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引 言

大气中温度的随机变化会引起空气密度的随机

变化! 进而引起大气折射率随时间和空间的无规则

变化" 通常把大气折射率场的变化主要是由温度起

伏引起的湍流称为大气光学湍流" 大气光学湍流会

引起一系列的湍流效应!严重制约着天文观测#光学

遥感成像# 自由空间光通信以及激光大气传输等先

进光电工程性能的发挥" 大气折射率结构常数
!

"

-

是

描述大气光学湍流强度的重要参量 !其随高度的变

化称为大气光学湍流廓线" 准确地估算出大气光学

湍流廓线对采用相应的自适应光学手段降低大气

光学湍流的影响#提高光学系统的性能具有重要意

义"

国内外学者已经开展了大气光学湍流廓线模式估

算方面的工作/!.+0

" 当前获取
!

"

-

廓线的常用测量手段为

探空气球测量和遥感测量" 前者是通过气象气球携带

微温传感器来测量得到温度结构函数和温度#湿度#气

压等气象参数!进而得到
!

"

-

廓线/10

$后者自
!2+*

年起!

由
34(('

等 /20发展起来!该技术包括以恒星为光源的

5($)6$&&'6$4) 7868(6$4) ')9 3'):$): ;5<=7>3?

/!,0

#

5&4@8 7868(6$4) ')9 3'):$): ;5AB7>3C
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#

DE&6$.

>@8%6E%8 5($)6$&&'6$4) 58)F4%;D>55C

/!-0

#

F$):&8.F6'%

5<=7>3

/!G0等技术!以及激光雷达测量法 /!*0

" 这些方

法虽然很有效!但是需要耗费大量的人力#财力和物

力!且难以进行长时间的连续观测" 因此!建立
!

"

-

与

温度#气压#风速等常规气象参数之间的关系!构建有

效的模式来估算
!

"

-

就显得十分必要! 而且已经成为

了大气光学湍流的重要研究方向"

目前开展的
!

"

-

廓线模式研究主要集中在陆地

下垫面环境下! 在海陆交界处和远海海洋环境下进

行的估算
!

"

-

廓线的工作还非常有限" 文中利用在内

陆
;

合肥
C

#海陆交界处
;

茂名
C

和远海海面
;

航海船
C

上

施放探空气球获得的实验数据! 依据
H'6'%FI$

高空

光学湍流参数化方案来估算得到大气光学湍流廓

线! 为光电工程在不同场景下应用所需要的大气光

学湍流廓线模式提供技术支持"

" #$%$&'()

高空光学湍流参数化方案

根据
J4&K4:4%4L

的局地均匀各向同性理论 !

H'6'%FI$

/*0认为大气折射率结构常数
!

"

-

与常规气象

参数具有如下关系%

!

"
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式中%

!

为常数! 通常取为
-#1

$

(

,

为湍流外尺度$

$

为位势折射率梯度$

#

为位温!单位是
J

$

&

为大气压

强!单位是
QR'

" 且位温
#

与气温
'

的关系为%

#M '

! ,,,

&
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在该模式的所有输入参数中! 除了湍流外尺度

(

,

外! 其余各参量都可以通过搭载在探空气球上的

传感器测量得到"所以!外尺度的精度对于估算结果

具有重要影响" 关于外尺度估算模式已经开展了大

量工作! 其中最具代表性的是
78"')

外尺度模式#

SDT5R22

外尺度模式和
<4E&K')

外尺度模式"

"*" +,-$.

外尺度模式

78"')

等 /!U0通过大量的实验观测数据将外尺度

和风切变建立联系! 分别提出了对流层和平流层的

外尺度公式%

(

,

*NG

",#!

