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近地面大气光学湍流外尺度的实验研究∗
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2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 5月 13日收到; 2015年 6月 18日收到修改稿 )

分析了含有外尺度的Von-Karman湍流空间相关函数模型, 并利用光纤湍流空间传感阵列的实测数据,
根据拟合算法获得了大气光学湍流空间外尺度的值及日变化, 对模型的适用性进行了实验验证. 将空间相
关函数理论与空间多点同步测量的数据相结合, 尽可能清晰地展现了几种适合用相关函数描述的湍涡尺度.
结果表明, 在 1.8 m的草地上, 大气光学湍流的外尺度呈现出白天较大、夜间较小的日变化趋势, 正午前后均
值约为 0.44 m, 夜间约为 0.3 m. 有三点需要说明: 其一, 当两点间距恰好等于外尺度时, 其空间相关系数为
0.26, 当两点间距超过外尺度之后, 仍具有一定的相关性; 其二, 积分尺度代表了湍涡尺度的平均值, 该值略小
于外尺度; 其三, 湍涡的最大尺度所对应的湍流空间相关性为 0, 其值略大于外尺度. 不难发现: 湍涡三种尺
度的日变化与湍流强度的日变化趋势非常相似. 以空间布点探测的方法获取湍流特征尺度, 结果直观, 而且
能够直接验证湍流空间相关函数模型, 所以可在一定程度上促进湍流空间结构特性的研究.

关键词: 大气光学湍流, 空间相关函数, 外尺度
PACS: 42.68.–w, 47.27.eb, 43.28.Vd DOI: 10.7498/aps.64.224216

1 引 言

大气光学湍流是指大气折射率的随机起伏, 它
对光学成像系统分辨率和许多光电工程系统如自

由空间光通信系统的性能有重要影响 [1]. 描述光
学湍流特性及其在光传播效应分析中应用的主要

参量有湍流强度和空间特征尺度, 其中空间特征
尺度主要包含湍流内尺度和外尺度 [2−4]. 在Kol-
mogorov湍流统计理论中, 外尺度是指惯性区的最
大尺度. 同时也有一些相近、易混淆的湍流尺度概
念, 如把湍涡的最大尺度看作外尺度 [5], 或用一个
积分尺度来表示湍涡的最大尺度 [6], 或将湍涡的最
大尺度称之为含能涡区尺度, 认为它就是湍流惯性
子区的边界 [7].

以上这些特征尺度的定义或概念在定量上存

在一些差别, 但定性上是相似的, 它们总是和湍流
场的空间结构特性相关联. 确定这些特征尺度应

该依据实际测量的湍流场的空间结构特性, 然而迄
今为止, 实际的测量结果并不多 [8]. 在各种应用中,
主要还是利用理论模型估算湍流特征尺度.

基于Monin-Obukhov[9]的相似理论, Tatarskii
给出了利用气象参数估算光学湍流外尺度的经验

公式 [5], Coulman等 [10]给出了估算其高度廓线的

经验模式, Lukin [5]则进一步给出了一个常用的综

合性理论模式. 然而已有的实际测量结果表明, 湍
流外尺度的值并不总是与高度成正比, 这与模型预
测结果显著不同 [11]. 另外, 有关外尺度的高度分布
模式也普遍缺乏时间演化特征.

鉴于湍流特征尺度实际测量研究的缺乏, 并考
虑到特征尺度是湍流空间相关性的重要表征参数,
我们从研究湍流空间结构特性 [12]入手, 对以外尺
度为表征参数的Von-Karman湍流空间相关函数
理论模型进行分析; 对近地面大气光学湍流折射率
起伏进行了空间多点同步测量, 得到实际大气光学
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湍流的空间相关函数, 通过数据拟合算法获得湍流
的外尺度及其随时间的变化特征; 最后, 尝试运用
相关函数理论阐述光学湍流空间尺度的基本概念,
并进一步明确湍涡的积分尺度、外尺度和最大尺度

之间的差别.

2 局地湍流空间相关函数

根据随机场理论, 可以用下面的式子表示各向
同性湍流空间相关函数 [13]:

B (r) =
B (0)

2ν−1Γ (ν)
(r/L0)

ν Kν (r/L0) (ν > 0),

(1)

其中, r是空间两点的间距, L0表示湍流的外尺

度, ν是常系数, Γ (x)表示伽马函数, Kν (x)为第

二类修正的贝塞尔函数. 对于各向同性光学湍流,
B (0) = σ2

n, σ2
n表示折射率起伏方差. 令 ν = 1/3,

经过归一化处理, 可得

R (r) =
22/3

Γ (1/3)
(r/L0)

1/3 K1/3 (r/L0) . (2)

(2)式称为湍流空间相关函数的Von-Karman模型.
图 1给出了外尺度取不同值的空间相关函数曲线,
可见外尺度的值影响着空间相关函数的形态, 随着
其值的减小, 空间相关函数下降得更快.
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图 1 外尺度取值不同时空间相关函数的比较

Fig. 1. Three correlation functions with the outer scale
of 1.0, 0.5, 0.2 m.

