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摘 要院 天文选址的决策和激光传输系统的设计和应用需要掌握大气光学湍流的时空变化规律。利

用 HTP-2 型温度脉动仪测量近地面湍流，用大气相干长度仪测量整层湍流积分效应。分析折射率结

构常数 C2
n 的实测数据，得到近地面光学湍流月平均和季平均的变化规律。分析了早晚两个“转换时

刻”不同参数的变化规律。根据广义 Hufnagel鄄Valley 模式反演得到夜间、白天及“转换时刻”整层湍流

廓线，比较了不同时刻湍流廓线的特点。在连续多年实测数据的基础上所得结论全面可靠，具有重要

的工程参考价值。
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Abstract: Spatio鄄temporal evolution of optical turbulence is important for site鄄testing and optimizing the
performance of adaptive optical systems. Measurements were taken over three years using surface layer
atmospheric parameter system and differential image motion monitor. Microthermal sensors measured
structure constant of refractive index and differential image motion monitors measured atmospheric coherent
length and isoplanatic angle. Analysis of structure constant of refractive index showed the monthly and
seasonal evolution of surface optical turbulence. Different parameters were analyzed during inversion time.
The vertical profile of atmospheric structure constant of refractive index was gained based on Hufnagel鄄
Valley mode1 for night,day and inversion time and different characters were found for different profiles援
Based on longtime experiments, the results are credible and valuable for engineering application.
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0 引 言

通常把大气温度或大气密度随机起伏所引起的

折射率的随机变化称为大气光学湍流 [1]遥 大气光学

湍流使光束相位畸变和光强起伏袁引起光束扩展尧漂
移和闪烁等光学湍流效应遥 由于大气湍流对在其中

传播的光波有多种影响袁 大气光学湍流是研究大气

传输时非常重要的问题遥 此外,大气湍流降低天文望

远镜观测星象的分辨率, 是天文观测选址的首要考

核指标[2]遥 因而袁大气湍流的测量及其变化规律的研

究具有重要意义遥
自 1970 年开始袁国外开展了许多大气中光学湍

流参数主要是折射率结构常数的测量实验袁 得到了

不同地区和高度的大气光学湍流实验结果[3]曰同时进

行光学湍流模式问题的研究, 得到湍流统计模式和

参数模式[1]遥 在国内袁中国科学院大气物理研究所和

中国科学院安徽光学精密机械研究所最先开展了大

气光学湍流的研究袁 并得到了多个地点大气近地面

的测量结果和折射率结构常数实测数据的廓线模

式 [4]遥 孙刚等根据折射率实测数据和常规气象参数

探空资料通过 NOAA 模式得到大气湍流高度分布廓

线[5]遥 程知等利用实测整层大气相干长度和等晕角反

演 Hufnagel-Valley 模型参数[6]遥文中分析了西北高原

地区连续三年的近地面和整层湍流测量数据袁 并用

广义 Hufnagel-Valley 模式反演得到整层湍流廓线袁
从近地面湍流尧整层湍流积分效应和湍流廓线三个角

度分析西北高原地区湍流时空变化袁所得结论全面可

靠袁具有重要的工程参考价值遥
1 理论基础

通常用折射率结构常数 C2
n (h)表示大气光学湍

流强度[1]袁其表达式为院
C2

n (h)= 79伊10-6 P(h)
T2(h)蓸 蔀 2

C2
T (h) (1)

式中院h 为高度袁m曰P (h)为大气压强袁hPa曰T(h)为温

度袁K曰C2
T (h)为温度结构常数遥 由于大气压强和温度

随高度变化袁C2
n (h)也随着高度变化遥 公式(1)也是折

射率结构常数测量的依据和方法遥
在天文观测和光学工程中, 通常关心整层或整

个路径上大气湍流的总体效应, 一般用大气相干长

度 r0 来描述遥 Fried 在研究光学系统调制传递函数和

系统分辨率时定义了大气相干长度 [7]袁它表现为 C2
n

在光学路径上的积分遥 垂直路径大气相干长度为院
r0= 0.423 2仔蓸 蔀 2 肄

hmin
乙 C2

n (h)dh蓸 蔀 -3/5

(2)

