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近海面大气折射率结构常数统计特性分析
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摘要 大气折射率结构常数 ( C2
n )是衡量湍流强度的重要物理量之一。利用大孔径闪烁仪对烟台地区近海面环境下

2014年 1～6月份的大气折射率结构常数进行了测量，对实测数据进行频率计数、日变化以及月变化统计特性分析，

并与其他地理环境下的 C2
n 值变化特征进行对比。统计分析对比结果表明：近海平面 C2

n 值主要集中分布在

10-17~10-14 m-2/3 范围内，属于典型的中等偏弱湍流范畴；不同时段的 C2
n 值没有呈现出其他环境常见的“转换时刻”变

化特征，且夜晚与白天的 C2
n 值无明显差别，日均值在 10-16~10-14 m-2/3 范围内变化，同时结合标准差对测试期间 C2

n 数

据的离散程度进行了详细的分析。
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Abstract Atmospheric refractive index structure parameter ( C2
n ) is one of the impotant physical quantities

measuring the degree of turbulence. The refractive index structure parameter under the sea surface environment

in Yantai region from January to June in 2014 is measured by using a large aperture scintillometer. The statistical

properties of measured data are analyzed, including frequency count, daily variation and monthly variation. The

change characteristics of C2
n under the sea surface are compared with other environments. The comparative analysis

result reveals that the value of C2
n varies between 10-17 m-2/3 to 10-14 m-2/3 under the sea surface environment, which

is classified as medium and weak turbulence. The C2
n at different times are not presented the variable characteristics

of“conversion time”, and there are no significant differences between C2
n in the daytime and C2

n at night. The daily

mean vary between 10- 16 m-2/3 to 10- 14 m-2/3 . At the same time, the discrete degree of C2
n is analyzed combing

standard deviation.
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1 引 言
当激光在湍流大气中传输时，折射率的随机起伏严重破坏了光波的相干性，进而引起光强闪烁、光束漂

