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摘 要： 利用 QHTP一2型温度脉动探空仪对合肥地区大气折射率结构常数进行了长期连续的实地探空 

测量 ，对大量探空实验数据的统计分析得出合肥地区(O～25 km)折射率结构常数随高度分布廓线，并 以国际 

广泛应用的 Hufnagel—Valley模式为基础拟合得出合肥地区大气折射率结构常数统计模式廓线。研究发现：合 

肥地区大气湍流随高度分布廓线存在明显的昼夜和季节变化，大气湍流在随高度增加而减小的趋势上叠加了 

随机起伏，并具有鲜明的跳跃式结构；合肥地区的高空湍流模式廓线较好地符合实测的平均廓线，能反映 自由 

大气中湍流随高度分布的重要特征——指数递减和对流层增强。 
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光波在大气中传播时，会受到大气湍流的影响而产生各种效应，如闪烁、相位起伏等，大气湍流影响光波主 

要是由于大气湍流所引起的大气折射率起伏造成的，随机起伏的湍流会引起折射率的随机起伏，使大气变成一 

种随机起伏的介质，破坏光波的相干性。尤其是随着现代非线性动力学的进展，大气湍流在各种时空尺度大气 

过程的突变及其可预报性中可能扮演着重要的角色。因此，大气湍流研究在大气科学中的地位与意义 日益突 

出。由于大气湍流对光波的传播起着破坏性作用，若能充分掌握湍流效应的规律，就可为正确和妥善使用激光 

工程提供依据，同时也可为利用湍流效应提供的信息进行湍流特征和大气性质的遥感探测提供理论基础。 

本文主要利用大量实地探空测量数据统计分析得出了合肥地区(0～25 km)大气湍流强度随高度分布廓 

线，研究了大气湍流随高度分布结构的昼夜变化和季节变化特征，并以 Hufnagel—Valley模式为基础拟合得出 

合肥地区高空湍流统计模式廓线。 

1 实验测量 

在讨论光波传播中的大气湍流效应时，主要是关心小尺度湍流运动，这通常满足 Kolmogorov局地均匀各 

向同性的假定。Kolmogorov的理论是在速度起伏的基础上推导的，但在小尺度的情况下温度起伏或折射率起 

伏同样可以认为满足局地均匀各向同性的假定和结构函数的“z／3”定律[1]。具体情况表示为 

D (r)一 <En(r +r)一n(r )]。>一 r。 (1) 

DT(r)= <ET(r +r)一T(r )]。>一C 。 。 (2) 

式中：<>表示系综平均；D (r)和 D (r)分别是折射率和温度的结构函数； 和 C}分别是折射率和温度的结 

构常数； 为折射率；T为大气温度。对于局地均匀各向同性的湍流，通常用结构常数可以表示湍流的强度，大 

气折射率结构常数 C：是表示大气光学湍流强度的一个重要参数[2 ]。 

和 C}之间的关系为 
^ 、 2 

= f 79 1 c孚×10 。 (3) 
＼ 』 ， 

式中：P为大气压力。这就是折射率结构常数直接测量的依据和方法-6]。 

大气温度结构常数 C}的测量采用了安徽光机所研制的 QHTP一2型温度脉动探空仪口 ，它安装在气象用 

的 120号气球上，气球的上升速度为 300 m／rain。探测器使用两个相距 1 m、长度 2．4 cm、直径 10 m的铂丝 

电阻，测量两点的温度差 T 一T2，频率响应范围是 0．05～30 Hz，系统噪声 0．002 K。信号用调频方式调制 

在 400 MHz的载波上，由发射机发射到地面，由GTK--400探空接收机接收，再解调后由计算机串行口直接采 

* 收稿 日期 ：2007—07—20{ 修订 日期 ：2007—12—06 

基金项 目：国家高技术发展计划项目 

作者简介：孙 刚(1977一)，男，硕士，主要从事光激光大气传输的研究 ；gsun@aiofm．ac．en。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l84 强 激 光 与 粒 子 束 第 20卷 

