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利用超声风速仪阵列估算近海面光学湍流强度
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摘要  在中国南部热带海域，基于超声风速仪阵列测量的大气三维风速可计算得到速度结构常数 C 2
v，结合折射率梯度可

计算得到折射率结构常数 C 2
n，其中温度和湿度对 C 2

n 的影响是通过折射率梯度体现。将超声单点虚温估算方法的计算结

果作为标定，与本研究的超声风速仪阵列估算方法的 144 次计算结果进行相关性分析，得到平均相关系数为 0. 85，最高可

达 0. 99，最低为 0. 71；通过误差分析，可得平均 | Δ |lg C 2
n 为 0. 3。研究表明：超声风速仪阵列能够捕捉高频光学湍流效应

的变化情况，利用超声风速仪阵列估算近海面光学湍流强度可以从风速、湿度、温度等不同方面分析湍流效应，实现在无

人值守情况下对光学湍流的连续、长期的全天候观测。

关键词  大气光学；光学湍流；超声风速仪；风速结构常数；折射率结构常数

中图分类号  P183. 4   文献标志码  A DOI： 10.3788/AOS221007

1　引         言
大气湍流主要是由太阳辐射和各种气象因素引起

的空气密度的随机变化而形成的，大气湍流的存在使得

光波在大气中传输时受到折射率起伏的影响，导致出现

光强起伏、光束漂移、到达角起伏等各种效应，从而引起

光束相干性的退化，严重降低了光束的质量，这些效应

对自由空间光通信、光电系统的设计、激光雷达等的应

用具有重要影响，通常用折射率结构常数 C 2
n 来度量光

学湍流强度。在特殊的海洋环境下，温湿度等变化引起

的海上折射环境变化会导致光电系统出现“超折射”或

“欠折射”现象，在很大程度上影响目标的识别跟踪等光

电工程的应用。因此，对海洋区域大气边界层中湍流的

特性及其规律进行深入研究，精确地测量或估算出大气

光学湍流强度信息可以用来指导自适应光学系统参数

的设置，从而大大减小湍流的影响，改善光电系统的成

像质量和性能，进而使得系统满足工程实际应用。

若能用常规气象参数估算近地面光学湍流，则可

利用地域广、数据量多的常规气象资料，获得在地域、气

候等方面可靠的具有代表性的地区近地面光学湍流数

据。青春等［1］将超声虚温折射率结构常数计算方法与

温度脉动测量方法进行对比，证明超声虚温测量方法

的正确性。吴晓庆等［2-3］基于 Monin-Obukhov相似理论

估算近海面光学湍流强度，表明C 2
n 对温度梯度最敏感，

在大气处于不稳定条件下的白天，相似理论估算方法

得到的 C 2
n 与实测值基本一致，但大气处于稳定条件下

的夜晚相似理论估算方法得到的C 2
n 与实测值相比被低

估。中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机

械研究所通过自主研制的温度脉动仪测量空间固定双

点高频温差，得到温度结构常数 C 2
T，用于进一步计算

C 2
n，这种方法只考虑温度对湍流的影响，会导致光学湍

流强度的次优估计，特别是白天静止期［4］。Friehe 等［5］

指出湿度扰动通过温度与湿度的相关扰动对大气折射

率产生重要影响。马圣杰等［6-7］通过闪烁测量和延时成

像测量空气折射率微小闪烁（波动）等光学手段直接测

量 C 2
n，但连续、高频、非常局部化的温度、湿度和风梯度

点测量很难实现［8］。同时，有研究表明：当适当消除大

尺度折射率梯度时，声波探测器的计算结果与闪烁计

或差分图像运动等更直接的技术手段测得的光学湍流

强度十分接近［9］。

在中国南部热带海域，近海面层作为海气物质能

量交换和大多数光学活动的主区域，使得南海近海面

层光学湍流定量研究尤为重要。本研究通过中国南部

热带海域塔基多层超声测量实验，测量空气中 3个方向

的超声风速，得到速度结构常数 C 2
v，结合温度和湿度等

要素共同影响的折射率梯度计算得到 C 2
n。通过对

144 d 原始数据进行分析处理和计算对比，验证了超声

风速仪阵列估算近海面光学湍流方法的可行性和可靠
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性。本研究方法全面考虑温度、湿度和风速对计算结果

