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双向大气相干长度测量获取湍流模式及日变化分析
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摘要 大气相干长度是定量描述大气湍流强度的重要参数,提出一种通过对同一斜程路径进行双向大气相干长度

测量、从而建立实时的湍流强度随高度的分布模式的方法,并进行了多日全天观测实验以验证所提方法。通过不

同天气条件下得到的测量路径湍流强度时空分布的相互比较,以及对多日大气相干长度测量比值的统计分析,初
步验证了所提方法的准确性。
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Abstract The
 

atmospheric
 

coherence
 

length
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

for
 

quantitatively
 

describing
 

the
 

intensity
 

of
 

atmospheric
 

turbulence 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

real-time
 

turbulence
 

intensity
 

distribution
 

mode
 

varying
 

with
 

height
 

can
 

be
 

established
 

by
 

bidirectionally
 

measuring
 

the
 

atmospheric
 

coherence
 

length
 

along
 

the
 

same
 

slope
 

path 
 

and
 

full-day
 

observation
 

experiments
 

during
 

several
 

days
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

this
 

method 
 

The
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

is
 

preliminarily
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

turbulence
 

intensity
 

measured
 

under
 

different
 

weather
 

conditions
 

and
 

analyzing
 

the
 

ratio
 

of
 

atmospheric
 

coherence
 

length
 

measured
 

in
 

multiple
 

days 
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1 引  言

大气湍流引起的大气折射率随机起伏,使得光

波在大气中传输时的相干性被破坏,产生如光强闪

烁、光束扩展等变化[1-4]。如何衡量大气湍流对激光

大 气 传 输 的 影 响 是 非 常 重 要 的 问 题。 基 于

Kolmogorov提出的局地均匀各向同性湍流理论,

Tatarskii[5]针对激光大气传输过程,提出使用大气

折射率结构常数C2
n(n 为折射率)来定量描述大气

湍流的强度,通过测量C2
n,可定量分析出湍流变化

特征,为自适应光学系统[6]、自由光通信[7-9]、湍流图

像复原[10]等激光工程应用的系统评估和了解湍流

效应提供依据。
在实际工程应用中,国内外研究者对C2

n 进行
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了基于多种传播效应的观测与研究[11-12]。这些研究

