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摘要　分析了２０１１年１月１３日 至１７日 超 声 气 温 时 间 序 列 数 据，不 仅 采 用 结 构 函 数 和 谱 分 析 方 法 得 到 了

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ结构常数Ｃ２ｎ，而且提出了非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍 流 特 征 参 数 测 量 方 法，获 得 了 非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱 幂 率α、广

义折射率结构常 数珟Ｃ２ｎ 以 及 等 效 折 射 率 结 构 常 数珚Ｃ２ｎ 等 测 量 结 果。结 论 如 下：１）实 验 期 间 一 维 温 度 谱 幂 率 在

－１．９＜－α１＜－１．５范围内的频数为７７．９％，弱湍流时谱幂率与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－５／３谱相比偏平；２）单点温度结构

函数法和单点温度频谱法测量Ｃ２ｎ 差别不大；３）Ｃ２ｎ 和珟Ｃ２ｎ 量 级 和 变 化 趋 势 基 本 一 致，差 别 主 要 体 现 在 弱 湍 流 时Ｃ２ｎ
比珟Ｃ２ｎ 小，往往发生在谱幂率偏平的时段；４）珟Ｃ２ｎ 与珚Ｃ２ｎ 量级和变化趋势基本一致，差别主要体现在珚Ｃ２ｎ 有 一 些 起 伏，

且与给定波长λ和传输路径长度Ｌ的选取有关。
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１　引　　言
众所周知，在局地均匀各向同性假定的条件下，

惯性区二阶结构函数的三分之二标度律和一维湍流

谱的－５／３定 律，是 现 有 大 气 光 学 湍 流 测 量 和 湍 流

效应计算的理论基础。然而，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型

并不能完全描述实际大气湍流谱统计特征。因此研

究实际大气中存在的非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流统计特征

以及测 量 非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍 流 特 征 参 量，不 仅 是 对

湍流本身规律的进一步认识，还是对激光传输、激光

通讯、光学成像等应用领域研究都具有十分重要的

意义。许多学者开展了非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流效应的

研究。Ｂｅｌａｎｄ［１］较早给出 了 描 述 非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍

流的结构函数和湍流谱的表达式以及弱起伏条件下

的 对 数 振 幅 起 伏 方 差 和 相 干 长 度 公 式。Ｂａｙｋａｌ
等［２］通过比较弱起伏条件下水平传输路径上球面波

非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱闪 烁 指 数 与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱 闪 烁

指数，得 到 了 计 算 非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的 等 效 结 构 常 数

表达式。Ｔｏｓｅｌｌｉ等［３］数 值 计 算 了 上 行 和 下 行 传 输

路 径 上 的 光 束 扩 展、闪 烁 指 数、误 码 率 等 随 非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱幂率的变化。本文 采 用 超 声 风 速 计

测量的超声气温时间序列数据，得到大气温度起伏

功率谱谱幂率及其概率分布，用单点频谱测量法得

到实际谱幂率所对应的广义折射率结构常数珟Ｃ２ｎ 和

Ｂａｙｋａｌ方法的 等 效 折 射 率 结 构 常 数珚Ｃ２ｎ，并 与 满 足

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ假定下 得 到 的 折 射 率 结 构 常 数Ｃ２ｎ 进

行了比较。

２　广义结构常数
２．１　非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ结构函数和功率谱

由 Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｈｉｎｃｈｉｎｅ理 论，折 射 率 结 构 函 数

Ｄｎ（ｒ）和折射率谱Φｎ（ｋ）之间的相互关系为［４］

Ｄｎ（ｒ）＝８π∫
!

０

ｄｋΦｎ（ｋ）ｋ２　１－ｓｉｎ
（ｋｒ）［ ］ｋｒ

， （１）

Φｎ（ｋ）＝ １
４π２ｋ２∫

!

０

ｄｒｓｉｎ
（ｋｒ）
ｋｒ

ｄ
ｄｒ
ｒ２ ｄｄｒＤｎ

（ｒ［ ］），（２）
式中ｋ＝２πλ

为波数，λ为波长。

对于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流，Ｄｎ（ｒ）和Φｎ（ｋ）可表示为

Ｄｎ（ｒ）＝Ｃ２ｎｒ２／３， （３）
将（３）式代入（２）式，得到三维折射率谱Φｎ（ｋ）为

Φｎ（ｋ）＝０．０３３Ｃ２ｎｋ－１１／３，　２π／Ｌ０ ＜ｋ＜２π／ｌ０，
（４）

式中ｌ０ 和Ｌ０ 分别是湍流惯性区的内、外尺度。

通常测量的是一维谱Ψｎ（ｋ），其与三维谱 的 关

系为［４］

Φｎ（ｋ）＝－ １
２πｋ

ｄΨｎ（ｋ）
ｄｋ

， （５）

（４）式代入（５）式就得到Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ一维湍流谱的

－５／３定律

Ψｎ（ｋ）＝０．２５Ｃ２ｎｋ－３／５． （６）

　　对 于 非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍 流，折 射 率 结 构 函 数

Ｄｎ（γ，ｒ）和功率谱Φｎ（α，ｋ）可表示为与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
湍流相类似的形式，即

