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摘要　基于大气相干长度和等晕角综合测量系统在中国西部地区的长期测量资料,分析了大气相干长度和等晕角

的时间变化和统计分布特征,给出了白天、夜间、傍晚转换时刻三个时段大气相干长度和等晕角的平均值和标准

差.对原始数据的概率分布统计表明,不同地区不同月份大气相干长度和等晕角近似满足对数正态分布,并采用

样本偏度和样本峰度描述样本分布同正态分布的偏离程度.分析了大气相干长度和等晕角月平均值的相关性,定
性评估了不同时段高层湍流和近地湍流对大气相干长度和等晕角的贡献.
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１　引　　言
通常把大气温度或大气密度随机起伏所引起的折射率的随机变化称为大气光学湍流.大气光学湍流使

光束相位畸变和光强起伏,并引起光束扩展、漂移和闪烁等大气光学湍流效应.大气相干长度r０ 和等晕角

θ０ 是描述光束传输路径上整层光学湍流效应的基本参数.大气湍流将口径为D 的光学系统的实际分辨率

限制在λ/r０,将光学系统可校正的角视场范围限制在θ０ 以内.不同站点大气相干长度和等晕角的观测和特

征分析,对于天文选址决策、自适应光学和激光传输工程的系统设计具有重要的应用价值.
天文选址工程中,大气相干长度和等晕角是评估天文台址质量的重要指标.近年来国内外不断有文献

报道不同站址大气相干长度和等晕角的测量结果.如国外 Walters等[１]对美国大陆、PuertoRico和夏威夷

群岛２０年的测量结果进行了统计分析;Skidmore等[２]分析了美国TMT选址项目中CerroTolar等５个站

址大气相干长度和等晕角测量值的统计分布,并研究了测量值的时间变化特征;Sabil等[３]给出了欧洲ELT
选址项目中Aklim和ORM等站址的相干长度和等晕角.自２０世纪５０年代开始,国内研究人员为寻找优

良天文台址进行着不懈努力,先后在云南昆明[４]、河北兴隆[５]、云南丽江[６]、西藏阿里[７]、广东茂名[８]等地进

行了观测,初步得到了中国不同地区大气相干长度和等晕角.然而随着时间和气候变化,当地环境发展会对

站址天文环境产生影响;同时我国幅员辽阔、地形复杂,决定了我国典型区域分布众多,以上研究远远不足,
仍需对更多区域进行长期观测.

２０１２年以来,中国科学院安徽光学精密机械研究所在青海、新疆、甘肃等地区进行了长期测量.利用自

行研制的大气相干长度和等晕角综合测量系统[９],测量得到大气相干长度和等晕角.本文对大气相干长度

和等晕角的测量结果进行了统计分析,给出了不同地区不同月份大气相干长度和等晕角的日变化特征,统计

了不同时段的平均值和标准差,同时分析了大气相干长度和等晕角的相关性.

２　测量原理与仪器构造
大气相干长度r０ 的测量方法有多种,如恒星拖影法、光电扫描法、剪切干涉法和差分像运动法等.其中

差分像运动法(DIMM)是测量大气相干长度的标准方法[２].等晕角θ０ 的测量方法主要有恒星闪烁法.中

国科学院安徽光学精密机械研究所研制的大气相干长度和等晕角综合测量系统,利用差分像运动法测量光

束的到达角起伏方差来确定大气相干长度,利用恒星闪烁法测量光强起伏来计算等晕角.该仪器以恒星作

为光源,可以实现白天和夜间连续测量.为分析方便,将不同天顶角处的观测结果转化为天顶角为０的垂直

大气相干长度和垂直等晕角,并据此进行理论说明和数据分析.

２．１　测量原理

Freid[１０]在研究受湍流大气影响的望远镜光学分辨率时引入了大气相干长度,表达式为

D(r)＝６．８８(r/r０)５/３, (１)
即当接收光学系统的半径r等于相干长度r０ 时波结构函数D(r)的值为６．８８rad２,此时系统的分辨率达到

最佳极限.Lutomirski等[１１]利用随机介质中波的传播理论将大气相干长度表示为折射率结构常数的路径

积分,对于平面波,大气相干长度r０ 的表达式为
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式中λ是波长,本文λ取５００nm,C２
n(h)是折射率结构常数,hmin是地面参考高度.