的影响，更加充分捕捉产生光学湍流效应的物理现象，

利用直接测量的原始数据进行计算分析，避免了受大气

稳定度影响的经验公式选取的不确定性和不适用性，同

时超声风速仪阵列具有探测时空分辨率高、自动化程度

高等优点，大大提高了数据资料的连续性和可靠性，从

而可以进行长期连续的全天候测量，有效地弥补了温度

脉动仪使用人力成本高、对天气条件敏感的局限性。

2　实验概述和理论分析

2. 1　实验概述

2020 年 10 月本课题组利用超声风速仪和自动气

象站在中国南部热带海域开展大气光学参数测量实

验，所有测量设备分层安装于高约 20 m 的气象塔上。

主 要 测 量 设 备 CSAT-3B 超 声 风 速 仪（Campbell 
Scientific 公司）分别安装在距海洋下垫面 4、6、10 m 高

铁塔的外伸约 2 m 的桅杆之上，测量三维风速和超声

虚温，采样频率为 20 Hz，水平方向传感器的两探头之

间的距离为 5 cm，垂直方向传感器的两探头之间的距

离为 10 cm，进行实时在线超声垂直路径上的风速校

正；WXT536 自动气象站安装在距海洋下垫面 6 m 处，

测量大气压强、相对湿度（RH）以及环境温度等气象参

数。实验场地和仪器设备详情见图 1。

测量设备详细指标见表 1，其中 u、v、w分别为主

导风、纵向风和垂向风，Ts为超声虚温，P为气压，T为

环境温度。

2. 2　利用超声风速仪阵列估算 C 2
n的研究方法

根据大气折射率与温度、湿度和压力相关的波动

关系，得到折射率结构常数 C 2
n 与位温结构常数 C 2

θ、湿

度结构常数 C 2
q 以及温湿相关项结构常数 C 2

θq间的关系

式［10］如下：

C 2
n = (∂n/∂θ) 2

C 2
θ + 2 (∂n/∂θ) (∂n/∂q) C 2

θq +

(∂n/∂q) 2
C 2
q， （1）

式中：n为大气折射率；q为比湿；θ为位温。

根据 Tatarskii 理论得到的速度结构常数 C 2
v 表达

式［11］如下：

C 2
v = a2é

ëK
2 / (∂ U /∂z) 2ù

û

1/3

(∇ -
v ) 2

， （2）

式中：a为常数；K为湍流扩散系数；U 为平均速度；z
为高度；∇ -

v为散度。

结合 Tatarskii 虚位温结构常数 C 2
θv，进一步推导得

到 C 2
n 为

C 2
n = (∂n/∂θv) 2

C 2
θv ≈

a2(∂n/∂θv) 2é
ëK

2 / (∂ U /∂z) 2ù
û

1/3

(∇ θv ) 2
 ，（3）

式中：θv为虚位温；∇ θv 可表示为

∇ θv = ∂θv/∂z= (∂n/∂z) / (∂n/∂θv)。 （4）
能量耗散率 ε与K的关系式为

ε= K (∂ U /∂z) 2
。 （5）

此外，速度结构常数 C 2
v 可以表示为

图  1　实验场地和测量设备

Fig.  1　Experimental site and measurement equipment

表  1　测量设备的主要指标

Table 1　Main indicators of measurement equipment
Instrument

CSAT3B

WXT536

Variable
u

v

w

Ts

P

T

RH

Resolution
1. 0 mm·s-1

1. 0 mm·s-1

0. 5 mm·s-1

±0. 002 ℃
0. 1 hPa
0. 1 ℃
0. 1%

Range
-32. 8-32. 8 m·s-1

-32. 8-32. 8 m·s-1

-65. 5-65. 5 m·s-1

-30-50 ℃
600-1100 hPa

-52-60 °C
0-100%

C 2
v = 2ε2/3。 （6）

根据文献［12］，大气折射率与密度的关系如下：

n- 1 = aρ， （7）
n- 1 = [83. 4212 + 24060. 3/ (130 - 1/λ2)+

159. 97/ (38. 9 - 1/λ2) ]× 10-6 ， （8）
式中：ρ是大气密度；λ是光波长。

结合式（7）、（8），选取可见波长 λ= 0. 55 μm，ρ=
0. 225 kg/m3，由此得到 a= 0. 227 × 10-3 m3 /kg，进而

得到 z1、z2 高度的折射率梯度 ∇nz1，z2：

∇nz1，z2 = ρ̄∂a/∂z+ a∂ρ/∂z≈ a∂ρ/∂z≈