3 空间相关函数及外尺度的实验测量
与分析

考虑到长期以来直接测量光学湍流空间结构

参数的设备相对较为缺乏, 本文采用课题组自主研
制的光纤湍流传感阵列测量了近地面大气光学湍

流的折射率起伏, 相比于传统的单点测量, 这种空

间布点测量可以避免泰勒假定的不确定性. 布设传
感器阵列的实验场地位于合肥西郊科学岛的气象

观测场内的平坦草地上方 1.8 m处. 光纤传感器阵
列的技术参数在文献 [14, 15] 有详细介绍, 系统首
先假定了空气的平均折射率 ñ = 1, 然后通过相关
的光电信号解调算法得到了空气的折射率起伏随

机时间序列∆n(t), 继而可以获得表征湍流强度的
折射率起伏方差, 其表达式如下:

σ2
n =

⟨
(∆n (t)− ⟨∆n (t)⟩t)

2
⟩
t
, (3)

其中, σ2
n表示折射率起伏方差, ∆n(t)表示折射率

起伏的随机时间序列, ⟨· · · ⟩t表示时间平均.
图 2给出了传感器阵列空间排布的示意图, 7

个传感器由东至西, 间距分别为 0.1, 0.2, 0.4, 0.5,
0.85, 1.0 m, 对传感器进行两两组合求相关, 共 21
种组合. 由于传感器给出的是单点的折射率起伏方
差∆n(t), 且本文假定空气的平均折射率 ñ始终为

1, 故实际的空气折射率n = 1+∆n, 折射率的空间
相关函数Rn (r)等于折射率起伏的空间相关函数

R∆n (r), 可以表示为

Rn (r) =
⟨∆n (r0, t)∆n (r0 + r, t)⟩t√

⟨∆n2 (r0, t)⟩t ⟨∆n2 (r0 + r, t)⟩t
, (4)

其中, r0代表作相关的两个点中其中一个点的空间
位置, r表示两点间距. 对于各向同性湍流来说, 两
个空间点上要素的相关函数只与两点间的距离有

关, 而与起始点位置无关.

W

1.0 m

0.85 m

1.8 m

0.5 m

0.4 m
0.2 m

0.1 m

N

图 2 传感器阵列的空间布局示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the sensing array.

统计和分析采用了晴好天气的观测数据, 主要
是因为天气条件好的时候, 光学湍流的影响因素
较少, 结果具有普适性, 有利于做统计分析. 2013
年10月25日天气晴朗, 气象条件稳定, 为了便于分
析, 将全天的数据按照30 min平均为48组, 每组都
是相关系数随间距变化的函数, 以下计算结果均是
采用这种数据统计办法.
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图 3选取了一天内的两组实验数据, 其中散点
代表湍流空间相关系数的实际测量值, 曲线表示采
用 (2)式对散点进行非线性拟合所得到的余差最小
的组合. 由图 3可知, 实测的散点在大尺度上偶尔
会出现较小的负相关, 但是本文给出的相关函数模
型是非负的, 这可能是由于湍流研究一般要采取系
综统计平均的办法, 即要求时间上无限长、空间上
无限大, 而实际的测量和数据统计方法往往不能满
足该要求, 所以实验上出现微小正值和负值是正
常现象, 如果做系综统计, 大尺度上的相关系数仍
然是0. 其中图 3 (a)选取的是07:00的数据, 此时处
于湍流的转换时刻, 图 3 (b)选取正午13:00的数据,
一般情况下这段时间湍流较强. 容易发现, 转换时
刻的湍流空间相关函数在小尺度上下降较快, 而正
午的相关函数下降相对缓慢. 从拟合曲线看出, 散
点均匀分布在Von-Karman模型拟合曲线的两侧,
这也是对Von-Karman 模型的验证.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0
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(b) 13:00

 Von-Karman fitting
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R
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↽

R
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图 3 两个时间段的拟合曲线比较

Fig. 3. Comparison of two fitting curves between two
different time periods.