式中院 为波长袁 文中取 550 nm曰hmin 为地面参考高

度遥 r0 用来描述大气光学湍流沿路径的积分效应袁即
表示从参考高度开始竖直向上所有湍流对光束传播

的影响袁r0 较短, 表示路径上湍流较强袁 反之则湍流

较弱[8]遥
等晕角是自适应光学中重要的参数袁 表征了光

波经过大气湍流到达观测点后的波前角度相关性遥
垂直路径等晕角表示为[7]院

0= 2.9 2仔蓸 蔀 2 肄

hmin
乙 C2

n (h)h5/3dh蓸 蔀 -3/5

(3)

可见等晕角是 C2
n (h)沿光束路径的积分变量袁可

以用来描述光学湍流积分效应的强弱遥
大气相干长度的积分公式中袁 垂直路径上各点

折射率结构常数权重一样袁 而折射率结构常数随高

度递减袁因而低层湍流对大气相干长度影响较大遥垂

直等晕角的积分公式中包含了一个距离权重因子袁
各点的折射率结构常数对于等晕角的影响不同袁高
空湍流对等晕角的影响较大遥
2 实验设备

实验场地位于中国西北高原袁海拔 3 200 m遥 当

地日照时间长袁昼夜温差大袁气候干燥袁全年少雨袁具
有中国西北高原地区典型气候特征袁 因而选择该观

测站点代表中国西北高原地区遥 测量地点日出时刻约

为 7 时,日落时刻在 20 时左右遥 测量时间段从 2012 年

4月~2014 年 6 月袁有效数据天数如表 1 所示遥
表 1 有效数据天数

Tab.1 Number of days with available data

实验仪器包括中国科学院安徽光学精密机械研

究所研制的由 HTP-2 型温度脉动仪和 WXT520 气

Year 2012

Days 94

2013

100

2014

45
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象传感器组成的近地面参数测量系统以及大气相

干长度仪(DIMM)遥图 1(a)为近地面参数测量系统袁
图 1(b)为大气相干长度仪遥 温度脉动仪和气象传感

器分两层搭建在铁架的 2 m 和 6 m 高度袁 可以测量

近地面不同高度的大气参数遥 铁架搭建在沙土地面

上袁周围地面地势平坦遥温度脉动仪利用两点式温差

法测量大气折射率结构常数 C2
n 遥 通过温度传感器不

停的测出相距为 r 的两点温差 驻T袁计算得到温度的

结构常数 C2
T 袁再结合同时测量的温度和气压的平均

值就计算得到大气折射率结构常数 C2
n 遥 WXT520 多

功能气象传感器使用电容式测量法测量大气压尧温
度和湿度曰 应用超声波准确测定来自所有方向的风

速风向遥大气相干长度搭建在高 4 m 的屋顶上袁用于

测量地面 4 m 以上整层大气相干长度曰 该仪器由光

学接收尧 光电转换系统和数据处理系统两大部分组

成遥 前者的主体单元为卡塞格林望远镜尧 楔镜和

CCD 摄像机曰后者主要由视频信号采集卡尧计算机

和数据处理软件组成遥

图 1 近地面参数测量系统(a)和大气相干长度仪(b)

Fig.1 Surface layer atmospheric parameter system(a) and DIMM(b)

3 实验结果

3.1 光学湍流典型日变化

图 2(a)给出了 5 min 平均后近地面 2 m 和 6 m

高度 C2
n 的典型日变化 (2014-03-16)遥 由图可见袁白

天湍流活动较强并在下午 14 时左右达到最大遥变化

曲线在白天平缓袁晚上变化剧烈袁说明晚上湍流变化

复杂遥 在 8 时和 19 时左右, 湍流强度达到一天中的

极小值遥这时太阳辐射和地表辐射平衡袁没有热量的

传递袁湍流最弱袁被称为野转换时刻冶[1]遥 2 m 和 6 m 湍

流在变化趋势上相似袁但湍流强度有明显差值袁说明

折射率结构常数有显著的高度变化特征遥 图 2(b)给
出了大气相干长度 r0 和等晕角 0 的典型日变化

(2013-04-14)遥 可以看出整层大气相干长度和整层

等晕角变化趋势相同袁都是上午逐渐减弱袁中午达到

最小袁 而后下午逐渐增强袁 日出后 1 h 和日落前 1 h
左右达到最大袁这与近地面湍流变化趋势基本一致遥

图 2 C2
n 袁r0 和 0 典型日变化

Fig.2 Daily evolution of C2
n ,r0 and 0 during typical days

3.2 光学湍流月变化

图 3(a)~(c)为折射率结构常数 C2
n 尧大气相干长

度 r0 和等晕角 0 的月平均值日变化遥 文中仅以 6 m
高度 C2

n为例分析近地面湍流的变化规律遥 由图 3(a)

