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利用 Tatarski方案估算不同环境下的光学湍流廓线
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摘 要院 大气光学湍流的存在会严重制约光学系统的性能。为了能够降低大气湍流的影响，满足光电工

程的应用，准确地估算出不同场景下的大气光学湍流廓线具有十分重要的指导意义。基于 Tatarski光学

湍流参数化方案和广泛应用的外尺度模式，利用探空仪测量的气象探空数据，对内陆(合肥)、海陆交界处

(茂名)和远海海洋这三个不同环境下的大气光学湍流廓线进行估算。将合肥和茂名两地的估算值与实际

观测的廓线进行对比验证，发现在变化趋势和量级上相近，为该模式估算远海海洋的大气光学湍流廓线

提供了依据。结果表明模式能够较好地估算出不同环境下的光学湍流廓线。此外，还发现高空光学湍流的

发生与风切变和温度梯度有重要关系。
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Abstract: Atmospheric optical turbulence severely restricts the performance of optical systems. In order

to reduce the influence of atmospheric turbulence and meet the application of photoelectric engineering,

it is very important to accurately estimate the atmospheric optical turbulence profiles in different scenes.

Based on the Tatarski optical turbulence parameterization scheme and the representative outer scale

models, the meteorological data measured by the sounding instrument were used to estimate optical

turbulence profiles of inland area(Hefei), sea-land interface (Maoming) and open sea, respectively. The

estimations were compared with the observed profiles at Hefei and Maoming. There is a good

consistency both in trend and magnitude, which provides the evidence for estimating the atmospheric

optical turbulence profile of open sea with this model. The results show that the model can precisely

estimate the optical turbulence profiles in different environments. In addition, it is found that the

occurrence of upper air optical turbulence is closely related to wind shear and temperature gradient.
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0 引 言