移以及光斑扩展等效应，这对许多光学工程诸如激光大气传输、无线光通信等带来了严重影响 [1-6]。大气折

射率结构常数 C2
n 在光传播问题研究中上扮演着十分重要的角色，是大气光学中的基本参数之一。由于大气

本身随时间与空间不断地变化，使得 C2
n 具有较强的随机性 [7]，因此，通过开展局地条件下的大气折射率结构

常数 C2
n 的测量及分析工作，有利于对不同地理环境下的湍流变化特征进行准确把握，同时为客观评估大气

对激光应用工程的影响提供数据支撑。

针对一些特定的地理环境，国内外已经开展了许多有关 C2
n 的实际测量工作。2006年，长春理工大学的

陈纯毅等 [3]在城市环境下进行了 600 m激光传输静态测试，对激光的光强和到达角起伏进行了为期一天的测

量，然后据此计算出大气折射率结构常数，发现 C2
n 在白天的数值较大，夜晚和早晨存在较小值，并指出城市

环境下大气湍流绝大部分集中在强湍流区区域，测试的结果为在进行野外激光通信合理地选择试验时间提

供了依据。2013年，中国科学院安徽光学精密机械研究所的吕炜煜等 [8]利用温度脉动仪对我国闽西山区

10～12月秋冬季的大气折射率结构常数进行采集，将其统计特性与合肥地区以及北方干旱地区 C2
n 的变化

特征对比，发现它们之间存在明显差异。闽西山区的大气湍流属于中等偏弱湍流，并且在早晨只存在一个

“转换时刻”；合肥和北方干旱地区的大气湍流主要以中等偏强湍流为主，并且在早晨和傍晚存在两个“转换

时刻”，为大气湍流对激光工程的影响提供了基础数据。2012年，封双连等 [9]同样使用温度脉动仪对新疆库

尔勒地区的戈壁滩进行了为期 8个月的大气折射率结构常数测量，并对大气湍流强弱时段进行了统计，发现

戈壁地区的大气湍流主要以强湍流为主，为光电系统选择合适的工作时段提供了重要参考。此外，美国的

Andreas等 [10-12]针对沙漠、雪地、冰面等特殊环境下的大气折射率结构常数也进行了实际测量，其目的都是发

现上述特定环境下的 C2
n 所具备的特点，进而为研究大气湍流对激光应用工程的影响奠定基础。

不同环境下的大气折射率结构常数的测量工作已经得到了广泛的关注，但是受到测试条件的限制，针

对近海面环境下 C2
n 的长期测量工作在国内鲜有报道。此外，以上所介绍的大气折射率结构常数测试所使用

的仪器大多采用温度脉动仪，对于近海面环境下一定路径长度的激光传输而言，采用闪烁法测量得到路径

上 C2
n 的平均值，更加符合研究该环境下大气折射率结构常数变化特征的实际需求。

本文利用大孔径闪烁仪对烟台地区近海面环境下 2014年 1～6月份的大气折射率结构常数进行了长期

测量，通过对实测数据进行频率计数、日变化以及月变化统计特性分析，并将结果与其他地理环境下的 C2
n 值

变化特征进行对比，得出了近海面大气折射率结构常数的变化特点。

2 测试仪器与链路设置
测试场地位于烟台地区近海面，仪器采用德国 Scintec公司生产的 BLS450大孔径闪烁仪，其关键技术参

数如表 1所示。发射端架设在烟台山公园灯塔顶部，海拔高度约为 64 m，接收端架设在学校 15层综合实验

楼楼顶，海拔高度约为 62 m，因此可以将该路径近似看作水平测试链路，测试链路横跨第一海水浴场附近海

域，传输距离大约为 2.56 km，其正下方 78%左右为近海面环境，其测试路径示意图和实际场景图分别如图 1
和图 2所示。

表 1 BLS450闪烁仪的关键技术参数

Table 1 Specifications of BLS450 scintillometer
Transmitter

Laser
Wavelength /nm

Beam divergence /(°)
Pulse length /ms

Modulation frequency /Hz
Optical power /W

GaAlAs
880
16
8

1750
7.5

Receiver
Detectors

Lens
Focal length /mm
Diameter /cm

Field of view /mrad

Plan convex
Plan convex

450
15
8
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图 1 测试链路示意图

Fig.1 Schematic of the experimental optical path

图 2 测试链路实际场景图(数据来源于 Goole.com)
Fig.2 Aerial photo of the laser propagation path (data from Goole.com)

闪烁法测量大气折射率结构常数的基本原理是首先测得光强的均值 I 与标准差 s ，然后代入公式
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得出对数幅度方差，最后根据大气折射率结构常数 C2

n 与对数幅度方差 σ2
x 、链路长度 L

以及孔径尺寸 D 之间的关系 C2
n = 4.48D7 3

L-3σ2
x 反演得到最终结果，关于闪烁法测量 C2

n 的详细过程可以参考

文献[13-15]。
目前，根据大气折射率结构常数 C2

n 区分湍流强弱普遍采用的方法是 Davis不等式，本文将根据此方法对

观测期间近海面大气湍流强度进行划分，其具体表达式为 [16]

Strong turbulence：C2
n > 2.5 × 10-13 m-2/3,

Moderate turbulence：6.4 × 10-17 m-2/3 < C2
n < 2.5 × 10-13 m-2/3,

Weak turbulence：C2
n < 6.4 × 10-17 m-2/3. (1)

3 测试结果分析
BLS450闪烁仪每隔 1 min记录一次大气折射率结构常数。在扣除了个别时段出现雨、雪、雾等特殊天气

时闪烁仪的失效数据，以及 2014年 1月 1~8日、3月 2日、4月 12~13日、4月 22日~5月 1日、5月 17~18日、6月

15~17日期间的数据后，1～6月采集的 C2
n 样本容量情况分别如下：1月为 30416个，2月为 38422个，3月为

40808个，4月为 21164个，5月为 37289个，6月为 34536个。上述数据除 4月涵盖 19天外，其余每个月的数据

采集时间不少于 20天。

下面对测试期间所有采集到的大气折射率结构常数数据样本分别进行频数统计、日变化特征分析以及

月变化特征分析。

3.1 大气折射率结构常数频数统计

将测试期间大气折射率结构常数所分布的数值区间按一定间隔分成若干子区间，统计在各子区间内该

种量级 C2
n 出现频数的多少，可以掌握各种量级折射率结构常数出现的概率，该种方法有助于对整个测试期

3
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间的大气湍流强度进行划分 [8]。通过对不同月份 C2
n 数据样本进行频数统计，得到了不同区间段 C2

n 分布直方

图，统计结果如图 3所示，同时图中还标注出了各个月份的平均 C2
n 大小。

图 3 1~6月大气折射率结构常数 C2
n 频数统计直方图

Fig.3 Frequency distribution histogram of all values of C2
n from January to June