图 4给出了湍流强度与外尺度日变化的比较,
可以看出, 外尺度的值具有白天大、夜间小的变化
趋势, 并且存在两段较为明显的湍流转换时刻. 按

时间段对拟合结果进行统计, 发现: 第一, 外尺度
的值在 0.24—0.50 m之间变化, 其中 10:00—16:00
外尺度的平均值为 0.44 m, 而夜晚的两个时间段
00:00—06:00, 19:00—24:00外尺度的平均值分别为
0.31 m和0.28 m. 对于湍流的转换时刻来说, 由于
本文采用的模型具有各向同性的前提, 但实际上,
转换时刻的湍流发展相对不够充分, 模型不总是适
用, 所以这里不予统计; 第二, 外尺度的拟合结果比
现有的理论模型, 如Lukin [5]给出的L0 = 0.4h偏

小 (h表示下垫面的垂直高度), 按照这个模型, 本
文的外尺度应该为0.72 m, 初步推断这与对外尺度
的定义有关, Lukin 将外尺度定义为湍涡的最大尺
度, 也就意味着超出了这个尺度, 湍流的相关性为
0, 而本文所采用的公式中的外尺度并不具备这样
的定义.

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
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n
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2
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0.5

0.6

L
0
/
m

图 4 湍流强度与外尺度的日变化比较

Fig. 4. Comparison of diurnal variation of intensity
and the outer scale.

图 4中的湍流强度σ2
n用 7个传感器折射率起

伏方差的均值表示, 以对数坐标显示. 可以看出,
近地面光学湍流外尺度的变化与湍流强度的日变

化具有较高的一致性, 其相关度能达到 0.84. 说明
对于近地层而言, 大气光学湍流外尺度与湍流强度
的影响因素在很大程度上是一致的, 主要都受到地
气热交换和太阳辐射的影响.

综上所述, 本文所测得的近地面大气光学湍流
外尺度的值在正午前后比较稳定, 均值在0.44 m左
右,其余时间的外尺度值比较小,大部分在0.3 m左
右. 前人对于外尺度的值也给出过不少判断, 例如,
根据唯象解释 [16], 湍流的外尺度值与高度相仿, 而
本文的高度为 1.8 m, 这比我们的实验结果显然要
大得多; 如果根据的外尺度廓线模型推算 [10], 本文
的外尺度在 0.3—0.4 m之间, 这与本文的结果比较
相近; 而根据Lukin [5]的综合性模型推算, 本文外
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尺度为 0.72 m, 这个值比本文的结果大, 下面对这
个问题进行详细的分析.

4 不同湍涡尺度与外尺度的比较

4.1 湍涡的最大尺度

理论上, 在 r > L0 的能量注入区内, 湍流结构
不再均匀, 一些文献直接忽略了这一区域的空间相
关性 [15], 但实际上, 湍流能量注入区也具有一定空
间相关性, 由 (2)式可知, 当空间两点的间距 r = L0

时, 空间相关系数R(L0) = 0.26, 而两点间距超过
外尺度之后, 空间相关系数继续减小, 直至趋于 0.
这里初步推断空间相关性 0.26不能忽略, 因为与
0.26所对应的外尺度正是湍流惯性子区与能量注
入区的分界线, 如果忽略不计, 那么湍流的外尺度
与湍涡最大尺度就无明确区别, 而考虑了湍流大
尺度的Von-Karman湍流统计理论也失去了意义.
图 5是固定间距的空间相关系数的时间演化规律,
当 r接近于 0.4 m时, 正午的湍流空间相关系数在
0.2—0.3之间, 这一点也证明了外尺度所对应的空

间相关性为0.26.
此外, 从图 5可以发现: 第一, 光学湍流的空间

相关性随着间距的增大逐渐减小, 当间距超过一定
的尺度后, 几乎不存在空间相关性; 第二, 间距越
小, 空间相关系数的时间演化规律越明显, 当间距
逼近甚至超过外尺度的值时, 两点的空间相关性非
常低, 同时, 没有明显的日变化趋势, 这是由于正午
的湍流强度较大, 此时湍流的外尺度也相对较大,
湍流的空间相关性必然越强.

在光传输理论中, Tatarskii [13]假设当时间自

相关系数下降到 0.1时, 所对应的时间称为相关时
间. 参照该假设, 本文假定了空间相关系数的绝对
值在0—0.09之间时, 两点之间便失去了相关性, 此
时所对应的空间距离即为湍涡最大尺度, 令 (2)式

R (r) = 0.09, (5)

此时, 定义湍涡最大尺度为Lmax, 则 r = Lmax.
图 6给出了湍涡最大尺度Lmax的日变化, 由于最
大尺度与外尺度的获得是基于相同的拟合算法, 所
以其与外尺度虽然在大小上有一定的差异, 但是日
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图 5 (网刊彩色) 各种间距的空间相关系数的时间演化规律

Fig. 5. (color online) Diurnal evolution law of correlation coefficient with different distances.
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图 6 湍涡最大尺度的日变化

Fig. 6. Diurnal variation of the biggest vortex scale.

变化趋势比较一致. 可以看出, Lmax与根据Lukin
的外尺度模型推算的值非常接近, 这是由于本文的
外尺度指的是惯性区的最大尺度, 其对应的空间相
关性约为 0.26, Lukin所给的外尺度指的是湍涡的
最大尺度, 其对应的湍流空间相关性为0.