利用差分像运动法测量大气相干长度时,信标光通过两子孔径在光学系统焦平面形成两像的质心相对

位置方差与大气相干长度满足一定关系.测量时分纵向和横向进行处理,具体表达式为[１２]

r０l ＝
２０．１７９(λ/D)１/３－０．０９６８(λ/d)１/３[ ]λ５/３

σ２l{ }
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, (３)

r０t＝
２０．１７９(λ/D)１/３－０．１４５(λ/d)１/３[ ]λ５/３

σ２t{ }
３/５

, (４)

式中D 为子瞳直径,d 为子瞳间距,σ２l 和σ２t 分别为垂直和平行于两子孔连线的像运动方差.r０l和r０t对应

于纵向和横向方差算出的r０ 分量.在湍流均匀各向同性假设下,取r０l和r０t的算术平均值,得到r０.
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等晕角表达式为[１３]
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　　理论计算表明,选择合适的孔径直径,可使孔径接收的相对光强起伏方差的路径权重函数匹配等晕角测

量要求路径的３/５次方,并使下式成立

θ０＝０．０９６７６ lg(１＋σ２S/‹S›２)[ ] －３/５, (６)
式中σ２S 表示光强起伏方差,‹S›表示孔径接收的光强平均值.

２．２　仪器构造

所用仪器如图１(a)所示,该仪器在晴朗无云的天气条件下能够实现全天２４h不间断测量.仪器分成光

学接收、光电转化系统和数据处理系统两大部分,前者包括卡塞格林式光学望远镜、光学成像系统和CCD摄

像机;后者包括视频卡、计算机和数据处理软件.图１(b)为该仪器的测量原理图,望远镜主镜前安装光阑,
光阑上有两圆形通光孔,两通光孔各自安装一楔镜.通过楔镜对光线的偏折作用,星光在CCD探测面成两

像.通过计算两像质心位置的相对偏差,根据差分像运动原理得到整层大气相干长度.通过计算每一个星

像的强度起伏计算相对光强起伏方差,可得到等晕角.实验期间CCD采集频率７５Hz,曝光时间２ms,采集

帧数１０００frame,采集时间１３s.大气相干长度和等晕角综合测量系统对仪器本身的抖动、接收系统的光学

质量、望远镜焦距的温度效应以及星像亮度的起伏等因素不敏感,测量精度良好.汪建业等[１４]利用激光雷

达验证了差分像运动测量法测量大气相干长度的可靠性,于龙昆等[８,１３,１５]理论分析了大气相干长度和等晕

角测量数据的误差来源,详细分析可参阅相关文献.

图１　(a)r０ 和θ０ 综合测量系统;(b)其测量原理图

Fig敭１　 a Syntheticalmeasuringsystemofr０andθ０  b itsmeasuringprinciplediagram

３　测量结果分析
新疆库尔勒观测点海拔１３００m,地处欧亚大陆和新疆腹心地带,温带大陆性干旱气候特征显著.青海

德令哈观测场海拔３２００m,位于柴达木盆地东北边缘,属高原大陆性气候.云南丽江观测点处于低纬高原,
海拔３２００m,干湿季节分明,属高原型西南季风气候.山西五寨观测点海拔２８００m,地处晋西北黄土高原,
一年中多受季风影响,四季分明,属亚寒带大陆性气候.甘肃地区先后在嘉峪关、张掖和武威分别进行８、９、

１０月份的观测,三个观测场均位于河西走廊上,海拔在１５００m左右,属温带大陆性气候.本文以上述地区

为代表,分析中国西部相应气候地形条件下站址的天文条件.