Ｄｎ（γ，ｒ）＝珟Ｃ２ｎｒγ， （７）

Φｎ（α，ｋ）＝Ａ（α）珟Ｃ２ｎｋ－α， （８）
式中γ为结构函数标度指数，α为三维谱幂率，两者

关 系为：γ＝α－３。珟Ｃ２ｎ 为谱幂率α在一定范围内所对

应的折射率结构常数，不妨称为广义折射率结构常

数，单位为ｍ－γ。Ａ（α）为一致性函数，其作用就是使

一定范围内的标度指数γ结构函数和功率谱可以进

行互换。
将（７）式代入（２）式可得

Φｎ（α，ｋ）＝
珟Ｃ２ｎ（γ２＋γ）
４π２ｋ２∫

!

０

ｄｒｓｉｎ
（ｋｒ）
ｋｒ ｒγ， （９）

（９）式经 Ｍｅｌｌｉｎ变换

Φｎ（α，ｋ）＝２α－６珟Ｃ２ｎ（α２－５α＋６）π－３／２
Γα－２（ ）２

Γ５－α（ ）２

ｋ－α，

３＜α＜５． （１０）

　　比较（８）式和（１０）式

Ａ（α）＝２α－６（α２－５α＋６）π－３／２
Γα－２（ ）２

Γ５－α（ ）２

，

３＜α＜５， （１１）
式中Γ（）是ｇａｍｍａ函数，同文献［５］相似的Ａ（α）在
文献［６］和文献［２］中还有其他几种形式，分别如下：

Ａ（α）＝Γ
（α－１）
４π２

ｓｉ　ｎ （α－３）π［ ］２ ，　３＜α＜５，

（１２）

Ａ（α）＝Γ
（α－１）
４π２

ｃｏｓαπ（ ）２ ，　３＜α＜４． （１３）

　　图１为一致性函数Ａ（α）。当α→３时，Ａ（α）→０，

Ａ（α）随α值的增加而增加，当α约为４．４时，Ａ（α）最大，
之后随α值的增加而减小，当α→５时，Ａ（α）→０。

２．２　Ｃ２ｎ 和珟Ｃ２ｎ 的测量

对于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍 流 模 型，折 射 率 结 构 常 数

Ｃ２ｎ 和温度结构常数Ｃ２Ｔ 定义为［７］
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吴晓庆等：　近地面层大气非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流特征参数测量

