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摘要　两个不同空间距离上（狉１＝０．５ｍ，狉２＝１ｍ）温度结构常数廓线犆
２
犜（犺）和温度起伏谱幂率廓线α（犺）由探空仪

获得。研制的湍流气象探空仪具有两个微温测量通道，可根据研究内容进行多种组合。除测量温度、湿度、压强、

风速、风向、折射率结构常数犆２狀 廓线、Ｆｒｉｅｄ参数狉０、视宁度εＦＷＨＭ、等晕角θ０ 和相干时间τ０ 等积分计算值外，还可

得到高空湍流谱幂率廓线数据。谱幂率测量结果与Ｚｉｌｂｅｒｍａｎ三层谱模式相比，在对流层顶以上有较大区别。这

些结果对光传输、光通信、遥感和大气湍流建模等应用领域研究具有十分重要的意义。
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１　引　　言

大气湍流对大气传输的激光产生影响较大，传输

过程中存在光束漂移、抖动、扩展等一系列湍流效应，

使光束质量严重下降，严重影响光电仪器的跟瞄精

度。长期以来，波在湍流大气中传播研究，都是建立

在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的湍流理论基础之上。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流模型以最简洁的数学表达方式反映出大气湍流

的规律，如惯性区二阶结构函数的三分之二标度律和

０５０１００１１
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一维湍谱的负三分之五定律，是现有大气光学湍流

测量和湍流效应计算的理论基础。然而实验表明，

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ理论并不能完全描述小尺度湍流大气

统计特征。Ｄａｌａｕｄｉｅｒ等
［１］用高空间分辨率的探空

仪首次观测到高空温度场存在梯度很大的片状层结

构。Ｍｕｓｃｈｉｎｓｋｉ等
［２］证实了湿度和风速廓线也存在

片状层结构，且片状层厚度不足１０ｍ。Ｂｅｙｅｒ等
［３］用

球载微温传感器测量了１２０００～１８０００ｍ范围内温度

谱幂率偏离Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱。目前非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍

流的研究［４－９］主要是根据少量报道的飞机、高空气球

观测数据，在不同的应用场景条件下，采用非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱，或者 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱和非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱叠加，进行湍流效应的数值模拟。