大 气 中 温 度 的 随 机 变 化 会 引 起 空 气 密 度 的 随 机

变 化 袁 进 而 引 起 大 气 折 射 率 随 时 间 和 空 间 的 无 规 则

变 化 遥 通 常 把 大 气 折 射 率 场 的 变 化 主 要 是 由 温 度 起

伏 引 起 的 湍 流 称 为 大 气 光 学 湍 流 遥 大 气 光 学 湍 流 会

引 起 一 系 列 的 湍 流 效 应 袁 严 重 制 约 着 天 文 观 测 尧 光 学

遥 感 成 像 尧 自 由 空 间 光 通 信 以 及 激 光 大 气 传 输 等 先

进 光 电 工 程 性 能 的 发 挥 遥 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

是

描 述 大 气 光 学 湍 流 强 度 的 重 要 参 量 袁 其 随 高 度 的 变

化 称 为 大 气 光 学 湍 流 廓 线 遥 准 确 地 估 算 出 大 气 光 学

湍 流 廓 线 对 采 用 相 应 的 自 适 应 光 学 手 段 降 低 大 气

光 学 湍 流 的 影 响 尧 提 高 光 学 系 统 的 性 能 具 有 重 要 意

义 遥

国 内 外 学 者 已 经 开 展 了 大 气 光 学 湍 流 廓 线 模 式 估

算 方 面 的 工 作 [1-7]遥 当 前 获 取 Cn

2

廓 线 的 常 用 测 量 手 段 为

探 空 气 球 测 量 和 遥 感 测 量 遥 前 者 是 通 过 气 象 气 球 携 带

微 温 传 感 器 来 测 量 得 到 温 度 结 构 函 数 和 温 度 尧湿 度 尧气

压 等 气 象 参 数 袁进 而 得 到 Cn

2

廓 线 [8]曰 后 者 自 1974 年 起 袁

由 Rocca 等 [9] 发 展 起 来 袁 该 技 术 包 括 以 恒 星 为 光 源 的

Scintillation Detection and Ranging (SCIDAR) [10]尧

Slope Detection and Ranging (SLODAR) [11]尧Multi-

Aperture Scintillation Sensor(MASS)[12]尧single-star

SCIDAR[13] 等 技 术 袁 以 及 激 光 雷 达 测 量 法 [14]遥 这 些 方

法 虽 然 很 有 效 袁 但 是 需 要 耗 费 大 量 的 人 力 尧 财 力 和 物

力 袁 且 难 以 进 行 长 时 间 的 连 续 观 测 遥 因 此 袁 建 立 Cn

2

与

温 度 尧 气 压 尧 风 速 等 常 规 气 象 参 数 之 间 的 关 系 袁 构 建 有

效 的 模 式 来 估 算 Cn

2

就 显 得 十 分 必 要 袁 而 且 已 经 成 为

了 大 气 光 学 湍 流 的 重 要 研 究 方 向 遥

目 前 开 展 的 Cn

2

廓 线 模 式 研 究 主 要 集 中 在 陆 地

下 垫 面 环 境 下 袁 在 海 陆 交 界 处 和 远 海 海 洋 环 境 下 进

行 的 估 算 Cn

2

廓 线 的 工 作 还 非 常 有 限 遥 文 中 利 用 在 内

陆 ( 合 肥 )尧 海 陆 交 界 处 ( 茂 名 ) 和 远 海 海 面 ( 航 海 船 ) 上

施 放 探 空 气 球 获 得 的 实 验 数 据 袁 依 据 Tatarski 高 空

光 学 湍 流 参 数 化 方 案 来 估 算 得 到 大 气 光 学 湍 流 廓

线 袁 为 光 电 工 程 在 不 同 场 景 下 应 用 所 需 要 的 大 气 光

学 湍 流 廓 线 模 式 提 供 技 术 支 持 遥

1 Tatarski高空光学湍流参数化方案

根 据 Kolmogorov 的 局 地 均 匀 各 向 同 性 理 论 袁

Tatarski[4] 认 为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

与 常 规 气 象

参 数 具 有 如 下 关 系 院

Cn

2

= L0

4/3

M
2

(1)

M= 坠晕
坠h

=- 79伊10
-6

P

T
2

坠
坠h

(2)

式 中 院 为 常 数 袁 通 常 取 为 2.8曰L0 为 湍 流 外 尺 度 曰M

为 位 势 折 射 率 梯 度 曰 为 位 温 袁 单 位 是 K曰P 为 大 气 压

强 袁 单 位 是 hPa遥 且 位 温 与 气 温 T 的 关 系 为 院

= T
1 000

P蓸 蔀
0.286

(3)

在 该 模 式 的 所 有 输 入 参 数 中 袁 除 了 湍 流 外 尺 度

L0 外 袁 其 余 各 参 量 都 可 以 通 过 搭 载 在 探 空 气 球 上 的

传 感 器 测 量 得 到 遥 所 以 袁 外 尺 度 的 精 度 对 于 估 算 结 果

具 有 重 要 影 响 遥 关 于 外 尺 度 估 算 模 式 已 经 开 展 了 大

量 工 作 袁 其 中 最 具 代 表 性 的 是 Dewan 外 尺 度 模 式 尧

HMNSP99 外 尺 度 模 式 和 Coulman 外 尺 度 模 式 遥

1.1 Dewan外尺度模式

Dewan 等 [15] 通 过 大 量 的 实 验 观 测 数 据 将 外 尺 度

和 风 切 变 建 立 联 系 袁 分 别 提 出 了 对 流 层 和 平 流 层 的

外 尺 度 公 式 院

L0

4/3

越0.1
4/3

伊10
再

(4)

再越
1.64+42 S, troposphere

0.506+50 S, stratosphere
嗓 (5)

S= 坠u
坠h蓸 蔀

2

+
坠v
坠h蓸 蔀

2

蓘 蓡
1/2

(6)