图１ 一致性函数Ａ（α）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ａ（α）

Ｃ２ｎ ＝ 〈ｎ（ｘ）－ｎ（ｘ＋ｒ［ ］）２〉ｒ－２／３，　ｌ０ ｒＬ０，
（１４）

Ｃ２Ｔ ＝ 〈Ｔ（ｘ）－Ｔ（ｘ＋ｒ［ ］）２〉ｒ－２／３，　ｌ０ ｒＬ０，
（１５）

式中ｘ和ｒ为位置矢量，ｒ是ｒ的大小，尖括号代表

系综平均。
对于可见光和近红外光波，折射率起伏主要是

由温度起伏引起的。Ｃ２ｎ 和Ｃ２Ｔ 可表示为［７］

Ｃ２ｎ ＝ ７９×１０－６ ＰＴ（ ）２
２

Ｃ２Ｔ， （１６）

式中Ｔ为气温（单位为Ｋ），Ｐ为气压（单位为ｈＰａ）。
因此由（１５）式通过测量惯性区内空间两点温差的平

方平均得到Ｃ２Ｔ，再由（１６）式得到Ｃ２ｎ，这一方法称为

双点温差结构函数法。
超声风速计是利用多普勒效应以及声速是温度

和湿度的函数关系，通过测量三个非正交轴上一定

距离的超声波脉冲传输时间，通过坐标变换，得到风

速的三个分量以及超声气温。超声风速计测得超声

气温Ｔｓ 与气温Ｔ有如下关系：

Ｔ＝ Ｔｓ
１＋０．５１ｑ

， （１７）

式中ｑ为比湿。在 干 燥 的 情 况 下，超 声 气 温Ｔｓ 与

气温Ｔ相差很小。
由于超声风速计测量的是空间单点超声气温起

伏时间序列数据，因此需要在泰勒假定下，结合风速

将空间一点测量的气温时间序列数据转变成空间两

点温差，再进行惯性区内两点温差的平方平均得到

Ｃ２Ｔ，这一方法称为单点温度结构函数法。利用这种

方法可得

Ｃ２Ｔ ＝ 〈［Ｔ（ｔ）－Ｔ（ｔ－τ）］２〉（珚Ｖτ）－２／３， （１８）
式中τ为时间间隔。通常取空间长度为１ｍ，τ的大

小由实测的平均风速珚Ｖ 确定。
通过 测 量 空 间 单 点 温 度 起 伏，在 Ｔａｙｌａｒ假 定

下，将时间谱转变为空间谱，Ｃ２Ｔ 可 以 通 过 湍 流 惯 性

区内一维温度空间谱来确定。这一方法称为单点温

度频谱法。利用这种方法可得

ΨＴ（ｋ）＝０．２５Ｃ２Ｔｋ－５／３． （１９）

　　双点温差、单点温度的结构函数法和单点温度频

谱法测量Ｃ２ｎ 的前提是假定湍流为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流。

该类方法无 法 测 量 广 义 折 射 率 结 构 常 数珟Ｃ２ｎ。为 此

通过超声风速计测量的气温起伏时间序列数据，首

先得到非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱幂率，再进行珟Ｃ２ｎ 计算。
方法 如 下：一 维 温 度 波 数 谱 ΨＴ （ｋ）是 通 过

Ｔａｙｌｏｒ假 定 由 时 间 序 列 的 温 度 脉 动 信 号 频 率 谱

ΨＴ（ｆ）得到，两者关系为

ΨＴ（ｋ）＝Ｖ２πΨＴ
（ｆ）， （２０）

式中ｆ＝Ｖ２π
ｋ，ΨＴ（ｆ）的一般形式可表示为

ΨＴ（ｆ）＝Ａｆ－α１， （２１）

式中Ａ是与广义温度结构常数珟Ｃ２Ｔ 有关的系数，α１是

一维谱幂率，由（５）式，α１ 与α的关系为

α＝α１＋２． （２２）
（２１）式两边取对数进一步可写为

ｌｇ［ΨＴ（ｆ）］＝ｌｇ（Ａ）－α１ｌｇ（ｆ）， （２３）
经最小二乘 法 线 性 拟 合 可 得 到 一 维 温 度 谱 幂 率α１
和Ａ。将α１ 代入（２２）式得到α，代入与（８）式类似的

公式得到广义温度结构常数珟Ｃ２Ｔ，再由（１６）式得到不

同谱幂率所对应的广义折射率结构常数珟Ｃ２ｎ。

３　等效结构常数珚Ｃ２ｎ
弱起伏条件下，归一化光强起伏方差（即闪烁指

数）σ２Ｉ 与对数振幅起伏指数（即Ｒｙｔｏｖ指数）σ２χ 存在

如下关系：

σ２Ｉ ＝σ２ｌｎ　Ｉ ＝ｅｘｐ（４σ２χ）－１≈４σ２χ． （２４）

　　水平路径球面波Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对数振幅起

伏方差为［８］

σ２χ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＝０．５６ｋ７／６∫
Ｌ

０

Ｃ２ｎ（ｚ）［ｚ（Ｌ－ｚ）／Ｌ］５／６ｄｚ，

（２５）
式中Ｌ为传 输 路 径 长 度。当 传 输 路 径 的 湍 流 强 度

均匀时，端流对数振幅起伏方差为

σ２χ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＝０．１２４ｋ７／６　Ｌ１１／６　Ｃ２ｎ， （２６）
水平路径球面波非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对数振幅起伏

方差为

０６０１００１－３
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σ２χ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α）＝４π２ｋ２∫
Ｌ

０

ｄｚ∫
!