集，每秒钟采集 100次，采样 2．5 s。测量得到两点的温度脉动差值，平均则得到大气温度结构常数嘲 

一  (4) 
r⋯  

QHTP一2型温度脉动探空仪同时装有温度传感器和气压传感器，可以实时得到仪器所在高度的温度值和 

气压值。由压高公式就可以准确得到仪器实时的飞行高度。由式(3)和(4)就可以计算出不同高度的大气折射 

率结构常数 C：。 

从 2005年 1月到 2005年 l2月，在合肥地区共施放了近 240份探空，利用探空气球携带 自行研制的 

QHTP一2型高灵敏度温度脉动探空仪测量大气折射率结构常数 、大气温度和气压，探空气球施放地点位于 

合肥市西郊董铺水库中间的半岛上。气球的探测高度一般在 20 km以上，其中很多接近 35 km的高度。施放 

的天气条件一般选择在晴朗的天气，从早晨 8时至夜间 1O时连续施放。每天的施放探空个数平均为 5次，有 

时根据实际天气状况有所变化。 

合肥地处由亚热带向暖温带过渡的湿润气候地区嘲，季风气候明显，常年湿润多雨、气候温和，温度梯度和 

风速梯度变化不大。通过对上述大量探空实验数据的统计分析得出了合肥地区 C：随高度变化的垂直分布特 

性，并以此为基础对合肥地区 的垂直分布模式进行了研究。 

2 实验结果和分析讨论 

2．1 合肥地区大气折射率结构常数分布廓线 

大气湍流强度随高度的分布非常复杂，在受到地球复杂表面和各种天气条件影响的大气边界层(白天一般 

在 1～2 km高度)，大气折射率结构常数 C：主要受到地面热辐射引起的不稳定对流的影响。在 自由大气中， 

大气折射率结构常数 C：主要受到温度梯度和风速梯度的综合作用c1 。 

图 l是在合肥地区用 QHTP一2型高灵敏度温度脉动探空仪实测的大气折射率结构常数 C：随高度分布的 

平均廓线。测量时间从 2005年 1月到 2005年 l2月，测量高度为 0～30 km，数据按白天和夜间进行分类，为 

了更细致地了解C：随高度的变化规律，从 0～2 km用50 m为一层作平均，2 km以上用 200 m为一层作平均。 

从图中可以看出，一般低层 的 比高层的大 ， 随着高度的增加有逐渐减小的趋势 。地面的 一般在 1O-1 

～ 10 m ，随着高度的上升，C：迅速减小，在 1～1．5 km减小趋缓，并有少量的增大趋势，白天的 C：大约 

在 2 km处有所增大，夜间的 C：大约在 1．7 km处有所增大，由于在此高度范围内正好存在覆盖逆温层L1̈，对 

的变化趋势会有所影响。从 3 km开始 随着高度的增加逐渐递减趋于稳定，伴有少量的起伏波动，白天 

在 10 m 左右，夜间在 10-1。m 左右。白天 减小的趋势较缓和，夜间 减小幅度较大，在 20 km处 

已降至 10 。m 左右；而白天的 在 20 km之下一直维持在 10 m 左右，在此期问 C：同样有不同程 

度的起伏波动，夜间的波动幅度较大。从廓线的整体来看，白天的湍流比夜间的湍流要高 1～2个量级，这些现 

象都说明合肥地区 C：随高度变化的昼夜差别。 
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Fig．1 Average profile of structure constant of refractive index measured in Hefei 

图 1 合肥地区昼夜大气湍流强度平均廓线 

由于大气折射率结构常数 C：在不同时间和不同季节随高度的变化都不相同，因此对 C：不同季节随高度 

变化规律的研究也非常必要。图 2是在合肥地区不同季节的 随高度分布的平均廓线。数据按春、夏、秋、冬 

不同季节进行分类，在高度上同样分别用 50 m和 200 m为一层作平均。从图中可以看出，不同季节 C：随高 
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度的分布是有差别的。4个季节 廓线从整体来看变化趋势大体相同，即低层的 C 比高层的大，Ci随高度 

的增加有逐渐减小的趋势，但各自的变化特点却不相同。地面的 C：一般在 l0 ～lO rll ，随着高度的上 

升 ，C：迅速减小，4个季节的 C：随高度的变化各不相同，其中春、秋两季 C：的变化趋势大体一致，在 15 km以 

下基本维持在 10 rll 邝左右，从 l5 km以上开始减小趋势逐渐增大；夏季 的变化略有不同，在 25 km以下 

一 直保持在 10 rll 邝左右，从 25 km开始迅速减小；在 3O km以上，3个季节的 C 均减小到 10 。rll 左 

右。这表明在局部高度区问不同季节的大气湍流强度基本一致，四季的 C：整体都是缓慢递减，在此期间均有 

不同程度的波动。由于不同季节天气条件的限制，各个季节的探测高度均有不同。 
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Fig．2 Average profile of structure constant of refractive index in four seasons in Hefei 