-(n- 1) (∂T v /∂z+ g/R d) /T̄ v ， （9）

式中：T v 为空气虚温；ρ̄为平均密度；T̄ v 为平均虚温；g

为重力加速度；R d = 287. 06 J/ (kg ⋅ K )是干空气的气

体常数。

为了确保一致性并保持梯度（即湍流混合）起因的

湍流基本性质，去除主要的大尺度折射率梯度，利用决

定 C 2
n 的折射率梯度中的高频（小尺度）波动，得到湍流

折射率梯度的表达式为

∇n 'z1，z2 ≈ -(n- 1) (∂T v - ∂T̄ v /∂z) /T̄ v。 （10）
将式（4）~（6）、（11）代入式（3）得

C 2
n = 1. 4C 2

v [∇ n ' / (∂ U /∂z) ] 2， （11）
式中：∇ n ' = ∂n/∂z表示湍流折射率梯度的系综平

均；∂ U /∂z表示风速波动垂直梯度的集合平均值。

正如式（11）表示的那样，∇ n ' 反映了温度和湿度对

折射率结构常数的影响，由此提出了以湍流速度梯度

和波动为中心的湍流折射率结构常数表达式 C 2
n。

2. 3　根据超声单点虚温估算 C 2
n的研究方法

在可见光和近红外波段，大气折射率起伏主要与

温度起伏有关，因此折射率结构常数 C 2
n 可直接由温度

结构常数 C 2
T得到：

C 2
n = (79 × 10-6P/T 2) 2

C 2
T 。 （12）

超声风速仪是利用多普勒效应，通过声速与温度

和湿度的函数关系测温的一种单点温度测量仪器，空

气湿度和侧向风速会对超声虚温产生影响，而使用的

设备已经对侧向风速进行实时校正，采用 Schotanus 修
正方法对空气湿度的影响进行处理［13］。

声速 c与空气温湿度的关系如下：

c2 = γP/ρ= γR dT s = γdR dT (1 + 0. 319e/P )，（13）
式中：γ= C p /C v 为湿空气的质量定压热容与质量定容

热容之比，C p、C v 分别为质量定压热容和质量定容热

容；γd ≈ 1. 4，γdR d ≈ 403 m2 ⋅ s-2 ⋅ K-1；e为水汽压。

由式（13）得到的超声虚温 T s 和空气虚温 T v 的表

达式如下：

T s = c2 / (γdR d)= T (1 + 0. 317e/P )= T ( 1 + 0. 51q )，
（14）

T v = c2 / (γR d)= T (1 + 0. 378e/P )= T ( 1 + 0. 61q )，
（15）

式中：q≈ 0. 622e/P。
由式（14）、（15）得出：直接测得的 T s 中含有湿度

信息，且 T s ≈ T v，这从物理公式上不仅解释了超声风

速仪阵列估算方法中将空气虚温和超声虚温等价直接

代入计算的可行性，而且表明需要对 T s 进行湿度订

正，从而获得 T。

3　数据处理和结果分析

3. 1　超声风速仪数据处理

从 2021 年 1 月 29 日至 2021 年 7 月 21 日进行连续

的观测实验，共计 174 d。以 C 2
n 的 1 d 估算作为一次运

行，针对观测期间得到的连续实测原始数据，选取良好

的天气条件进行逐天编号，其他异常天气情况及影响

将在接下来的工作中进行单独分析。

超声数据处理过程如图 2 所示。超声数据预处理

过程首先是将超出物理极限范围、降雨前后 1 h 和降水

期间、异常标志 diag 不为 0 的数据剔除，在本研究中不

予分析。异常值剔除是应用标准差法，以 3 倍标准差

为阈值，大于阈值的数据将被判定为异常值，将其剔

除［14］，若该样本中判定为异常的值大于 10% 的样本总

量，则整段剔除。坐标旋转是校正由于地形倾斜、起伏

和仪器的非绝对水平安装等对垂直风速观测的影响，

使用二次坐标旋转法（DR），最终得到并使用这样一个

坐标系，其中 u表示横向风速，v表示垂直风速，w表示

纵向风速；进一步通过雷诺平均得到反映湍流状况的

三维风速和虚温脉动量，这个过程选择平均时间过短，

则不满足各态历性，使结构常数的统计结果被低估，选

择平均时间过长会将变化特征进行平滑，使结果被高

图  2　超声数据处理过程

Fig.  2　Ultrasonic data processing process
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C 2
v = 2ε2/3。 （6）

