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西北核技术研究所 , 陕西 西安

摘 要 分析了闽西地区近地面部分高度的折射率结构常数在部分月份的变化特点 , 结果表明 该地

区的近地面折射率结构常数日变化具有较明显的局地特征 白天近地面折射率结构常数高度分布特点符合

“一 '' 规律 , 夜间近地面折射率结构常数高度分布特点符合 “一 驴规律 在 、 月中 , 由于云量的影

响 , 月的湍流强度最弱 , 月湍流强度最强 同高度条件下 , 晴天的折射率结构常数约是阴天的折射率

结构常数 倍以上 。
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引 言

光波在湍流大气中传播时 , 大气湍流引起折

射率的起伏使得光波的波阵面发生畸变 , 破坏了

光波的相干性 , 产生了闪烁 、漂移 、扩展与抖动等

现象 , 这对许多光学工程如激光大气传输 、 自由

空间光通讯 、天文观测等带来了严重影响 【̀一】。

准确可靠地分析大气湍流的影响需要对大气湍流

的特性进行多方面的测量 , 而对大气湍流特性的

测量包括对湍流强度 、湍流特征尺度等参量实施

测量 , 其中大气湍流强度是光波大气传输中重要

的研究课题。大气折射率结构常数以 作为湍流强

度的重要表征 , 是评估激光大气传输效果的重要

参量 一 。因此通过开展局地条件下近地面 嗽

的测量工作 , 可以了解在一定地理条件下近地面

大气湍流强度的变化特征 , 并就这些变化特征对

特定波长的激光在一定大气传输距离上产生的可

能结果有较为客观和准确的预估 。

本文通过分析闽西地区秋冬季节近地面 嵘

的测量数据 , 指出在该地区近地面 以 的基本日

变化、月变化特征 , 并就实验期间近地面嵘 随高

度分布的规律进行初步探讨 , 给出晴天 、 阴天条

件下近地面嵘 的区别特征及不同测量高度 咪 昼

夜频数分布特点 , 在基本了解测量区域 嗽 变化

特性的基础上 , 给出一定假设条件下该地区近地

面大气湍流特性对激光工程影响的分析

测量原理与仪器设置

在局地均匀各向同性条件下 , 咪 满足
了 、 、

,乡气必 一 `山下 '
一 , ` ,

,

式中 , 为大气折射率 , 为位置矢量 , 为空

间两点距离 , 表示系综平均 假定湍流温度场

满足 假设 , 则在惯性区内温度结构常

数件 满足
, 尹 一

。 劣 一 一 】“

大气折射率的起伏主要由温度起伏引起 , 其他参

数如气压 、湿度等起伏的影响可以忽略 , 件 和

以 的关系满足

嗽一̀··̀一异件·
通过嚼 和以 的关系可知 对局域大气湍流

光学性质开展有效研究的手段之一就是通过测量

湍流温度场的起伏特性来研究湍流折射率的起伏

特性 , 即通过测出惯性区两点温差的变化 , 然后

对样本数进行平均 , 在求得 件 的基础上求得

以 。所以在实际测量过程中采用温度脉动仪来

获取 俘 , 温度脉动仪使用的是两个相距一定距

离 、直径为 户 的铂丝电阻 , 测量两点间的温

度差 一几 ,经温度脉动传感器电路放大 、滤

波 , 输出 。 的电压信号 。温度脉动传感器得

到的信号 , 由单片机控制 , 经模数 转换成



大 气 与 环 境 光 学 学 报 卷

数字量送入采样频率为 的单片机 , 对采集

的信号进行方差运算 , 运算结果进行纠错编码 ,

数码通过串行 口 , 通过网线传送至控制计算机 。

频率带宽为 、 , 系统噪声 ℃, 平均

时间 ,测量高度为 、 、 ,在测

量件 的同时使用 的气象变送器

获取 高度的温度 、湿度 、气压 、风向 、风速

等要素。这样通过直接测量 畔 ,就可由式 计

算得到嵘 。图 是整个测量系统的实物图。

