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摘 要: 大气光学湍流严重影响光学系统的正常工作， 大气折射率结构常数C 2
n 廓线的获取是计算大气湍流影响效应

的基础， 而目前C 2
n 廓线的实测与估算通常限于平流层底部以下， 对于平流层中部以上的C 2

n 廓线则研究较少。为了研

究更高高度的C 2
n 分布特征， 利用戈壁地区气象火箭探测获取的常规气象参数， 以30 km为界分两层估算了C 2

n 廓线， 

在30 km以上， 探索性地尝试了基于Tatarskii公式的参数化方案。研究结果表明： 在30 km以下， 估算的C 2
n 数量级和

变化趋势与历史数据较一致； 在30 km以上， 在假定满足均匀各向同性理论情况下， 估算的C 2
n 随着高度增加整体呈减

小趋势且变化平稳， 平均数量级从10-20减小到10-23。由于目前关于湍流的理论基础还不够完善， 因此本文对30 km以

上C 2
n 的估算还仅仅是探索性的尝试， 但为认识平流层以上C 2

n 特性提供另一种思路与参考。
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AbstracAbstractt:: Atmospheric optical turbulence seriously affects the normol operation of optical systems. The 

acquisition of the profile of atmospheric refractive index structure constant C 2
n  is the basis for calculating 

the effect of atmospheric turbulence,  however,  the research of the refractive index structure constant C 2
n  

profile is usually under 30 km presently. In order to study the C 2
n  profile on higher altitude,  the C 2

n  profile 

in Gobi area is estimated in two parts taking 30 km as the boundary based on the conventional meteorology 
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parameters obtained from meteorological rocket sounding,  and regarding to the the C 2
n  profile above 30 

km,  Tatarskii optical turbulence parameterization scheme and outer scale model HMNSP99 are used 

tentatively. The results show that under 30 km,  the magnitude order and changing trend of estimated C 2
n  are 

consistent with those of historical data,  and at the altitude above 30 km,  assuming that the homogenous 

and isotropic turbulence is satisfied,  the estimated C 2
n  decreases steadliy with the increase of altitude,  with 

the average magnitude order decreasing from 10-20 to 10-23. Because of the lack of basic theory about 

turbulence,  the estimation of C 2
n  above 30 km in this work is tentative,  however,  it provides another idea 

and reference for further understanding the characteristics of the C 2
n  profile above the stratosphere.

KKeyey  wordswords::  atmospheric optics; refractive index structure constant; turbulence profile; meteorological 