图 2 合肥地区四季大气湍流强度平均廓线 

由以上的分析可以得出，合肥地区大气折射率结构常数 C：分布廓线在不同时间和不同季节随高度的变化 

都是不相同的。从图中不难看出C：具有明显的成层结构，在整个高度上会不规律地出现湍流较强的层和湍流 

较弱的层。这种成层结构在 C：的观测中普遍存在，这是由于湍流在时间和空间上的间歇性引起的，它也反映 

出 C：是一个随时间和高度变化的复杂的大气参量。 

2．2 大气折射率结构常数统计模式的研 究 

在工程实践中，因实时获得大气折射率结构常数 C：有一定的困难，通常用大气折射率结构常数C：平均模 

式来计算其廓线及其对光波传输的影响，获得模式廓线的方法通常是对实验观测数据进行统计平均来拟合。 

根据我们实验地点的气候、纬度、地表特征等实际情况，选取 Hufnagel-Valley模式为基础对实验数据进行统 

计平均拟合，Hufnagel提出了根据实验资料进行拟合的多种拟合公式[1引，常用的 Hufnagel—Valley公式为 

—n ̂ce-寺+n。e-老+n。e-考 (5) 

式中：h是高度，单位是 km；n，b，C为拟合参数。 

模式的表达式有三项：第一项表示在对流层顶经常出现的强湍流层状况(图3中曲线 1)，分别由 3个参数 

控制，其中b 和 C联合调节了强湍流层的高度和厚度，C越大强湍流层的高度越高，b 一般小于 1，它越大强湍 

流层越厚，n 则在其它两个参数确定后调解强湍流层的强度；第二项表示边界层中的湍流状况(图 3中曲线 

2)，由两个参数控制，n。表示边界层湍流强弱，它越大边界层湍流越强，b。表示边界层湍流的递减率，它越小湍 

流随高度递减越快，也就是边界层越薄；第三项表示 自由大气中湍流的状况(图 3中曲线 3)，n。表示整层大气 

湍流的强弱，b。表示整层大气整体随高度递减的趋势，它越小整层湍流递减越快。 
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根据在合肥地区利用 QHTP一2型温度脉动探空仪实 

测的大气折射率结构常数 C：统计平均廓线，以 Hufna— 

gel—Valley拟合模式公式(5)为基础，根据我们实际测量 

的实验数据对其参数进行调配，给出了合肥地区的拟合 

模式。Hufnagel—Valley模式中有 7个不 同的参数 ，每个 

参数均有特定的含义，在各个参数调配的过程中，始终应 

该以实测的 统计平均廓线为标准，尽可能地使 Hufna— 

gel—Valley模式廓线较好地符合合肥地区的 统计平均 

廓线，对 7个不同参数进行细微调配的同时，还应注意使 

平均廓线和其相应的拟合模式廓线 比值的对数方差最 

小，我们设 A 为实测C：的平均廓线数据，B：为相应拟合 

模式廓线数据，C 为二者比值的对数值，即 
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Fig．3 Mode expressions of structure 

constant of refractive index 

图 3 折射率结构常数拟合公式曲线 

C — lg(Af／B ) (6) 

1 

=  >：(c —c)。 (7) 吒=== 厶 L —L L，) 
‘ ’ 一 i一 1 

式中：N为整数； 则为C 的方差，在拟合过程中应该使 尽可能最小，这样才能使两条廓线尽可能的吻合。 

当 为最小值时，拟合模式中的7个参数也就相应的确定。在确定模式各个相应参数的同时，还应该参考 2．1 

节中具体分析讨论的不同时间大气湍流的强弱和分布特性，使得拟合出的模式廓线真正符合合肥地区实际的 

大气湍流状况。 

以 Hufnagel—Valley拟合模式公式(5)为基础，根据我们实验数据给出的合肥地区的 拟合模式为： 

白天 = 8．0×10 h”· e一 + 1．95×10 +8．0 x 10 彘 (8) 

夜间 = 2．8×10 。h” +2．1×10 e一 +2．0×10。 e～ (9) 

平均 = 4．0×10 h ·。e一 +2．0×10 e一 +5．0×10 e一 (1O) 

图4是根据 Hufnagel—Valley拟合模式，在合肥地区白天和夜间平均廓线基础上拟合出的不同时间 C：随 

高度变化的拟合模式廓线。从图中可以看出，拟合廓线比较好地符合实际测量数据的平均廓线。白天模式廓 

线在 lO 。～10 m 邝范围内，夜间模式廓线在 1O 。～10 。m 邝范围内，白天的 比夜间的要大 1～2个 

数量级。大气湍流强度总体来说是随高度减弱的，在十几 km的对流层顶处 C：的数值略有增大，但总的趋势 

是随高度的增加而减小。白天 C：随高度减小的趋势比夜间的减小趋势要缓和；夜间 的减小量较大，从 

10 m 邝一直减小到 10 。m 邝，期间有 5个量级的变化；夜间 的随机起伏量比白天大。 
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Fig．4 Profile of structure constant of refractive index fitting model in Hefei 