根据文献［12］，大气折射率与密度的关系如下：

n- 1 = aρ， （7）
n- 1 = [83. 4212 + 24060. 3/ (130 - 1/λ2)+

159. 97/ (38. 9 - 1/λ2) ]× 10-6 ， （8）
式中：ρ是大气密度；λ是光波长。

结合式（7）、（8），选取可见波长 λ= 0. 55 μm，ρ=
0. 225 kg/m3，由此得到 a= 0. 227 × 10-3 m3 /kg，进而

得到 z1、z2 高度的折射率梯度 ∇nz1，z2：

∇nz1，z2 = ρ̄∂a/∂z+ a∂ρ/∂z≈ a∂ρ/∂z≈
-(n- 1) (∂T v /∂z+ g/R d) /T̄ v ， （9）

式中：T v 为空气虚温；ρ̄为平均密度；T̄ v 为平均虚温；g

为重力加速度；R d = 287. 06 J/ (kg ⋅ K )是干空气的气

体常数。

为了确保一致性并保持梯度（即湍流混合）起因的

湍流基本性质，去除主要的大尺度折射率梯度，利用决

定 C 2
n 的折射率梯度中的高频（小尺度）波动，得到湍流

折射率梯度的表达式为

∇n 'z1，z2 ≈ -(n- 1) (∂T v - ∂T̄ v /∂z) /T̄ v。 （10）
将式（4）~（6）、（11）代入式（3）得

C 2
n = 1. 4C 2

v [∇ n ' / (∂ U /∂z) ] 2， （11）
式中：∇ n ' = ∂n/∂z表示湍流折射率梯度的系综平

均；∂ U /∂z表示风速波动垂直梯度的集合平均值。

正如式（11）表示的那样，∇ n ' 反映了温度和湿度对

折射率结构常数的影响，由此提出了以湍流速度梯度

和波动为中心的湍流折射率结构常数表达式 C 2
n。

2. 3　根据超声单点虚温估算 C 2
n的研究方法

在可见光和近红外波段，大气折射率起伏主要与

温度起伏有关，因此折射率结构常数 C 2
n 可直接由温度

结构常数 C 2
T得到：

C 2
n = (79 × 10-6P/T 2) 2

C 2
T 。 （12）

超声风速仪是利用多普勒效应，通过声速与温度

和湿度的函数关系测温的一种单点温度测量仪器，空

气湿度和侧向风速会对超声虚温产生影响，而使用的

设备已经对侧向风速进行实时校正，采用 Schotanus 修
正方法对空气湿度的影响进行处理［13］。

声速 c与空气温湿度的关系如下：

c2 = γP/ρ= γR dT s = γdR dT (1 + 0. 319e/P )，（13）
式中：γ= C p /C v 为湿空气的质量定压热容与质量定容

热容之比，C p、C v 分别为质量定压热容和质量定容热

容；γd ≈ 1. 4，γdR d ≈ 403 m2 ⋅ s-2 ⋅ K-1；e为水汽压。

由式（13）得到的超声虚温 T s 和空气虚温 T v 的表

达式如下：

T s = c2 / (γdR d)= T (1 + 0. 317e/P )= T ( 1 + 0. 51q )，
（14）

T v = c2 / (γR d)= T (1 + 0. 378e/P )= T ( 1 + 0. 61q )，
（15）

式中：q≈ 0. 622e/P。
由式（14）、（15）得出：直接测得的 T s 中含有湿度

信息，且 T s ≈ T v，这从物理公式上不仅解释了超声风

速仪阵列估算方法中将空气虚温和超声虚温等价直接

代入计算的可行性，而且表明需要对 T s 进行湿度订

正，从而获得 T。

3　数据处理和结果分析

3. 1　超声风速仪数据处理

从 2021 年 1 月 29 日至 2021 年 7 月 21 日进行连续

的观测实验，共计 174 d。以 C 2
n 的 1 d 估算作为一次运

行，针对观测期间得到的连续实测原始数据，选取良好

的天气条件进行逐天编号，其他异常天气情况及影响

将在接下来的工作中进行单独分析。

超声数据处理过程如图 2 所示。超声数据预处理

过程首先是将超出物理极限范围、降雨前后 1 h 和降水

期间、异常标志 diag 不为 0 的数据剔除，在本研究中不

予分析。异常值剔除是应用标准差法，以 3 倍标准差

为阈值，大于阈值的数据将被判定为异常值，将其剔

除［14］，若该样本中判定为异常的值大于 10% 的样本总

量，则整段剔除。坐标旋转是校正由于地形倾斜、起伏

和仪器的非绝对水平安装等对垂直风速观测的影响，

使用二次坐标旋转法（DR），最终得到并使用这样一个

坐标系，其中 u表示横向风速，v表示垂直风速，w表示

纵向风速；进一步通过雷诺平均得到反映湍流状况的

三维风速和虚温脉动量，这个过程选择平均时间过短，

则不满足各态历性，使结构常数的统计结果被低估，选

择平均时间过长会将变化特征进行平滑，使结果被高

图  2　超声数据处理过程

Fig.  2　Ultrasonic data processing process
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估。根据 Ogive 函数 [15]表示的协谱从高频到低频的积

分,选取 30 min 平均时间；利用 2/3 次幂律计算结构函

数的理论基础是 Kolmogorov 局地各向同性，“局地”一

词可以理解为各向同性仅在惯性和耗散范围内［16］。在

超声风速仪直接测量数据的情况下选择谱比法［17］，此

方法对测量空间和流动的不均匀性不敏感，观测范围

广 、效 果 好［18］ ，通 过 谱 比 值 Fv，v ( k1 ) /Fu，u ( k1 )=
Fw，w ( k1 ) /Fu，u ( k1 )= 4/3［其中 Fv，v ( k1 )为 v方向二阶速