可以看出不同季节 C2
n 变化趋势相同袁 都是夜间小袁

白天大袁转换时刻最小遥 但是一天中的同一时刻袁不
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图 3 C2
n 袁r0 和 0 月平均值日变化

Fig.3 Daily evolution of monthly average of C2
n 袁r0 and 0

同月份 C2
n的值最大可以相差一个量级遥 由图 3(b)和

(c)可以看出院不同月份 r0 变化趋势相同袁傍晚野转换

时刻冶其值最大袁但是早晨野转换时刻冶r0 的值没有出

现极大值曰 整层等晕角 0 在早晨 8 时左右达到极

大袁但在傍晚野转换时刻冶没有明显的变化遥 C2
n 袁r0 和

0 的月平均值的日变化趋势在野转换时刻冶没有明显

的一致性袁可能是因为 r0 和 0 分别对低层和高层湍

流敏感袁野转换时刻冶不同海拔高度温度变化和大气

运动不同造成光学湍流强度大小不同遥
3.3 光学湍流季节变化

为了更清楚地了解光学湍流在不同月份的变化

情况袁图 4 给出了 C2
n 袁r0 和 0 季节平均值日变化遥 可

以看出袁虽然日变化趋势大致相同袁不同季节 C2
n 袁r0

和 0 的值大小明显不同遥不同季节白天 C2
n的值相差

不大袁但夜间春季和秋季 C2
n 的值大于夏季袁说明夏

季夜间近地面湍流较小袁 这可能是夏季低层大气水

汽充足袁水的比热较大袁大气温度梯度较小遥 而秋季

r0 的值明显小于春季和夏季袁 但等晕角 0 小于春季

和夏季遥 r0 主要由低层大气贡献袁 0 对高层大气比较

敏感 [8]袁结合图 4(a)可知秋季低层大气湍流强袁高层

大气湍流强度较弱遥 在早晚两个野转换时刻冶C2
n 达到

极小值袁但 r0 和 0 在早晨野转换时刻冶没有明显变

化袁说明对于 r0 和 0袁早晨转换时刻并不明显遥

图 4 C2
n 袁r0 和 0 季节平均值日变化

Fig.4 Daily evolution of seasonal average of C2
n 袁r0 and 0

3.4 湍流廓线

在工程实践中袁 因实时获得大气折射率结构常

数 C2
n有一定的困难袁 通常用大气折射率结构常数 C2

n

平均模式来计算其廓线及其对光波传输的影响袁获
得模式廓线的方法通常是对实验观测数据进行统计

平均来拟合遥 根据实验地点的气候尧纬度尧地表特征

等实际情况袁 选取 Hufnagel原Valley 模式为基础进行

统计平均拟合袁Hufnagel 提出了根据实验资料进行
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图 6 折射率结构常数拟合模式

Fig.6 Fitted profiles of C2
n

Season

Night(0-4 h)

r0

Spring 5.76

0

8.76

Day(12-16 h)

r0 0

2.95 8.20

0

8.28

Inversion time

r0

11.45

Summer 5.79 6.83 2.76 10.577.16 10.57

Autumn 6.32 9.59 2.46 7.33 8.76 11.61
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拟合的多种拟合公式袁 常用的 Hufnagel原Valley 公式

表述如下[9]院
C2

n =a1hce
h
b1 +a2e

h
b2 +a3e

h
b3 (4)