从图 3中可以看出，在测试期间，不同月份近海面大气折射率结构常数 C2
n 值分布区间范围有所差别，其

中 1月和 3月 C2
n 分布在 10-18~10-13 m-2/3 范围内，2月 C2

n 分布在 10-18~10-14 m-2/3 范围内，4、5、6月 C2
n 则分布在

10-17~10-13 m-2/3 范围内，为了更加清楚地描述各个月不同数量级大气折射率结构常数的分布情况，表 2中给

出了相应 C2
n 幂次出现频数以及所占各自月样本容量的百分比。从表中的统计结果可以很明显地看出，1~6

月份约 90%以上的大气折射率结构常数集中分布在 10-17~10-14 m-2/3 范围内，这与其他特定环境下的 C2
n 值相

比存在一定的差异，例如文献[17]中所描述的城市环境下的 C2
n 主要集中在 10-16~10-12 m-2/3 范围内，而文献[9]

中戈壁滩地区的 C2
n 主要集中 10-16~10-13 m-2/3 范围内，这说明近海面与其他环境相比，C2

n 值整体偏小，整体

低 1~2个数量级。而根据 Davis划分湍流强度的标准，城市环境和戈壁滩环境大气湍流属于强湍流和中等湍

4
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流，近海面环境湍流属于中等偏弱强度湍流。

表 2 1~6月 C2
n 幂次分布情况

Table 2 Power distribution of C2
n from January to June

Month
January
February
March
April
May
June

10-13 / m-2/3

6(0.02%)
-

34(0.08%)
1854(8.76%)
6(0.02%)
19(0.06%)

10-14 / m-2/3

838(2.76%)
1575(4.1%)

4123(10.11%)
3282(15.51%)
3735(10.02%)
817(2.37%)

10-15 / m-2/3

16352(53.76%)
16523(43.00%)
20404(50.00%)
9719(45.92%)
21180(56.80%)
15947(46.18%)

10-16 / m-2/3

11823(38.87%)
17397(45.28%)
13214(32.38%)
6178(29.19%)
11252(30.18%)
17134(49.61%)

10-17 / m-2/3

1384(4.55%)
2885(7.51%)
3025(7.41%)
131(0.62%)
1116(2.99%)
619(1.79%)

10-18 / m-2/3

13(0.04%)
42(0.11%)
8(0.02%)

-
-
-

从图 3中还可以看出，4月的月平均 C2
n 值最大，为 6.8553 × 10-14 m-2/3 ，3月和 5月以及 1月和 2月的月平

均 C2
n 数值大小相当，6月的月平均 C2

n 值最小，为 1.9735 × 10-15 m-2/3 。表 3中还统计出了各个月份中的大气

折射率结构常数的最小值、平均值以及最大值。从表中可以看出，1、2、3月 C2
n 最小值都位于 10-18 m-2/3 数量

级，4、5、6月 C2
n 最小值处于 10-17 m-2/3 数量级，其中测试期间的最小值出现在 2月，仅有 4.1914 × 10-18 m-2/3 ；

除 2月最大值为 10-14 m-2/3 数量级以外，其余月份的最大值都达到了 10-13 m-2/3 数量级，其中测试期间的最大

值出现在 4月，为 9.5684 × 10-13 m-2/3。

表 3 1～6月 C2
n 统计情况

Table 3 Statistics of C2
n from January to June

Month
January
February
March
April
May
June

Minimum / m-2/3

5.5245×10-18

4.1914×10-18

7.9002×10-18

2.1802×10-17

1.6423×10-17

2.5637×10-17

Mean / m-2/3

2.3084×10-15

2.3532×10-15

4.0277×10-15

1.8553×10-14

4.0225×10-15

1.9735×10-15

Maximum / m-2/3

4.1863×10-13

7.2320×10-14

8.7284×10-13

9.5684×10-13

8.1269×10-13

4.5281×10-13

根据 Davis不等式，对 1~6月的大气折射率结构常数进行区间划分，可以统计出测试期间的近海面环境

下大气湍流强度的分布情况，表 4给出了各个月 C2
n 值落在 (1)式中每个不等式中的样本个数以及占各自样

本容量的百分比。从表中可以看出，除 2月份没有出现强湍流以外，在剩下每个月份中，强、中、弱湍流都有

所涉及，但是不同强度湍流数据量所占各自样本容量的比重差别较为明显，其中所有月份中等强度湍流的

C2
n 数据比例都高达 95%以上，弱强度湍流的 C2

n 数据比例约为 1%左右，而强湍流 C2
n 数据所占的比例非常小，

基本可以忽略不计。从以上的分析中可以得出，在近海面环境大气中，主要以中等偏弱强度湍流为主，而在

城市、戈壁滩等内陆其他环境下经常存在的强湍流情况几乎不会出现。

表 4 1~6月大气湍流强度分布情况

Table 4 Turbulence distribution from January to June
Month
January
February
March
April
May
June