4.2 湍涡的积分尺度

一些文献将积分尺度定义为湍涡的最大尺

度 [6], 实际上积分尺度表征了湍涡的平均尺度 [17],
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图 7 (a)积分尺度的日变化; (b)外尺度与积分尺度的线性拟合
Fig. 7. (a) Diurnal variation of the integral scale; (b) linear
fitting of the outer scale and the integral scale.

代表了湍流能量最集中的区域, 可以用空间相关函
数定义积分尺度Lintegral

[7]:

Lintegral =

∫ ∞

0

R(r)dr. (6)

图 7 (a)给出了积分尺度的日变化曲线. 由
图 7 (a)可知: 第一, 积分尺度也具有正午大、夜间
小的日变化趋势; 第二, 积分尺度比湍流的外尺度
略小,这与文献 [18]中给出的Lintegral = 0.784L0接

近; 第三, 相比于外尺度和最大尺度, 积分尺度的日
变化曲线中出现了较多的小幅度振荡, 这可能是由
于外尺度与最大尺度的获得均是基于相应模型拟

合, 而积分尺度则是对原始数据的数值积分, 所以
数据的起伏比较明显. 图 7 (b)给出了外尺度与积
分尺度的线性拟合, 外尺度与积分尺度也具有较好
的线性关系, 这说明不论是积分尺度、外尺度还是
最大尺度都是表征湍流空间结构的参量, 具有相近
的物理意义.

5 结果与讨论

本文采用课题组自主研制的光纤湍流传感阵

列对近地面大气光学湍流进行了实际测量, 利用
实测的折射率起伏数据, 基于带有外尺度参数的
Von-Karman空间相关函数模型, 根据拟合算法对
光学湍流的空间外尺度进行了计算, 得到了外尺度
的值以及日变化规律. 结果表明: 外尺度白天的均
值基本在0.44 m左右, 这引发了对于另外两种特征
尺度的研究, 分别是湍涡的最大尺度和积分尺度.
基于空间相关函数理论清晰地展现了积分尺度、外

尺度和最大尺度: 对归一化的空间相关函数进行积
分, 可得到积分尺度, 这个值一般略小于外尺度, 代
表了湍涡的平均尺度; 外尺度代表了湍流惯性子区
的上边界, 当空间两点间距 r ≃ L0时, 可以认为这
两点仍然具有约 0.26的相关性; 而湍涡的最大尺度
代表了两点空间相关性首次降为 0所对应的尺度,
这个尺度略大于外尺度.

这种采用空间布点测量获取光学湍流的空间

相关函数和外尺度的方法不仅是对Von-Karman
空间相关函数模型的直接验证, 同时较之传统单点
测量的方法, 由于本文的测量方法不借助于泰勒假
定, 结果更加直观准确. 本文清晰地展现了如何利
用空间相关函数获取湍涡的三种特征尺度, 比较了
较易混淆的三种湍涡尺度, 对研究湍流的尺度问题
有一定的意义. 下一步工作将尝试提高传感器的空
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间分辨率, 通过研究湍流的内尺度等较小的尺度,
对湍流问题进行更深入的探索.
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Abstract
In this article, the Von-Karman model of turbulence spatial correlation function which contains the parameter of

outer scale is analyzed. Then, the experimental data of air refractive index variation obtained from a high quality fiber
optical turbulence sensing array are used to evaluate the outer scale of atmospheric optical turbulence as well as its
diurnal variation through the algorithm of nonlinear fitting. The results validate the suitability of the Von-Karman
model. By combining the theory of correlation function with the spatially distributed and simultaneously measured
data, three kinds of turbulence spatial scales described by correlation function are revealed as clearly as possible. Results
show that the values of outer scale in atmospheric optical turbulence 1.8 m above the grassland tend to be larger in the
daytime and smaller in the night. The mean value around noon is 0.44 m, while in the night it becomes 0.3 m. Here,
three of the important views should be noted. Firstly, when the displacement of two points is just equal to the outer
scale, their correlation coefficient is 0.26, and when it exceeds the outer scale, there is still a certain value of correlation
coefficient. Secondly, the integral scale represents the averaged value of scale in the vortex of optical turbulence. And,
it is slightly smaller than the outer scale. Thirdly, when the distance of two points equals the biggest scale of vortex in
optical turbulence, the correlation coefficient tends to zero, and the value of biggest scale is slightly bigger than the outer
scale. It is easy to find that the diurnal variation tendencies of the three spatial scales are similar to that of intensity in
optical turbulence. The method of obtaining the characteristic scales by spatially arranged and simultaneously measured
optical turbulence is direct, and the results can be considered as the evidence to prove the models of correlation function
including the Von-Karman model. So, it promotes the research on the property of spatial structure to a certain extent.
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