度谱，Fu，u ( k1 )为 u方向二阶速度谱，Fw，w ( k1 )为w方向

二阶速度谱，反映湍流各向同性情况［19］；利用时间变化

物理量代替空间变化物理量的计算过程的理论基础是

Taylor“冻结”假设，即当脉动量远小于平均量，湍流场

可看作以平均速度平移［20］，假设的成立与风速大小、方

向和湍流强度等直接相关，但目前其适用性没有精确

的普适范围。根据 Lin［21］的理论推导得到的 Taylor“冻

结”假设的数学本质是 Navier-Stokes 方程的一阶线性

近似，其假设条件概括为：有主流方向、湍流强度低和

平均剪切小。

3. 2　不同计算方法的结果对比情况

3. 2. 1　C 2
n 日变化分析

利用超声风速仪阵列估算方法和超声单点虚温估

算方法分别计算折射率结构常数 C 2
n，图 3 给出 2021 年

5 月 1 日（Run. 84）至 2021 年 5 月 3 日（Run. 86）的结果

对比，0 时刻表示 Run. 84 这天的 0 时刻，之后每 4 h 为

一个刻度至 Run. 86 的 24 时刻。这期间天气晴朗，平

均气温为 28. 6 ℃，平均温度梯度较大，为-2. 3 ℃，风

速较为稳定，平均风速为 2. 3 m/s，为西北海风，风剪

切较小，平均为 0. 4 m/s，径向、纬向、垂向的平均湍流

强度分别为 0. 23、0. 18、 0. 11，详见图 4、5。

图 3　C 2
n 对比图

Fig.  3　C 2
n  comparison

图 4　温度和温度梯度变化图。（a）温度变化图；（b）温度梯度变化图

Fig.  4　Temperature change and temperature gradient change.  (a) Temperature change; (b) temperature gradient change

图 5　风速和风切变变化图和湍流强度变化图。（a）风速和风切变变化图；（b）湍流强度变化图

Fig.  5　 Wind speed, wind shear change, and turbulence intensity change.  (a) Wind speed and wind shear change; (b) turbulence 
intensity change

大气光学湍流平均强度在 10-16 ∼ 10-14 m-2/3 之

间，C 2
n 日变化呈现“墨西哥帽”式的变化趋势，相比于

陆地下垫面没有明显“转换时刻”。在观测期间，白天

C 2
n 较大时段两种方法的结果基本一致，晚上 C 2

n 较小时

段实线的超声风速仪阵列估算方法略高于超声单点虚

温估算方法，但在 Run. 86 这天出现的情况相反，夜间

基本相同，白天超声风速仪阵列估算结果偏大。超声

风速仪阵列估算方法和超声单点虚温估算方法的相关

性 分 析 见 图 6，其 中 Spearman 相 关 系 数（R）达 到

0. 96113，通过最小二乘法线性拟合，得到拟合斜率为

0. 95096，截距为 0. 48645。图 6 横坐标表示超声单点

虚温估算方法的结果，纵坐标表示超声风速仪阵列估

算方法的结果，结果表明两种方法均能够反映真实大

气中的湍流日变化情况，虽然部分时刻超声风速仪阵

列估算方法的结果相比超声虚温估算方法偏大，二者

一致性也略有波动，但趋势一致，相关性高，证明了超

声风速仪阵列估算折射率结构常数 C 2
n 的可行性。

3. 2. 2　C 2
n 月变化分析

观测地属于热带海洋季风区，其基本气候特征

是：高温高湿、对流旺盛、降水较多、干湿季分明、长夏

无冬，由于海洋的调节作用，年平均最高气温只有

29 ℃左右，四季界限不明显，只有干、湿两季之别，其

中 2—5 月为少雨期干季，6、7 月为多雨期湿季。受季

风环流的影响，6、7 月台风旺盛，2、3 月基本无风，年

平均风速为 5. 5 m/s。。尽管整个实验期间获取了几

个月的数据，且在接下来的分析中所有结论都基于这

144 次运行，但这里仅详细展示了每个月具有代表性

的运行的详细数据，只是为了提供有关各种行为的一

些代表性信息以探究超声风速仪阵列估算方法在不

同条件下的可行性，综合结果得到两种不同方法的计

算结果的相关性很高，平均相关系数达到 0. 85，表明

二者在变化趋势上一致性高。| Δ |lg ( )C 2
n 指两种估算

结果 C 2
n 的大小差异，平均值为 0. 3，这是一个相对较

小的值，表明两种方法的计算结果近似相等。5 次典

型运行的两种方法结果比较见表 2，其中 C 2
v_C 2

n 表示

超声风速仪阵列估算结果，C 2
T_C 2

n 表示超声单点虚温

估算结果。

3. 2. 3　C 2
n 不同稳定条件变化分析

由 Run. 80 的大气稳定性判据 z/L（L为 Obukhov
长度）来看，7:00—20:00 大气处于不稳定层结，此次运

行的其余夜间时刻大气处于不稳定层结，具体见图 7。
在图 8 所示的折射率结构常数 C 2

n 随稳定性判据 z/L的

变化图中，z/L< 0 的不稳定条件和 z/L> 0 的稳定条

件下 C 2
n 均随 |z/L| 的增大而增大，且不稳定条件下的

C 2
n 比稳定条件下的 C 2

n 更大，离散性也更高。值得注意

的是，在 |z/L| < 0. 01 的近中性层结条件下，C 2
n 的值最

小，星号表示的超声风速仪阵列估算 C 2
n 明显整体高于

圆圈表示的超声单点虚温估算 C 2
n，进一步体现了添加

动力因子影响的超声风速仪阵列估算方法在不同气象

图 6　C 2
n 相关性图

Fig.  6　C 2
n  correlation diagram

表  2　5 次典型运行的两种方法结果比较

Table 2　Comparison of results of two calculation methods for five typical runs

图  7　z/L的时间变化图

Fig.  7　z/L varying with time
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大气光学湍流平均强度在 10-16 ∼ 10-14 m-2/3 之

