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摘 要院 分析了 Hufnagel鄄Valley大气湍流模型参数反演的必要性，根据实时测量的大气相干长度和
等晕角，反演该模型中的两个可调参数，并提出了改进的反演计算公式。数值仿真结果表明，改进公

式弥补了原有公式在近地面湍流较弱时，不能有效反演高空风速参数的不足；适合于反演不同的湍流

条件，提高了湍流强度廓线的反演精度：以两种典型的风速模型为例，改进公式反演的参数，相对误

差均在 0.5%以内；同时改进公式也减弱了相干长度和等晕角测量误差对反演的影响。
关键词院 湍流强度廓线； Hufnagel鄄Valley模型； 大气相干长度； 等晕角； 反演

中图分类号院 P427.1 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)06-1562-06
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Abstract: The necessity to inverse the parameters of Hufnagel鄄Valley atmospheric turbulence model was
analyzed. The two adjusted parameters were inversed according to real鄄time measurement of atmospheric
coherence length and isoplanatic angle. Furthermore, an improved inversion equation was proposed. By
numerical simulation, the results show that the improved equation covers the shortage which the original
equation can忆t inverse the high wind parameter effectively when turbulence near the ground is weak. It is
suitable for inversion of different turbulence conditions, and improves the accuracy of turbulence profile:
taking two typical wind model as examples, the relative error of parameters inversed by improved
equation are within 0.5%; the improved equation also weakens the influence due to measurement errors
of coherence length and isoplanatic angle.
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0 引 言

大气湍流折射率结构常数是表征大气湍流强度

的一个重要参数袁它随高度变化的规律袁对于研究激
光大气传输尧天文观测和自适应光学系统等都具有重
要价值遥 目前袁湍流廓线的垂直分布Cn

2
(h)已成为天文

选址[1]的一个重要指标袁也是现代天文观测技术中的一
个重要部分遥日益发展的湍流补偿技术袁比如自适应光
学系统中的全场补偿技术[2]袁也都与湍流强度廓线有着
密不可分的联系遥在湍流廓线的多种测量仪器中袁常用
的有探空气球尧闪达(SCIDAR)尧星光闪烁仪尧多普勒声
雷达以及最近广泛应用的多孔径闪烁设备 (MASS)[3]遥
然而袁它们都有其局限性[4]袁星光闪烁仪尧多普勒声雷达
和多孔径闪烁设备等袁 虽然完成一次测量所需时间较
短袁但空间分辨率不高曰探空气球虽有较高分辨率袁但
是测量时间长袁而且容易受高空风速的影响遥

综合实时性和分辨率两方面的需求 袁 Tyson
Robert K等人 [5]针对 Hufnagel鄄Valley 模型袁提出了一
种快速反演其参数袁获取湍流强度廓线的方法袁并给
出了反演计算式袁但是没有提到该方法的反演误差袁
文中依据该方法袁通过理论推导袁建立了更加精确的
反演计算式袁并进行了误差分析遥
1 Hufnagel鄄Valley模型

常用的 C n
2 (h)模型有 PAMELA 模型尧Gurvic 模

型尧SLC-Day 模型尧Hufnagel鄄Valley 模型尧NOAA 模
型尧Hufnagel 模型等遥 大部分模型仅与高度有关袁
Hufnagel鄄Valley 模型和 NOAA 模型不仅与高度有
关袁而且分别引入了两个可调参数袁因此这两个模型
应用较广泛尧灵活遥 由于 NOAA 模型的两个参数是
冲击湍流层厚度 L和 Brunt鄄Vaisala 频率 N2袁 并且该
模型在一定高度处的取值表现为一个复杂的积分形

式袁难于反演袁文中选择 Hufnagel鄄Valley 模型反演遥
Hufnagel鄄Valley [5]模型包含了两个参数袁其表述

如下院
Cn

2 (h)=5.94伊10-23(W/27)2h10e-h+2.7伊10-16e-2h/3+Ae-10h(1)

其中

W2=1/15
20

5乙 V2(h)dh (2)