３．１　r０ 和θ０ 日变化特征

图２给出了２０１２年１０月１９日青海地区５min平均后r０ 和θ０ 的日变化,测量地点日出时刻约为

０７:００,日落时刻为２０:００左右.由图２可以看出,白天r０ 和θ０ 的值较小,这是由于太阳加热大气使湍流活

动增强,整层湍流强度变大;而夜间地表冷却辐射热量,湍流活动减弱,整层湍流强度较小.在日出后１h和

日落前１h太阳辐射和地表辐射平衡,没有热量的传递,湍流最弱,被称为转换时刻[１６],此时r０ 和θ０ 开始变

大或减小.大气相干长度的日变化特征同近地面光学湍流变化特征一致,而等晕角在２０:００的变化趋势与

之不同,这是因为低层湍流对大气相干长度的影响较大,而等晕角对高空湍流较为敏感,使得r０ 和θ０ 的变

化不同步.
图３给出了不同地区大气相干长度月平均值的日变化,可以看出不同地区不同月份大气相干长度的日

０８０１００３Ｇ３
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图２　r０ 和θ０ 典型日变化

Fig敭２　Temporaldailyevolutionofr０andθ０

变化趋势相同,均是白天小夜间大,早晚各有一个转换时刻,在转换时刻大气相干长度的值达到极大.同一

地区不同月份大气相干长度的值大小不同.从新疆地区来看,夜间秋季小于春季和夏季,白天秋季最大.由

于不同地区不同月份的日出和日落时间不同,早晨和傍晚的转换时刻也不同,如新疆、青海和甘肃地区１０月

份日落时刻较早,因而傍晚转换时刻比春季和夏季提前.比较而言,傍晚转换时刻的大气相干长度较大,往
往是每天的最大值.

图３　不同地区r０ 月平均值日变化.(a)新疆;(b)青海;(c)云南和山西;(d)甘肃

Fig敭３　Dailyevolutionofr０monthlymeanindifferentmonths敭 a Xinjiang  b Qinghai  c YunnanandShanxi  d Gansu

图４是不同地区等晕角月平均值的日变化,可以看出同一地区不同月份等晕角的日变化趋势相同,如新

疆和青海地区各月及山西地区５月和６月;不同地区不同月份等晕角的日变化趋势不同.从日变化趋势来

看,等晕角的变化趋势有３种:１)等晕角日变化较平缓,转换时刻附近偏大,但没有出现明显的峰值,如新疆

和青海地区各月及云南地区３月.２)等晕角的值白天小夜间大,在早晚转换时刻附近各有一个明显的峰

值,如山西地区５月和６月.３)等晕角日变化平缓无规律,没有明显的峰值,如甘肃地区８月到１０月.等

晕角变化趋势的不同可能是因为不同地区地形和高空大气运动强弱有差异,造成高空湍流强弱不同,进而造

成等晕角的日变化趋势不同,具体原因有待进一步研究.

０８０１００３Ｇ４
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图４　不同地区θ０ 月平均值日变化.(a)新疆;(b)青海;(c)云南和山西;(d)甘肃

Fig敭４　Dailyevolutionofθ０monthlymeanindifferentmonths敭 a Xinjiang  b Qinghai  c YunnanandShanxi  d Gansu

３．２　r０ 和θ０ 月变化特征

图５　不同时段r０ 和θ０ 月平均值和标准差.(a)大气相干长度r０;(b)等晕角θ０
Fig敭５　Monthlymeanandstandarddeviationofr０andθ０indifferentperiods敭

 a Atmosphericcoherencelengthr０  b isoplanaticangleθ０

由于大气相干长度和等晕角的值在不同时段差别明显,为了评估站址不同时段的整层湍流效应强弱,对
大气相干长度和等晕角进行分时段统计.以早晚两个转换时刻的前后１h为４个节点,将一天分为夜间、早
晨转换时刻、白天和傍晚转换时刻４个时段.由于早晨转换时刻不明显,本文仅对夜间、白天和傍晚转换时

刻三个时段进行分析.为了方便画图,将图３中不同地区不同月份按实测先后顺序进行编号.新疆３~１０月

为１~５号,青海３~１０月为６~１０号,云南３月为１１号,山西５~６月为１２~１３号,甘肃８~１０月为１４~１６
号.图５为不同时段r０ 和θ０ 月平均值和标准差.由图５(a)可知,不同地区不同月份白天和夜间大气相干

长度的值差别不大,大气相干长度的值白天在４cm附近分布,夜间为７．５cm左右.傍晚转换时刻大气相干

长度的值明显大于白天和夜间,其中云南３月和甘肃８月最小,分别为８．８６和８．９７cm;新疆３月和山西５
月最大,均大于１５cm.图５(b)是不同时段等晕角的平均值和标准差,可以看出除山西５月和６月以外,不同