往往是基于某种湍流强度均匀的假设进行的,在该

假设下使用某种传播效应(如到达角起伏)测量得到

的路径C2
n 只能被视作某种等效值,只适用于同一

传播效应下等效C2
n 值之间的纵向比较。而当使用

该等效C2
n 值来横向比较分析同一测量波长下的其

他传播效应(如光强起伏、光束漂移等)或其他波长

光束的传播效应时,由于不同传播效应间的路径权

重函数和波数响应特性不同,C2
n 随路径的非均匀分

布会不可避免地对不同传播效应产生不同影响[4],
因此准确地了解C2

n 随路径的分布情况,有助于更

有效地评估与分析特定路径上的不同传播效应。

C2
n 随路径分布的测量方法可大致分为温度脉

动法、被动信标测量和主动信标测量三大类。温度

脉 动 法 包 括 微 温 探 测 法、SODAR[13] (Sound
 

Detection
 

and
 

Ranging)等方法。较为常用的是微

温探测法。微温探测法通过两点间的温度起伏反演

得到C2
n,其原理简单且实现容易。但受探空气球等

测量载体的限制,微温探测法的测量实时性差,且难

以同时兼顾测量速度和距离分辨率。被动信标测量

包 括 SCIDAR[14] (Scintillation
 

Detection
 

and
 

Ranging)、MASS[15](Multi-Aperture
 

Scintillation
 

Sensor)和LuSci[16](Lunar
 

Scintillometer)等方法。
被动信标测量使用自然星体作为测量信标,通过对

接收到光强的相位和振幅的变化反演大气湍流,可
获取整层湍流信息,但该方法受限于自然星体的位

置和亮度,难以实现对特定路径的测量。主动信标

测量 包 括 DIM[17](Differential
 

Image
 

Motion)、

DCIM[18](Differential
 

Column
 

Image
 

Motion)等。
主动信标测量使用激光等人造光源作为信标,具有

天气适用性好、指向范围广等优点,但受信标功率限

制,设备测量的高度范围较小。
通过对测量当地C2

n 随路径分布的长期测量,
可获取测量当地具有统计意义的C2

n 随高度的分布

模式,其中包括:无参数模式,如AFGL
 

AMOS(Air
 

Force
 

Geophysics
 

Laboratory)模式、北京兴隆模式

等;融入了测量当地高空风速、风向、温度等平均气

象要素的参数模式,如 Tatarskii模式[5]、Hufnagel
模式[19]等。参数模式是在大量测量数据的基础上

归纳得出,并且融入了一些实时测量值,可在一定程

度上反映测量当地的C2
n 在不同气象条件下的变

化。但是,由于大气湍流强度会受到测量当地实时

天气条件、不稳定对流等因素的影响,因此其随高度

分布的实时性较强[20];并且湍流强度由于受到太阳

辐射和强弱变化的地表辐射,还存在十分显著的日

变化,而参数模式较为依赖先验数据,是基于长期测

量结果的统计平均,更适用于不同测量地及不同气

象条件下的比较与统计[21-22],并不能够很好地反映

特定传输路径上C2
n 模式的实时变化。

针对该问题,本文通过双向测量大气相干长度,
提出一种适用于特定路径的、利用路径权重差异对

测量得到的双向大气相干长度进行数值分析的方

法,该方法可快速建立针对该测量路径的实时C2
n

模式,从而提供测量路径上C2
n 的实时分布信息。

对4
 

km路径上的双向大气相干长度r0 进行了多日

全天观测,基于本文方法绘制了该测量路径的湍流

强度随时空的分布图,并进行了不同天气条件下所

测结果的比较,发现比较结果与理论分析相符。同

时还对多日大气相干长度测量比值进行了统计分

析,统计结果符合湍流变化规律,这进一步验证了本

文方法的准确性。

2 测量原理分析

2.1 双向大气相干长度测量

大气相干长度r0 的概念最早由Fried[23]提出,
因此又被称为Fried常数。使用大气相干长度仪[17]

(DIMM)对大气相干长度r0 进行测量。DIMM 基

于差分像运动(DIM)原理,将通过两子孔径接收到

的信标光通过楔镜等其他方法分离成两个单独的

像,再通过计算DIM的方差计算得到大气相干长度

r0,DIM 测量法可以消除测量过程中机器抖动、光
束功率稳定性等因素对大气相干长度测量产生的不

利影响[24]。

DIMM测量得到的平行于以及垂直于两个子

孔径连线方向的质心起伏方差σ2l 和σ2t
[25]可分别表

示为

σ2l=2λ2r-5/3
0,l (0.179D-1/3-0.0968d-1/3),(1)

σ2t=2λ2r-5/3
0,t (0.179D-1/3-0.145d-1/3), (2)

式中:r0,l和r0,t分别为基于平行和垂直子孔径连线

方向上的方差计算出的r0;D 为两子孔径的直径;d
为两子孔径的中心间距;λ 为波长。在湍流均匀各

向同性假设的情况下,r0 与方向无关,但在实际非

理想情况中,r0,l 与r0,t 往往不相等,可通过取r0,l

和r0,t的算术平均值或表达式

r0=
r-5/3
0,l +r-5/3

0,t

2  
-3/5

(3)