式中院Cn
2
(h)为湍流强度的高度分布袁单位为 m-2/3曰W

为高空风速参数袁单位为 m/s曰V(h)为风速的高度分
布曰h 为高度袁单位为 km曰A 对应于地面上 C n

2
(h)的

典型值袁单位为 m-2/3遥
该模型适用于从地面到 25 km 的高度袁 是一个

适合于中纬度的模型袁得到了广泛的应用袁它最大的
优势是可以根据不同的湍流条件来调整 W 和 A 两
个参数遥 由公式(2)中 W的定义可知袁实时获取 W参
数需要知道高空风速的高度分布 (风速模型)袁 但是
高空风速的高度分布并不唯一袁且容易变化袁难于实
时确定袁 因此选择另外一种合理有效的方法来反演
W和 A 两个参数是很有必要的遥

由于大气相干长度和等晕角在描述湍流效应时

经常被用到袁 并且它们的最短测量时间可低至 8 s袁
统计平均值的获取时间可低至 30 s袁 测量实时性很
高袁因此可以借助于相干长度和等晕角来反演 W 和
A两个参数遥
2 反演过程

大气相干长度 r0是表征某一特定光程中一定横

向间距上的大气相干性袁整层 r0可表示为院
r0= 0.423k2

肄

0乙 Cn
2
(h)dh蓘 蓡 -3/5

(3)

式中院k为波数袁k=2 仔/ 袁 为波长遥
等晕角 0是表征通过大气湍流到达观测点的光

波波前的角度相关性的特征参数袁其整层 0的定义为院
0= 2.91k2

肄

0乙 Cn
2
(h)h5/3dh蓘 蓡 -3/5

(4)

若湍流强度符合 Hufnagel鄄Valley模型袁将公式(1)
的 Cn

2
(h)(h 化为以 m 为单位 )代入公式(3)和(4)袁其

中 W和 A与积分高度 h无关袁
r-5/3

0
2=0.423伊(2仔)2[5.94伊10-53伊 W

27蓸 蔀 2

伊
肄

0
乙 z10e-z/1 000dz+2.7伊10-16伊

肄

0
乙 e-z/1 500dz+A

肄

0
乙 e-z/1 00dz] (5)

-5/3
0

2=2.91伊(2仔)2[5.94伊10-53伊 W
27蓸 蔀 2

伊

肄

0
乙 z35/3e-z/1000dz+2.7伊10-16伊

肄

0
乙 z5/3e-z/1500dz+A

肄

0
乙 z5/3e-z/100dz](6)

对公式(5)尧(6)进行化简时用到 祝函数为院
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祝(z)=
肄

0乙 tz-1

et dt (7)

