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摘 要: 使用球载温度脉动仪测量大气光学湍流时， 上升气球产生的尾流会对其下方载荷的测量造成影响。为分析

该影响， 本文采用一个气球悬挂两个探空仪的方式，于2021年11月在湖南省怀化市进行了实验测量。首先采用Barat

提出的尾流判断标准对气球下方不同位置进行了尾流评估， 对比了气球下方不同位置测量的湍流强度； 随后根据测

量的折射率结构常数， 比较了不同高度区间的相干长度和视宁度， 得到气球下方不同位置的测量偏差对比。结果表

明： 在0～6 km高度处， 30 m绳长测量结果受尾流影响明显； 在6～15 km高度处， 气球尾流因较大的风剪切而对测量

影响较小； 在15～30 km高度处虽然存在尾流影响， 但该高度层大气光学湍流强度较弱， 尾流影响对整层大气的光学

参数贡献很小。本研究对未来光学湍流的探空测量工作有着重要的参考意义。
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AbstracAbstractt:: When measuring atmospheric optical turbulence with a balloon-borne micro-thermometer, the 

wake caued by the rising balloon will affect the measurement of the thermometer below it. In order to 

analyze this effect, experimental measurements were carried out in Huaihua, Hunan Province, China, in 

November 2021 using the method of hanging two radiosondes under a balloon. Fistly, the wake evaluation 

standard proposed by Barat was used to evaluate the effects of the wake at different positions under the 
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balloon, and the turbulence intensity measured at different positions under the balloon was compared. 

Then, according to the measured refractive index structure constant, the coherence length and atmospheric 

seeing of different height were compared, and the measurement deviation comparison of different positions 

under the balloon was obtained. The results show that at altitudes of 0–6 km, the measurement result with a 

30 m rope is significantly affected by the wake, at altitudes of 6 – 15 km, the balloon wake has little 

influence on the measurement due to larger wind shear, and at altitudes of 15–30 km, despite the existence 

of wake effects, they have little contribution to the optical parameters of the entire atmosphere due to the 

weak optical turbulence intensity in this altitude layer. This study has great reference significance for future 

sounding measurements of optical turbulence.

KKeyey  wordswords::  atmospheric optics; optic turbulence; sounding measurement; the balloon wake

0 引 言

当光波在大气中传播时， 由大气湍流引起的空气折射率起伏会产生光束漂移、大气闪烁、相位起伏等现

象， 会严重影响天文观测和激光传输［1］。获得大气光学湍流廓线对各种光学系统的改善至关重要， 其测量

方法有气球探空测量、光学方法测量、雷达测量等。其中， 气球探空测量是最直接的测量方式之一， 它除了

测量光学湍流廓线， 还能测量其他气象参数 (温度、气压、湿度、风速等)， 同时具有很高的垂直空间分辨

率［2］。探空气球在测量中可使用不同的操作方式， 一种是将探空仪悬挂在气球下方， 在升空时进行测量， 另

一种是利用气球将探空仪携带到最高点， 在气球爆炸后用降落伞给探空仪减速， 在探空仪下降途中进行测

量［3］。但对于第二种方式， 探空仪在下降过程中， 由于降落伞下降的速度会因空气密度的增加而减小， 下降

速度不可控， 因此使用探空气球在上升过程中进行测量依然是主流的测量方式。

探空气球在上升过程中大致为球形， 在水平方向随风漂移， 在垂直方向上以大约5 m/s的速度上升， 这

不可避免地会在下方产生尾流［4，5］， 尾流将会给下方探空仪的测量造成影响。当气球在白天升空时， 太阳加

热会导致气球球皮温度比周围环境温度更高； 而在夜晚升空时， 气球体积膨胀会导致气球球皮温度比周围

环境温度更低。这使得流经气球球皮产生的尾流会将该温度变化传递给下方的传感器， 影响温湿度测量［6］。

减少尾流影响的最直接方式是增加探空仪和气球之间的距离， 日本的10个气象站曾在1968年将探空测量使

用的连接绳长度从7 m增加到15 m， 测得的昼夜温差有所降低， 且温差的降低随高度增加越发明显［7，8］。

尾流对气球下方不同位置的影响程度不同， 光学湍流测量又对温度非常敏感， 因此对于尾流的要求也

更为苛刻。Barat等［9］、Jens等［10］分别对尾流情况进行过相对理想化的分析与评估， 在理论上给出了尾流影

响的参考。Jumper等［3］则在实验上对尾流影响光学湍流测量的问题进行了研究， 采用同时 (间隔1～5 min) 