Weak
729(2.39%)
1522(3.96%)
1974(4.84%)
201(0.94%)
488(1.31%)
218(0.63%)

Moderate
29684(97.59%)
36900(96.04%)
38819(95.13%)
20929(98.88%)
36798(98.68%)
34316(99.36%)

Strong
3(0.02%)

-
15(0.04%)
34(0.16%)
3(0.01%)
2(0.01%)

5
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3.2 大气折射率结构常数日变化特征

为了分析大气折射率结构常数的日变化特征，首先计算出测试期间每日 C2
n 的小时平均值，然后对每个

月相应时间段的小时平均值再进行平均，得出 1～6月份近海面环境下 C2
n 的日变化特征曲线，如图 4所示。

同时，为了衡量测试期间不同时间段大气折射率结构常数的起伏程度，图中还一并给出了对应时刻标准差

的变化情况。

图 4 1~6月 C2
n 值日变化曲线图

Fig.4 Daily variation of C2
n from January to June

从图 4中可以看出：

1) 在整个测试期间，不同时段的 C2
n 平均值变化较为平稳，没有出现非常明显的起伏特征，其中 1、2、3、

5、6月份 C2
n 平均值的数量级主要集中在 10-16~10-15 m-2/3 范围内，而 4月份的数值稍有所升高，主要集中在

10-15~10-14 m-2/3 范围内，但是它们都属于典型的中等湍流强度范畴。这一统计特征明显不同于其他环境下

C2
n 的变化特征，根据文献 [9]和文献 [17]中的描述，戈壁滩环境和城市环境下的 C2

n 值在日出时段 (08:00左右)

6
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和日落时段 (19:00左右)出现一日当中的最小值，此时湍流强度最弱，文献中一般将这两个时段称之为“转换

时刻”，此时刻的 C2
n 值大小与白天中午时段最强湍流时刻的 C2

n 最多可以相差 2~3个数量级；文献 [8]中测量

的闽西山区环境中，在早晨 07:00左右同样存在一个 C2
n 值最小的“转换时刻”。但是，在测量的近海面大气环

境中，24 h之内的 C2
n 值没有出现文献中所述的“转换时刻”的变化特征。此外，在已有文献所描述的环境中，

夜间的 C2
n 值低于白天的 C2

n 值，这一点在文献 [8]描述的山区环境中表现的尤为明显，但是从图 4中可以发

现，在近海面环境下，大气折射率结构常数在夜间和白天没有发现明显的差别。

2) 在计算 1～6月份 C2
n 小时均值的同时，也得到了反映相应时段数据离散程度的标准差值。尽管一天

不同时段的 C2
n 均值没有出现较为明显的起伏，但是从图 4中不难看出，在中午 11:00~14:00时段 C2

n 的标准差

普遍大于其他时段的标准差，这说明该时段的 C2
n 值分布较为离散，大气湍流活动相对较为剧烈，这一特征在 2、

4、6月份表现得尤为明显，但是与其他内陆环境相比，近海面环境下中午时段 C2
n 数据的起伏程度仍然较弱。

从以上的分析中可以看出，近海面环境与其他内陆环境相比，大气折射率结构常数的日变化曲线表现

图 5 1~6月 C2
n 值月变化曲线图

Fig.5 Monthly variation of C2
n from January to June
7
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出不一样的特征，这一研究成果可以为光电系统选择合适的工作时段提供比较有价值的参考。

3.3 大气折射率结构常数月变化特征

对测试期间的每天大气折射率结构常数求日平均，得到了 C2
n 值的月变化曲线图，统计结果如图 5 所

示。并且为了反映每个月当中大气折射率结构常数的起伏情况，图 5中同样标记出了对应日期数据样本的

标准差。

从图 5中可以看出，测试期间不同月份大气折射率结构常数的日均值出现了一定程度的起伏，具体表现

为：1月份和 2月份的日均值在 10-16~10-15 m-2/3 范围内变化，3、5、6月份的日均值在 10-16~10-14 m-2/3 范围内变

化，而 4月份的日均值相对较高，主要分布在 10-15~10-14 m-2/3 范围内，但是按照 Davis划分，所有月份的日均

值全部属于中等偏弱强度湍流范围。表 5中统计出了 1~6月份每月日均 C2
n 的最值分布情况，并且在每个数

值后面的括号中注明了该数据出现的日期，从表中可以看出，测试期间日均 C2
n 最大值出现在 4月 4日，为

5.21 × 10-14 m-2/3，而最小值出现在 3月 12日，为 2.25 × 10-16 m-2/3 。
表 5 1～6月日平均值统计情况

Table 5 Statistics of the daily mean value from January to June
Month
January
February
March
April
May
June