地区不同月份三个时段等晕角值的差别不明显.而如上文分析,山西５月和６月等晕角转换时刻有明显的峰

值,因而平均后傍晚转换时刻的值大于其他时段.甘肃９月三个时段等晕角最大,均大于１６cm.综合上述分

析可以发现,山西和甘肃地区整层大气相干长度和等晕角的平均值较大,整层湍流效应弱于其他观测地区.
将得到的不同时段大气相干长度和等晕角的平均值与 Walters等[１]的分析结果比较发现,虽然个别地
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区的值大小略有差异,但结果在量级上是一致的.

４　讨　　论
４．１　r０ 和θ０ 概率分布

为了更详细地了解实验期间各地区大气相干长度和等晕角的分布特征,对剔除不合理值后的原始数据

进行统计.Walters等[１]分析了大气相干长度和等晕角的统计分布并指出,相比于正态分布,r０ 和θ０ 更符

合对数正态分布.图６和图７分别给出了不同地区r０ 和θ０ 的对数概率分布图.由图６可知,总体上r０ 趋

向对数正态分布,虽然不同地区不同月份ln(r０)的概率分布的中心略有差别,但基本在ln(r０)＝２附近,说
明大气相干长度r０＝７．４是最大概率;青海和山西地区的分布呈双峰结构,这可能是由于r０ 一般具有典型

日变化特征,两地白天和夜间的数据差别大,使概率分布有两个概率极大值;由图６、７中的(c)、(d)可以看

出,r０ 在ln(r０)＜１处有明显的拖尾现象.

图６　不同月份ln(r０)概率分布图.(a)新疆;(b)青海;(c)云南和山西;(d)甘肃

Fig敭６　Probabilitydistributionsofln r０ indifferentmonths敭 a Xinjiang  b Qinghai  c YunnanandShanxi  d Gansu

图７(a)~(d)为不同月份等晕角θ０ 的对数概率分布图.可以看出,θ０ 近似服从对数正态分布,同一地

区不同月份ln(θ０)的概率分布中心位置差别不明显,如新疆、青海和山西地区各月;３月份不同地区概率分

布中心差别较大,新疆和青海在２．２附近,云南为１．５;５、６月份新疆、青海和山西地区ln(θ０)的概率分布中

心均在２．２附近,差别不大.不同地区不同月份概率分布中心差别较大,如云南３月和甘肃１０月出现极大

概率时ln(θ０)分别为１．５和２．９.由于等晕角白天和夜间的值差别不大,所以ln(θ０)的概率分布没有出现双

峰结构.
统计学中常用样本偏度Sk和样本峰度Ku 描述样本分布同正态分布的偏离程度[１７].Sk 反映总体分

布的非对称性,Ku 反映总体分布在概率极大值点附近的尖峭程度.对于正态分布,Sk＝０,Ku＝３.为了定

量地评估r０ 和θ０ 与对数正态分布的偏离程度,图８给出了不同地区不同月份r０ 和θ０ 样本偏度和样本峰度

的分布.可以看出,除极个别月份外,ln(r０)和ln(θ０)的样本偏度小于０,且在－１~０之间,说明这些月份

ln(r０)和ln(θ０)小于其平均值的概率较大,这与上文分析的拖尾现象是一致的.除了新疆地区２月和甘肃

地区各月外,其他月份ln(r０)和ln(θ０)的样本峰度均在３附近变化.
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图７　不同月份ln(θ０)概率分布图.(a)新疆;(b)青海;(c)云南和山西;(d)甘肃

Fig敭７　Probabilitydistributionsofln θ０ indifferentmonths敭 a Xinjiang  b Qinghai  c YunnanandShanxi  d Gansu

图８　ln(r０)和ln(θ０)的样本偏度和样本峰度.(a)大气相干长度对数ln(r０);(b)等晕角对数ln(θ０)