施放两个探空气球的方式， 测量并分析了不同绳长测量温度结构常数C 2
T 和折射率结构常数C 2

n 的差别， 发现

使用短绳会遇到更多的尾流， 然而其实验难以保证两个探空仪通过相同的大气环境， 分不清实际大气环境

和尾流造成两探空仪测量值的差异。至今为止， 对气球尾流影响光学湍流测量的定量研究仍较为匮乏。

本文对 Jumper等［3］的实验做了改进， 在一个气球下方的不同位置悬挂两个探空仪同时测量光学湍流强

度， 使得两个探空仪近似通过相同的大气环境。使用Barat［9］提出的尾流判断标准对不同位置进行了尾流评

估， 并根据测量到的C 2
n 廓线比较了相干长度 r0和视宁度 εFWHM各自的测量差异， 分析了气球尾流在不同高度
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大气层对测量的影响。相比 Jumper等［3］的实验， 该方法更好地保证了两个探空仪经过同一路径， 将时空不

一致的环境影响因素降到了最低。

1 实验方法

1.1 探空仪介绍

实验地点位于湖南省怀化市 (110.00°N， 27.57°E)， 地面海拔约为250 m。探空实验采用的气球是1600 g

规格的探空气球［11］， 气球下方的探空仪采用中国科学院合肥物质科学研究院自行研制的湍流气象探空仪。

该湍流气象探空仪 ［图1 (a)］ 有两路温度脉动测量通道， 可同时进行独立测量， 因此可根据研究内容进行多

种组合测量方式： 1) 两个通道分别接一对微温探头和一对固定电阻， 可得到一条C 2
n 廓线和仪器噪声廓线； 

2) 两个通道分别接一对微温探头， 测量两个不同空间距离上 (如 r1 = 0.5 m， r2 = 1 m) 的温度结构常数， 得到

两条C 2
n 廓线； 3) 一个通道接双点温度传感器， 另一个通道接单点温度传感器， 探空仪除得到一条C 2

n 廓线

外， 还发送采样频率为40 Hz的原始数据， 通过测量高空单点温度脉动信号进行高空温度谱特性研究［12，13］。

本文主要采用第一种测量方式， 即在测量C 2
n 廓线的同时监测仪器测量的噪声情况。温度脉动仪采用放置于

1 m长细杆两端的两个传感器测量空间相距1 m的两点的温度差。温度脉动仪的温度脉动统计平均为5 s， 

频率响应范围为0.1～30 Hz， 传感器测量的最小温度标准差不大于0.002 ℃， 等效噪声为2 × 10-18 m-2/3。工作

时， 两个温度脉动仪的测量数据随经纬度、高度及其他常规气象参数一起分别由403 MHz和405 MHz载波

发送并由地面两台接收机接收。探空仪和气球之间设置了30、60、90 m三个不同距离进行对比， 图1 (b) 为

其中某一次的探测照片。图2为探空仪两通道同时探测C 2
n 和系统噪声等效C 2

n 的一次实例结果。

(a) 

 

(b)

  

图 1　 实验设备。(a) 探空仪; (b) 分别在距气球60 m和90 m位置悬挂两个探空仪的气球

Fig. 1　 Experimental equipment. (a) The radiosonde; (b) the balloon carrying two radiosondes at 60 m and 90 m from the balloon