rocket; conventional meteorology parameters

0 引 言

大气光学湍流会对光波的传输产生光束漂移、闪烁、抖动等湍流效应, 严重影响着光学系统的正常工作。

大气折射率结构常数C 2
n 是描述大气光学湍流强度的重要参数, 因此获取大气折射率结构常数廓线是计算大

气湍流影响效应的基础。然而, 由于大气湍流测量方法和成本的限制, 难以像常规探空业务一样进行长期多

点测量, 因此国内外学者也采用模式估算的方法估算C 2
n 廓线。目前常用的C 2

n 估算模式分为经验模式和参数

化模式两种, 经验模式是基于大量实测数据建模得到的, 例如CLEAR1模式、SLC模式、AFGL模式、兴隆C 2
n

廓线模式等[1]; 参数化模式主要是基于Tatarskii公式[2], 利用高空风速、位温、气压等常规气象要素对C 2
n 进行

估算。许利明等[3,4]将多种C 2
n 估算方法进行了比较, 证明了利用包含风场参数的外尺度公式估算C 2

n 的相对合

理性; 青春等[5,6]利用中尺度数值天气预报模式 (WRF) 模式和Tatarskii公式进行了典型地区的高空大气光学

湍流预报, 结果表明预报的C 2
n 廓线基本符合C 2

n 随高度变化的特征。

目前C 2
n 廓线的估算通常局限于平流层底部以下, 对于平流层中部以上的C 2

n 研究则少见报道。虽然大气

75%的质量主要集中在对流层, 平流层以上大气密度低, 但研究表明高空风切变和温度梯度可能是引起大气

光学湍流的重要原因[7], 而在平流层可能存在较强的风切变, 此外, 在中间层也存在强烈的大气对流, 温度垂

直递减率很大 , 因此平流层以上的 C 2
n 的估算也具有重要意义。然而 C 2

n 廓线的模式估算通常是基于

Kolmogorov局地均匀各向同性假定[8], 目前的研究表明局地均匀各向同性假设在低空适用性较好, 而在平流

层以上的高空, 真实湍流特征比较复杂, 局地均匀各向同性理论基础不足, 湍流外尺度模式在更高高度的适

用性也缺乏验证。

要估算更高高度的C 2
n 廓线, 则须获取更高高度的常规气象参数, 目前常规气球探空数据在平流层以上

的探测准确性存疑, 而气象火箭能够获取20～60 km的常规气象参数, 是十分重要的临近空间大气参数原位

测量手段, 很好地弥补了气球探空的不足。为了研究更高高度的C 2
n 分布特征, 本文利用戈壁地区气象火箭

探测获取的常规气象参数, 基于前人的经验, 以30 km为界分两层对C 2
n 廓线进行估算。在30 km以上, 探索

性、尝试性地将基于Tatarskii公式的C 2
n 参数化方案扩展应用, 估算假定满足均匀各向同性理论情况下, C 2

n 的

数量级和变化趋势, 为平流层以上C 2
n 的研究提供一种思路和参考。
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1 气象火箭探测资料

某型气象火箭的工作原理为: 利用火箭将探空仪和降落伞送至70 km以上高度, 在探空仪和降落伞的下

落过程中, 原位探测下落区域20～60 km临近空间的大气温度、气压、密度、风场数据; 20 km以下则采用探空

气球数据拼接, 得到完整的地面至60 km的气象参数。其中, 大气温度数据是利用热敏电阻直接测量后经过

误差修正获得, 气压数据是利用压高公式通过基点气压求解得出, 密度数据是利用温度、气压通过理想气体

状态方程求解得出, 风速风向数据是利用探空仪导航定位信息计算得出。气象火箭部分参数如表 1所示。

范志强等[9]已经对该型气象火箭的探测精度进行了综合评估, 证明了探测数据是可信的。相对于气球探空, 

气象火箭探测高度更高, 能够获取全部平流层及部分中间层的气象参数; 相对于参考大气或通用大气模式、

风场模式, 其时空分辨率更高, 可反应更多的细节; 相对于卫星遥感探测, 其测量要素更全, 能够同时测量温

度和风场数据。

在西北戈壁地区利用气象火箭进行了数次大气探测, 以冬季一次探测为例 (实际探测高度58 km), 获取

的大气参数廓线和计算的风切变、温度梯度如图1所示。由图可知, 当地冬季对流层顶约12 km, 平流层顶

约45 km [图1(a)], 在平流层中部观测到剧烈的风切变 [图1(e)] 和较强的温度梯度波动 [图1(f)], 且二者往往

同时出现。平流层中部观测到的剧烈风切变, 可能与西风急流有关。

2 C 2
n 参数化基础理论

根据Tatarskii提出的基本理论, 折射率结构常数C 2
n 表示为[10,11]

C 2
n = αL4/3

0 M 2 , (1)

式中a为常数, 通常取2.8; L0为湍流外尺度 (m), M为位势折射率梯度, 表示为

M =
79 ´ 10-6 P

T 2
(

dT
dh

+ γa ) , (2)

式中P为压强 (hPa), T为温度 (K), h为海拔高度 (m), γa为干空气绝热递减率 (9.8 × 10-3 km-1)。由式 (1)、式 (2)

可看出, C 2
n 可表示为常规气象参数T、P和外尺度L0的函数。

对于外尺度L0, 目前常用的经验模式有Sterenborg模式[12]、Coulman模式[13]、Dewan模式[14]、HMNSP99[6]模

式等。其中Sterenborg模式直接将外尺度L0选取为1 m; Coulman模式是利用实测的C 2
n 和大量常规气象数据

分段拟合得到的 , L0 是高度的函数; Dewan 模式是在大量实验基础上获得的 , 将 L0 与风切变联系起来; 