统计分析

图 测量装置实物图
测量地区位于闽西地区 , 测量时间为

月 , 测量数据的基本情况如表 所示

表 测量数据情况

压 战

测量月份 条 条 条 合计 条

昌,芍遏

代̀卜 乃

刊卜

习卜 ,

图 不同高度折射率结构常数日变化图

缸 以 山瓜

不同高度的日变化

图 给出三个测量高度折射率结构常数在测

量时间段内日变化的 平均情况 , 可以看出以

随高度增加呈缓慢下降趋势 , 以 最小值一般出

现在 ,而这是测量区域的日出前时段 , 午后

的以 随时间表现出递减趋势 ,这种递减趋势一直

持续到第二日凌晨 ,该种变化特点与干旱地

区的近地面咪 变化特点不同 , 干旱地区的近地

面嵘 典型日变化曲线具有两个时段的极小值 ,

极小值一般出现在日出和 日落前 ,这种时段称

为转换时段 , 并且 日出和 日落前的转换时段平均

值一般小于 日出后的转换时段 , 但在闽西山区 ,

通常意义上所说的转换时段只具备一个 。对于不

同地区 , 嗽 转换时段的特点是不同的 , 文献



第 期 吕炜煌 , 等 闽西地区秋冬季节近地面大气折射率结构常数特性分析

中既列出与干旱地区类似的嵘 表现特征 , 也给

出不同于近海面地区嘿 的变化特征 , 文献 【 中

海边夏 、冬季节的以 转换时段的表现特征与本

文测量区域的转换时段特征相似 。这反映出不同

高度的嵘 在具有自身日变化特点的同时 , 转换

时段受到地理环境的影响表现出不同的特征 。

随高度变化情况

一般而言 , 近地面眯 随高度增加呈减小趋

势 , 对于固定区域 , 近地面以 的平均变化特征应

该说是固定的 , 对于咪 随空间变化的分布 , 一般

要结合一定的环境参数开展 如风速 ,限于条件 ,

只从高度来考虑 , 文献中提及的高度模式满足式

和式 ,川

白天

据实际测量数据的统计 , 在测量区域 , 白天和夜

晚近地面嵘 随高度分布满足式 和式

白天

嗽 以 一 ,

夜间

嵘 咪 一̀邝

嵘 嵘 一 ,

夜间

以 嗽 一 “

但上述模式是在干旱地区获取 , 近地面性质

不同 ,近地面以 随高度变化情况未必表现相同 ,

特别是在下垫面潮湿地表植被较好的地区 根

比较式 与式 以及式 与式 , 结

果表明 在测量区域 , 近地面咪 随高度变化与干

旱地区相比 , 测量区域的近地面咪 随高度的增加

该参数减小得较为缓慢 , 并且近地面嵘 昼夜的

差别不如干旱地区明显 。这也说明测量区域近地

面嵘 随高度分布的模式表明测量地点的湍流在

垂直输送能量方面不如干旱地区表现强烈 , 这是

由干测量区域的下垫面水汽充沛 , 而水汽的热通

量远远大于干空气的热通量 , 本因 日落前空气与

地表之间的能量传递达到平衡 , 却因水汽持续放

出热量 , 造成平衡被打破 , 并且测量地点的周围

环境相对密闭以及地表植被较好 , 也是造成日落

转换时段不易出现的原因 。

介介介
一一 一

刁一以 一, `

一一杏一嵘 一̀

一

一

一

︸,
内囚̀任、芍

胃芍遏

一

凶
飞

图 白天 和夜间 折射率结构常数模式图

即 咪
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和 折射率结构常数逐月日变化图

鳃 嵘

一杏一

图 云量逐月日变化图

图 给出的是 高度处 白天及夜间的

以 小时变化情况以及以 为零点按照公式

、 得到的 嵘 变化情况 , 可以看出由

干旱地区的模式计算所得结果与实际测量结果还

是有比较大的差距 , 但是式 和 所得结果

与实际测量结果相差很小 , 其中白夭差别最小值

为 一̀ “ 一 , 差别最大值为 一

一 。夜间差别最小值为 一̀ 一 ,差

