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( 2014年 9月 15日收到; 2014年 11月 27日收到修改稿 )

本文提出了基于光纤湍流传感器阵列的大气光学湍流空间相关函数测量原理, 并确定了具体的测量方案
和数据统计方法. 利用光纤湍流传感器阵列在近地面开展了大气光学湍流空间相关特性的实验测量研究, 尽
可能全面地展示光学湍流空间相关函数的各种形式. 结果表明, 大气光学湍流的一维空间相关函数主要表现
为两种结构形态, 其一, 58.7%基本符合各向同性湍流空间相关函数模型, 其相关函数在一定尺度范围内呈现
随尺度的增大而减小的趋势, 当超过该尺度时, 相关系数接近于 0; 其二, 另有 37.9%表现为与尺度无关, 相关
系数维持在 0附近小幅度随机振荡. 不难发现: 光学湍流的空间相关特性主要取决于湍流的强弱和湍流是否
得以充分发展, 同时, 湍流的相干结构将引起空间相关函数的小幅度振荡. 以空间布点探测直接获取光学湍
流空间相关函数的方法, 不仅为分析湍流空间结构奠定了实验基础, 同时, 也为进一步建立非K湍流模型提
供了理论开端.

关键词: 大气光学湍流, 空间相关函数, 光纤湍流传感器, 结构形态
PACS: 42.68.–w, 47.27.Gs, 07.60.Vg DOI: 10.7498/aps.64.114212

1 引 言

地球大气由于黏滞系数小、雷诺数大, 其运动
几乎总是处于湍流状态. 大气湍流对气候、航空、天
文观测、激光精密工程等领域有着重要影响, 涉及
大气湍流特性的不同侧面 [1]. 大气湍流的光学特性
源自大气密度起伏引起的大气折射率随机起伏, 它
会破坏在大气中传播的光波的空间相干性, 产生波
前畸变、到达角起伏、光强闪烁等一系列效应, 从
而成为限制高分辨力成像、激光能量传输及自由空

间激光通信等先进光电系统性能有效发挥的根本

因素 [2,3].
早期大气湍流光学特性的应用研究主要依据

Kolmogorov各向同性假设 [1], 而随着研究的深入
开展, 发现大气湍流在很多情况下明显偏离各向同
性状态 [4], 这些状态的影响在应用中也体现出来,

为此一些非K模型提出来用于计算分析 [5]. 这些
模型依然建立在各向同性的基础上, 只不过改变了
结构函数的幂律. 此外也缺乏直接的实验测量结
果. 自适应光学、光传播工程等所关心的光学湍流
的结构信息主要包括空间尺度、空间谱和结构函数

等 [6,7],通常这些参数是以泰勒假定为前提,对单点
的时间序列进行时间转空间的处理后获得的. 但在
泰勒假定不成立的情况下所得到的结果无法进行

有效分析. 迄今一直缺乏直接的空间测量手段, 而
湍流的空间相关性测量的主要意义就在于可以不

借助于泰勒假定和湍流谱模型假设而获得这些参

数的信息.
大气湍流折射率场是一种典型的被动标量场,

其空间多点相关函数中不仅包含了湍流的标度信

息, 而且包含了与测量点空间位置的设置相对应的
湍流空间结构信息 [8]. 近地面大气湍流可理解为地
球大气的壁湍流, 在其中所观测到的随机振荡的空

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 41205010, 61107066)资助的课题.
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间相关函数则表现出了壁湍流中的湍流猝发和相

干结构 [9]. 一些在实验室难以开展的流体力学实验
(如大雷诺数湍流的微结构)也需要在近地面层进
行. 所以, 有关近地面光学湍流的相关性的实验观
测可以促进壁湍流理论的发展.

高精度光纤湍流测量技术 [10]的出现使我们

能够通过布置传感器阵列进行大气折射率起伏的

同步观测, 从而获取大气光学湍流的空间结构特
性. 我们利用该技术构建了一个 7通道的传感器阵
列 [11], 可同步采集传感器各点位置处大气折射率
起伏的原始数据. 进而获得了大气光学湍流的空间
相关系数及其随时间和空间的变化趋势, 总结了空
间相关函数的各种形态, 初步分析了各种形态发生
的概率和影响因素.

2 各向同性湍流空间结构特性的应
用模型

历史上, 湍流有各种理论, 但最常用的主要
是湍流统计理论 [12], 而湍流统计理论主要包括
一系列有关于随机函数的数学表达式, 例如结构
函数、相关函数、功率谱等. 根据湍流的统计理
论, 可以给出Kolmogorov湍流和non-Kolmogorov
湍流的空间相关函数模型.