计算得到测量路径上的大气相干长度r0。
对于平面波和球面波,其大气相干长度r0 与其
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测量路径上折射率结构常数C2
n 的关系分别为

r0=[0.423sec
 

β·k2∫
L

0
C2

n(h)dh]-3/5, (4)

r0=

[0.423sec
 

β·k2∫
L

0
C2

n(h)(1-h/L)5/3dh]-3/5,

(5)
式中:β为天顶角;k=2π/λ 为波数;h 为高度;L 为

路径长度。C2
n 随着高度h 的变化而变化。

由式(4)、(5)不难发现,在平面波r0 的计算中,
对于传输路径上位置不同的各点的折射率结构常数

C2
n,由于其不存在与距离相关的项,故各点的路径

权重一致。而球面波r0 的计算中存在与距离相关

的项,导致传输路径上位置不同的各点处的折射率

结构常数C2
n 对r0 计算的贡献不同,这表现为越靠

近接收端则路径权重越大,即对r0 计算的贡献

越大。
对于斜程大气相干长度测量,如图1所示,可以

将斜程测量路径的高度落差 H 细分成一系列高度

区间,如m 个区间,将其对应的m-1个区间分界

处的高度分别记为 Hj(j=1,2,…,m-1),斜程测

量路径的最高位置记为 Hm(Hm=H),最低位置记

为 H0。

图1 斜程测量路径高度区间示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

height
 

interval
 

of
slope

 

measurement
 

path

在m 足够大,即高度区间足够细分的情况下,
可认为在单个高度区间内,该高度区间内的折射率

结构常数C2
n 为定值,即

C2
n(h)=C2

n_j,
 

Hj-1 ≤h<Hj,
 

j=1,2,…,m,
(6)

式中:C2
n_j 为该对应高度区间内C2

n 的均一定值。
因此,对于使用球面波的斜程大气相干长度测

量,结合式(5)、(6),测量得到的大气相干长度r0 可

以表示为

r0= 0.423sec
 

β·

k2∑
m

j=1
C2

n_j∫
Hj

Hj-1

(1-h/H)5/3dh 
-3/5

。 (7)

  而对于相同路径,将在高处进行测量得到的反

向大气相干长度记为r0_flip,在进行大气相干长度计

算时,若最高位置仍记为 Hm,最低位置仍记为 H0,
则每个高度空间对应的折射率结构常数C2

n 和r0_flip
可表示为

C2
n(h)=C2

n_(m-j+1),
 

Hj-1 ≤h<Hj, (8)

r0_flip= 0.423sec
 

β·

k2∑
m

j=1
C2

n_(m-j+1)∫
Hj

Hj-1

(1-h/H)5/3dh 
-3/5

。 (9)

  因此根据式(7)、(9),在系统参数确定且已知的

条件下,对于同一斜程路径测量得到的双向大气相

干长度数值r0 和r0_flip,存在折射率结构常数数组

C2
n_j,符合双向大气相干长度的测量结果。此外,由

于在近地面范围内一般高处的湍流强度弱于低处,
所以在理论上,使用球面波测量大气相干长度时,低
处接收测量得到的大气相干长度r0 会在数值上小

于高处接收测量得到的大气相干长度r0_flip。
2.2 基于双指数模型的近地面实时模式获取

基于对大量观测数据的总结,可以建立某地大

气折射率结构常数C2
n 的平均模式,并通过计算得

到大气湍流廓线,常用的 Hufnagel-Valley模式拟

合式可表示为

C2
n(h)=A1exp(-h/H1)+

A2exp(-h/H2)+A3hBexp(-h/H3),(10)
式 中:A1exp(-h/H1)、A2exp(-h/H2)和

A3hBexp(-h/H3)分别为自由大气(本底)项、边界

层(低空)项和对流层顶(高空)项;A1、A2 和A3 分

别为这三项的强度控制系数,B 为对层顶(高空)项
额外的强度控制系数;H1、H2 和 H3 分别为这三项

的衰减控制系数;h 为高度。基于大量探空数据,对
式(10)中的参数进行调配,可得到合肥地区的C2

n

平均拟合模式中的各项系数,其中对流层顶(高空)
项系数为A3,在近地面范围内,该项量级极小[26-27],
可以忽略不计,因此,可得到适用于近地面范围的简

化模式拟合式:

C2
n(h)=A1exp(-h/H1)+A2exp(-h/H2)。

(11)

  由于该模式只含有两项指数项,包括各自的强

度控制系数和衰减控制系数,因此称之为双指数模

式。其中,A1exp(-h/H1)项用于表征自由大气
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(本底)项,该项系数A1 和 H1 分别描述整层大气

整体随高度的强弱和衰减趋势,对于某一固定地点

来说,该数值较为稳定[22],故可通过平均模式获得。
而A2exp(-h/H2)项用于表征边界层(低空)项,由
于近地面大气湍流随高度的分布受到实时天气条件

等因素的影响,往往变化较快,因此需要实时测量才

能得到较为准确的系数A2 和 H2。
对于测量得到的双向大气相干长度数值r0 和

r0_flip,分别联立式(7)、(11)以及式(9)、(11),通过套

用式(11)中的双指数模式,明确折射率结构常数数

组C2
n_j 的变化规律,实现对待求系数A1 和 H1 的

求解,得到测量路径上具有实时性的湍流分布模式。

3 实验装置

为验证上述方法,利用两台DIMM构建实验设

备并 进 行 实 验,实 验 于 合 肥 市 西 郊 进 行。一 台

DIMM设置在距地面约50
 

m的高楼楼顶,另一台

则设置在距地面约5
 

m处。两台DIMM 同时使用

放置在另一台DIMM 旁的信标灯进行同一斜程路

径上相干长度的测量,信标灯中心波长为620
 

nm,
测量频率为85

 

Hz,约每12
 

s计算输出一组大气相

干长度数值。实验装置示意图如图2所示。实验传

输路径长约4
 

km,下垫面为水面 (30%)和陆地

(70%),实验路径周围空旷无遮挡。

图2 实验装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

4 实验结果与分析

4.1 双向大气相干长度测量结果与理论分析

为获得不同湍流强度下的实验结果,使用该实

验设备对该路径上大气相干长度测量数值进行了多

日全天测量,图3给出了某日的大气相干长度全天

变化曲线。从图中可以看出,大气相干长度在测量

当日的变化与波动较为明显,能够很好地反映不同

湍流强度下测量设备位置的不同对实验结果的影

响。实验当日实验设备运转良好,全天数据连续,两
台DIMM测量得到的大气相干长度数值接近且随

时间的变化趋势基本一致。对两组测量结果取

10
 

min平均后进行相关性分析,相关系数为0.916,
说明二者有较好的相关性。

选取测量当日大气相干长度变化较剧烈的

12:00—20:00的测量结果进行进一步分析,该时间

段内每10
 

min平均后的大气相干长度平均值变化

曲线如图4所示。为表述方便,将12:00—15:00、

图3 大气相干长度测量值日变化图

Fig 
 

3 Daily
 

variation
 

of
 

atmospheric
 

coherence
length

 

measurement
 

results

15:00—17:00和17:00—20:00分别近似归纳为午

间时刻、转换时刻[4]和晚间时刻。
近地面湍流主要受太阳辐射和地表辐射的影

响,午间时刻由太阳辐射主导,太阳对地表加热,热
量通过湍流向上传递,湍流被充分激发,因此午间时

刻近地面范围内湍流很强。晚间时刻地表向外辐射

热量,地表辐射占主导,大气热量则通过湍流向下传
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图4 每10
 

min的大气相干长度平均值变化曲线

(12:00—20:00)