间，C 2
n 日变化呈现“墨西哥帽”式的变化趋势，相比于

陆地下垫面没有明显“转换时刻”。在观测期间，白天

C 2
n 较大时段两种方法的结果基本一致，晚上 C 2

n 较小时

段实线的超声风速仪阵列估算方法略高于超声单点虚

温估算方法，但在 Run. 86 这天出现的情况相反，夜间

基本相同，白天超声风速仪阵列估算结果偏大。超声

风速仪阵列估算方法和超声单点虚温估算方法的相关

性 分 析 见 图 6，其 中 Spearman 相 关 系 数（R）达 到

0. 96113，通过最小二乘法线性拟合，得到拟合斜率为

0. 95096，截距为 0. 48645。图 6 横坐标表示超声单点

虚温估算方法的结果，纵坐标表示超声风速仪阵列估

算方法的结果，结果表明两种方法均能够反映真实大

气中的湍流日变化情况，虽然部分时刻超声风速仪阵

列估算方法的结果相比超声虚温估算方法偏大，二者

一致性也略有波动，但趋势一致，相关性高，证明了超

声风速仪阵列估算折射率结构常数 C 2
n 的可行性。

3. 2. 2　C 2
n 月变化分析

观测地属于热带海洋季风区，其基本气候特征

是：高温高湿、对流旺盛、降水较多、干湿季分明、长夏

无冬，由于海洋的调节作用，年平均最高气温只有

29 ℃左右，四季界限不明显，只有干、湿两季之别，其

中 2—5 月为少雨期干季，6、7 月为多雨期湿季。受季

风环流的影响，6、7 月台风旺盛，2、3 月基本无风，年

平均风速为 5. 5 m/s。。尽管整个实验期间获取了几

个月的数据，且在接下来的分析中所有结论都基于这

144 次运行，但这里仅详细展示了每个月具有代表性

的运行的详细数据，只是为了提供有关各种行为的一

些代表性信息以探究超声风速仪阵列估算方法在不

同条件下的可行性，综合结果得到两种不同方法的计

算结果的相关性很高，平均相关系数达到 0. 85，表明

二者在变化趋势上一致性高。| Δ |lg ( )C 2
n 指两种估算

结果 C 2
n 的大小差异，平均值为 0. 3，这是一个相对较

小的值，表明两种方法的计算结果近似相等。5 次典

型运行的两种方法结果比较见表 2，其中 C 2
v_C 2

n 表示

超声风速仪阵列估算结果，C 2
T_C 2

n 表示超声单点虚温

估算结果。

3. 2. 3　C 2
n 不同稳定条件变化分析

由 Run. 80 的大气稳定性判据 z/L（L为 Obukhov
长度）来看，7:00—20:00 大气处于不稳定层结，此次运

行的其余夜间时刻大气处于不稳定层结，具体见图 7。
在图 8 所示的折射率结构常数 C 2

n 随稳定性判据 z/L的

变化图中，z/L< 0 的不稳定条件和 z/L> 0 的稳定条

件下 C 2
n 均随 |z/L| 的增大而增大，且不稳定条件下的

C 2
n 比稳定条件下的 C 2

n 更大，离散性也更高。值得注意

的是，在 |z/L| < 0. 01 的近中性层结条件下，C 2
n 的值最

小，星号表示的超声风速仪阵列估算 C 2
n 明显整体高于

圆圈表示的超声单点虚温估算 C 2
n，进一步体现了添加

动力因子影响的超声风速仪阵列估算方法在不同气象

图 6　C 2
n 相关性图

Fig.  6　C 2
n  correlation diagram

表  2　5 次典型运行的两种方法结果比较

Table 2　Comparison of results of two calculation methods for five typical runs

Run number

C 2
T_C 2

n / (10-16 m-2/3)
C 2
v_C 2

n / (10-16 m-2/3)
| Δ |lg C 2

n

R

Run.  20
（February 20， 2021）

25. 3

2. 54

0. 98

0. 84

Run.  47
（March 30， 2021）

9. 38

10. 7

0. 06

0. 86

Run.  80 （April 
27， 2021）

9. 59

15. 7

0. 21

0. 96

Run.  87 （May 
3， 2021）

15. 8

30. 6

0. 29

0. 98

Run.  120 （June 
16， 2021）

21. 2

8. 14

0. 41

0. 71

图  7　z/L的时间变化图

Fig.  7　z/L varying with time
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条件下的全面和准确性。这种现象可能是由于在中性

