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利用超声风速仪估算近地层光学湍流强度 

余申伟，方 强，徐小峰，翁宁泉，肖黎明 

f中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 根据 K41湍流理论和近地面层湍流相似理论，研究了利用超声风速仪探测的常规气象参数计算折射 

率结构常数 的方法，并与温度脉动仪实测的 结果进行了比较。分析了获得 的两种不同方法的优缺点， 

同时对通过超声风速仪虚温计算 的方法进行了误差分析。分析结果表明，计算得到的 在一定条件下较好地 

满足经验关系。由此可以得到，利用超声风速仪获得的气象要素可以对 进行估算。 
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Estimation of Optical Turbulence Intensity by Ultrasonic Anemometer 

YU Shen—wei，FANG Qiang，xu Xiao—feng，WENG Ning—quan，XIAO Li—ruing 

(Center of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， 

Hefei 230031，China) 

Abstract： According to Kolmogorov—K41 theory，Monin—Obukhov similarity theory and semi—empirical rela— 

tionships of W ynga,urd，the optical turbulence refractive index structure constan t is obtained by meteo- 

rology factors．But or is not easy or precise to measure directly．The meteorology data got from the 

ultrasonic anemometer were an alyzed，and the results showed that the calculated was well agreement with 

the measured directly by the micro—temperature sensor． 
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1 引 言 

激光在大气中传输时，由于大气湍流所导致的 

折射率起伏，会产生光波的抖动、闪烁、光束强度的 

起伏和到达角起伏等效应，破坏激光的相干性。通 

常激光测量、通讯和跟踪等工程都是在近地面完成 

的，通常近地面湍流比高空湍流要强很多，即使对 

于激光上行传输而言，近地面的强湍流层也是非常 
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重要的。同时近地面的强湍流也是估算高空湍流强 

度的一个重要边界条件，因此了解近地面层大气光 

学湍流的强弱及其变化规律是很有必要的。超声风 

速仪一般用来测量风速风向，但它具有时间分辨率 

较高、仪器惯性较小的优点，因此可以用它测量到 

的风速风向以及虚温的数据来估算光学湍流参数， 

这对光学工程的应用有很好的实际意义。 

本文的目的是利用 Monin—Obkhov相似理论和 
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Wyngaard等的半经验关系式，分析超声风速仪测 

量的近地面气象要素，进而利用这些气象参数估算 

i的大小及其变化，并与温度脉动仪测量得到的 

实验结果进行比较。 

2 观测仪器 

超声风速仪通过群声速来计算大气温度和风 

速值，而群声速与声速和风速有如下关系： U = 

饥+ ，其中 为群声速；n为垂直于波阵面的单位 

法线矢量；v为风速；c为静止大气中的声速。并且 

根据热力学原理，对于理想气体可以得到声速与温 

度的关系：c：20．067v／T-~，式中 =T(I+0．61q)[ 】 

为虚温， 为大气温度，q为比湿。 

我们采用 Young公司的 Model 81000型超声 

风速仪进行气象观测，它的部分性能指标：温度脉 

动精度 0．01 K；风速脉动精度0．01 m／s；采样频 

率 16 Hz。在实验中，与 Model 81000同时进行观 

测的还有安光所研制的 HTP一2型温度脉动仪。该 

探测器使用两个相距 1 in，长度为 2．4 cm，直径 10 

m的铂丝电阻，测量两点的温度差 一 ，系统 

噪声 0．002 K。测量得到的温度脉动差值 ⋯，平均 

后就可以得到大气温度结构常数 。 

3 方法及数据处理 

3．1由湍流结构函数参数定义直接计算 

根据 Kolmogorov局地均匀各向同性湍流理论 

(K41理论)，在充分发展的湍流条件下，折射率结 

构函数在湍流惯性区内满足距离的2／3定律 [。】 

D (r)=<[n(r1)一n(r1-4-r)]。>= r ／， (1) 

需要注意的是，式中计算折射率结构常数时的平均 

指系综平均。在实际计算中，由各态历经假定 [ ， 

可以用足够长的时间平均来代替系综平均。近地层 

湍流的惯性区一般在几个毫米到几米的范围，温度 

脉动仪两点距离为 1 in，可以认为始终处于惯性区 

范围内，因此满足结构函数的2／3指数距离关系， 

用 (1)式来计算结构常数。 

实际上，由于空气湿度对光波波段折射率的贡 

献很小， 也可以由温度结构常数的测量得到 [。】 

= (79×10 p／T"2)。 ， (2) 

这里，c孚为温度结构常数且与 的定义相同； 

为大气平均温度；P为气压。同时根据湍流冻结 

假定 [引，湍流的空间结构可以用湍流的时间序列 

来分析，即： r=vat， 为平均风速，△￡为测量 

气象参数瞬时值之间的时间间隔。 

=  ， 

由此，利用超声风速仪测量的序列和风速时间序 

列，通过 (2)、 (3)式的计算即可得出 。 

3．2由Wyngaard的半经验关系式计算 

根据 Monin—Obkhov相似理论和 Wyngaard等 

的半经验关系式，并利用超声风速仪测量的气象参 

数也能够计算出 。Wyngaard等根据 1968年 

AFCRL边界层实验数据，利用量纲分析得出了经 

验关系式 _3J 

=  ／。F(z／L)， (4) 

