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摘 要： 从晴天风廓线雷达的回波信号机制出发，研究了利用风廓线雷达谱宽反演晴空湍流耗散率的方 

法，即从雷达测量的多普勒速度谱宽中提取出湍流因素引起的谱宽，进而由湍流谱宽和湍流动能耗散率的关系 

计算出湍流动能耗散率。通过对合肥地区风廓线雷达谱宽资料的分析，得到合肥上空 300 m高度上湍流动能 

耗散率的大小分布在 1o ～10一 m ／s。之间，与理论相符，说明利用雷达谱宽反演湍流耗散率的方法可行。 
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光波在通过大气传输时会因产生抖动、闪烁等一系列湍流效应而破坏光波参数，因此在研究光波和电磁波 

在大气中传输时，大气光学湍流是非常重要的 。风廓线雷达由于其回波中含有丰富的湍流信息 ，且具有 

时空分辨力高和可以无人值守连续工作等优点Is 6]，成为湍流研究最有潜力的测量工具。本文介绍了使用谱宽 

法反演湍流动能耗散率的方法，并挑选 Airdal6000风廓线雷达在合肥地区探测的晴空谱宽数据对方法进行了 

验证，在此基础上分析了合肥地区湍流动能耗散率的特征 。 

l 仪器介绍 

研究所用设备是北京爱尔达电子设备有限公司生产的 Airdal6000对流层风廓线雷达(简称 Airda16000)。 

该设备自2006年 7月 15日在中国科学院安徽光学精密机械研究所安装调试成功以来，一直连续工作，迄今已 

经积累了近两年的完整雷达数据。表 1列出了 Airda16000的主要技术参数 。 

表 I Airdal6000型对流层风廓线仪的主要技术参数 

Table 1 M ain parameters of the Airdal6000 tropospheric wind profiler 

2 研究方法和结果分析 

2．1 提取湍流引起的谱宽 

2．1．1 影响速度谱宽的因子 

多普勒速度谱宽是由雷达体积内速度场的时间和空间变化引起的，即速度谱宽描述的是有效照射体积内 

散射粒子相对运动的剧烈程度。一般来说，影响速度谱宽的因子包括以下几个方面[83：(1)大气的湍流运动； 

(2)风切变；(3)波束宽度；(4)数据处理；(5)镜式反射；(6)不同直径的降水粒子产生的下落末速度的不均匀分 

布 ；(7)重力波。 

由于镜式反射通常只和稳定的大气层有关，在研究湍流时常有意忽略它对谱宽的变窄效应；而在晴空大气 

条件下，降水粒子的下落末速度和重力波的影响也可以忽略。因此，在研究晴空大气湍流时，只需考虑如何从 
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测量谱宽中消除(2)～(4)的影响就可 以了。根据 Doviak和 Zrnic的研究 ，影响谱宽的各影 响因子彼此独 