Minimum / m-2/3

6.67×10-16(25)
2.45×10-16(17)
2.25×10-16(12)
1.21×10-15(19)
7.03×10-16(11)
5.97×10-16(5)

Maximum / m-2/3

8.00×10-15(22)
6.79×10-15(26)
1.00×10-14(16)
5.21×10-14(4)
1.18×10-14(22)
5.95×10-14(19)

在图 5中，每个日均值上所标注的标准差表示单日大气折射率结构常数分布的离散程度。从图中可以

看出，1～6月份每天 C2
n 数据的分布表现出不一样的特点，例如在 1月份的上旬和下旬，标准差值较小，而在

该月的中旬，标准差值较大，说明该时间段内 C2
n 分布较为离散；在 2月份，14日和中下旬的标准差较大，C2

n

值分布较为离散；在 3月份，除了 1日和 27日之外，其他日期的标准差都较小，说明 C2
n 数据分布比较集中；4

月份 C2
n 数据的分布特征较为明显，前半月的标准差整体比后半月的标准差大，也就是说前半月每天的 C2

n 数

据分布比较离散，而后半月的数据分布非常集中；在 5月份，除了 27日的标准差较大，C2
n 数据分布相对较为

离散之外，其余日期的数据没有出现较大的起伏；与其他月份相比，6月份每天的标准差都相对较小，说明 C2
n

数据整体分布比较集中。

通过以上的数据分析，对烟台地区 1～6月份近海面大气折射率结构常数的日均值变化以及每日的数据分

布的离散程度有了准确的认识，这将为分析激光应用系统在该地区每天的工作情况提供一定的数据支撑。

4 结 论
利用 BLS闪烁仪对烟台地区一条距离为 2.56 km的近海面链路进行了为期 6个月的大气湍流效应测量，

通过从大气折射率结构常数频数统计、日变化和标准差分析以及月变化和标准差分析角度，对所采集到的

样本数据进行了统计特性研究，分别得到了以下结论：

1) 从测试期间 C2
n 值频数统计特性中可以看出，虽然不同月份的近海面大气折射率结构常数的变化范

围有所差异，但是 90%以上的 C2
n 数据集中在 10-17~10-14 m-2/3 范围内，因此，按照 Davis不等式划分，近海面大

气湍流属于典型的中等强度湍流和弱强度湍流，这一结论在研究大气湍流对激光工程影响时非常关键，因

为它涉及到选择何种激光传输理论模型更为合适的问题；同时还对每个月大气折射率结构常数的最值和均

值进行计算，结果发现测试期间 4月份的月平均值最大，而 1月和 2月以及 3月和 5月的月平均值近似相等，6
月份的月平均值最小。

2) 从测试期间的 C2
n 值日变化曲线中可以看出，不同时段的近海面大气折射率结构常数小时均值主要

分布在在 10-16~10-14 m-2/3 范围内，属于中等强度湍流，没有表现出其他环境较为常见的“转换时刻”变化特

8
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征，并且该环境下的大气折射率结构常数在夜间与白天没有出现明显的差异，这将会对大气激光应用系统

选择合适的工作时段提供非常有价值的参考依据；同时，从不同时段 C2
n 数据的标准差变化特征中可以看出，

该环境下中午时段的 C2
n 值分布与其他时段相比较为离散，但是相对于其他环境而言，起伏程度仍然较小。

3) 从测试期间的 C2
n 值月变化统计特性中可以看出，近海面环境下不同月份 C2

n 的日均值变化范围同样

集中在 10-16~10-14 m-2/3 。同时，还对测试期间每个月的日均 C2
n 最值情况进行统计，其中最大值出现在 4月 4

日，最小值出现在 3月 12日；从不同月份大气折射率结构常数标准差的变化中还可以看出，每个月的不同时

间段的 C2
n 数据的离散程度也各不相同。

近海面大气折射率结构常数所表现出的统计特性说明不同地理环境下大气湍流变化的复杂性，由此会

对大气激光工程可行性分析、光学系统设计以及激光工程使用效能的评估带来影响。因此，通过开展近海

面环境下大气折射率结构常数的实际测量工作，不仅可以在原有测试的基础上进一步丰富我国不同地理环

境下 C2
n 数据库，更为关键的是为近海面环境激光传播特性的研究和光电系统的实际应用提供了非常重要的

参考依据。同时，随着测试数据的不断积累，下一步将继续对不同季节以及不同天气条件下近海面大气折

射率结构常数的变化特征进行分析。
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