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摘 要： 用两种方法获得有限高度斜程大气相干长度。一种方法用安置在测量铁塔上的温度脉动仪以 

及多普勒声雷达测量了大气边界层下部折射率结构常数廓线．用以计算有限高度球面波斜程大气相干长度；另 

一

种方法用系留气球搭载一个点光源．在地面用差分光学系统接收球面波到达角起伏法测量了实时斜程大气 

相干长度 对实验结果进行了比较和分析．二者都反映了实际大气斜程相干长度的时间变化特点。两种方法 

结果的相关性比较好．因此两种方法都可以在大气光学传输研究中应用。最后在实验的基础上对湍流廓线计 

算球面波斜程大气相干长度作了讨论。 
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光波在大气中传播时，由于大气湍流所引起的折射率起伏导致光波的波前发生畸变，使得光波的相干性受 

到破坏，进而影响光波进一步传播的特性。为了定量研究湍流大气对光束传输的影响，Fried研究了波前相位 

起伏的结构函数 D (r)，引入了大气相干长度 ro的概念Ⅲ，其定义为 

0．423k 

O．423k 

C：( )d -” ，平面波 

(1) 

( )(7／L)] 门d -” ，球面波 

式中：走为光波的波数；L为光程长度； 为折射率结构常数。这样使得波前相位结构函数简化为 

D (r)一 6．88(r／ro)。 。 (2) 

大气相干长度 ro是非常重要的大气光学参数[3-5]，描述了光波在湍流大气中传播的空间相干性。在光学工程 

中通常用大气相干长度来表示大气传输路径的光学湍流效应。 

从(1)式中可以容易地看到，大气相干长度可以由沿光路的大气折射率结构常数C：积分得到，折射率结构 

常数表示了由于湍流引起的折射率起伏强弱 ，折射率结构常数又被称为光学湍流。可以通过测量沿光路折 

射率结构常数的分布，来计算光路的大气相干长度。 

(1)式中同时可以看到，对于平面波在相干长度的积分计算公式中，光路中各点折射率结构常数权重一样， 

而对于球面波，积分计算公式中包含了一个距离的权重因子，因此光路中各点的折射率结构常数对相干长度的 

影响不同，这在后面将详细讨论。 

1 斜程相干长度测量 

对波长为 的光波，通过湍流介质后到达角起伏方差 与大气相干长度 r。的关系为 

ro= 3．18k一。 D- a2。 。 (3) 

式中：D为接收望远镜孔径。因此 ro可以通过测量到达角起伏方差来获得，即通过望远镜接收平面上目标成 

像重心的运动来计算，为消除仪器本身振动和光源漂动造成的误差，可使用差分像运动测量法(DIMM)[3]。差 

分像运动法是将目标通过光学系统在接收平面上形成两个像，两个像中心位置之差 △pc与 r0的关系为 

ro= {{2 [O．36(A／D)“。一0．242(X／d)V。] 。}／E< ：>一<印 > ]}3／5 (4) 

式中：厂为望远镜焦距； 为两光学接收镜的中心间距。利用计算机自动控制和 CCD成像技术能够实时地测 

量 △pc并进行处理，因而可以对 ro进行实时观测。 
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对于整层大气相干长度，可以用天文目标的成像来测量，但对于有限高度的大气相干长度，需要人为设置 