2.1 Kolmogorov模型

在局地均匀各向同性湍流中, 相关函数Bn (r)

和结构函数Dn (r)有如下关系
[1]:

Dn (r) = 2 [B0 (0)−Bn (r)] , (1)

Bn (0) = σ2
n, (2)

其中σ2
n表示单点的折射率起伏方差, r表示空间两

点的间距. 按照Kolmogorov湍流统计理论,结构函
数应表示为 [1]

Dn (r) = 2σ2
n

(
r

L0

)2/3

, l0 ≪ r ≪ L0, (3)

Dn (r) = 2σ2
n

(
l0
L0

)2/3 (
r

l0

)2

, r ≪ l0, (4)

其中L0, l0分别代表光学湍流的外尺度和内尺度.
由于距离大于外尺度的两点之间可以认为是统计

独立的, 根据上式可以把相关系数随距离的函数关
系简化为

Rn (r)

=


1− (l0/L0)

2/3
(r/l0)

2
, r ≪ l0,

1− (r/L0)
2/3

, l0 ≪ r ≪ L0,

0, r ≫ L0,

(5)

Rn (r)代表相关系数, 即归一化的空间相关函数值.
(5)式表明, 对于一维的局地均匀各向同性湍流, 其
空间相关函数在湍流的耗散区呈抛物线形, 在惯性
子区内是两点间距的幂函数, 而在间距大于外尺度
的能量注入区, 相关系数趋于0.

2.2 non-Kolmogorov模型

另一方面, 长期以来, 人们认为对于non - Kol-
mogorov湍流, 其惯性区的结构函数也满足幂率,
但幂指数不是2 / 3, 即

Rn (r) =


1− (l0/L0)

γ
(r/l0)

2
, r ≪ l0,

1− (r/L0)
γ
, l0 ≪ r ≪ L0,

0, r ≫ L0.

(6)

综上, 对于各向同性湍流, 空间相关函数的理
论模型均应该呈现出在某一尺度范围内随间距递

减, 超出该范围内, 基本稳定在0的变化趋势.

3 空间相关函数的测量原理与数据处
理方法

高精度光纤湍流测量技术及其原理的介绍可

参阅文献 [13, 14]. 单个光纤传感器的间隙为 0.045
m, 响应频率为 1000 Hz, 以折射率起伏方差为指示
的测量精度达 10−18. 布设传感器阵列的实验场地
位于合肥西郊科学岛上的气象观测场内的平坦草

地上方1.8 m 处. 图 1 给出了传感器阵列空间排布

W

1.0 m

0.85 m

1.8 m

0.5 m

0.4 m

0.2 m
0.1 m

N

图 1 传感器阵列的空间布局示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the array.
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的示意图, 七个传感器由东至西, 间距分别为 0.1
m, 0.2 m, 0.4 m, 0.5 m, 0.85 m, 1.0 m.

对阵列中的七个传感器进行两两组合, 共有21
种间距, 从小到大排列分别为 r = (0.1 m 0.2 m 0.3
m 0.4 m 0.5 m 0.6 m 0.7 m 0.85 m 0.9 m 1.0 m
1.1 m 1.2 m 1.35 m 1.75 m 1.85 m 1.95 m 2.05 m
2.35 m 2.75 m 2.95 m 3.05 m). 考虑到湍流内尺
度一般在毫米量级, 而根据湍流外尺度的一种理论
模型 [15]

L0 = 0.4h (1 m < h < 15 m) , (7)

h代表距离地面的高度, 传感器高度上的湍流外尺
度约为 0.72 m. 所以, 该阵列设置的最小间距远大
于湍流内尺度 l0, 而最大间距超过了湍流外尺度.

以上每种空间组合的相关函数为

Bn (r) = ⟨∆n (r0, t)∆n (r0 + r, t)⟩t , (8)

式中 ⟨· · · ⟩t代表时间平均. 空间相关系数为

Rn(r) =
Bn(r)√

⟨∆n2(r0, t)⟩t × ⟨∆n2(r0 + r, t)⟩t
. (9)

根据Wiener-Khinchin定理, 还可以得出随机函数
的空间相关函数与功率谱的关系 [2]

Φn (K) =
1

π

∫ ∞

0

Bn (r) cos (kr) dr, (10)

其中Φn (K)代表光学湍流的空间功率谱, K代表

空间矢径.
采用晴好天气下的折射率起伏观测数据进行

统计和分析, 主要是因为天气条件好 (特别是晴天
无云)的时候, 光学湍流的影响因素较少, 分析相对
简单, 并且根据以往的经验, 晴天光学湍流强度变
化的动态范围更大, 从弱到强的各种状态均能得到
充分体现. 测量结果具有普适性, 有利于做统计分
析. 2013年10月25日天气晴朗, 气象条件稳定. 单
个传感器所得的折射率起伏时间序列是以1000 Hz
为采样频率的离散随机时间序列, 而实验数据是以
采集 1 s, 停 9 s, 再采集 1 s的方式进行存储的. 主
要原因是: 通过相位载波调制解调原理, 在保证测
量精度的前提下, 获得 1 kHz的湍流响应频率, 计
算机对载波信号的采样频率达到 1 MHz, 对 7通道
的数据进行软件解调处理需要花费数秒时间, 在运
算存储之后预留几秒时间给计算机休息, 防止过热
损坏. 这种方法对空间相关性的测量结果并没有实
质的影响, 下面是以每秒钟的数据为一组, 进行相
关系数的计算.