式 中 院 参 量 Y 为 风 切 变 S 的 线 性 函 数 曰u尧v 分 别 为 径

向 和 横 向 风 速 遥

1.2 HMNSP99外尺度模式

Jackson 和 Reynolds[16] 利 用 1999 年 6 月 在 新 墨

西 哥 霍 罗 曼 空 军 基 地 获 得 的 探 空 数 据 推 导 出 同 时 包

含 有 风 切 变 和 温 度 梯 度 的 外 尺 度 公 式 袁 该 模 式 与

Dewan 模 式 的 区 别 在 于 Y 函 数 中 加 入 了 温 度 梯 度 量 遥

再越

0.362+16.728 S-192.347 dT
dh

, troposphere

0.757+13.819 S-57.784 dT
dh

, stratosphere
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墒
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(7)
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1.3 Coulman外尺度模式

Coulman 等 [17]通 过 在 法 国 和 美 国 等 地 用 SCIDAR

和 探 空 气 球 测 量 的 大 量 Cn

2

与 气 象 参 数 数 据 袁 分 段 拟

合 得 到 湍 流 外 尺 度 关 于 高 度 变 化 的 经 验 公 式 院

L0 (h)越

3.21
h

1 000蓸 蔀
-0.11

-2.461 6, h臆2 000 m

4

1+
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2
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2
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3
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2 模式与实验观测对比分析

为 了 检 验 模 式 的 适 用 条 件 袁 同 时 也 为 了 满 足 不

同 场 景 下 应 用 的 需 要 袁 使 用 自 行 研 制 的 湍 流 探 空 仪

在 内 陆 尧 海 陆 交 界 和 远 海 海 面 三 种 不 同 的 环 境 下 进

行 探 空 测 量 遥 利 用 上 述 的 Tatarski 参 数 化 公 式 估 算

得 到 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

廓 线 袁 并 与 实 测 的 Cn

2

廓

线 进 行 对 比 验 证 遥 由 于 大 气 光 学 湍 流 的 发 生 需 要 具

备 一 定 的 动 力 学 条 件 和 热 力 学 条 件 袁 其 动 力 学 条 件

要 求 空 气 层 中 具 有 明 显 的 风 速 切 变 曰 热 力 学 条 件 要

求 空 气 层 中 具 有 一 定 的 不 稳 定 度 袁 这 与 温 度 梯 度 具

有 密 切 的 关 系 遥 因 此 袁 选 取 同 时 包 含 风 切 变 和 温 度

梯 度 因 子 的 HMNSP99 外 尺 度 模 式 遥 Richardson 数

能 够 反 映 风 速 剪 切 和 温 度 分 层 对 湍 流 发 展 产 生 的 影

响 袁有 助 于 进 一 步 探 究 湍 流 的 发 生 机 制 袁其 表 达 式 为 院

Ri =
g d /dT

(dV/dh)
2

(9)