*NG

!!,

"

;*C

""

!#P*V*- )W 6%4@4F@Q8%8

,#U,PVU, )W F6%'64F@Q8%

#

8

;UC

)M

"*

"%

! "

-

V

"+

"%

! "

-

$ %

!N-

;PC

式中%参量
,

为风切变
)

的线性函数$

*

#

+

分别为径

向和横向风速"

"*/ 0123455

外尺度模式

X'(IF4)

和
38Y)4&9F

/!P0利用
!222

年
P

月在新墨

西哥霍罗曼空军基地获得的探空数据推导出同时包

含有风切变和温度梯度的外尺度公式 ! 该模式与

78"')

模式的区别在于
,

函数中加入了温度梯度量"
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外尺度模式

012&3')

等4!+5通过在法国和美国等地用
60789:

和探空气球测量的大量
!

"

-

与气象参数数据!分段拟

合得到湍流外尺度关于高度变化的经验公式"
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模式与实验观测对比分析

为了检验模式的适用条件! 同时也为了满足不

同场景下应用的需要! 使用自行研制的湍流探空仪

在内陆# 海陆交界和远海海面三种不同的环境下进

行探空测量$ 利用上述的
B'C'%DE$

参数化公式估算

得到大气折射率结构常数
!

"

-

廓线! 并与实测的
!

"

-

廓

线进行对比验证$ 由于大气光学湍流的发生需要具

备一定的动力学条件和热力学条件! 其动力学条件

要求空气层中具有明显的风速切变% 热力学条件要

求空气层中具有一定的不稳定度! 这与温度梯度具

有密切的关系$ 因此!选取同时包含风切变和温度

梯度因子的
FGH6IJJ

外尺度模式$

:$(K'%LD1)

数

能够反映风速剪切和温度分层对湍流发展产生的影

响!有助于进一步探究湍流的发生机制!其表达式为"

(

)

*

+

!

L!ML,

;L-ML$<

-

;J<

式中"

+

为重力加速度%

-

为水平风速! 单位是
3MD

$

当
(

)

N,#-@

时! 大气层结处于不稳定状态! 湍流发

生$

(

)

有时很大!因此主要研究
(

)

的倒数$ 相应的!

!M(

)

O*

时!湍流发生$

+"!

内陆环境下的湍流估算结果分析

合肥地处中纬度地带 !属亚热带季风性湿润气

候 !季风明显 !四季分明 !气候温和 !地势由西北向

东南倾斜!西南部属大别山余脉 $ 图
!

为合肥地区

-,!=

年
+

月
--

日和
!!

月
*

日风切变& 温度梯度&

:$(K'%LD1)

数的倒数
!M(

)

& 温度结构常数
!

,

-

和大

气折射率结构常数
!

"

-

廓线分布图$ 可以看到!

!

"

-

的

模式估算值与实际观测值变化趋势一致 !符合得较

好$ 同时发现!在平流层模式估算值稍微小于实测

值$总的来说!

B'C'%DE$

湍流参数化方案基本上能够

较好地完成内陆地区的大气光学湍流廓线估算工

作$ 同时如图中红色虚线所示!在风切变&温度梯度

和
!M(

)

起伏较大的地方通常伴随着强湍流薄层的

出现$ 在整个过程中!风切变和温度梯度波动明显%

!M(

)

在对流层起伏较大!对应的
!

"

-

值较大!在平流层

基本没有起伏!相应的
!

"

-

值也较小$
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图
! -,!/

年
+

月
--

日和
!!

月
*

日合肥风切变
0'!1

!

0'-2

"温度梯度
03!2

!

03-2

"

!4!

"

0(!2

!

0(-2

"温度结构常数
05!2

!

05-2

和大气折射率

结构常数
06!2

!

76-2

廓线

8$9#! :%;<$&6= ;< "$)5 =>6'% 7'!2? 7'-2@ A6BC6%'AD%6 9%'5$6)A 73!2? 73-2@ $)E6%=6 ;< F$(>'%5=;) )DB36% 7(!1? 7(-1@ =A%D(AD%6 C'%'B6A6%

;< A6BC6%'AD%6 75!1? 75-1@ %6<%'(A$E6 $)56G =A%D(AD%6 C'%'B6A6% 76!1? 76-1 ;) HD&I --? -,!/ ')5 J;E6B36% *? -,!/ $) K6<6$

!"!