０

ｓｉｎ２
（Ｌ－ｚ）ｚ
２ｋＬ ｋ［ ］２ Φｎ（α，ｋ）ｋｄｋ． （２７）

将（８）式代入（２７）式经 Ｍｅｌｌｉｎ变换可得

σ２χ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α）＝－４π２　Ａ（α）珟Ｃ２ｎｋ３－α／２　Ｌα／２ｓｉｎ（πα／４）Γ
（１－α／２）Γ（α／２）Γ（α／２）

Γ（α）
． （２８）

　　Ｂａｙｋａｌ等［２］提出等效折射率结构常数概念，即

α在一定范围 内 的 湍 流 谱，水 平 路 径 球 面 波 的 闪 烁

指数σ２Ｉ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α）等效为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱时的闪

烁指数σ２Ｉ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α＝１１／３），相 对 应 的 折 射 率 结 构 常

数称为等效折射率结构常数珚Ｃ２ｎ。

σ２Ｉ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α）＝σ２Ｉ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α＝１１／３）， （２９）
由（２４）和（２６）式可知

σ２Ｉ＿ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（α＝１１／３）＝０．５珚Ｃ２ｎｋ７／６　Ｌ１１／６， （３０）
结合（２４）、（８）、（２８）和（３０）式，

珟Ｃ２ｎ（α）＝Ｎ
（α）

Ｄ（α）
珚Ｃ２ｎ， （３１）

式中

Ｎ（α）＝０．５Γ（α）（２π）－１１／６＋α／２（λＬ）１１／６－α／２，（３２）

Ｄ（α）＝Γ（１－α／２） Γ（α／２［ ］）２Γ（α－１）×
ｃｏｓ（πα／２）ｓｉｎ（πα／４）． （３３）

　　对于一定范围内α值所对应的珟Ｃ２ｎ，在给定的波

长λ和传输路径长度Ｌ条件下，由（３１）式可得到珚Ｃ２ｎ。

４　测量结果
实验场地位于合肥市西郊一水库旁。观测仪器

安装在 一 个３５ｍ高 的 铁 塔 上。铁 塔 西 南 方 向 有

２００ｍ的开阔地。北边５０ｍ处有一个约２０ｍ高的三

层楼，东面３００ｍ处有一片１０ｍ高的树林。铁塔分５
层，美国Ｃｓａｔ３型３维超声风速计安装在１０ｍ高的

第二层，Ｃｓａｔ３测量声虚温的灵敏度为０．０２６℃。本

文分析的是２０１１年１月１３日至１７日超声气温时间

序列数 据，得 到 了 满 足 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ假 定 的 折 射 率

结构常数Ｃ２ｎ、非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱幂率、广义折射率结

构常数珟Ｃ２ｎ、等效折射率结构常数珚Ｃ２ｎ 等测量结果。

４．１　惯性区谱幂率的估算

数据采样频率是５０Ｈｚ，每组有４９２００个数据，
约１６．４ｍｉｎ。进 行 快 速 傅 里 叶（ＦＦＴ）变 换，得 到

２５Ｈｚ以下的 温 度 功 率 谱。对 功 率 谱 进 行 平 滑，结

合平均风速，在０．１～１ｍ的 波 数 空 间 范 围 内 按 最

小二乘法进行直线拟合确定谱幂率。图２是温度起

伏谱和平滑后温度谱的一次实例。图３是直线拟合

得到惯性区的谱幂率的实例。

图２ 温度起伏谱和平滑后的温度谱的一次实例

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｍｏｏｔｈ　ｓｐｅｃｔｒａ

图３ 直线拟合得到惯性区的谱幂率的实例

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｗ　ｉｎ　ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｕｂｒａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｂｅｓｔ－ｆｉｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

４．２　单点温度结构函数法和单点温度频谱法测量

Ｃ２ｎ 的比较

图４分别用（１６）和（１８）式的单点温度结构函数

法、（１６）和（１９）式 的 单 点 温 度 频 谱 法 测 量Ｃ２ｎ 的 比

较。两种方法测量Ｃ２ｎ 的量级和变化趋势基本一致，

在３×１０－１５　ｍ－２／３以上，两者差别很小，在弱湍流时

频 谱 法 测 量 值 比 结 构 函 数 法 小，其 拟 合 直 线 为：

ｌｇ［Ｃ２ｎ（２）］＝０．６９６２＋１．０５５６ｌｇ［Ｃ２ｎ（１）］，相 关 系 数

Ｒ为０．９１。因这 两 种 方 法 测 量Ｃ２ｎ 差 别 不 大，且 广

义折射率结构常数珟Ｃ２ｎ 测量也是采用频谱法，因此下

文进行Ｃ２ｎ 与 其 他 量 比 较 时，都 采 用 频 谱 法 测 量 的

Ｃ２ｎ 进行比对。

０６０１００１－４
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图４ 单点温度结构函数法和单点频谱法测量Ｃ２ｎ 的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃ２ｎ ｖａｌｕｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｎｉｃ

　　　　　　　　ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｓ

４．３　单点频谱法测量Ｃ２ｎ 与珟Ｃ２ｎ 的比较

图５是单点温度频谱法测量的Ｃ２ｎ 和广义折射

率结构常数珟Ｃ２ｎ 的比较。两者量级和变化趋势基本一

致，差别主要体现在弱湍流时Ｃ２ｎ 比珟Ｃ２ｎ 小，１５日和

１６日 的 结 果 尤 为 明 显。其 拟 合 直 线 为ｌｇ［珟Ｃ２ｎ］＝
－２．８４５８＋０．７９５４ｌｇ（Ｃ２ｎ），相关系数为０．９０。

图５　Ｃ２ｎ 与珟Ｃ２ｎ 测量值的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃ２ｎａｎｄ珟Ｃ２ｎ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｌｏｔ

４．４　珟Ｃ２ｎ 与珚Ｃ２ｎ 的比较

图６是广义折射率结构常数珟Ｃ２ｎ 和等效折射率

结 构 常 数珚Ｃ２ｎ 的 比 较。其 拟 合 直 线 为：ｌｇ（珚Ｃ２ｎ）＝
０．２７５１＋１．０２１２ｌｇ（珟Ｃ２ｎ），相关系数为０．８７。两者量级

和变化趋势基本一致，差别主要体现在珚Ｃ２ｎ 有一些起

伏，因计算珚Ｃ２ｎ 需要给定波长λ和传输路径长度Ｌ。选

取的Ｆｒｅｓｎｅｌ尺度（λＬ）１／２ ＝０．１ｍ。若取其他值，珚Ｃ２ｎ

也会相应变化。这从图７可以得到解释。

图６ 珟Ｃ２ｎ 与珚Ｃ２ｎ 测量值的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ珟Ｃ２ｎａｎｄ珚Ｃ２ｎ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｌｏｔ

图７ 在不同Ｆｒｅｓｎｅｌ尺度下归一化结构常数随非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱幂率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｗ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｚｏｎｅｓ

图８ 一维温度谱幂率频数分布

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｗ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｏｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４．５　谱幂率与结构常数的比较

图８是一维温度谱幂率频数分布。在－１．９＜
－α１＜－１．５范 围 内 的 频 数 为７７．９％。图９是Ｃ２ｎ
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与珟Ｃ２ｎ 随时间变化和谱幂率随时间变化的比对。与

三维谱幂率限定的范围（３＜α＜５）相对应的一维谱

幂率限定的范围是－３＜－α１＜－１。测量结果可以

发现：１）实际谱幂率大部分都处于这一范围，并在－
５／３值附近起伏；２）弱湍流时谱幂率与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
－５／３谱相比偏平；３）Ｃ２ｎ 与珟Ｃ２ｎ 的差异往往发生在

谱幂率偏平的时段，换句话说弱湍流时Ｃ２ｎ 与珟Ｃ２ｎ 差

异明显。图１０是Ｃ２ｎ 和谱幂率日变化的比对。在日

出后与日落前半至一小时的两个时间段，Ｃ２ｎ 最小，
相对应的谱幂率向偏平的方向偏离－５／３。

图９　Ｃ２ｎ 与珟Ｃ２ｎ 和谱幂率随时间变化的比对

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ２ｎ，珟Ｃ２ｎ
ａｎｄ－α１

图１０　Ｃ２ｎ 和谱幂率日变化的比对

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ２ｎａｎｄ－α１

５　结　　论
采用２０１１年１月１３日至１７日超声气温时间

序列数据，进行了单点温度结构函数法和单点温度

频谱法测量Ｃ２ｎ 比对，对广义结构常数珟Ｃ２ｎ、等效结构

常数珚Ｃ２ｎ 以及非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱幂率进行了测量和分

析，结论如下：

１）实 验 期 间 一 维 温 度 谱 幂 率 在 －１．９ ＜
－α１ ＜－１．５范围内的频数为７７．９％。弱湍流时谱

幂率与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－５／３谱相比偏平；

２）单点温度 结 构 函 数 法 和 单 点 温 度 频 谱 法 测

量Ｃ２ｎ 差别不大；

３）Ｃ２ｎ 和珟Ｃ２ｎ 量级和变化趋势基本一致，差别主

要体现在弱湍流时Ｃ２ｎ 比珟Ｃ２ｎ 小，往往发生在谱幂率

偏平的时段；

４）珟Ｃ２ｎ 与珚Ｃ２ｎ 量级和变化趋势基本一致，差别主

要体现在珚Ｃ２ｎ 有一些起伏，此外珚Ｃ２ｎ 还与给定波长λ
和传输路径长度Ｌ 的选取有关。
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