结合公式(5)尧(6)尧(7)可得院
r-5/3

0
2=3.599 8伊10-12伊 W

27蓸 蔀 2

+6.763 2伊10-12+

1.669 9伊103A (8)
-5/3
0

2=1.414 6伊10-4伊 W
27蓸 蔀 2

+1.376 4伊10-5+

3.725 0伊107A (9)
用 r0尧 0和 来反解 W和 A 可得院

W=27伊[7.11伊103 -5/3
0

2-1.58伊108r-5/3
0

2-9.67伊10-2]1/2

A=5.99伊10-4r-5/3
0

2-1.53伊10-11 -5/3
0

2-3.84伊10-15 (10)
式中院r0尧 0和 单位分别为 m袁rad和 m遥

由于实际测量中袁r0单位常取为 cm曰 0为 mrad曰
为 mm袁也为了与 Robert K.Tyson [5]等人保持一致袁
对公式(10)进行单位换算院

W=27伊[7.11
-5/3
0

2-0.34r-5/3
0

2-0.097]1/2

A=1.29伊10-12r-5/3
0

2-1.53伊10-13 -5/3
0

2-3.84伊10-15 (11)
式中院r0尧 0和 的单位分别为 cm袁mrad和 mm遥

Robert K.Tyson[5]等人的反演式院
W=27伊(75 -5/3

0
2-0.14)1/2

A=1.29伊10-12r-5/3
0

2-1.61伊10-13 -5/3
0

2-3.89伊10-15 (12)
目前测量 r0 和 0 的常用方法分别是差分像运

动法 [6]和星光闪烁法[7]遥 基于这两种方法研制而成的
相干长度和等晕角测量仪袁可以实现 r0和 0的同时

测量袁将所测数据和探测波长代入公式 (11)或公
式 (12)袁便可以快速反演 W尧A两个参数的值遥

公式 (11)与公式 (12)最大的区别是公式 (11)中
W 的反演中增加了 r-5/3

0
2项袁即考虑了 r0的大小影

响到风速参数 W的反演遥 下节将要通过数值仿真验
证公式(11)有更高的精度和更广泛的适用范围遥
3 数值计算

为比较公式(11)尧(12)的优劣袁最理想的方法是在
符合 Hufnagel鄄Valley湍流模型的地区袁实时测量当地
的大气相干长度和等晕角袁将两组公式反演出的湍流
廓线与其他方法(比如探空气球)测得的湍流廓线进行
比较袁最接近实测廓线的那组公式应该更为准确遥

由于高空湍流强度 Cn
2
(h)的对比数据仍不充分袁文

中借助于数值仿真来予以说明遥仿真时公式(1)中的高
度 h 以 m(米)为单位袁选取的积分步长为 0.01 m袁积
分下限为 0m袁积分上限为 25000m袁取波长为 0.5mm遥
3.1 不同风速模型的反演

仿真分别设定了高空风速模型满足 Bufton 风速
模型 [8]院

V(h)=5+30exp[-[(h-9.4)/4.8]2] (13)
或者 Hughes Research laboratories提出的风速模

型[9]院
V(h)=3+17exp[-[(h-12.5)/4]2] (14)

将公式(13)和(14)代入公式(2)得到 W 理论值分
别为 22.9 m/s和 12.3 m/s遥结合不同地区实测的近地
面湍流强度[10]袁A的理论值选取为 10-15~10-13 m-2/3袁采
用相对误差来衡量反演值与理论值的偏离程度遥

由图 1 可知袁对于 Bufton 风速模型袁由公式(11)
反演的 W和 A 均与理论值非常接近袁并且其反演误
差受近地面湍流强度的影响很小曰由公式 (12)反演
的 W袁随着近地面湍流的增强袁其误差越来越大袁而
A的反演误差却表现为近地面湍流越弱袁误差越大遥

图 1 Bufton 风速模型下反演的 W 和 A 相对误差

Fig.1 Relative errors of W and A inversed in the Bufton wind model

图 2为 Hughes Research laboratories风速模型下
反演出的 W和 A误差遥由图 2可得袁由公式(11)反演
得到的 W 误差和 A 误差均不超过 0.5%袁 而对于公
式(12)袁在近地面湍流较弱时袁W 和 A 的反演误差较

程 知等院Hufnagel 鄄Valley 湍流强度廓线的高精度实时反演方法 1564
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大袁并且反演值均比理论值小袁只有在近地面湍流很
强时袁误差才较小遥

图 2 Hughes Research laboratories 风速模型下反演的 W 和 A相

对误差

Fig.2 Relative errors of W and A inversed in the Hughes Research

laboratories wind model

综合分析图1 和图2袁对于不同的风速模型和近
地面湍流状况袁公式(11)反演的 W 和 A 两个参数值
均与理论值偏离较小曰而由公式 (12)反演的两个参
数袁其误差却有很大的变化袁只有在特定的湍流状况
下袁反演精度才比较高袁从而表明公式(11)的适用范
围更广泛遥

前面已提到根据高空风速模型获得 W 有一定
的局限性袁 并且依据现有的风速高度模型只能得到
一部分 W 值袁为了得到更大范围的 W 取值袁下节将
要通过 r0和 0来反演 W和 A遥
3.2 不同 r0和 0的反演

