

差异性是因为受湿度的影响，因为犜ｓ 包含着湿度

信息。用同时包含温度和湿度信息的犆２犜
ｓ
来计算犆２狀

以及分析其中的误差将是一项有意义的工作。

图１ 犆２犜 与犆
２
犜
ｓ
的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆
２
犜ａｎｄ犆

２
犜
ｓ

图２ 犆２犜
ｓ
与犆２犜 的比值

Ｆｉｇ．２ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犆２犜
ｓ
／犆２犜

图３给出了犆２犜 和比值犆
２
犜
ｓ
／犆２犜 的日变化特征，

两者的日变化有一定的同步性。可以看出在正午犆２犜

最强时，两者的比值大于１，犆２犜
ｓ
较犆２犜 大；在日出日

落前后，犆２犜
ｓ
较犆２犜小，两者的比值小于１。图４给出同

一实验日期的比湿狇的日变化特征，图中狇 ＝

０．０１５４为比湿的日平均值。在１１∶００～１３∶００时间

段，狇的平均值为０．０１４７，方差为１．７６７×１０
－４，犆２犜

ｓ

较犆２犜 大；在１６∶００～１８∶００时间段，狇的平均值为

０．０１５７，方差为１．５８５×１０－４，犆２犜
ｓ
较犆２犜 小。两者的

比较说明，在比湿狇的起伏较大时，犆
２
犜
ｓ
也较大，这可

能与犜ｓ包含湿度量有关。

图３ 犆２犜 和犆
２
犜
ｓ
／犆２犜 的日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犆
２
犜ａｎｄ犆

２
犜
ｓ
／犆２犜

图４狇的日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狇

４．３　犆
２
犜，犆

２
狇和犆犜狇对犆

２
狀 的贡献

图５和图６给出了由真实温度犜计算的犆２犜、犆
２
狇

和犆犜狇的值，以及各自对犆
２
狀的贡献的百分比，两者的

数据日期和时间序列与图１相同，可以看到湿度结

构常数犆２狇 对折射率结构常数的贡献很小，普遍低于

５％，可以忽略不计。温湿度相关项犆犜狇 对犆
２
狀 的贡献

可以达到１０％ 以上，不能忽略。说明湿度起伏对可

见光折射率结构常数犆２狀 的影响主要是通过温湿度

相关项犆犜狇 体现出来的。

０４０１００３３
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图５ 犆２犜，犆
２
狇和犆犜狇的值

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犆２犜，犆
２
狇ａｎｄ犆犜狇

图６ 犆２犜，犆
２
狇和犆犜狇对犆

２
狀 的贡献

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆
２
犜，犆

２
狇ａｎｄ犆犜狇ｔｏ犆

２
狀

５　结　　论

利用实验直接测量的超声虚温、风速和水汽浓

度信息，从实验角度研究湿度起伏对可见光波段折

射率结构常数犆２狀的影响。比较了由真实温度犜和超

声虚温犜ｓ计算的犆
２
犜和犆

２
犜
ｓ
的差异，结果显示两者的

差异在很多时候超过１０％，甚至更大，表明对超声

虚温犜ｓ进行湿度修正是必要的。计算出犆
２
狇和犆犜狇对

犆２狀 贡献的百分比，结果表明犆
２
狇 的贡献可以忽略不

计，而犆犜狇 的贡献可以达到１０％ 以上，不可忽略。综

上所述，在利用三维超声风速计测量可见光折射率

结构常数时，既要对超声虚温犜ｓ进行湿度修正以得

到证实温度犜，也要考虑犆犜狇 的贡献量，两者都体现

了湿度起伏的影响。
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