HMNSP99模式与Dewan模式类似, 加入了温度梯度项。吴晓庆[15]的研究表明, 这几种常用的外尺度模式中, 

表1　气象火箭部分参数

Table1　Partial parameters of meteorological rocket sounding

Parameters

Temperature measuring range/℃
Temperature measuring accuracy/℃

Location accuracy/m

Vertical resolution/m

Value

−90～55

0.2

10

50
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含有风切变和温度梯度的HMNSP99模式估算的C 2
n 与实测值相接近。因此, 本研究采用HMNSP99模式计

算外尺度L0, 其表达式为

            L0
4/3 =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.14/3 ´ 10
0.362 + 16.728S - 192.347

dT
dh  troposphere

0.14/3 ´ 10
0.757 + 13.819S - 57.784

dT
dh  stratophere

                                                             (3)

式中S为风切变量, 其计算公式为

图 1　 气象火箭获取的常规气象参数。(a) 温度; (b) 气压; (c) 经向风; (d) 纬向风; (e) 风切变; (f) 温度梯度

Fig. 1　 Conventional meteorology parameters from meteorological rocket sounding. (a) Temperature; (b) pressure;

 (c) meridional wind; (d) zonal wind; (e) wind shear; (f) temperature gradient
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S =
é

ë

ê
êê
ê( ¶u
¶h ) 2

+ ( ¶v
¶h ) 2ù

û

ú
úú
ú

1/2

 , (4)

式中u和v分别为纬向风、经向风风速。将式 (4)、式 (2) 代入式 (1) 中, 即可将C 2
n 表示为温度、气压、风场的函

数, 那么利用气象火箭获取的常规气象参数廓线, 即可估算出C 2
n 廓线。

3 30 km以下C 2
n 廓线估算

在30 km以下, 基于折射率结构常数的参数化方案, 采用HMNSP99外尺度模式, 利用冬季一次气象火箭

探测获取的温度、气压、经向风、纬向风廓线, 估算得到的外尺度L0和C 2
n 廓线如图2所示, 用同样的方法利用

春季一次气象火箭探测资料估算的外尺度L0和C 2
n 廓线如图3所示。

由图 2 (b)、图 3 (b) 可看出, 从地面至 30 km, 随着高度增加, 估算的C 2
n 整体呈减小趋势, 平均数量级从

10-17减小到10-19, 估算的廓线存在较小值和强湍流的起伏波动。

气象火箭发射当天无实测C 2
n 数据, 但前人在临近戈壁地区有过30 km以下的大量历史实测数据, 胡晓丹

等[16]研究得出, 西北戈壁地区多次探测的C 2
n 统计平均廓线 (白天) 变化数量级在10-16～10-18之间, 吕炜煜等[17]

研究发现, 与本研究观测地临近的地域冬季6次探测的C 2
n 廓线变化数量级在10-16～10-19之间。对比图2 (b)、

图3 (b)和文献 [16−18]可看出, 在30 km以下, 估算的C 2
n 数量级和变化趋势与历史测量数据较一致, 说明利用

气象火箭探测数据估算30 km以下的C 2
n 廓线是比较可信的。

4 30 km以上C 2
n 廓线估算

湍流问题作为世纪难题, 目前其基础理论还不够完善, 对于均匀各向同性湍流与真实湍流之间的关系, 

目前还存在较大的争议[19−21]。而均匀各向同性理论在多高范围、多大程度上适用真实大气湍流, 也没有明确

的分层边界和结论。前人的经验表明30 km以下其适用性尚可, 而在30 km以上, 其适用性尚无明确的定论。

本研究尝试性地继续利用基于Tatarskii公式的C 2
n 参数化方案和气象火箭探测数据对30 km以上C 2

n 廓线进行

估算, 探索假定满足均匀各向同性理论情况下, 平流层以上的C 2
n 特性。气象火箭在平流层中部曾观测到剧

烈的风切变和温度梯度波动 [图1 (e)、图1 (f)], 因此, 外尺度继续采用HMNSP99模式, 以体现风切变和温度

图 2　 利用冬季数据估算的30 km以下湍流外尺度L0 (a) 和C 2
n (b) 廓线

Fig. 2　 Estimated outer scale L0 (a) and C 2
n (b) profiles under 30 km by meteorological rocket sounding data in winter
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梯度的影响。