当波长为 0.5 mm 时袁结合公式(11)尧(12)均要求
W尧A 大于零袁并保证两组公式在相同的自变量取值
范围内比较袁 仿真时选取的 r0变化范围为 2~14 cm,

0为 2~19 mrad遥
3.2.1 r0和 0的计算误差

此节的仿真具体分为以下几步院(1) 根据设定的
r0和 0反演 W和 A曰(2) 将 W和 A 代入 Cn

2 (h)进行积

分得到 r0和 0曰(3) 计算 r0 和 0 的积分值与设定值

的相对误差曰(4) 在考虑计算误差的前提下袁由(3)得
到的相对误差若接近于零袁则认为 W 和 A 的反演值
接近真实值袁反之则认为反演值偏离真实值较大遥

图 3是不同反演公式对应的相干长度误差和等

(a) 由公式(11)计算的相干长度误差

(a) Relative error of coherence length caculated from formula(11)

(b) 由公式(11)计算的等晕角误差

(b) Relative error of isoplanatic angle caculated from formula(11)

(c) 由公式(12)计算的相干长度误差

(c) Relative error of coherence length caculated from formula(12)

(d) 由公式(12)计算的等晕角误差

(d) Relative error of isoplanatic angle caculated from formula(12)
图 3 相干长度相对误差和等晕角相对误差与等晕角和相干长度

的关系

Fig.3 Relative errors of coherence length and isoplanatic angle vs

isoplanatic angle and coherence length
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晕角误差随等晕角和相干长度的变化曲面遥 由图(a)尧
(b)可得袁对于不同的 r0 和 0 取值袁由公式 (11)反演
的相干长度误差和等晕角误差均较小袁即公式(11)
能较好地反演不同的湍流状况遥 从图 (c )尧 (d)可以
看出袁在 r0 取较大值时袁由公式 (12)反演的相干长
度误差较大曰在 0 取较大值时袁等晕角误差较大遥
从图 (d)可得袁在 r0 和 0 均接近最大值时袁等晕角
误差最大遥 由于高空湍流对等晕角影响较大袁近地
面湍流对相干长度影响较大袁 因此这一结果这与
3.1 节中 W 较小袁A 较小时袁W 反演误差较大的结
果一致遥
3.2.2 测量误差引起的反演误差

由于实际测量中 r0或 0总存在一定误差袁此节
采用以下仿真方法院假定仿真中选取的 r0和 0与理

论值存在一定的误差袁利用公式(11)和公式(12)分别
计算由此导致的 W和 A 的误差袁对于相同的相干长
度和等晕角误差袁计算出的 W 和 A 误差越小袁则反
演效果越好遥

结合全微分在误差分析中的应用袁W 和 A 的相
对误差可以表示为(式中下标 1尧2分别对应公式(11)
和公式(12))院

1= 驻W1
W1

窑1215
2W2

1

-71.1
-5/3
0

2 驻 0

0
+0.34r-5/3

0
2 驻r0

r0
蓘 蓡

1= 驻A1
A1

窑 5
3A1

[1.53伊10-13 -5/3
0

2 驻 0

0
-

1.29伊10-12r-5/3
0

2 驻r0
r0

] (15)

2= 驻W2
W2

窑1215
2W2

2

-75
-5/3
0

2 驻 0

0
蓘 蓡

2= 驻A2
A2

窑 5
3A2

[1.61伊10-13 -5/3
0

2 驻 0

0
-

1.29伊10-12r-5/3
0

2 驻r0
r0

] (16)

从公式(15) (16)可得袁若单独讨论 驻 0/ 0或 驻r0/r0

对 1尧 1尧 2尧 2的影响袁需要先对 r0尧 0和 作相关设

定袁 再分析 驻 0/ 0或 驻r0/r0不同取值对 W 和 A 误差
的影响遥 限于文章篇幅袁此节不作深入的讨论袁仅定
性地比较两反演式的优劣袁 因此文中采取相对误差
的比值袁 即相干长度和等晕角的测量误差对两反演
式的相对影响来进行讨论遥