一 个目标，用这个人工目标的成像来计算大气相干长度。 

对于廓线积分，由于光路是倾斜的，可以近似地假定折射率结构常数是水平均匀的，这样(1)式中球面波的 

积分公式可以转化为 

一 一 (0．423kz rC：(̂)[ (5) 
J U J J U U 

式中：̂ 是垂直高度；H是点光源的垂直高度；a是光路的仰角。 

2 对比实验方法 

这里设计了一个实验，用以对比验证有限高度下斜程大气相干长度的测量以及用光学湍流廓线计算相干 

长度这两种方法 。 

对比实验的仪器设备布局如图 1所示。在相干长度的直接测量部分，系留气球(tether bal1)搭载一个点光 

源(1amp)，采用了无方向的卤素灯泡，系留气球的高度为 120m，相干长度仪(coherent length measurer)安置在 

离系留气球 3km的地方，高度约 5m；湍流廓线测量部分，在系留气球场地附近(约 30m)有一 36m高测量铁塔 

(measure tower)，在铁塔上安装了多层温度脉动仪测量折射率结构常数，高度分别为 7，l2，18，28，36m，在 

系留气球场地和相干长度测量点之间离系留气球场地 lkm处安置一台多普勒声雷达(Doppler sodar)(其声波 

指向远离光学通道，盲区约 30m)，用以测量铁塔高度以上的折射率结构常数廓线。 

相干长度测量和光学湍流测量同时进行，铁塔和声雷达 

测量在实验时间段中连续进行，分别采用了 5min平均来得 

到一条平均廓线，再计算得到大气相干长度，其统计时间与测 

量一组到达角起伏所用的时间间隔大致相当。 

3 实验结果 

对比实验共进行了 4天，在光源亮度与天空背景光亮度 

的对比度合适、成像效果较好的情况下，可以得到有效的对比 

实验测量结果。图 2给出了其中 l天的测量结果对比。可以 

看到相干长度仪和光学湍流廓线积分的结果，其量级和时间 

变化趋势基本一致，白天时段 15：O0～16：30期间相干长度较 

短，小于 10cm；16：30以后随着日落太阳辐射减弱，进入了所 

measure tower Doppler sodar 

Fig．1 Layout ol cxperlment instruments 

图 I 实验布局示意图 

谓 日落日出的“转换时刻-E6,73，这时由于湍流减弱，相干长度相应地变长，到 l7：30左右超过了20cm；“转换时 

刻”以后，随着湍流增强，相干长度再变短，但平均会比白天的略长。这种时间变化特征与通常的大气边界层中 

折射率结构常数观测与研究结果是一致的，同时两种方法的结果符合较好，这样两种方法相互得到了验证。 

进一步分析实验结果见图 3。选取后 2天的测量结果，抽取廓线测量结果与相干长度结果时间一致的数 

据，画出散点图可以看到二者的相关性较好，相关系数达到 85．7 。图中拟合直线的斜率为 1．02，截矩为 

2．17cm。这也表明了光学湍流廓线积分与相干长度仪测量二者相关较好，但光学湍流廓线系统偏长。 
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Fig．2 Temporal change of measure results 

图 2 对比测量结果时间变化 
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Fig．3 Correlation compare of results 