层结下，热力湍流发展不充分，湍流运动更多取决于动

力因子。

3. 2. 4　C 2
n 不同气象条件变化分析

表 3 为 6 种影响参数对 C 2
n 计算结果的相关性分

析，影响参数依次是超声虚温 T s、温度梯度 ΔT、相对

湿度 RH、平均风速 U、风剪切 S和结构常数 C 2
v、C 2

T。

从表 3 中可以看出：全天超声单点虚温估算结果与 C 2
T

的相关性较高，其相关系数为 0. 98，与相对湿度的相

关系数为 0. 8，与虚温的相关系数为 0. 7，与风剪切的

相关系数为 0. 6，而超声风速仪阵列的估算结果与 C 2
v

的相关性极低，相关系数接近 0，与相对湿度的相关

性为 0. 8，与虚温的相关系数为 0. 8，与温度梯度的相

关系数为 0. 5，与风剪切的相关系数为 0. 4。总的来

说，全天虚温对计算结果产生主要影响，其中湿度是

通过影响超声虚温来影响结果，动力因子对计算结果

的影响也不可忽视，进一步体现了超声风速仪阵列估

算的全面性和优越性。值得注意的是，折射率结构常

数夜间与温度的相关参量（超声虚温、温度梯度和相

对湿度）的相关性相比于白天更低，且夜间呈负相关，

而与动力因子参量（平均风速、风切变）的相关性显著

增大。

4　结         论
测量空气中三个方向的超声风速并据此导出速度

结构常数 C 2
v，结合温度和湿度等要素共同影响的折射

率梯度，计算得到以湍流速度梯度和波动为中心的高

频光学湍流效应的变化情况。超声风速仪阵列估算方

法通过测量的气象参数直接进行计算，避免了选取经

验公式估算光学湍流的不确定性和不适用性；该方法

考虑温湿和风速的综合影响，避免了仅考虑温度影响

的次优估计，同时能够实现在无人值守情况下对光学

湍流的连续、长期的全天候观测，降低人力成本。通过

研究取得以下结论：

1） 通过超声风速仪阵列估算方法与超声单点虚

温估算方法计算结果的相关性和线性拟合的研究分

析，得到平均相关系数达到 0. 85，平均 | Δ |lg ( )C 2
n 为

0. 3，验证了超声风速仪阵列估算方法的可行性。

2） 通过影响因子分析研究，得到两种方法夜间与

温度相关参量的相关性相比于白天平均降低 68%，而

与风速相关参量的相关性平均上升 59%。这表明全

天虚温对计算结果产生主要影响，其中湿度是通过影

响超声虚温来进一步影响结果，速度相关量如平均风

速、风剪切对计算结果的影响也不可忽视，特别是大气

稳定时期，从而进一步验证在夜间稳定情况以速度波

动为中心的超声风速仪阵列估算方法的优越性。

虽然大多数情况下两种方法所得结果的一致性很

高，但部分时刻仍存在不同，有时甚至会出现超声风速

仪阵列计算结果小于超声单点虚温计算结果，出现这

种情况的原因可能有：很难满足传播路径上湍流均匀

性假设、Taylor“冻结”假设等条件，无法将实验结果与

理论分析结果进行严格意义上的对比；海面环境复杂，

对海浪、辐射等多方面影响因素考虑不全面；各种气象

要素的交叉影响，可能存在相互促进或抵消，或一种因

素主导其他影响微弱的因素等不同状况。接下来的工

作中将从不同影响因素如风向、风速、温度等控制变量

情况详细进行原因分析。

参 考 文 献

[1] 青春, 吴晓庆, 王海涛, 等 . 成都地区近地面大气折射率结构

常 数 的 统 计 分 析 [J]. 大 气 与 环 境 光 学 学 报 , 2015, 10(5): 
368-375.
Qing C, Wu X Q, Wang H T, et al. Statistical analysis of 
surface layer atmosphere refractive index structure parameter in 

图  8　z/L随 C 2
n 的变化图
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表  3　Run. 80 折射率结构常数 C 2
n 与气象参数的相关性

Table 3　Correlation between C 2
n  and meteorological parameters of Run. 80

Meteorological parameter

C 2
n  obtained by ultrasonic 

anemometer array calculation 
method

C 2
n  obtained by ultrasonic single 

point virtual temperature 
estimation method

Whole day on April 27
Daytime on April 27

Night on April 27
Whole day on April 27
Daytime on April 27

Night on April 27

T s /℃

0. 75
0. 83

-0. 44
0. 71
0. 91

-0. 56

ΔT /℃

0. 50
-0. 11
-0. 41

0. 38
-0. 22
-0. 55

RH /%

-0. 83
-0. 81
-0. 21
-0. 81
-0. 82
-0. 29

U / (m ⋅ s-1)
0. 18
0. 16
0. 81
0. 25
0. 06
0. 94

S /s-1

0. 44
0. 23
0. 80
0. 55
0. 28
0. 93

C 2
v  /m-2/3

-0. 04
0. 10
0. 89
0. 98
0. 98
0. 98
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Abstract 