数值模拟所采用的非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流主要体现如

下：１．５～１０ｋｍ的对流层湍流的三维谱幂率假定为

－１０／３，大于１０ｋｍ的对流层顶以上区域湍流的三维

谱幂率假定为－５，都不是Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱幂率的

－１１／３。至今为止，近地面至低平流层湍流谱幂率的

空间分布数据及其统计特征报道较少。对自由大气

中的湍流而言，其核心问题仍然是基于局地均匀和各

向同性假定的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论是否适用以及其

在多大范围内适用。本文采用湍流气象探空仪，实验

期间除得到温度、湿度、压强、风速、风向、折射率结构

常数犆２狀 廓线、Ｆｒｉｅｄ参数狉０、视宁度εＦＷＨＭ、等晕角θ０

和相干时间τ０ 等测量结果外，还得到了高空湍流谱

幂率廓线和空间两点不同距离的温度结构常数，分析

了空间不同距离的温度结构常数及其温度谱幂率廓

线的测量结果。为将来进行湍流谱幂率随高度分布

的统计特征研究、建立更加完善的波在大气中传输的

湍流模型提供实验依据。

２　测量原理

根据１９４１年Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论（简称Ｋ４１），

在惯性子区内，相隔距离为狉的两点温度差的结构函

数对狉呈幂次规律变化，即湍流的标度律，表示为

〈［犜（狓＋狉）－犜（狓）］
狀〉∝狉ζ狀， （１）

式中犜为温度，狓和狉为位置矢量，狉是狉的大小，

〈〉为系综平均，ζ狀 为狀阶惯性区标度指数。按Ｋ４１

理论，ζ狀＝狀／３，即ζ狀 是狀的线性函数，对应的惯性

区标度律为正常标度律。当狀＝２时，（１）式即是著

名的三分之二标度律。

与二阶温度结构函数相对应的是一维温度谱，

可表示为

犛犜（犽１）＝γε
－１／３
χ犽

－５／３
１ ， （２）

式中γ是ＯｂｕｋｈｏｖＣｏｒｒｓｉｎ数，约为０．４，ε和χ 分

别为湍流动能耗散率和温度方差耗散率，犽１ 为波

数。通常波数谱犛犜（犽１）是通过Ｔａｙｌｏｒ假定由时间序

列的温度脉动信号频率谱犛犜（犳）得到，两者关系为

犛犜（犽１）＝
犞
２π
犛犜（犳）， （３）

式中犳＝
犞
２π
犽１，犞 是气流通过传感器速度，在竖直

方向可估计为气球上升速度。

对（２）式取对数，可得

ｌｇ［犛犜（犳）］＝ｌｇ
犞
２（ ）π

２／３

γε
－１／３［ ］χ －５３ｌｇ犳，（４）

犛犜（犳）的一般可表示为

犛犜（犳）＝犃犳
α， （５）

进而有

ｌｇ［犛犜（犳）］＝ｌｇ犃＋αｌｇ犳， （６）

式中谱幂率α可以线性拟合得到。

３　探空仪结构

实验中采用两种探空仪进行测量。一种是早期

的将微温传感器附加在５９型电码气象探空仪上
［１０］

（ｍｏｄｅｌⅠ），其结构示意图如图１所示。单片机（ＳＣＭ）

图１ ５９型电码式湍流气象探空仪框图（ｍｏｄｅｌⅠ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ５９ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ（ｍｏｄｅｌⅠ）

０５０１００１２



吴晓庆等：　低平流层下温度结构常数和温度起伏谱幂率廓线的探空测量

ＡＴ８９Ｃ５２完成数字化莫尔斯码译码、温度脉动测量

通道的选通以及对经压频变换电路（Ｖ／Ｆ）转换成的

温度脉冲信号进行频率测量、温度脉动方差计算等功

能。这些量形成串行数据流（ＳｅｒｉａｌＲＳ２３２）经３２ｋＨｚ

副载波和４００ＭＨｚ载波的二次调制方式发送出去。

一次探空可以得到温度、湿度、气压、犆２狀 和时间序列

的温度脉动信号等数据，但缺少风速和风向。另一种

是改进型的将微温传感器附加在ＧＰＳ电子气象探空

仪上（ｍｏｄｅｌⅡ），其结构框图如图２所示，单片机

ＡＴ８９Ｃ５２对商用的ＧＰＳ接收芯片测量的ＧＰＳ定位

数据、温湿压和湍流数据，进行数据统一格式处理和

编码，调制４００ＭＨｚ发射机。地面接收机接收到探

空仪超高频（ＵＨＦ）信号，通过变频、放大、解调、译

码等一系列处理后，由终端处理软件输出高精度、高

空间分辨率的犆２狀、温度、湿度、气压、风速、风向等数

据。但采用该探空仪测量结果与 ｍｏｄｅｌⅠ相比，缺

少时间序列的温度脉动信号数据。

图２ ＧＰＳ电子式湍流气象探空仪框图（ｍｏｄｅｌⅡ）

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧＰＳｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ（ｍｏｄｅｌⅡ）