立 ，于是可以假设测量谱宽是各影响因子引起的谱宽之和，即：d 2 m 2 + l⋯ + +口 ，其中 ⋯是雷达测量 

的谱宽(速度方差)(为了计算方便 ，都用方差表示谱宽)， 2 表示风切变引起的谱宽 ， ；⋯表示波束宽度引起的 

谱宽 ， 表示由于大气湍流引起的谱宽 ， ；表示 由于数据处理引起 的谱宽增宽值。如果能够 分别计算出风切 

变，波束有限宽度和数据处理引起的谱宽，并将它们从雷达测量的谱宽中消除，就能够得到大气湍流因素引起 

的谱宽值。 

2．1．2 风切变和波束宽度引起的谱宽 

当平均风存在切变时，雷达脉冲体积内平均风速和风向会有很大的变化，从而导致多普勒速度谱宽产生一 

个较大的增量。此外即使风切变为零，由于波束存在一定的水平宽度，与波束轴线垂直的横向风在偏轴线方向 

上就有径向分量 ，也会导致多普勒速度谱展宽。因此 ，在使用谱宽分析大气湍流时，必须要对风切变和波束宽 

度引起的谱宽展宽值进行修订。 

根据 G．D．Nanstrom的研究[1 ，风切变和波束宽度引起的谱宽的计算公式为 

hea + } 一 “ cos a一兰 sinza(“。O uR。COSa)+ 
0 O 口 Z 

[3+cos(4a)一4cos(2 )]( )zR；+[ cos(4 )+sin2acos2a]( )z会 (1) 厶‘士 口Z ．) c，Z 1厶 

式中： ． 是雷达半波束宽度；Or是波束天顶角；“。是高度 R。处的水平风速；Ou／Oz是高度R。处的水平风速垂 

直切变 ；△R是距离分辨率。 

图1是2006年 12月 1日300 m高度上的风切变曲线图，实验用雷达 Airda16000的波束宽度为 3。，则由 

式(1)可求出当日对应的风切变和波束宽度引起的速度谱宽，如图2所示。由图2可以看出，垂直波束的风切 

变和波宽引起的速度谱宽很小，即垂直波束的测量谱宽受风切变和波宽的污染较小，因此，在信噪比相当的情 

况下，垂直波束比倾斜波束反演的耗散率更可靠 。 
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Fig．1 Graph of wind shear 

图 1 风切变曲线 图 
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Fig．2 Graph of spectral width contributed by wind shear and beam width 

图2 风切变和波宽引起的速度谱宽曲线图 

2．1．3 数据处理引起的谱宽 

数据处理引起的谱宽值 项说明了信号处理和方差估计中所有的谱宽影响因素或误差源。误差源大致 

有低信噪比和窗函数两种。针对这两种误差源 ，采取 了以下方法来减小误差：首先 ，以信噪比等于 5 dB为门 

限，将信噪比小于 5 dB的数据全部滤去 ，保证参加计算的数据的质量；其次，由于为了减弱谱泄露而使用 的窗 

函数会导致测量得到的谱宽始终与实际谱宽成比例，因此只要增宽比例系数确定了，就可以从测量谱宽直接计 

算出加窗函数引起的谱宽。本文比例系数直接使用 S．Jacoby—Koaly总结的 4 l1 ，即 2===0．o4 。因数据 

处理引起的谱宽与测量谱宽成比例，所以该项只会影响耗散率的大小，而对其变化趋势影响比较小，从而可以 

在以后的对 比实验中，根据雷达测量的耗散率和其它常规测量工具(如超声风速仪)测量的耗散率 的吻合程度 

对该系数进行不断的修正。 

2．1．4 湍流引起的谱宽 

风切变、波束有限宽度和数据处理引起的谱宽都能通过公式或经验计算出来，则由式 一 ⋯2 一(a~Zh + 

+ 2)可以很容易就求出湍流因素引起的多普勒速度谱宽 ，如图 3所示 。 
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但是 ，当湍流很弱时，由式 一 2 一( ，+ + 

：)计算的 可能是负值，此时不进行耗散率的计算，而 

直接赋予其零值 ，表示此时的湍流是很微弱的可忽略的 

小尺度湍流。 

2．2 计算湍流动能耗散率 

湍流谱宽一般认为是雷达分辨体积(空间)滤波和多 

普勒时间序列持续时间(时间)滤波引起的，这两种滤波 

效应非线性的综合叠加在一起影响湍流谱宽。对于各向 

同性的均匀湍流，湍流引起的谱宽和湍流动能耗散率的 

关系为 。 

2 ：  盯(1一鲁 3{1一sinc2( L／2) 
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Fig．3 Graph of spectral width contributed by turbulence 

图3 湍流引起的速度谱宽曲线图 

exp[一a。( +k；)一b 是i]}dk1dk2dk。 (2) 

式中：A是 3维科尔莫戈洛夫常数，介于 1．53～1．68之间，实验中取 1．6；k 一k +k；+kj，k 是沿着波束方向 

的波数，k：和k。都是垂直于波束方向的波数；积分的范围是所有波数空间。三重积分式的指数项表示空间滤 

波效应 ，而 sinc函数项表示时间滤波效应。 

由于三重数值积分在运算上实现起来很复杂 ，A．B．White于 1999年提出了一种二重积分简化模型l1 ，简 

化模型通过把三重积分式转化到球坐标系后用 exp(--X ／3)近似 sinc ( )得到 
^ 2 3 rⅡ／2 rⅡ／2 r 2 

，2一璺 121"(2／3)l d I d0sin。O(b COS 0+口。sin。 + sin Ocos。声) 。 (3) 
47c j 0 J 0 1 

rⅡ一2 r 2 r 2 

令J一12F(2／3)l d l dOsin。O(b COS 0+＆ sin + sin。Ocos )”。，从而得到 
J 0 J 0 上厶 

e= (4n／A) r。 (4) 