Objective　 The characteristics and laws of atmospheric turbulence in the atmospheric boundary layer over the ocean 
region are studied, which can be employed to guide the parameter setting of the adaptive optical system.  Therefore, the 
influence of turbulence is greatly reduced, and the imaging quality and the performance of the photoelectric system are 
improved to meet the engineering application.  In this method, the effects of temperature, humidity, and wind velocity on 
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the calculation results are fully considered, and the physical phenomena that produce optical turbulence effects are fully 
captured.  Additionally, the ultrasonic anemometer array has the advantages of high spatial and temporal resolution and 
high automation degree, which greatly improves data continuity and reliability.  Finally, continuous all-weather 
measurement can be carried out for a long time, and the limitation of high labor costs and sensitivity to weather conditions 
is effectively compensated.

Methods　 Based on the multi-layer ultrasonic measurement experiment in the tropical South China Sea, the ultrasonic 
wind velocity in three directions in the air is measured, and the velocity structure constant is obtained.  In addition, the 
refractive index structure constant is calculated by combining the refractive index gradient affected by temperature and 
humidity.  Firstly, according to the fluctuation relations of atmospheric refractive index with temperature, humidity, and 
pressure, the relationships of refractive index structure constant with potential temperature structure constant, humidity 
structure constant, and temperature-humidity correlation structure constant are obtained.  At the same time, the velocity 
structure constant obtained from Tatarskii theory and the relationship between the energy dissipation rate and the velocity 
structure constant are discussed.  Secondly, based on the relationship between atmospheric refractive index and density, 
the major large-scale refractive index gradients are removed to ensure consistency and maintain the basic properties of the 
gradient origin, i. e. , turbulent mixing.  The expression of the turbulent refractive index gradient is obtained through the 
high frequency (small scale) fluctuation in the refractive index gradient which determines the refractive index structure 
constant.

Results and Discussions　1) This paper verifies the feasibility and reliability of the method by analyzing and comparing the 
144-day raw data (Fig.  3).  The correlation analysis between the ultrasonic anemometer array calculation method and the 
ultrasonic single point virtual temperature estimation method is shown in Fig.  6.  The Spearman correlation coefficient (R) 
reaches 0. 96113; a fitting slope of 0. 95096 is obtained through the least squares linear fitting, and the intercept is 
0. 48645.  The results of the ultrasonic single point virtual temperature estimation method and the ultrasonic anemometer 
array calculation method are shown in the horizontal and vertical coordinates respectively.  The results indicate that both 
methods can reflect the daily variation of turbulence in the real atmosphere.  The result of the ultrasonic anemometer array 
estimation method at some time is larger than that of the ultrasonic single point virtual temperature estimation method, and 
the consistency of the two methods also fluctuates slightly.  However, the trend is the same with high correlation, which 
proves the feasibility of the method to estimate the refractive index structure constant of the ultrasonic anemometer array 
estimation method.  2) The effects of temperature, humidity, and wind velocity on the calculation results are fully 
considered, and the physical phenomena that produce the optical turbulence effect are fully captured (Table 3).  The 
correlation coefficients between the estimated temperature and the temperature structure constant are 0. 98, 0. 8, 0. 7, and 
0. 6, respectively.  However, the correlation between the estimated results of the ultrasonic anemometer array and the 
velocity structure is very low, and the correlation coefficient is close to 0.  The correlation coefficients with relative 
humidity, virtual temperature, temperature gradient, and wind shear are 0. 8, 0. 8, 0. 5, and 0. 4, respectively.  In 
conclusion, the all-day virtual temperature exerts a major influence on the calculation results, in which the humidity affects 
the results by affecting the ultrasonic virtual temperature.  In addition, the influence of the dynamic factors on the 
calculation results cannot be ignored, and it further shows the comprehensiveness and superiority of the estimation method 
of the ultrasonic anemometer.  Notably, the dependence of the refractive index structure constant on temperature-related 
parameters such as ultrasonic virtual temperature, temperature gradient, and relative humidity is lower at night than during 
the day and is negatively correlated at night.  The correlation with the average wind velocity and wind shear of the dynamic 
factor parameters increases significantly.

Conclusions　 1) The correlation analysis shows that the average correlation coefficient is 0. 85 with the highest value of 
0. 99 and the lowest value of 0. 71, which is compared with the 174-day results of the ultrasonic anemometer array.  By 
error analysis, the average | Δ |lg C 2

n  is 0. 3.  2) Through the analysis of the influence factors of the two estimation methods 
at night, the correlation between the refractive index structure constant and the temperature-related parameters decreases 
by 68% on average, and the correlation between the refractive index structure constant and the wind speed-related 
parameters increases by 59% on average.

Key words atmospheric optics; optical turbulence; ultrasonic anemometer; wind velocity structure constant; refractive 
index structure constant
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