探空实验测得四组与绳长实验相关的有效数据， 包含早上和晚上的实验数据， 具体记录如表1所示。

1.2 光学湍流参数测量

对于充分发展的湍流， 假设其满足Kolmogorov局地均匀各向同性的湍流条件， 则温度结构常数C 2
T 与空

间中距离为 r的两点间的温差满足

C 2
T =

[ ]T ( )x - T ( )x + r
2

r2/3
   (1) 
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式中 l0 < r < L0， l0和L0分别为惯性区的内尺度和外尺度； T为大气温度， 单位为K； x和 x + r表示空间中两

点的位置矢量， r为矢量 r的大小；  为系综平均。

在可见光和近红外波段， 折射率对于湿度不敏感， 受其影响可忽略不计， 所以折射率n可近似表示为

n - 1 =
79 ´ 10-6 P

T
   (2) 

式中P为压强， 单位为hPa。由式 (1) 和式 (2) 可以得到折射率结构常数C 2
n 与温度结构常数C 2

T 的关系［14，15］

C 2
n = (79 ´ 10-6 P

T 2 ) 2

C 2
T   (3) 

式中C 2
n 被用于表征大气光学湍流的强度。可以通过测量温度结构常数来计算折射率结构常数， 从而获得大

气光学湍流强度。

空间中两点的温差变化可以由温度脉动仪上一对相距为 r的微温探头获得。本实验选取的微温探头为

18 Ω的铂丝， 两端空间间隔选择为1 m。通过信号转换， 将探头间的温差变化DT转变为电压变化DV

DV = αDT   (4) 

式中α为标定系数。因此， 可以根据式 (4) 测量到空间中距离为 r的两点温差， 再由式 (1) 计算两点温差的

图 2　 探空仪两通道同时探测折射率结构常数C 2
n 和噪声的一次实例结果

Fig. 2　 A case study of simultaneous detection of refractive index structure parameter C 2
n  and noise

表1　怀化市探空实验记录

Table 1　Record of balloon soundings in Huaihua City

Experiment 

number

1

2

3

4

Date

2021-11-18

2021-11-18

2021-11-19

2021-11-19

Launch time

07:58

19:25

07:28

18:34

Termination time

09:52

21:23

09:12

20:40

Termination altitude/km

33.90

34.86

35.93

33.79

Weather

Cloudy

Sunny

Cloudy

Overcast

Length of ropes/m

30–60

60–90

60–90

60–90
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系综平均得到C 2
T， 最后由式 (3) 得到C 2

n。根据测得的C 2
n 廓线， 可计算得到与光学湍流相关的天文参数相干

长度 r0和视宁度 εFWHM
［16−18］， 用于衡量整层大气的光学性质， 计算公式为

r0 =
é

ë

ê
êê
ê0.423( 2π

λ ) 2∫
0

¥

C 2
n (h)dh

ù

û

ú
úú
ú
-3/5

   (5) 

εFWHM = 0.98
λ
r0

= 5.25λ-1/5é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫

0

¥

C 2
n ( )h dh

3/5

   (6) 

式中λ为光波波长， 取500 nm； h为距离地面高度。

1.3 Barat遭遇尾流的判断标准

在气球上升过程中， 气球尾流因为风的水平切变会产生一定的倾斜， 而载荷体积小， 整体密度相对较

高， 可近似认为载荷处于气球正下方， 如图3所示。

图 3　 气球尾流

Fig. 3　 The balloon wake

当风剪切值为S， 载荷距离气球为 l， 气球上升速率为w时， 那么载荷水平位置上的尾流与载荷的距离

为水平风速在上升过程中的积分d［9］， 即

d = ∫
0

t = l/w

(l -wt ) Sdt =
Sl2

2w
  (7) 

式中的风剪切值S可由经纬方向的风速u和v获得［19］， 计算公式为

S =
é

ë

ê
êê
ê( ¶u
¶h ) 2

+ ( ¶v
¶h ) 2ù

û

ú
úú
ú

1/2

 .  (8) 