式中院h 为高度袁km遥
公式(4)中袁模式的表达式有三项院第一项表示

在对流层顶经常出现的强湍流层状况袁 分别由三个

参数控制袁 其中 b1 和 c 联合调节了强湍流层的高度

和厚度袁c 越大强湍流层的高度越高袁b1 一般小于 1袁
它越大强湍流层越厚袁a1 则在其他两个参数确定后

调节强湍流层的强度曰 第二项表示边界层中湍流状

况袁由两个参数控制袁a2 表示边界层湍流强弱袁它越

大边界层湍流越强袁b2 表示边界层湍流的递减率袁它
越小湍流随高度递减越快袁也就是边界层越薄曰第三

项表示自由大气中湍流的状况袁a3 表示整层大气湍

流的强弱袁b3 表示整层大气整体随高度递减的趋势袁
它越小整层湍流递减越快遥 这三项随高度的典型变

化如图 5 所示遥

图 5 折射率结构常数拟合公式曲线

Fig.5 Mode expression of structure constant of refractive index

根据大气相干长度和等晕角综合测量系统实测

的整层大气相干长度和等晕角在不同时段的数据袁结
合近地面参数测量系统测量的近地面折射率结构常

数袁以 Hufnagel原Valley 拟合模式公式为基础袁给出了

不同时间大气湍流初步拟合模式遥 表 2 给出不同季节

大气相干长度和等晕角不同时段统计平均值遥
表 2 不同时段大气相干长度和等晕角统计

Tab.2 Monthly average of in different period

图 6 是根据 Hufnagel原Valley 拟合模式袁 由实际

测量的大气相干长度和等晕角得到的不同时间 C2
n

随高度变化的拟合模式廓线遥 廓线拟合参数见表 3遥
从图中可以看出袁C2

n 的数值随高度的增加而减小袁在
边界层迅速减小袁在 2~10 km 变化不大曰C2

n 的数值在

10 km 高左右略有增大袁这是对流层顶温度梯度较大

引起的遥在底层袁白天模式比夜间和转换时刻模式大

1~2 个量级袁而在高于 10 km 的高空中三个时段模式

的差别不大遥
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Time

Spring
Day
Night

a1

2.63e-23
2.36e-23

b1 c

1.07 9.80
1.15 9.85

a2

1.20e-16
1.90e-16

b2 a3 b3 r0/cm 0/滋rad
3.918 9.50e-15 9.50e-15 5.76 5.06
3.276 5.66e-14 0.064 2.93 3.57

Inversion 1.76e-23 1.19 9.08 5.50e-17 3.818 3.25e-15 0.112 10.25 8.74

Summer
2.76e-23 1.08 9.59 1.10e-16 3.718 9.66e-15 0.112 5.80 6.06
2.86e-23 1.16 9.81 2.10e-16 3.276 5.76e-14 0.070 2.76 3.22
2.51e-23 1.21 8.90 4.30e-17 3.818 3.66e-15 0.102 10.5 9.11

Autumn
Day 2.36e-23 1.14 9.98 3.1e-16 3.450 5.95e-14 0.084 2.44 2.89
Night 2.63e-23 1.07 9.80 1.2e-16 3.250 9.60e-15 0.086 6.34 5.72

Inversion 1.76e-23 1.21 9.10 9.4e-17 3.818 3.59e-15 0.112 8.74 6.87

Day
Night

Inversion

表 3 湍流模式常数

Tab.3 Constants for turbulence models
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4 结 论

文中以实测站点为代表袁 分析了西北高原地区的

多年实测数据袁用广义 Hufnagel原Valley 模式拟合得到

春季尧夏季和秋季的湍流廓线遥大量实测数据统计得到

的近地面湍流和整层湍流积分效应的变化规律全面可

靠袁 拟合得到的湍流廓线对于天文选址的决策和激光

传输系统的设计和应用具有参考价值遥 主要结论如下院
(1) 折射率结构常数 C2

n 袁 大气相干长度 r0 和等

晕角 0 具有明显的日变化规律遥 典型天气状况下袁
C2

n 的值夜间小白天大袁 转换时刻最小曰C2
n 的变化趋

势夜间复杂白天稳定遥r0 和 0 白天小夜间大袁中午最

小且转换时刻最大遥
(2) 不同月份袁C2

n 袁r0 和 0 的变化趋势分别相同

但大小不同遥 C2
n 袁r0 和 0 的月平均值的日变化趋势

没有明显的一致性袁说明从月时间尺度来看袁低层和

高层大气光学湍流的变化不一致遥
(3) 折射率结构常数 C2

n 月平均有两个野转换时

刻冶袁但 r0 在早晨没有明显的野转换时刻冶袁 0 在傍晚

没有明显的野转换时刻冶遥
(4) 春季近地面湍流较强而整层湍流积分效应

较弱袁 夏季近地面湍流较强和整层湍流积分效应均

较弱遥秋季低层大气湍流较强但高层大气湍流较弱遥
(5) 根据广义 Hufnagel原Valley 模式拟合得到湍

流廓线遥C2
n 的值随高度的增加而减小袁在边界层迅速

减小袁在 2~10 km 变化不大曰在低层大气中袁白天模

式比夜间和转换时刻模式大 1~2 个量级袁 而在高于

10 km 的高空中三个时段模式的差别不大遥
下一步可结合常规气象数据分析折射率结构常数

C2
n袁大气相干长度 r0 和等晕角 0 的变化规律袁探究其变

化原因曰用探空数据分析C2
n 拟合廓线的精度并做修正遥
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