式中：a是圆波束横截面的半径 ，a—R。sin& ≈R。o． ；b是脉冲长度的一半 ，b—h／2一rc／2(r是脉冲宽度，f是 

光速)；L— t ， 是抽样时间间隔内的平均水平风速 ，td是平均周期或停留时间，t 一N (丁NFF N +t。)，其 

中 』＼， 是谱平均的个数 ，T是脉 冲重复周期，NFF 是傅里 叶变换 的点数 ，N 是脉冲平均的个数 (相干积分个 

数)，t。是傅里叶变换处理时间。A．B．White通过比较二重积分简化模型和精确三重积分的计算结果，发现二 

重积分引起的误差小于 2 _1 ，因此本文中使用二重积分简化模型即式(3)来反演耗散率。 

图4就是使用式(3)反演耗散率的两个例子。由于受实验条件的限制，无法对雷达反演的耗散率进行实时 

对比。因此我们通过检验雷达反演的耗散率的量级是否与理论相符来初步验证雷达反演湍流耗散率的可靠 

性。吴晓庆采用 3种方法估算湍流动能耗散率 引，得出：在大气处于稳定条件下，3种方法估算的湍流动能耗 

散率平均值分别为 0．002 6，0．006 5和 0．004 1 m ／s。；在大气处于不稳定条件下，3种方法估算的湍流动能耗 

散率平均值分别为 0．005 5，0．O15 0和 0．026 0 m ／s。。戴铁丕得出结论 ]：在对流层和平流层底部 ，e值的变 

化范围在 10。～10 m ／s。之间。如图 4所示，利用谱宽反演的耗散率分布在 1O ～1O 量级之间，与理论相 

Fig．4 Graph of turbulent kinetic energy dissipation rate retrieved by spectral width 

图4 速度谱宽反演的耗散率曲线图 
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符，因此认为利用雷达谱宽反演湍流耗散率的方法可行 。 

3 湍流耗散率的特征分析 

3．1 湍流耗散率的时间变化特征研究 

为了研究耗散率随时间的变化规律 ，我们对特定高度上 的雷达数据进行分析 。Airdal6000一共有 4O个 

距离门，能提供40个特性高度上的耗散率变化情况，为了研究方便，这里仅挑选 2，18和 22这 3个距离门，即 

300，2 700和 5 500 m这 3个特性高度进行分析。 

图 5(a)和图 5(c)两幅图依次是 2006年 12月 3日和 2O日300 m高度上耗散率随时间的变化曲线图；图 5 

(b)，图5(d)是对应的水平风速曲线图。从图中可以看出 300 m高度上耗散率的取值区间是 10 r。～10 m。／ 

s。；耗散率总体上具有和折射率结构常数类似的日变化规律，即在上午 1O：O0左右开始增强，下午 16：O0左右 

开始减弱；此外，将耗散率随时间的变化曲线和右边的水平风速对比还能发现，湍流动能耗散率和风速大小具 

有很强的相关性 ，当风速大时耗散率也大，反之当风速小时耗散率也小。 
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Fig．5 Graph 0l horizontal wind velocity and turbulent kinetic energy dissipation rate VS time(300 m) 

图5 湍流耗散率和水平风速随时问变化曲线图(300 m) 