由于 r0误差对公式(16)中 W的误差无影响袁故只
考虑 0误差对 W误差之比 1/ 2的影响袁 计算 1/ 2

并化简可得院
1

2
窑71.1W2

2

75W2
1

窑 71.1(75 -5/3
0

2-0.14)
75(71.1 -5/3

0
2-0.34r-5/3

0
2-0.097)

(17)

r0误差或 0误差对 A误差之比 1/ 2的影响院
1

2
= A2

A1
伊 驻A1驻A2

窑A2
A1

伊

1.53伊10-13 -5/3
0

2 驻 0

0
-1.29伊10-12r-5/3

0
2 驻r0

r0
蓸 蔀
1.61伊10-13 -5/3

0
2 驻 0

0
-1.29伊10-12r-5/3

0
2 驻r0

r0
蓸 蔀 (18)

对于公式 (17)袁从公式本身不易直接看出 1/ 2

的取值袁 仍取 r0 为 2~14 cm袁 0 为 2~19 mrad袁 为

0.5 mm进行仿真遥 结果如图 4所示袁由图可以看出袁
1/ 2始终小于 1袁 随着等晕角的增加袁 比值越来越
小袁即两反演式的 W误差袁取值差别越来越大袁从而
反映出公式(11)反演的 W袁在等晕角较大时袁其优势
更为明显袁这一结果与前面仿真结果一致遥

对于公式(18)袁由于 A2/A1<1 且 驻A1/驻A2<1袁故对
于 驻r0/r0或 驻 0/ 0 的任意值袁公式(11)的反演误差始
终小于公式(12)遥

图 4 驻r0/r0=0 且 驻 0/ 0屹0 时袁 1/ 2随 r0和 0的变化关系

Fig.4 1/ 2 vs isoplanatic angle and coherence length with 驻r0/r0=0

and 驻 0/ 0屹0

3.3 仿真结果分析

从仿真结果来看袁r-5/3
0

2项的存在对 W 的反演
有很大影响袁主要原因如下院从物理含义上袁该项表
明了高空湍流对 r0的影响遥 近地面湍流对 r0贡献较

大袁但高空湍流对 r0也有贡献遥 结合图 2(a)尧图 3(d)
可得袁在近地面湍流较弱时袁高空湍流对 r0的贡献不

能忽略袁 而原有公式却没有体现这一物理现象遥 同
时袁从图 1(b)尧图 2(b)尧图 3(c)看出袁在近地面湍流较
弱时袁文中提出的 A 反演式袁更接近于真实的湍流状
况袁而原反演式 A所得到的湍流强度比真实值小袁反
演误差较大遥

程 知等院Hufnagel 鄄Valley 湍流强度廓线的高精度实时反演方法 1566
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4 结 论

利用大气相干长度和等晕角反演 Hufnagel -
Valley 模型中的两个参数袁 解决了高空风速模型难
以确定的问题袁 并且这种方法获得的湍流强度廓线
实时性高遥 文中所建立的反演计算式相对于原有反
演计算式袁 在四个方面有较大改进院(1) 考虑了高空
湍流对 r0 的贡献袁尤其是近地面湍流很弱时袁高空
湍流对 r0 的影响较大曰(2) 极大地提高了风速参数
W的反演精度袁 也提高了近地面湍流较弱时 A 的反
演精度袁从而提高了反演廓线的精度曰(3) 当 r0和 0

存在测量误差时袁对 W和 A 的反演影响较小曰(4) 适
用于更大范围的 r0 和 0遥 当波长为 0.5 mm 时袁公
式 (12)要求等晕角不超过 19 mrad袁而公式 (11)中的
等晕角取值无这样的限制遥

文中只研究了 Hufnagel鄄Valley 模型中参数反演
的数值仿真结果袁 下一步研究的重点是开展相关的
实验对比工作袁 进行对比实验的可行性分析以及测
量结果的论证等遥 同时对文中的这种反演思路进行
扩展袁 探讨该方法用于反演其他带参数湍流模型的
适用性遥
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