图4 合肥地区昼夜大气湍流强度拟合模拟廓线 

合肥地区四季 拟合模式为： 

一 8．0×10—26h13· e- + 1．95×i0—15e一 +8．0×10—1re-r--~ 

一
2．8× 10—2。 h+ 2

．
1× 10—1。 + 2．0× 10—17 e一 

(11) 

(12) 
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秋季 C：一 3．0×10-2 hH·。e- +5．5×10 。e- +6．0×10 e一 (13) 

冬季 C：一 1．2×10 h · e-南+7．4×10 e一 +6．0×10 e- (14) 

图5是根据 Hufnagel—Valley拟合模式，在合肥地区春、夏、秋、冬 4个不同季节平均廓线基础上拟合出的 

四季 随高度变化的拟合模式廓线。从图中可以看出，四季的拟合廓线比较好地符合四季实际测量数据的平 

均廓线，只是在局部略有差距。四季模式廓线均在 10 。～10 m 范围内，但各 自的变化趋势不相同，在 

局部高度区间有重叠，大气湍流强度总体来说都是随高度减弱的，同样的在十几 km的对流层顶处 的数值 

略有增大，但总的趋势是随高度的增加而减小，在这期间均有不同程度的随机波动。 
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Fig．5 Profile of structure constant of refractive index fitting model in four seasons in Hefei 

图5 合肥地区四季大气湍流强度拟合模式廓线 

需要注意的是，Hufnagel—Valley拟合模式是一个和气象条件存在依赖性的大气湍流模式，因此在使用过 

程中应该注意不同地区和不同时间的气象条件对模式的影响，我们所用的实验数据一般是在晴朗少云的天气 

条件下得到的。 

3 结 论 

通过以上对合肥地区的大气折射率结构常数分布廓线和统计模式的分析研究，可以得出以下结论： 

(1)合肥地区的分布廓线存在明显的昼夜和季节变化。从廓线的整体来看，合肥地区白天的湍流比夜间 

的湍流均要大 1～2个量级 ，不同季节的 C：分布廓线也存在差异。 

(2)C：在随高度减小的起伏上叠加了随机的起伏，有些层次会出现强湍流或者强湍流团。这些强湍流的 

层次在不同时间、不同地点的探空实验中会出现在不同的高度，这也表明 C：在时空分布上的不均匀性。 

(3) 随高度的变化不是一个缓变函数，具有鲜明的跳跃式结构；湍流强度总体来说是随高度减弱的，在 

十几 km的对流层顶处 的数值稍有增大。C：随高度分布具有明显的成层结构，在整个高度上会不规律地 

出现湍流较强的层次和湍流较弱的层次。这种成层结构在 C：的观测中普遍存在，这是由于湍流在时间和空间 

上的间歇性引起的，也反映出 C：是一个随时间和高度变化的复杂的大气参量。 

(4)合肥地区 C：的昼夜变化和季节变化的统计模式廓线较好地符合实测的平均廓线，偏差不大，尽管模 

式中的参数在不同时间和不同季节各不相同，却能较好地反映自由大气中湍流随高度分布的重要特征——指 

数递减和对流层增强。由于 Hufnagel—Valley拟合模式对气象条件的依赖性，需要注意不同地区和不同时间 

的气象条件对模式的影响，我们所用的实验数据一般是在晴朗少云的天气条件下得到的。 
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由于释放探空成本较高，探空资料数量有限，因此本文分析得出的合肥地区大气折射率结构常数 C：垂直 

分布廓线和统计模式的研究还需在今后的探测中进一步得到验证。 
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Vertical distribution models of atmospheric structure 

constant of refractive index 

SUN Gang， W ENG Ning-quan， XIAO Li—ming 

(National Atmospheric Optics Laboratory，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，P．0_Box 1125，Hefei 230031，China) 

Abstract： The atmospheric structure constant of refractive index is an important parameter of denoting atmospheric turbu— 

lence，it was measured continuously in Hefei using QHTP-2 micro-thermal meter．The vertical profile of atmospheric structure 

constant of refractive index in Hefei(0~ 25 km)is investigated by analysis of experimental data，and the vertical atmospheric struc— 

ture constant of refractive index model of atmospheric structure constant of refractive index in Hefei is gained based on Hufnagel— 

Valley mode1．It is found that the vertical profiles of atmospheric turbulence in Hefei have obvious daily and seasonal diversifica— 

tion．Atmospheric turbulence reduces with random fluctuation as height increases，it has obvious j umping configuration；upper air 

turbulence model in Hefei preferably accords with actual average profile，and it shows that atmospheric turbulence decreases expo— 

nentially with altitude and increases in troposphere． 

Key words： Applied optics； Atmospheric turbulence； Atmospheric structure constant of refractive index； Variance 

profile； Models 
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