Barat等［9］在 1984年给出一个判断尾流影响的标准： 当 d > 2D (D为气球直径) 时， 尾流的影响就很小

了。将d = 2D带入式 (7)， 可以得到粗略无尾流情况时的最小风剪切值Smin
 ［3］

Smin =
4wD

l2
 .  (9) 

如果实际风剪切值大于Smin， 则尾流距离气球较远， 尾流影响可以忽略。由于气球在上升过程中的直径

D不断增加， 因此要计算气球直径随高度的变化。

气球上升的速度是缓慢变化的， 可近似认为气球匀速上升。在垂直方向上受力平衡方程为［20］
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ρVg =
1
2

Cd Aρw2 + (mpayload +mballoon +mH ) g   (10) 

ρ =
PM
RT

   (11) 

式中等式左边为气球浮力， 等式右边第一项为气球所受空气阻力， 第二项为系统质量之和， ρ、P、T分别为大

气密度、压强和温度， V、A分别为气球的体积和迎风面积， Cd为气球在空气中的阻力系数 (取0.45)［21，22］， w为

上升速率， mpayload、mballoon、mH分别为载荷质量 (包括探空仪和连接绳)、气球质量、氢气质量， M为空气平均摩

尔质量 (近似值为28.9)［23］， R为理想气体常数。

假设气球在升空过程中保持为理想球体， 其体积V与迎风面积A分别为

V =
4π
3 ( D

2 ) 3

   (12) 

A = 4π ( D
2 ) 2

 .  (13) 

由式 (10)―(13)， 根据探空仪测量得到的温度、压强和上升速度可求得气球直径变化D， 再由式 (9) 可以

计算得到在气球升空过程中探空仪不受气球尾流影响所需的最小风剪切值。若实际风剪切值大于这个最小

剪切值， 则气球尾流的影响较小， 可以忽略； 若小于这个最小风剪切值， 则气球尾流对测量有影响。

2 分析与讨论

2.1 遭遇尾流的可能性评估

图4是一次探空实例， 气球施放时间为2021年11月18日上午07：58， 探空过程中的气象参数与气球直

径随高度变化如图4所示。由图可以看到， 在地面直径只有2 m的气球， 在30 km以上的高空， 其直径可以

达到8 m。因此， 气球尾流的影响理应随着高度的增加而逐渐增大。依据式 (9)， 将气球的直径变化代入到

Barat提出的最小风剪切标准中， 即可得到三种不同绳长避免尾流所需的最小风剪切值。由式 (8)， 可以利

用探空仪实测的经纬向风速计算得到相应的实际风剪切值。

图 4　 2021年11月18日上午07:58施放的探空气球在探空过程中的气象参数和气球状态。

(a) 温度; (b) 气压; (c) 气球垂直速度; (d) 气球直径

Fig. 4　 Meteorological parameters and balloon status during the sounding process of the sounding balloon launched at 07:58 am on 

November 18, 2021. (a) Temperature; (b) pressure; (c) balloon vertical velocity; (d) balloon diameter
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图5为四次实验中气球的实际风剪切测量值与避开尾流所需的最小风剪切值对比。通过风剪切值的对