在30 km以上, 利用冬季一次气象火箭探测资料估算得到的外尺度L0和C 2
n 廓线如图4所示, 利用春季一

次气象火箭探测资料估算的外尺度L0和C 2
n 廓线如图5所示。

图 3　 利用春季数据估算的30 km以下湍流外尺度L0 (a) 和C 2
n  (b) 廓线

Fig. 3　 Estimated outer scale L0 (a) and C 2
n  (b) profiles under 30 km by meteorological rocket sounding data in spring

图 4　 利用冬季数据估算的30 km以上湍流外尺度L0 (a) 和C 2
n  (b) 廓线

Fig. 4　 Estimated outer scale L0 (a) and C 2
n  (b) profiles above 30 km by meteorological rocket sounding data in winter

图 5　 利用春季数据估算的30 km以上湍流外尺度L0 (a) 和C 2
n  (b) 廓线

Fig. 5　 Estimated outer scale L0 (a) and C 2
n  (b) profiles above 30 km by meteorological rocket sounding data in spring
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由图4 (b)、图5 (b)可看出, 在30 km以上, 假定湍流满足均匀各向同性条件, 随着高度增加, 估算的C 2
n 整

体呈减小趋势, 平均数量级从10-20减小到10-23, 整体变化较平稳, 其波动起伏相比于30 km以下要小的多。出

现这种结果的原因是由于气压随高度增加呈指数减小, 而气温、风切变和温度梯度均没有数量级的变化。根

据式(1)―(4), 从30～58 km, 气压从12 hPa减小到0.29 hPa, 变化了2个数量级, M 2变化了4个数量级, 叠加其

他变量的影响, 最终导致C 2
n 的计算结果减小了3个数量级, 气压变化对估算结果的影响较大。

在30 km以上, 实际大气状态是否满足局地均匀各向同性湍流条件是未知的, HMNSP99外尺度模式适

用性也是未知的, 而现有的高空湍流测量手段理论基础也不足, 因此无法对估算结果进行验证。根据大气湍

流的发生机制, 其动力学机制主要是风速的切变, 热力学机制主要由热对流引起, 这些因素在平流层以上可

能也存在, 此外, 大气湍流与层流存在时空间歇性, 因此, 本文的估算方法是一种探索性的尝试, 仅为认识平

流层以上C 2
n 特性的探测提供一种参考。

5 结 论

由于大气湍流的复杂性和基础理论的不完善, 目前对于C 2
n 廓线的实测与估算大都限于平流层底部以

下, 对于更高高度的C 2
n 分布则报道较少。本研究利用戈壁地区气象火箭探测获取的常规气象参数, 依据前

人的经验, 以30 km为界分两层估算了C 2
n 廓线, 其中在30 km以上, 探索性地尝试了基于Tatarskii公式的参数

化方案和HMNSP99外尺度模式, 得出以下主要结论:

1) 在30 km以下, 估算的C 2
n 廓线随高度增加整体呈减小趋势, 存在较小值和强湍流的起伏波动, 数量级

和变化趋势与历史数据较一致。

2) 在30 km以上, 在假定满足均匀各向同性理论情况下, 估算的C 2
n 随着高度增加整体呈减小趋势, 平均

数量级从10-20减小到10-23, 整体变化较平稳。由于目前该高度层上的C 2
n 估算与测量均缺少理论基础, 因此估

算的结果仅为认识平流层以上C 2
n 的特性提供一种参考。

本研究将基于Tatarskii公式的参数化方案应用到30 km以上, 只是一种猜想和尝试, 并不精确, 根本上还

是需要发展湍流基础理论研究, 对平流层以上的C 2
n 进行测量和验证。
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