　　由于探空仪有两路温度脉动测量通道，因此可

根据研究内容进行多种组合：

１）两个通道同时接一个双点温度脉动传感器

（ｐａｉｒ），可以得到一条犆
２
狀（犺）廓线；

２）两个通道分别接一个双点温度脉动传感器（ｐａｉｒ／

ｐａｉｒ），通过测量两个不同空间距离上（如狉１＝０．５ｍ，狉２＝

１ｍ）的温度结构函数，得到两条犆２狀（犺）廓线；

３）一个通道接单点温度传感器，另一个通道接

双点温度传感器（ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ），这样探空仪除得到

一条犆２狀（犺）廓线外，还发送采样频率为４０Ｈｚ的原

始数据，通过测量高空单点温度脉动信号，可以进行

高空温度谱特性研究。

本文研制的微温传感器测量犆２犜 的统计平均时间

为５ｓ，噪声（温差均方差）为０．００２℃，带宽为０．０５～

２０Ｈｚ。探空仪循环时间为６ｓ，升速小于４ｍ／ｓ，垂直

分辨率约为２４ｍ。这样每２４ｍ可得到犆２狀（犺）、气压

犘（ｈ）、气温犜（ｈ）和相对湿度犚Ｈ（犺）值。探空仪有

效载荷为１ｋｇ，距气球５０ｍ，这是为了避免气球上

升时可能产生扰动的影响。

４　实验结果和讨论

２００８年６月１５日至６月２９日期间，本课题组

在吉林长春市共施放 ｍｏｄｅｌⅠ型湍流气象探空仪

１１个，其中探空高度达到２０ｋｍ以上６次，因充气

不足、水电池供电不足、接收天线受障碍物影响等因

素使得探空高度在２０ｋｍ以下有５次。表１是探空

测量记录。２０１３年４月６日至４月２３日。在中国

科学院云南天文台丽江观测站高美古２．４ｍ光学

望远镜附近，共施放１３个探空气球，取得１１份有效

探空数据。除１次探空高度偏低外，其余１０次探空

高度均超过２５ｋｍ。４份资料由５９型电码式探空

仪（ｍｏｄｅｌⅠ）获得，７份资料由ＧＰＳ电子式探空仪

（ｍｏｄｅｌⅡ）得到。表２为高美古探空测量记录。

图３为探空仪测量折射率结构常数犆２狀 廓线的一

次实例。测量时间为２０１３年４月６日中午，用与微

温探头阻值相近、温度系数很小的固定电阻替代微温

探头接入一路温度脉动测量通道，测量探空系统噪

声。实验表明，探空系统噪声相应的等效犆２狀 小于２×

１０－１８ｍ－２
／３（用Ｒａｗ犆２狀 表示）。实验期间探空得到的

狉０、εＦＷＨＭ、θ０ 和τ０等测量结果可参见文献［１１］。此处

重点分析空间不同距离的温度结构常数犆２犜 及其温度

谱幂率廓线的测量结果。其中，犆２狀＝（７９×１０
－６犘／

犜２）２犌２
犜
，犘，犜为气压和气温。在长春探空实验中，空

间不同距离的温度结构常数测量２次，温度谱幂率廓

线测量１次。高美古探空实验，空间不同距离的温度

结构常数测量７次，温度谱幂率廓线测量４次。

０５０１００１３
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表１ 长春探空测量记录

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｕｎｃｈａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒａｌｌｂａｌｌｏｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ

Ｂａｌｌｏｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｌｅａｓｅ
ｄａｔｅ

Ｒｅｌｅａｓｅ
ｔｉｍｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ

Ｒｅｌｅａｓｅａｌｔｉｔｕｄｅ
（ａｂｏｖｅＭＳＬ）／ｍ

Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ
ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ
ｌａｙｏｕｔ

１ ２００８０６１５ １６∶０６∶５４ １７∶１２∶００ ２３８ １７０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

２ ２００８０６１６ ０４∶１５∶１０ ０６∶１３∶５４ ２３８ ２７０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

３ ２００８０６１６ １５∶３１∶３２ １６∶３３∶４９ ２３８ ９０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

４ ２００８０６１７ ０４∶３４∶３５ ０６∶１１∶００ ２３８ １６０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

５ ２００８０６２２ １５∶２２∶５９ １６∶５４∶４０ ２３８ ２３０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

６ ２００８０６２３ ０４∶２３∶２１ ０５∶４４∶１７ ２３８ ２１０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

７ ２００８０６２５ １５∶１０∶０４ １６∶３２∶０２ ２３８ １１０００ Ⅰ
Ｐａｉｒｆｉｘｅｄ
ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

８ ２００８０６２６ １５∶０６∶５７ １６∶２６∶２０ ２３８ ２２０００ Ⅰ Ｐａｉｒ

９ ２００８０６２８ １６∶１４∶２２ １８∶１６∶４５ ２３８ ２５０００ Ⅰ Ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ

１０ ２００８０６２８ ２１∶０７∶１０ ０２∶５２∶１６ ２３８ ２４５００ Ⅰ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

１１ ２００８０６２９ １０∶２９∶０６ １２∶１１∶１８ ２３８ １３０００ Ⅰ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

表２ 高美古探空测量记录

Ｔａｂｌｅ２ ＬａｕｎｃｈａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒａｌｌｂａｌｌｏｏｎｓｉｎＧａｏｍｅｉｇｕ

Ｂａｌｌｏｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｌｅａｓｅ
ｄａｔｅ

Ｒｅｌｅａｓｅ
ｔｉｍｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ

Ｒｅｌｅａｓｅａｌｔｉｔｕｄｅ
（ａｂｏｖｅＭＳＬ）／ｍ

Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ
ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ
ｌａｙｏｕｔ

１ ２０１３０４０６ １１∶１１∶３７ １２∶３６∶１５ ３２２７ ３０１４８ Ⅱ
Ｐａｉｒｆｉｘｅｄ
ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

２ ２０１３０４０７ ０１∶２８∶４４ ０４∶４４∶０６ ３２２７ ３１４２１ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

３ ２０１３０４０７ １６∶３５∶１０ １７∶５０∶１９ ３２２７ ２８２８０ Ⅰ Ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ

４ ２０１３０４０７ ２２∶２０∶５２ ２３∶３７∶３７ ３２２７ ２８２１２ Ⅰ Ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ

５ ２０１３０４０８ ０１∶３２∶３７ ０３∶１６∶３５ ３２２７ ２８７１４ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

６ ２０１３０４１３ ２３∶０６∶２１ ００∶５５∶１１ ３２２７ ３１６７８ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

７ ２０１３０４１４ ０２∶２７∶１４ ０２∶５８∶３０ ３２２７ １１６１５ Ⅰ Ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ

８ ２０１３０４１４ ０５∶１７∶３４ ０７∶１４∶０８ ３２２７ ３２４６７ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

９ ２０１３０４１４ ２０∶４２∶５７ ２２∶４４∶４６ ３２２７ ３０８２９ Ⅰ Ｓｉｎｇｌｅ／ｐａｉｒ

１０ ２０１３０４２１ ０１∶００∶１７ ０２∶５２∶１６ ３２２７ ３０４７３ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