式 中 院g 为 重 力 加 速 度 曰V 为 水 平 风 速 袁 单 位 是 m/s遥

当 Ri <0.25 时 袁 大 气 层 结 处 于 不 稳 定 状 态 袁 湍 流 发

生 遥 Ri 有 时 很 大 袁 因 此 主 要 研 究 Ri 的 倒 数 遥 相 应 的 袁

1/Ri >4 时 袁 湍 流 发 生 遥

2.1 内陆环境下的湍流估算结果分析

合 肥 地 处 中 纬 度 地 带 袁 属 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气

候 袁 季 风 明 显 袁 四 季 分 明 袁 气 候 温 和 袁 地 势 由 西 北 向

东 南 倾 斜 袁 西 南 部 属 大 别 山 余 脉 遥 图 1 为 合 肥 地 区

2016 年 7 月 22 日 和 11 月 4 日 风 切 变 尧 温 度 梯 度 尧

Richardson 数 的 倒 数 1/Ri 尧 温 度 结 构 常 数 CT

2

和 大

气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

廓 线 分 布 图 遥 可 以 看 到 袁Cn

2

的

模 式 估 算 值 与 实 际 观 测 值 变 化 趋 势 一 致 袁 符 合 得 较

好 遥 同 时 发 现 袁 在 平 流 层 模 式 估 算 值 稍 微 小 于 实 测

值 遥 总 的 来 说 袁Tatarski 湍 流 参 数 化 方 案 基 本 上 能 够

较 好 地 完 成 内 陆 地 区 的 大 气 光 学 湍 流 廓 线 估 算 工

作 遥 同 时 如 图 中 红 色 虚 线 所 示 袁 在 风 切 变 尧 温 度 梯 度

和 1/Ri 起 伏 较 大 的 地 方 通 常 伴 随 着 强 湍 流 薄 层 的

出 现 遥 在 整 个 过 程 中 袁 风 切 变 和 温 度 梯 度 波 动 明 显 曰

1/Ri 在 对 流 层 起 伏 较 大 袁 对 应 的 Cn

2

值 较 大 袁 在 平 流 层

基 本 没 有 起 伏 袁 相 应 的 Cn

2

值 也 较 小 遥
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图 1 2016 年 7 月 22 日 和 11 月 4 日 合 肥 风 切 变 (a1)尧(a2)曰 温 度 梯 度 (b1)尧(b2)曰1/Ri (c1)尧(c2)曰 温 度 结 构 常 数 (d1)尧(d2) 和 大 气 折 射 率

结 构 常 数 (e1)尧(e2) 廓 线

Fig.1 Profiles of wind shear (a1), (a2); temperature gradient (b1), (b2); inverse of Richardson number (c1), (c2); structure parameter

of temperature (d1), (d2); refractive index structure parameter (e1), (e2) on July 22, 2016 and November 4, 2016 in Hefei

2.2 海陆交界环境下的湍流估算结果分析

实 验 地 点 茂 名 博 贺 海 洋 气 象 科 学 实 验 基 地 位 于

中 国 南 海 之 滨 袁 地 处 北 回 归 线 以 南 袁 属 热 带 亚 热 带 季

风 湿 润 气 候 袁 由 于 海 陆 南 北 配 置 袁 既 受 大 陆 性 又 受 海

洋 性 气 候 影 响 遥 紧 邻 着 海 边 施 放 了 载 有 湍 流 气 象 探

空 仪 的 气 象 气 球 遥 图 2 为 茂 名 地 区 2016 年 12 月 29日

和 2017 年 1 月 1 日 风 切 变 尧温 度 梯 度 尧1/Ri尧CT

2

和 Cn

2

廓

线 图 遥 从 图 中 可 以 看 到 袁Cn

2

的 模 式 估 算 值 总 体 上 稍 大

于 实 测 值 袁 但 是 基 本 上 反 映 出 了 海 边 光 学 湍 流 廓 线

的 变 化 特 征 袁 且 能 够 比 较 精 准 地 捕 捉 到 海 边 大 气 光

学 湍 流 变 化 的 细 节 袁 尤 其 是 12 月 29 日 袁 两 者 在 变

化 趋 势 和 量 级 上 都 高 度 吻 合 遥 和 内 陆 地 区 一 样 袁 在

风 切 变 尧 温 度 梯 度 和 1/Ri 波 动 较 大 时 袁 也 出 现 了 强

湍 流 层 遥 海 边 的 1/Ri 总 体 上 更 大 袁 尤 其 是 在 对 流 层

区 域 经 常 出 现 大 于 4 的 情 况 袁 对 应 的 湍 流 都 较 强 遥

2.3 远海海洋环境下的湍流估算结果分析

2014 年 6 月 在 实 验 船 上 施 放 气 象 气 球 对 远 海 海

洋 进 行 探 空 测 量 袁 遗 憾 的 是 该 次 实 验 中 只 测 量 了 温

度 尧 湿 度 尧 气 压 尧 风 速 和 风 向 的 廓 线 袁 缺 少 实 测 的 大 气

折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

廓 线 遥 由 于 没 有 实 测 的 Cn

2

廓 线

作 为 比 对 袁 将 前 文 所 述 的 三 种 外 尺 度 模 式 都 用 来 估

算 远 海 海 洋 环 境 下 的 Cn

2

廓 线 袁 并 比 较 这 三 种 模 式 的

估 算 结 果 遥
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图 2 2016 年 12 月 29 日 和 2017 年 1 月 1 日 茂 名 风 切 变 (a1)尧(a2)曰 温 度 梯 度 (b1)尧(b2)曰1/Ri (c1)尧(c2)曰