海陆交界环境下的湍流估算结果分析

实验地点茂名博贺海洋气象科学实验基地位于

中国南海之滨#地处北回归线以南$属热带亚热带季

风湿润气候$由于海陆南北配置$既受大陆性又受海

洋性气候影响% 紧邻着海边施放了载有湍流气象探

空仪的气象气球& 图
-

为茂名地区
-,!/

年
!-

月
-L

日

和
-,!+

年
!

月
!

日风切变'温度梯度!

!4!

"

!

#

$

-

和
#

%

-

廓

线图&从图中可以看到$

#

%

-

的模式估算值总体上稍大

于实测值$但是基本上反映出了海边光学湍流廓线

的变化特征$且能够比较精准地捕捉到海边大气光

学湍流变化的细节 $尤其是
!-

月
-L

日 $两者在变

化趋势和量级上都高度吻合 & 和内陆地区一样 $在

风切变 !温度梯度和
!4!

"

波动较大时 $也出现了强

湍流层& 海边的
!4!

"

总体上更大$尤其是在对流层

区域经常出现大于
*

的情况$对应的湍流都较强&

!"#

远海海洋环境下的湍流估算结果分析

-,!*

年
/

月在实验船上施放气象气球对远海海

洋进行探空测量$ 遗憾的是该次实验中只测量了温

度!湿度!气压!风速和风向的廓线$缺少实测的大气

折射率结构常数
#

%

-

廓线& 由于没有实测的
#

%

-

廓线

作为比对$ 将前文所述的三种外尺度模式都用来估

算远海海洋环境下的
#

%

-

廓线$并比较这三种模式的

估算结果&
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图
- -,!0

年
!-

月
-1

日和
-,!+

年
!

月
!

日茂名风切变
2'!3

!

2'-4

"温度梯度
25!4

!

25-4

"

!6!

"

7(!4

!

2(-4

"

温度结构常数
28!4

!

28-4

和大气折射率结构常数
29!4

!

29-4

廓线

:$;#- <%=>$&9? => "$)8 ?@9'% 7'!4A 7'-4B C9DE9%'CF%9 ;%'8$9)C 75!3A 75-3B $)G9%?9 => H$(@'%8?=) )FD59% 7(!3A 7(-3B ?C%F(CF%9 E'%'D9C9% =>

C9DE9%'CF%9 78!3A 78-3B %9>%'(C$G9 $)89I ?C%F(CF%9 E'%'D9C9% 79!3A 79-3 =) J9(9D59% -1A -,!0 ')8 K')F'%L !A -,!+ $) M'=D$);

图
N

远海海洋三种外尺度的比较

:$;#N O=DE'%$?=) => =FC9% ?('&9? 9?C$D'C98 5L C@%99 D=89&?

=) C@9 =E9) ?9'

需要指出的是#在该次实验施放的气象气球中$

只有
0

月
-!

日的上升高度达到
-/ PD

$其他的都低

于
!0 PD

% 这主要是由于随着气球的横向漂移和实

验船的不断行驶$ 船体上的接收天线接收不到载波

信号$无法接收采集数据& 图
N

为根据
0

月
-!

日和

-/

日的探空数据 $ 利用上述三种模式估算的外尺

度&

O=F&D')

模式因为只是高度的函数$估算结果是

一条平滑的曲线$最大值约为
* D

$在
Q#* D

高度处

出现了一个峰值& 总体上$

J9"')

模式的估算结果

最大$

RMST<11

模式次之$

O=F&D')

模式最小& 从

估算结果来看$ 远海海洋的外尺度基本上小于
!, D

$

随高度抖动比较剧烈 $在
-, PD

以上 $三种模式估

算结果都很小$远小于
! D

&

图
*

为
-,!*

年
0

月
-!