Fig 
 

4 Average
 

variation
 

curves
 

of
 

atmospheric
 

coherence
length

 

every
 

10
 

min
 

 12 00—20 00 
递,因此湍流强度较太阳辐射占主导时低,且不同高

度间强度差异较大。因此,午间时刻和晚间时刻,低
处测得的r0 在数值上小于高处测得的r0_flip,并且

晚间时刻这种差异会更大,图4中的实测结果符合

这种分析。
日落前后转换时刻的形成正是由于日落前,太阳

辐射强度降低,近地面湍流先后经历太阳辐射占主

导、太阳辐射和地表辐射平衡,以及地表辐射占主导

的过程。由于转换时刻热量的上下传递很弱,湍流难

以发展,相干长度数值很大,且从不同高度测量同一

路径获得的大气相干长度数值差异较小,图4中转换

时刻大气相干长度的实测值也与此分析相符合。

4.2 不同天气下测量路径湍流强度时空分布的比较

基于双指数模式对该测量路径进行持续观测,
并进 行 湍 流 随 高 度 分 布 模 式 的 提 取。选 取 每

15
 

min的双向大气相干长度测量平均值,使用双指

数模式获取该测量路径的湍流强度。在计算时,为
避免采样精度不足引起的数值变化不连续所造成的

误差,式(7)和式(9)中高度区间m 的数值在解算速

度允许的前提下不宜过小,经计算可得,当单个高度

区间m 对应垂直高度为2.00
 

m时,对于拟合式[式
(11)],近地面处相邻高度区间湍流强度的强度差异

大于7%;而当单个高度区间m 对应的垂直高度为

0.25
 

m时,近地面处相邻高度区间湍流强度的强度

差异小于1%,这有利于在一定程度上更好地保留

该测量路径上湍流的细节信息,因此基于0.25
 

m
的区间划分进行接下来的解算。图5为该测量路径

上湍流强度的全天时空分布图,图5(a)为多云天气

下的典型测量结果,图5(b)为晴天天气下的典型测

量结果。

图5 测量路径湍流强度时空分布图。(a)多云;(b)晴天

Fig 
 

5 Spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

turbulence
 

intensity
 

along
 

measurement
 

path 
 

 a 
 

Cloudy 
 

 b 
 

sunny

  从图5(a)中可以看出,天气条件为多云时,该
测量路径的湍流呈现出明显的日变化特征,当天

7:00—10:00,由于日出湍流转换,湍流强度经历了先

减小再增大的过程,类似的日落湍流转换也发生在当

天14:30—17:00,并且湍流强度变化更为剧烈;日落

后,较为稳定的湍流强度分布重新建立起来了。
而图5(b)中的晴天天气下获取的湍流强度时

空分布图,相较于图5(a),湍流整体强度更大,变化

也更 剧 烈。日 出 湍 流 转 换 发 生 在 当 天 7:00—

10:00,但湍流的变化幅度更低且湍流平均强度更

高,其原因是晴天太阳辐射更强,缩短了湍流重新建

立的时间。当天14:00开始,湍流强度迅速降低,通

过对比图5(a)和图5(b)可以看出,与多云天气相

比,晴天天气下日落后需要更长的时间才能重新建

立起较为稳定的湍流分布,这是因为在晴天,地面吸

收了更多的热量,这些积聚的热量减缓了夜间大气

热量通过湍流向下传递的过程,从而导致晴天天气

夜间湍流的建立相比多云天气需要更多时间。
通过在不同特征天气下使用本测量手段对测量

路径上湍流强度时空分布的获取与比较,并结合上

文的理论分析,证明了双指数模式下提取的湍流强

度随高度的分布模式的准确性,并证明通过本文方

法实时获得路径上湍流强度随高度的分布模式是可

行的。
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4.3 大气相干长度测量比值的统计分析

以某一时刻低处测得的大气相干长度r0 为横

坐标,以相同时刻下,高处测得的大气相干长度

r0_flip 与低处测得的大气相干长度r0 之比为纵坐

标,绘制的单日变化曲线如图6中折线所示。通过

比较同一时刻下大气相干长度测量比值的差异,分
析不同湍流强度对大气相干长度测量比值的影响。

图6 同一斜程路径单日大气相干长度比值及其拟合

Fig 
 

6 Ratio
 

of
 

atmospheric
 

coherence
 

length
 

of
 

same
 

slope

path
 

and
 

their
 

exponential
 

fit
 

for
 

single
 

day

使用指数拟合式y=y0+Aexp(R0x)对比值

进行拟合,拟合曲线如图6中曲线所示。得到的拟

合结果为:y0=0.986±0.028;A=2.108±0.048;