温 度 结 构 常 数 (d1)尧(d2) 和 大 气 折 射 率 结 构 常 数 (e1)尧(e2) 廓 线

Fig.2 Profiles of wind shear (a1), (a2); temperature gradient (b1), (b2); inverse of Richardson number (c1), (c2); structure parameter of

temperature (d1), (d2); refractive index structure parameter (e1), (e2) on December 29, 2016 and January 1, 2017 in Maoming

图 3 远 海 海 洋 三 种 外 尺 度 的 比 较

Fig.3 Comparison of outer scales estimated by three models

on the open sea

需 要 指 出 的 是 袁 在 该 次 实 验 施 放 的 气 象 气 球 中 袁

只 有 6 月 21 日 的 上 升 高 度 达 到 25 km袁 其 他 的 都 低

于 16 km遥 这 主 要 是 由 于 随 着 气 球 的 横 向 漂 移 和 实

验 船 的 不 断 行 驶 袁 船 体 上 的 接 收 天 线 接 收 不 到 载 波

信 号 袁 无 法 接 收 采 集 数 据 遥 图 3 为 根 据 6 月 21 日 和

25 日 的 探 空 数 据 袁 利 用 上 述 三 种 模 式 估 算 的 外 尺

度 遥Coulman 模 式 因 为 只 是 高 度 的 函 数 袁 估 算 结 果 是

一 条 平 滑 的 曲 线 袁 最 大 值 约 为 4 m袁 在 8.4 m 高 度 处

出 现 了 一 个 峰 值 遥 总 体 上 袁Dewan 模 式 的 估 算 结 果

最 大 袁HMNSP99 模 式 次 之 袁Coulman 模 式 最 小 遥 从

估 算 结 果 来 看 袁 远 海 海 洋 的 外 尺 度 基 本 上 小 于 10 m袁

随 高 度 抖 动 比 较 剧 烈 袁 在 20 km 以 上 袁 三 种 模 式 估

算 结 果 都 很 小 袁 远 小 于 1 m遥

图 4 为 2014 年 6 月 21 日 和 25 日 远 海 海 洋 风
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图 4 2014 年 6 月 21 日 和 25 日 远 海 海 洋 风 切 变 (a1)尧(a2)曰 温 度 梯 度 (b1)尧(b2)曰1/Ri (c1)尧(c2)曰 大 气 折 射 率 结 构 常 数 (d1)尧(d2) 廓 线

Fig.4 Profiles of wind shear (a1),(a2); temperature gradient (b1),(b2); inverse of Richardson number (c1),(c2); refractive index