比可以发现， 气球尾流在不同高度有不同的影响情况： 在0～6 km处， 气球体积小， 30 m绳长会受到尾流影

响， 60 m 和90 m绳长不受尾流影响； 在6～15 km处， 风剪切值明显变大， 30 m绳长受到尾流影响小， 60 m 

和90 m绳长不受尾流影响； 在15～30 km处， 气球体积增大， 探空仪避开尾流所需的最小风剪切值也变大， 

30 m绳长受尾流影响明显， 60 m绳长可能受到尾流影响， 90 m绳长不受尾流影响。

2.2 不同高度尾流影响的定量评估不同高度尾流影响的定量评估

在表1的相关条件下测得的几次C 2
n 廓线如图6所示。

将以上各廓线按照风剪切的尾流分析分为三个高度区间进行C 2
n 的频数统计， 查看气球下方不同位置的

C 2
n 分布随高度的变化情况。在各高度区间内， 每 100 m取一个C 2

n 均值， C 2
n 频数统计如图 7所示。由图可

知， 在不同绳长测量的C 2
n 频数对比中， 30 m绳长在三个高度区间均比60 m绳长测到更强的湍流， 60 m绳长

和90 m绳长在C 2
n 的测量上并没有显现出明显差异。尾流情况在不同高度区间有所不同， 不同高度区间内

的整体C 2
n 强度也不相同， 因此可以分段计算各高度区间内不同绳长测得的相干长度 r0和视宁度 εFWHM， 并计

算各自的相对偏差EMR， 分段查看尾流影响光学参数结果的程度。

图 5　 实际风剪切测量值与30、60、90 m绳长避开尾流所需的最小风剪切值。(a) 2021年11月18日上午; 

(b) 2021年11月18日晚上; (c) 2021年11月19日上午; (d) 2021年11月19日晚上

Fig. 5　 The measured wind shear and the minimum wind shear required to avoid wake for rope lengths of 30, 60, 90 m. (a) Morning 

of November 18, 2021; (b) evening of November 18, 2021; (c) morning of November 19, 2021; (d) evening of November 19, 2021
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图 6　 不同绳长配置下两个探空仪测量获得的C 2
n 廓线。(a) 2021年11月18日上午; (b) 2021年11月18日晚上; 

(c) 2021年11月19日上午; (d) 2021年11月19日晚上

Fig. 6　 C 2
n  profiles measured by the two radiosondes with different rope length configurations. (a) Morning of November 18, 2021; 

(b) evening of November 18, 2021; (c) morning of November 19, 2021; (d) evening of November 19, 2021
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图 7　 2021年四次实验中各高度区间不同绳长配置的两个探空仪测量得到的C 2
n 频数统计。

(a) 11月18日上午; (b) 11月18日晚上; (c) 11月19日上午; (d) 11月19日晚上

Fig. 7　 Statistics of C 2
n  count at different altitude intervals from the two radiosondes with different rope lengths in four experiments 

conducted in 2021. (a) Morning, November 18; (b) evening, November 18; (c) morning, November 19; (d) evening, November 19

表 2―4分别给出了在 0～6 km、6～15 km、15～30 km高度区间内不同绳长配置下的光学湍流测量值。

由表可以发现， 在0～6 km范围内， 30 m绳长明显比60 m绳长测得更多的湍流， 这主要是由于尾流造成的； 

在6～15 km范围内， 实际风剪切值变大， 尾流影响程度减小， 30、60、90 m绳长之间的光学湍流测量偏差都

在10%左右， 这对于变化范围有数个量级的C 2
n 来说是一个较小的偏差， 这一偏差主要是由湍流起伏造成的

分层现象引起的； 在15～30 km范围内， 气球体积变大、实际风剪切值变小， 导致尾流影响变大了一些， 但

这一高度区间内的大气湍流强度较弱， 对于整层大气的光学参数贡献较小。

表2　0～6 km高度区间不同绳长配置下探空仪获得的光学湍流参数

Table 2　Optical turbulence parameters obtained by radiosondes with different rope lengths in the 

0–6 km altitude interval

Experiment number

1

2

3

4

Launch time

2021-11-18 07:58

2021-11-18 19:25

2021-11-19 07:28

2021-11-19 18:34

Length of rope/m

30

60

60

90

60

90

60

90

r0/cm

7.96

12.95

20.61

18.68

10.74

11.64

12.59

11.18

EMR of r0/%

63

−9

8

−11

εFWHM/(′′)

1.27

0.78

0.49

0.54

0.94

0.87

0.80

0.90

EMR of εFWHM/%

−39

10

−8

13
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表3　6～15 km高度区间不同绳长配置下探空仪获得的光学湍流参数

Table 3　Optical turbulence parameters obtained by radiosondes with different rope lengths in the 