别最大值为 一 一 。其中 , 白天差别

的大值体现在清晨和黄昏时段 。 高度处白

天及夜间的以 也有类似性质。

暇 随月份变化情况

在只考虑晴天的情况下 , 由于日地关系的变

化 , 太阳对地辐射会随月份不同而变化 , 因而造

成地表通过湍流对大气的热量传递会有所不同。

因此 , 近地面嘿 在不同月份的变化情况会有所

不同 , 一般越接近冬季 , 嵘 的平均值越小 。但

在海边 , 却不一定是上述情形 。图 给出

和 处折射率结构常数逐月 日变化情况 。

从图 中可以看出 , 在白天 , 处 月

的嵘 是三个月份中最小的 , 月的以 最大 ,

处的变化情况与 处的基本类似 , 只是

处 月的以 与 月相比更为接近。出现

该种现象的原因可能与云量有关 , 由于云量对太

阳辐射影响明显 , 间接影响了地表的辐射 , 造成

地表向大气输送热量降低 ,促使湍流强度变小。图

中 月嵘 的平均值小于 月的平均值所出现

的时间段主要集中在 、 ,而图 中给出

三个月的平均云量情况反映出 月

的云量多于 月的相同时间段的云量 , 这个时间

段恰是太阳对地辐射的主要时间 , 后由于

天顶角增大 , 太阳辐射对地急剧减少 , 云虽然能

的﹃。一
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影响大气和地表热量交换 , 起到保温作用 , 但其

作用已不如白天明显 , 这就可解释夜晚 月嵘

与 月的以 在夜间相差不大的现象。

晴天 、 阴天特征

上文中定性地针对云量对以 日变化特征的

影响进行了讨论 , 为了进一步研究在测量区域云

量对近地面嘿 的影响程度 , 针对晴天 、阴天条

件 , 将所获取以 的资料进行平均 , 获知不同测量

高度在晴天 、阴天条件的具体变化特点 。

图 给出 、 的咪 在晴天 、阴夭条

件的变化情况 , 晴天条件下的嗽要明显大于阴天

条件下的嵘 ,其中 晴天条件下的以 约为阴

天条件下的嘿 的 倍 , 晴天条件下的嗽

约为阴天条件下的嵘 的 倍。晴天咪 平均值

约为 一̀ 一 , 一'

一 , 阴天嘿 平均值约为 一̀

一 , 一̀ 一 。在 高度

上 , 晴天与阴天条件下转换时刻的嗽 相差不大 ,

而且在白天 处的嵘 在晴夭 、阴天条件下的

对比要比 明显 。

频数统计

将折射率结构常数的数值区间按一定间隔分

成若干区间 , 分析在各区间间隔内该种量级出现

频数多少 , 可以了解在测量地各种量级的折射率

结构常数出现的概率 。该种统计方法可避免在求

以 算数平均过程中 , 因量级大的成分作用效果大

造成算数平均结果偏大而忽略了有些量级小的成

分所占概率即使略大但在平均过程中仍然起不到

支配作用 。

通过对测量数据进行频数统计 , 得出各高度

咪 累积概率变化情况 图 反映出各高度白天和

夜间折射率结构常数的累积概率分布特征 , 对于

夜间 , 三层高度 一̀ 一邝以下的量级占绝大多

数 , 大于 。白天 一̀ 一 一̀ 一 占有比

例明显增加 。白天 一̀ 一 ”以下的量级所占比

例不到 ,而夜间 一` 一 以下的量级所占

比例约 。这说明在测量区域 , 中弱湍流占据

主要成分 。

,、

刃

门卜

。

一

。一

一

胃·已、芍

,孟飞︸'

胃·芍写

一

,

一

一

图 不同高度折射率结构常数日变化图



大 气 与 环 境 光 学 学 报 卷

—

一 刀

……
乃

呀月洲。。山巴

八护﹄

洲。。山巴

曰 一叹一 … … , ……
一 一 一 一 一

仓 匕二 “山 一 … … `

一 一 一 一 一

璐 一那 嵘 一”
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