Fig敭８　Sampleskewnessandsamplekurtosisofln r０ andln θ０ 敭 a Logarithmofatmosphericcoherencelengthln r０  

 b logarithmofisoplanaticangleln θ０ 

４．２　r０ 和θ０ 相关性分析

作为衡量整层湍流效应强弱的参数,r０ 和θ０ 都是折射率结构常数沿路径的积分.然而大气相干长度

的积分公式中,垂直路径上各点折射率结构常数权重一样,而折射率结构常数随高度递减,这是因为低层湍

流对大气相干长度影响较大.垂直等晕角的积分公式中包含了一个距离权重因子,各点的折射率结构常数

对于等晕角的影响不同,高空湍流对等晕角的影响较大.对不同高度折射率结构常数的敏感性差异导致了

r０ 和θ０ 的大小变化不同步,为了定性评估不同月份这种差异,图９对不同地区不同时段r０ 和θ０ 的月平均

值进行相关性分析,r０ 和θ０ 的单位分别为cm和μrad.可以看出,总体上看θ０ 随着r０ 的增加而变大,当r０
较大,如r０＞８cm时,大部分月份θ０＞８μrad.以r０＝θ０ 作为参考,定性分析不同时段高层湍流和近地湍流

对r０ 和θ０ 的相对贡献.白天近地层强湍流使r０ 较小,而此时等晕角较大,说明白天高空湍流弱;夜间,近
地层湍流变弱,r０ 变大,等晕角增加,高空湍流可能减小或不变.傍晚转换时刻r０ 较大,而θ０ 大概率分布在

直线y＝x下方,说明这些月份夜间转换时刻近地层湍流弱而高空湍流强.
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图９　r０ 和θ０ 相关性分析

Fig敭９　Correlationanalysisofr０andθ０

５　结　　论
利用大气相干长度和等晕角综合测量系统,在新疆、青海和甘肃等地区进行了长期测量.对大气相干长

度和等晕角的测量结果进行了统计分析,主要结论如下:

１)不同地区不同月份大气相干长度的日变化趋势相同,均是白天小夜间大,早晚各有一个转换时刻,在
转换时刻大气相干长度的值达到极大.从平均值来看,大气相干长度的值白天在４cm附近变化,夜间为

７．５cm左右.新疆３月和山西５月傍晚转换时刻最大,分别为１５．１cm和１５．５cm.

２)同一地区不同月份等晕角的日变化趋势相同;不同地区不同月份等晕角的日变化趋势不同,大致可

以分为３种变化趋势:① 等晕角日变化较平缓,转换时刻附近偏大,但没有出现明显的峰值;② 等晕角的值

白天小夜间大,在早晚转换时刻附近各有一个明显的峰值;③ 等晕角日变化平缓无规律,没有明显的峰值.

３)分白天、夜间、傍晚转换时刻三个时段,统计得到不同地区不同月份大气相干长度和等晕角的平均值

和标准差.分析表明,山西和甘肃地区整层大气相干长度和等晕角的平均值较大,整层光学湍流效应弱于其

他观测地区.

４)对原始数据进行概率分布统计.分析结果表明大气相干长度近似满足对数正态分布,青海和山西地

区对数概率分布图出现双峰结构;等晕角近似满足对数正态分布.用样本偏度和样本峰度描述样本分布同

正态分布的偏离程度,ln(r０)和ln(θ０)的样本偏度小于０,且在－１~０之间;除了新疆地区２月和甘肃地区

各月外,其他月份ln(r０)和ln(θ０)的样本峰度均在３附近变化.

５)分析了大气相干长度和等晕角的相关性,从变化趋势上看,等晕角随着大气相干长度的增加而变大,
大气相干长度大于８cm时,不同月份等晕角大概率大于８％;定性评估了不同时段高层湍流和近地湍流对

大气相干长度和等晕角的贡献,白天近地层湍流强,高空湍流弱,傍晚转换时刻近地层湍流弱而高空湍流强.
基于多年实测数据对不同地区不同月份整层湍流效应进行了分析,在现有实测数据基础上对不同地区

整层光学湍流效应进行分析.然而对于站址天文条件优劣的评估需要结合多年数据、多种参数综合考虑,为了

得到更可靠全面的结论,下一步应继续对相关地区进行长期观测,并结合其他参数对不同地区进行比较分析.
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