6–15 km altitude interval

Experiment number

1

2

3

4

Launch time

2021-11-18 07:58

2021-11-18 19:25

2021-11-19 07:28

2021-11-19 18:34

Length of rope/m

30

60

60

90

60

90

60

90

r0/cm

10.01

11.84

39.12

35.57

10.94

11.56

49.93

45.24

EMR of r0/%

18

−9

6

−9

εFWHM/(′′)

1.01

0.85

0.26

0.28

0.92

0.87

0.20

0.22

EMR of εFWHM/%

−15

10

−5

10

表4　15～30 km高度区间不同绳长配置下探空仪获得的光学湍流参数

Table 4　Optical turbulence parameters obtained by radiosondes with different rope lengths in the 

15–30 km altitude interval

Experiment number

1

2

3

4

Launch time

2021-11-18 07:58

2021-11-18 19:25

2021-11-19 07:28

2021-11-19 18:34

Length of rope/m

30

60

60

90

60

90

60

90

r0/cm

17.47

20.00

68.80

78.24

22.23

17.60

74.94

74.02

EMR of r0/%

14

14

−21

−1

εFWHM/(′′)

0.58

0.51

0.15

0.13

0.45

0.57

0.13

0.14

EMR of εFWHM/%

−13

−12

26

1

2.3 整层积分量的比对

由测量到的完整C 2
n 廓线计算积分相干长度 r0和视宁度 εFWHM， 可用于衡量整层大气的光学性质。不同

绳长的测量结果及相对偏差如表5所示。由表可以看到， 使用30 m和60 m绳长测量得到的光学参数有较大

偏差， 相干长度和视宁度的相对偏差超过20%。而60 m和90 m绳长测得的光学参数均相差较小， 三次实验

测得的相干长度和视宁度的相对偏差在2%～12%之间。因此， 在使用1600 g及更小规格的气球进行整层大

气的光学湍流测量时， 气球尾流对于气球下方距离大于60 m的仪器影响较小。

表5　不同绳长测量得到的积分光学湍流参数对比

Table 5　Integral optical turbulence parameters obtained from measurements with different rope lengths

Experiment number

1

2

3

4

Launch time

2021-11-18 07:58

2021-11-18 19:25

2021-11-19 07:28

2021-11-19 18:34

Length of rope/m

30

60

60

90

60

90

60

90

r0/cm

5.32

7.22

16.30

15.05

6.57

6.69

11.56

10.32

EMR of r0/%

36

8

2

11

εFWHM/(′′)

1.90

1.40

0.62

0.67

1.54

1.51

0.87

0.98

EMR of εFWHM/%

−26

8

2

12
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3 结 论

在使用探空气球测量光学湍流时， 气球尾流是一个影响测量准确性的重要因素。在实验中， 我们利用

一个探空气球悬挂两个探空仪的方式同时进行C 2
n 廓线的测量， 来探究下方不同位置的尾流对光学湍流测量

的影响。结果显示， 对于此次使用的1600 g探空气球来说， 在0～6 km处， 气球尾流对气球下方30 m处探

空仪影响较大； 在 6～15 km处， 风剪切值较大， 气球尾流的影响会因为风剪切值变大而减小； 在 15 km以

上， 气球体积的变大使得尾流更容易产生， 但这一区间光学湍流强度弱， 对于整层大气的测量影响较小。

在使用1600 g及更小规格的气球进行光学湍流观测时， 使用60 m及以上长度的连接绳测量的结果都是可以

接受的。

事实上， 气球尾流对于光学湍流测量的影响并不是简单的问题。比如， 探空气球有多种规格， 其升空

后膨胀的体积不尽相同， 产生的尾流影响距离也不同， 并且， 施放探空气球的不同人员可能有不同的研究

目的， 对于测量精度也会有不同要求。因此， 对于气球尾流对湍流测量的影响还需要进一步的研究。本次

实验获取的数据较少， 后期将开展更多实验， 以期在气球尾流对光学湍流测量影响的问题上获得更精确的

定量描述。
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