１１ ２０１３０４２３ ２１∶０７∶４９ ２２∶５４∶２７ ３２２７ ３１３８３ Ⅱ Ｐａｉｒ／ｐａｉｒ

图３ 探空仪测量犆２狀 的一次实例

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ犆
２
狀ｍｅａｕｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍｏｓｏｎｄｅ

４．１　空间不同距离的温度结构常数

在有限数量一次探空测量两个不同距离的温度

结构常数实验中，选取了实验条件相近的两次探空

进行比较。图４和图５的测量时间分别是２０１３年

４月８日０１∶３２∶３７和４月２３日２１∶０７∶４９，两微温

探头间的距离分别为０．５ｍ和１ｍ，两对传感器在

水平面呈垂直分布。可以看出，一次探空同时测量

的两个温度结构常数相关程度非常高，但量级差别

很大。图４是两结构常数有较大差别的实例。图５

是两结构常数基本一致的实例。犆２犜 和犆
２
狀 随高度变

化趋势明显不同。在边界层和低对流层，气压和气温

平方的比值随高度递减相对缓慢，犆２犜 随高度变化趋

势基本决定了犆２狀 的趋势。在对流层顶以上区域，气

压和气温平方的比值随高度递减迅速，即使该区域

犆２犜 总趋势随高度增加，强度甚至大于近地面层，但

犆２狀 总趋势随高度仍是下降。

按Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论，在惯性区结构常数

大小与空间距离和方位无关。图４中出现结构常数

大小有差异的可能原因是：１）因标定原因，两微温传

０５０１００１４
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感器间存在系统偏差；２）微温探头间的空间距离没

有处于湍流惯性区范围；３）因两传感器呈垂直分布，

探空仪升空过程中的旋转、振动、以及太阳辐射等原

因对两传感器的影响有差异；４）高空湍流呈各向异

性。除第一种情况在实验前做好定标工作便于排除

外，仅凭有限数据准确地判断偏离可能的原因有一

定难度。但图５测量结果大致可以判断高空湍流外

尺度范围且湍流呈现各向同性的特征。

图４ 空间不同距离的（ａ）温度结构常数和（ｂ）折射率结构常数有较大差别的实例

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犆
２
犜ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犆

２
狀ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图５ 空间不同距离的（ａ）温度结构常数和（ｂ）折射率结构常数基本一致的实例

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ（ａ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ犆
２
犜ａｎｄ（ｂ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ犆

２
狀ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４．２　温度谱幂率廓线

图６和图７是测量得到的温度谱幂率和犆２犜 廓

线。其中图６测量数据为２００８年６月２８日１６∶１４∶

图６ 谱幂率和犆２犜 廓线

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｌａｗｅｘｐｏｎｅｎｔ

α（犺）ａｎｄ犆２犜（犺）ｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ

２２－１８∶１６∶５１于长春的结果，图７测量数据为２０１３

年４月１４日２０∶４２∶５７－２２∶４４∶４６于高美古。从图

可以看出谱幂率和犆２犜 存在某种形式的相关。图６

图７ 谱幂率和犆２犜 廓线

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｌａｗｅｘｐｏｎｅｎｔ

α（犺）ａｎｄ犆２犜（犺）ｉｎＧａｏｍｅｉｇｕ
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中可以看出在５ｋｍ以下的强湍流区域，一维温度

谱幂率在－５／３附近起伏，而在接近１０ｋｍ左右的

低背景湍流区，谱幂率接近零，不同尺度间的局地级

串过程非常微弱。而图７中犆２犜 随高度变化没有图

６剧烈，相应的谱幂率随高度变化比较平缓，但偏离

－５／３。实验期间长春对流层顶距地面高度约为

１２ｋｍ，而高美古对流层顶距地面高度超过１４ｋｍ。

两次测量结果均表明谱幂率与Ｚｉｌｂｅｒｍａｎ三层谱模

式相比，在对流层顶以上有较大区别。

５　结　　论

利用研制的湍流气象探空仪，一次探空除测量

温度、湿度、压强、风速、风向、犆２狀 廓线，以及狉０、

εＦＷＨＭ、θ０ 和τ０ 等积分参量外，还得到了高空湍流谱

幂 率 廓 线 数 据。 突 破 了 同 类 型 探 空 仪 在

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流假定成立条件下，测量高空光学湍

流强度犆２狀 及其高度积分值的限制，进行了高空非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流特征研究。探空得到的高空湍流

谱幂率廓线数据及其空间不同距离的结构常数等数

据，为在观测实验基础上建立真实大气湍流谱模式、

满足不同场景下湍流效应计算提供了可靠方法。
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