F(z／L)=4．911+2．4(z／L)。／。】，z／L 0，(4．1) 

F(z／L)=4．911～7(z／L)] ／。，z／L<0．(4．2) 

式中： 为测量点高度； 为特征温度， = 

一 Q／ ，Q=—O1w—I为近地层温度通量；0 和 W 分别 

为温度脉动和竖直方向速度脉动；钆 为摩擦速度； 

为Monin—Obuhkov长度，表征边界层的稳定度， 

且L=一u~O／agQ。 为大气平均温度； 为Kar— 

man常数，通常 Karman常数为： ≈0．35 0．4。 

在已知测量点高度 、大气平均温度 的情 

况下，由超声风速仪测量的气象参数计算出U 、 

0 和 ，代入关系式 (4)即可得到 孚，再由(2) 

式得到 。 

4 结果分析 

4．1直接计算 

我们对 Model 81000和 HTP一2测量仪的大量 

测量结果进行了对比分析，其典型的 日变化对 

比曲线如图1所示。从图中可以看到，变化趋势以 

及日出日落的变换时刻等方面都与温度脉动仪的测 
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图 1 HTP和 Model 81000的 比对 

Fig．1 Comparison of measured by HTP and 

Model 81000 

量结果基本符合。特别指出在大气湍流较弱时， 

超声风速仪与温度脉动仪的测量结果差别较大， 

HTP一2测量结果可以下降到 10-16m ／。的量级， 

而 M81000基本在 10--15m ／0量级以上。 

由关系式 =T(1+0．61q)，且 q 0．04[ ， 

以虚温 代替温度 ，并联立关系式 (2)、(3)可 

以得到 

： —

(79 x
—

lO
—

-

6p
一

／T2)2
<AT > ， (5) 。” 

vat)2~3 、 ’ 、 

取 I／=1 m／s；At=1／160；P=1000 hPa；T=300 

K；则可得 ≈10 <AT >。由于 HTP一2 

的测温精度 △ 为 0．001 K，而 M81000的 △ 只 

能达到 0．01 K，因而利用超声风速仪的虚温直接测 

量 的方法不适合计算转换时刻或弱湍流条件下 

的 (10 10-16m ／。)。同时由于以虚温 

代替温度 进行计算，使得 的计算值比温度脉 

动仪实测结果扩大了 (1+0．61q) 倍，即增大了 5％ 

左右。 

4．2 利用相似理论计算 

根据 Wyngaard等的半经验关系式，利用常规 

气象参数计算得到的 与温度脉动仪实测的 

日变化对比如图2。从图中可以看到变化曲线吻合 

的较好，起伏一致。特别是 日出日落的转变时刻以 

及转变时刻之间的结果吻合的非常好，能很好地反 

映 在不稳定层结下 (转变时刻之间)的变化规 

律。 

同时从关系式 (2)、(4)、(4．1)、(4．2)中可以 

得到，如果 在 10 10--13m ／。的量级间变 

化，则要求特征位温 0 在 10 ／ 一10_1／ K之间 

变化，而近地层温度通量 Q在 10_。。 10_1 mKs-1 

之间变化。Model 81000型超声风速仪的风速脉动 

精度和温度脉动精度正好符合0 和Q的测量精度 

要求。 
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图 2 用两种方法测量的 的比对 

Fig．2 Comparison of measured by two methods 

图3 随大气稳定度参数变化关系的比对 

Fig．3 Comparison of the variations of with 

atmospheric stablity 

由图3也可以看到，当大气层结处于稳定时， 

理论计算和试验结果离散较大，其主要原因是理论 

本身的局限。相似理论是建立在不稳定条件下充分 

发展的湍流基础上，假定近地面层为常通量层得到 

的，因而对于不稳定层结下的应用，理论与实验一 

致性较好。在夜间大气稳定的条件下，湍流的发生 

发展主要是由于大气风速剪切引起的，在这种机制 

下，湍流强度的估算需要进一步研究和分析。另外， 

这种估算方法产生的误差与测量精度、平均时间长 

短和粗糙度大小有关[引。 

5 结 论 

通过以上的理论分析和实验结果比较可以得 

到： 

1)利用超声风速仪测量的虚温可以较好地估 

算出近地层平坦地形温度结构常数 c孕，从而计算 
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出 。但由于利用虚温以及温度测量精度的局限 

性，限制了计算 的准确度。 

2)利用虚温直接计算 ，得到的结构常数日 

变化规律与温度脉动仪实测的结果吻合的很好，而 

利用相似理论得出的 日变化规律在夜间与温度 

脉动仪实测的结果偏差较大，在白天则吻合的非常 

好。 

3)在不稳定层结下，利用超声风速仪测量的常 

规气象参数可以比较准确地计算出 。 

考虑到c阜主要决定于小尺度起伏，同时由于 

大气存在低频变化，在一定的时间内可以假定满足 

平稳或平稳增量的条件，本文对于数据平均时间取 

为 5 rain。以上超声风速仪计算结构常数的结果， 

也从另外一个角度验证了温度脉动仪测量结果的正 

确性和可靠性。 
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