图 6是 2006年 12月 3日和 2O 15I 2 700 m高度上湍流动能耗散率和水平风速随时间的变化 曲线图。从 

图中可以看出2 700 m高度上耗散率的取值区间大部分是在1O ～10 m ／s。，比300 m高度上的耗散率小 1 

个量级 ；耗散率的变化趋势和风速变化趋势相近，不再具有明显的中午比早晨和傍晚耗散率强的特点 。 

图 7是 2006年 12月 3日和 20日5 500 m高度上湍流动能耗散率和水平风速随时间的变化曲线图。从 

图中可以看出5 500 m高度上耗散率的取值比较稳定，集中在 10 ～10 m。／s。；该高度上耗散率随时间的变 

化不明显 ，与风速也无明显的相关性。 

3．2 湍流耗散率的高度变化特征研究 

为了研究耗散率随高度的变化规律，我们对特定时间段内的雷达数据进行分析。本文中选择 6：O0～8：0O 

这个湍流发生转换的时段 。 

图 8是 2006年 12月 3日和 20日6：OO～8：O0湍流动能耗散率和水平风速随高度的变化曲线图。从图中 

可以看出下列几个特点 ：(1)湍流动能耗散率总的来说是随高度减弱的；(2)在 2 km 左右耗散率的大小达到一 

个局部最小值，量级为10 m ／s。；(3)在4 km左右耗散率有增强的趋势，但是不会超过地面耗散率的大小；这 

种增强区一直持续 1～2 km；(4)6 km 以上湍流很弱 ，湍流动能耗散率的大小主要与风速有关。 
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Fig．6 Graph of horizontal wind velocity and turbulent kinetic energy dissipation rate"US time(2 700 m) 

图 6 湍流耗散率和水平风速随时间变化曲线 图(2 700 m) 
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Fig．7 Graph of horizontal wind velocity and turbulent kinetic energy dissipation rate s time(5 500 m) 

图7 湍流耗散率和水平风速随时间变化曲线图(5 500 m) 

4 结 论 

综上所述，利用风廓线雷达谱宽反演晴空湍流耗散率的过程包括两个重要的步骤，即提取湍流谱宽和计 

算耗散率。使用中国科学院安徽光学精密机械研究所 Airdal6000对流层风廓线雷达测量的数据，经过上述方 

法的运算得到的湍流动能耗散率大小在 1O ～10 In。／s。之间，与理论相符 ，说明反演的耗散率是可靠的。 

一．．∞．g一＼ I。0 》口tI一事 ．̂∞．uI一＼丑I。0I。 一≥ 一．．s．g 、盖 0 >口lI一≥ 】【 ∞．巨一＼̂】I。0一∞ 口口一； 
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Fig．8 Graph of horizontal wind velocity and turbulent kinetic energy dissipation rate"US height(6：00～8：00) 

图8 湍流耗散率和水平风速随高度变化曲线图(6：00～8：0o) 

在此基础上 ，本文还以 2006年 12月 3日和 20日为例 ，分析了湍流动能耗散率 的时间变化特征和高度变 

化特征，结果表明：湍流耗散率在 300 ITI高度上具有中午比早晨和傍晚强的特点，且耗散率的大小和风速相 

关 ；在 2 700 m高度上 ，耗散率变化规律与风速变化一致 ，且耗散率的大小比 300 m处要小 1个量级；在 5 500 

m高度上，耗散率取值比较稳定，集中在 1O ～10 m。／s。，该高度上耗散率随时间的变化不明显，与风速也无 

明显的相关性 ；湍流耗散率整体上随着高度的增加而减小 ，在 2 km左右有一个局部极小值 ，4 km 左右开始有 
一 个 1～2 km厚的增强层。 
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Retrieval of clear-air turbulent dissipation rate using spectral 

width measured by wind profiler 

TU Ai—qin 一， DONG De-bao ， WENG Ning-quan 

(1．Laboratory of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，P．0．Box 1125，He 230031，China； 

2．Ensuring Center of Atmospheric Sounding Technology，Shandong Meteorological Bureau，Jinan 250031，China) 

Abstract： From the formation mechanism of the wind profiler radar’S echoes，this paper studied a retrieval method of the 

turbulent kinetic energy dissipation rate from spectral width measured by a wind profiler．Two key steps of the method are extrac— 

ting spectral width contributed by turbulence and calculating turbulent dissipation rate based on the relation between turbulent dis— 

sipation rate and turbulent spectral width．The paper also analyzed the data of spectral width measured by wind profiler in Hefei 

and the result is that the turbulent kinetic energy dissipation rate over Hefei at the height of 300 m distributes between 10一 and 

10 m ／s。．The result accords with theory，SO the retrieval method is viable． 

Key words： Optical turbulence； Dissipation rate； Spectral width； Turbulent kinetic energy； W ind profiler radar 