图 3 对比测量与计算结果相关图 
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4 讨 论 

从图2和图3的对比结果可以看出，光学湍流积分方法与到达角起伏测量方法得到的大气相干长度在时 

间变化趋势上较为符合，相关性较好。利用湍流廓线可以有效地获得斜程大气相干长度，尤其是在直接测量斜 

程大气相干长度有困难的情况下，这是一个实用的方法。 

但是两者间也存在一定的系统偏差和随机差，下面重点从光学湍流测量与积分的角度讨论二者的差别。 

由于光学湍流测量的最低高度为7m，而相干长度仪的高度约为5m，中间高度差别的2m尽管很少，但由 

于一方面这一层湍流强度较强，另一方面权重因子较大，因此积分中这一层的缺少使得相关长度的积分结果偏 

长。实验中尽管到达角起伏测量时间间隔约为 5min，与光学湍流平均步长相当，但每个相干长度测量平均时 

间为6s，相对较短；用光学湍流积分时，采用了 5rain的平均廓线，一些阵发性的强湍流有可能被平均所减弱。 

因此会导致积分得到的相干长度较长。 

在实验结果的计算中假设了光学湍流是水平均匀的，这与真实大气中情况必然会有差别，边界层中特别是 

低空湍流强度会受到下垫面情况强烈影响 ，在本文的实验中，气球的施放场地是草地 ，相干长度的场地是村庄 

的边缘，中间间隔了约 1kin宽度的水面，而声雷达的场地在水面中的堤坝上，尽管光学湍流强度总的趋势大致 

相当，但这样几种下垫面上空光学湍流强度都会有一定的差别，这会给对比结果带来一定的随机偏差。另外光 

学湍流的测量只能得到若干离散高度上的结果，这样与真实的连续廓线有差别，会给积分结果带来误差。可以 

预计，在比较均匀的场地上进行对比实验，或实际测量到沿光路的光学湍流强度分布，积分得到的斜程相干长 

度与到达角起伏的测量结果相关性会更好。 

在对流层下部，折射率结构常数廓线近似于以一4／3的指数下降，这在文献中可以看到，铁塔与声雷达的 

测量结果也显示接近这种下降规律，结果见图 4。而在(5)式的积分中包含了一个高度的权重因子 ，结果见图 

5，因此各高度对折射率结构常数的影响是不同的。 
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Fig．4 Turbulence profile in the boundary layer 

图4 大气边界层光学湍流高度廓线 

分别考虑(5)式的积分在边界层 中高度递减湍流 

场中不同高度层的结果，计算中采用了与实验布局相 

同的距离，即垂直高度 120m，水平距离 3 O00m，计算 

了由地面开始积分到不同高度的结果，见图 6。 

在边界层高度递减湍流场中，假定折射率结构常 

数随高度呈一4／3指数递减，地面 一8．O×10 。 
m  门

。 由于受到湍流减弱和高度权重因子的双重影 

响，相干长度随积分高度的变化较慢，见图 6，球面波 

的情况下 4O～50m以上的湍流强度几乎已经不影响 

整个光路的相干长度，因此在用光学湍流廓线积分相 

干长度时，精确测量低空的折射率结构常数非常重要， 

对高空测量精度的要求相对较低。 
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Fig．5 Profile of distance factor 

图5 权重因子随高度的变化 
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Fig．6 Coherent length change with height in boundary layer 

图 6 高度递减湍流下相干长度与积分距离关系 

这说明对比实验中仅仅 2m的高度差会使得光学湍流积分得到的相干长度的偏长已经不可忽略。 
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5 结 论 

通过以上实验和计算讨论 ，可以得到以下结论： 

用相干长度仪直接测量和光学湍流廓线积分得到大气相干长度二者符合较好，都可以反映大气中相干长 

度的时间变化特征，二者测量的相关系数达到 85．7％。由于高度权重因子的影响，低层光学湍流对相干长度 

影响较大，而高层影响较小；由于大气边界层中光学湍流强度一般随高度减弱，因此进一步减弱了高层大气对 

相干长度的影响。在采用积分方法测量大气相干长度时，要求低空测量光学湍流测量精度较高，同时要求覆盖 

光路的整个高度层。 

从实验结果可以得出，即使是在较为复杂的地形下，湍流积分方法也可以获得可靠的斜程大气相干长度结 

果，在工程中有重要的应用价值。另外湍流廓线的测量，不但可以积分得到斜程大气相干长度，湍流廓线本身 

在大气传输研究中，如用相屏法计算传输效果中，也有其不可替代的重要价值。 
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Experimental study of obtaining atmospheric coherent length from turbulence profile 

WENG Ning-quan， W U Yi， W ANG J Jan—ye， XIAO Li—ming， LlU Xiao-chun， 

HOU Zai—hong。 W ANG Chao， WU Xiao-qing， SUN Gang， GONG Zhi—ben 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mecahnics，the Chinese Academy of Sciences，P．O．Box 1 125，Hefe 230031。China) 

Abstract： In this paper，two methods were used to get the atmospheric coherent length of slope way in the atmospheric 

boundary layer．A set of microthermal sensor was installed on a 32 meters high tower，it was used to get the turbulence profile to— 

gether with a Doppler sodar．The atmospheric coherent length could be gained from the integral of turbulence profile．A small 

bulb was hoisted with a kite balloon，a difference optical system was used to measure the atmospheric coherent length from fluctu— 

ation of arrival angle．The results of both these two methods could show the character of temporal variation．The correlation of the 

results was quite wel1．At last，some problems of getting atmospheric coherent length from the integral of turbulence profile were 

discussed． 

Key words： Atmospheric coherent length s Turbulence profile； Slope way s Experiment 
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