structure parameter (d1),(d2) on June 21 and 25, 2014 on the open sea

切 变 尧 温 度 梯 度 尧1/Ri 和 Cn

2

廓 线 图 遥 从 整 体 上 来 看 袁

三 种 外 尺 度 模 式 估 算 的 远 海 海 洋 环 境 下 的 大 气 折 射

率 结 构 常 数 廓 线 一 致 性 较 好 袁Cn

2

的 变 化 范 围 大 约 在

10-14~10-19 m-2/3 之 间 袁 随 高 度 递 减 遥 整 个 高 度 上 袁

Dewan 模 式 和 Coulman 模 式 在 变 化 趋 势 和 精 细 结

构 上 具 有 更 好 的 一 致 性 遥 在 对 流 层 底 部 袁HMNSP99

模 式 的 估 算 结 果 最 小 曰 在 10~12 km 和 20 km 以 上 袁

三 者 具 有 更 高 的 吻 合 度 遥 6 月 21 日 袁 远 海 海 洋 环 境

环 境 下 的 1/Ri 在 10.7 km 附 近 出 现 最 大 值 袁 对 应 地

出 现 了 一 个 强 湍 流 薄 层 曰 其 他 高 度 上 1/Ri 较 小 袁 不 超

过 1.5遥 与 内 陆 地 区 和 海 边 相 似 袁 在 风 切 变 尧 温 度 梯 度

和 1/Ri 起 伏 较 大 的 地 方 袁 通 常 强 湍 流 层 相 应 地 出 现 遥

3 结 论

主 要 基 于 Tatarski 高 空 大 气 光 学 湍 流 参 数 化 方

案 袁 利 用 具 有 代 表 性 的 湍 流 外 尺 度 模 式 估 算 了 内 陆

( 合 肥 )尧 海 陆 交 界 处 ( 茂 名 冤 和 远 海 海 洋 这 三 个 不 同 环

境 下 的 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

廓 线 袁 并 进 一 步 探 究

了 促 使 高 空 大 气 光 学 湍 流 发 展 的 相 关 因 子 袁 可 以 得

到 以 下 结 论 院

(1) 根 据 Tatarski 高 空 大 气 光 学 湍 流 参 数 化 方

案 和 同 时 包 含 有 风 切 变 与 温 度 梯 度 因 子 的

HMNSP99 外 尺 度 模 式 估 算 了 合 肥 和 茂 名 两 地 的 廓

线 袁 并 与 实 测 的 廓 线 进 行 了 比 较 袁 发 现 模 式 估 算 值 与

实 测 值 展 现 了 较 好 的 一 致 性 袁 表 明 模 式 能 够 有 效 地

估 算 高 空 大 气 光 学 湍 流 袁 为 将 该 模 式 用 于 估 算 远 海

海 洋 的 光 学 湍 流 廓 线 提 供 了 依 据 遥

(2) 基 于 上 述 方 案 袁 将 三 种 外 尺 度 模 式 都 用 于 估

算 远 海 海 洋 环 境 下 的 外 尺 度 廓 线 和 大 气 光 学 湍 流 廓

线 袁 发 现 远 海 海 洋 的 外 尺 度 基 本 上 不 超 过 10 m曰 高

空 光 学 湍 流 强 度 分 布 在 10-14~10-19 m-2/3 之 间 遥 三 种

外 尺 度 模 式 的 估 算 结 果 展 现 出 良 好 的 一 致 性 袁 尤 其

是 在 10~12 km 及 20 km 以 上 区 域 遥 需 要 指 出 的 是

缺 乏 实 际 观 测 的 Cn

2

廓 线 来 进 行 对 比 验 证 袁 且 探 测 的

高 度 不 足 遥 因 此 袁 未 来 还 需 要 进 行 更 多 的 实 验 来 深 入

地 论 证 遥

(3) 高 空 大 气 光 学 湍 流 的 发 生 与 风 切 变 和 温 度

梯 度 密 切 相 关 袁 当 风 切 变 尧 温 度 梯 度 和 Richardson

数 的 倒 数 起 伏 较 大 时 常 出 现 强 湍 流 薄 层 遥

(4) Tatarski 高 空 大 气 光 学 湍 流 参 数 化 方 案 基 本

上 能 够 较 好 地 完 成 内 陆 尧 海 陆 交 界 处 和 远 海 海 洋 等

不 同 环 境 下 大 气 光 学 湍 流 廓 线 的 估 算 遥 但 是 袁 在 捕 捉

某 些 特 定 高 度 上 湍 流 强 度 的 精 细 结 构 变 化 还 稍 显 欠

缺 袁 这 需 要 长 时 间 的 大 量 观 测 数 据 对 模 式 进 行 不 断

地 校 正 和 完 善 遥 此 外 袁 提 高 探 空 仪 的 响 应 频 率 袁 获 得

更 高 分 辨 率 的 探 空 数 据 也 有 助 于 提 高 模 式 的 精 度 遥
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