日和
-/

日远海海洋风



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!!!,,-./

图
* -,!*

年
/

月
-!

日和
-0

日远海海洋风切变
1'!2

!

1'-3

"温度梯度
14!3

!

14-3

"

!5!

"

1(!3

!

1(-3

"大气折射率结构常数
16!3

!

76-3

廓线

8$9#* :%;<$&=> ;< "$)6 >?='% 7'!3@7'-3A B=CD=%'BE%= 9%'6$=)B 74!3@74-3A $)F=%>= ;< G$(?'%6>;) )EC4=% 7(!2@7(-2A %=<%'(B$F= $)6=H

>B%E(BE%= D'%'C=B=% 76!2@76-2 ;) IE)= -! ')6 -0@ -,!* ;) B?= ;D=) >='

切变! 温度梯度!

!5!

"

和
#

$

-

廓线图# 从整体上来看$

三种外尺度模式估算的远海海洋环境下的大气折射

率结构常数廓线一致性较好$

#

$

-

的变化范围大约在

!,

.!*

J!,

.!K

C

.-5L 之间 $ 随高度递减 # 整个高度上 $

M="')

模式和
N;E&C')

模式在变化趋势和精细结

构上具有更好的一致性# 在对流层底部$

OPQR:KK

模式的估算结果最小" 在
!,J!- SC

和
-, SC

以上$

三者具有更高的吻合度#

/

月
-!

日$远海海洋环境

环境下的
!5!

"

在
!,#+ SC

附近出现最大值$ 对应地

出现了一个强湍流薄层"其他高度上
!5!

"

较小$不超

过
!#0

#与内陆地区和海边相似$在风切变%温度梯度

和
!5!

"

起伏较大的地方$通常强湍流层相应地出现&

!

结 论

主要基于
T'B'%>S$

高空大气光学湍流参数化方

案$ 利用具有代表性的湍流外尺度模式估算了内陆

1

合肥
3

%海陆交界处
1

茂名'和远海海洋这三个不同环

境下的大气折射率结构常数
#

$

-

廓线$并进一步探究

了促使高空大气光学湍流发展的相关因子$ 可以得

到以下结论(

1!3

根据
T'B'%>S$

高空大气光学湍流参数化方

案 和 同 时 包 含 有 风 切 变 与 温 度 梯 度 因 子 的

OPQR:KK

外尺度模式估算了合肥和茂名两地的廓

线$并与实测的廓线进行了比较$发现模式估算值与

实测值展现了较好的一致性$ 表明模式能够有效地

估算高空大气光学湍流$ 为将该模式用于估算远海

海洋的光学湍流廓线提供了依据#

1-3

基于上述方案$将三种外尺度模式都用于估

算远海海洋环境下的外尺度廓线和大气光学湍流廓

线$ 发现远海海洋的外尺度基本上不超过
!, C

"高

空光学湍流强度分布在
!,

.!*

J!,

.!K

C

.-5L 之间# 三种

外尺度模式的估算结果展现出良好的一致性$ 尤其

是在
!,J!- SC

及
-, SC

以上区域# 需要指出的是

缺乏实际观测的
#

$

-

廓线来进行对比验证$且探测的

高度不足#因此$未来还需要进行更多的实验来深入

地论证#

1L3

高空大气光学湍流的发生与风切变和温度

梯度密切相关$ 当风切变% 温度梯度和
G$(?'%6>;)

数的倒数起伏较大时常出现强湍流薄层#

1*3 T'B'%>S$

高空大气光学湍流参数化方案基本

上能够较好地完成内陆% 海陆交界处和远海海洋等

不同环境下大气光学湍流廓线的估算#但是$在捕捉

某些特定高度上湍流强度的精细结构变化还稍显欠

缺$ 这需要长时间的大量观测数据对模式进行不断

地校正和完善# 此外$提高探空仪的响应频率$获得

更高分辨率的探空数据也有助于提高模式的精度#
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