R0=-0.462±0.023,即

y=0.986+2.108exp(-0.462x)。 (12)

  在弱湍流情况下,比值y 的数值接近1,随着湍

流强度的增大,比值近似呈指数函数上升。根据得

到的指数拟合结果,绘制95%预测带于图6中。预

测带包含了数据的分散性,显示了数据的变化,可以

看到大部分数据均处在95%预测带范围内,强湍流

情况下的部分数据略超出该范围,可以认为这是由

强湍流情况下的测量误差导致的。
为了进一步验证比值差异,在相同实验条件下

进行了多日测量,选取实验数据中8个完整天的实

验数据进行统计分析,图7(a)为全部测量数据的散

点分布图,数据的采样间隔约为12
 

s;图7(b)为对

应相干长度范围内,大气相干长度测量比值的分布

区间和均值。在统计时,为减小误差,仅取每组数值

中按大小排列的2%~98%的数进行统计分析。从

图7(a)和图7(b)中可以看出,多日的测量数据依然

很好地符合大气相干长度测量比值随着湍流强度的

降低而减小并趋近于1这一趋势,说明在该测量路

径上,随着湍流强度的降低,湍流随高度变化的差异

逐渐减小,这与单日测量结果的拟合分析结果相

符合。

图7 同一斜程路径多日大气相干长度比值。(a)散点分布图;(b)区间统计图

Fig 
 

7 Ratio
 

of
 

atmospheric
 

coherence
 

length
 

of
 

same
 

slope
 

path
 

for
 

several
 

days 
 

 a 
 

Scatter
 

diagram 

 b 
 

interval
 

statistics
 

diagram

  大气相干长度测量比值的拟合分析和统计分析

不仅验证了前文中高处和低处大气相干长度测量值

的差异中包含了湍流强度分布信息,同时也证明了

利用双向大气相干长度测量获取近地面大气湍流随

高度的分布特性的可行性。

5 结  论

湍流不断随机运动的特性为实时描述湍流强度

带来了困难,并且湍流随路径的不均匀分布造成使

用不同湍流传播效应来评价湍流存在差异。通过双

向大气相干长度测量,设计了一种快速获取湍流随

高度的分布模式的方法。通过多日全天观测实验,
对该测量路径在不同特征天气下得到的湍流强度时

空分布进行了比较,该方法得到的结果符合湍流强

度变化规律;通过单日大气相干长度测量比值的拟

合分析和多日大气相干长度测量比值的统计分析,
初步验证了此方法的可行性。

传统的模式拟合需要较为精确的探空数据,拟
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合过程也较为复杂和繁琐,测量周期长。并且由于

探空气球等测量载体不能很好地兼顾距离分辨率和

测量速度,湍流测量的实时性与一致性难以保证。
与之相比,本文方法实时性更好,在一定程度上解决

了传统方法测量近地面湍流精度低的问题,以及使

用当地平均模式时平均模式不能很好地反映测量路

径上湍流日变化的情况、难以提供实时湍流信息的

问题。
在约50

 

m落差下的实验所得到的结果表明本

文方法在一定程度上可快速反映实时湍流的时空分

布特性,但受限于测量原理和实验地形,本文方法更

适用于所关注路径上湍流的固定测量,在适用范围

上存在一定局限性。
在实际工程应用中,可使用本文方法对所关注

的激光传输路径进行不间断测量,实时便捷地获取

特定传输路径上的湍流分布模式,这为特定传输路

径上激光工程应用的性能评估和不同湍流大气传输

效应的比较提供了实时的C2
n 随路径的分布情况,

具有一定的工程应用价值。
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