另一方面, (5), (6)式中对湍流空间相关函数
的描述是基于湍流统计理论的, 原则上, 若要获得
湍流的统计特征需要进行系综平均, 但是系综平均
要求时间上无限长或空间有无数点, 这显然是无法
做到的, 实际工作中对湍流的统计分析往往只能选
取有限的样本数进行时间平均. 但如果统计时间过
短, 甚至短于湍流的自相关时间 τ0, 就达不到统计
平均的效果了, 所以采用的统计时间原则上至少要
大于湍流的自相关时间, 才能保证相关函数的统计
特征不受平均时间的影响. 而自相关时间 τ0是由

当时间延迟 τ → τ0时, 自相关函数B (τ0) → 0来

确定的. 图 2给出的是以单个传感器为例, 自相关
系数的均值随统计时间的变化趋势.

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

τ/s

B
(
τ
)

图 2 自相关系数随时间的变化

Fig. 2. Autocorrelation coefficient varies with time.

由图 2可知, 实验所测的光学湍流的相关时间
从 9 s开始基本上维持在±0.05左右, 可以认为基
本失去相关性. 根据文献 [10]可知近地面大气温度
场相关时间尺度一般不超过20 s, 其他一些物理量,
如超声虚温、温差等的相关时间都在一定范围内变

动, 该范围一般为几秒到 100多秒. 考虑到统计时
间既要远大于自相关时间, 又要保证有足够的数据
点, 文章的统计平均方法采取的是每三分钟的相关
系数做一次平均.

4 空间相关函数的典型形态与发
生概率

4.1 空间相关函数的多种形态

图 3至图 9以每一秒做一次相关运算, 得出空
间相关系数, 根据 (10)式给出的基本原理, 对相关
系数做傅里叶变换得到功率谱, 以便更直观地展现
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出湍流状态. 具体的估算采用了普通的周期图法,
即N为随机信号x (n)的长度, 则功率谱密度为

Ŝx (K) =
1

N
|FFT [x (n)]|2 ,

K = 0, 1, 2, · · · , N − 1, (11)

其中 Ŝx (K)代表信号x (n)的功率谱密度的估计

值, K代表信号的空间矢径.
图 3至图 9中的 (a)图给出了随机选取的一天

中多个不同时刻的一组光学湍流空间相关函数

变化曲线, 与之相对应的湍流状态的差异, 则由

图 3至图 9 (b)中空间功率谱的细节变化体现出
来, 这里的功率谱以双对数坐标显示. 观察图 3至
图 9 (a)不难发现: 对于每组相关函数曲线, 均有
显著的振荡变化趋势, 其相关系数有时为正、有时
为负; 随着间距的增大, 可能表现出振荡衰减或增
强的趋势, 也可能并无明显趋势; 总体来说, 由于
图 3至图 9仅仅是 1 s 的统计结果, 而 1 s还处于湍
流的相关时间内, 远远达不到统计平均的要求, 所
以相关函数具有较强的随机性, 无法用同一种变化
趋势来描述.
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图 3 (a)空间相关函数; (b)空间功率谱

Fig. 3. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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图 4 (a)空间相关函数; (b)空间功率谱

Fig. 4. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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Fig. 5. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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图 6 (a)空间相关函数; (b)空间功率谱

Fig. 6. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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图 7 (a)空间相关函数; (b)空间功率谱

Fig. 7. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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Fig. 8. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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Fig. 9. (a) Spatial correlation function; (b) spatial power spectrum.
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4.2 空间相关函数的典型形态

图 10是以三分钟为统计时间, 得出的空间相
关函数较为典型的两种形态. A形态表现为随间距
的增大, 相关系数逐渐下降, 当间距达到一定的值
之后, 相关性趋于0, 比较符合各向同性湍流理论模
型. 但是由于本文仅仅为一个空间维度的测量, 故
只能说符合A形态的湍流在所测空间维度上是均
匀发展的 (从时间角度上看, 为平稳湍流), 即湍流
的统计性质与空间的具体位置无关, 但至于此时的
湍流是否符合Kolmogorov湍流的幂律, 还有待进
一步的拟合. B形态并没有出现相关系数逐渐下降
的变化趋势, 而是表现为相关系数始终在 0附近且
保持振荡. 初步推断形成B类形态的主要原因为:
1)湍流未达到均匀状态, 导致距离很近的两点就失
去相关性; 2)该时间段的大气为非湍流状态, 所以
相关系数在 0附近振荡. 除了这两种形态, 偶尔会
出现相关系数在小尺度上较小、大尺度上较大的

形态或是较大的负相关, 由于这些形态出现的概率
较低且没有统一的规律可循, 可认为是数据统计中
出现的噪声信号等, 暂时不作考虑. 将各种形态发
生的概率进行统计发现: 一天中, A类形态约占到
58.7%; B类形态约占到 37.9%; 其余的各种无明显
规律的形态约占了3.4%.

对影响光学湍流空间相关性的因素进行定量

的分析, 根据 (5), (6)式可知, 在外尺度的范围内,
光学湍流的强度与其空间相关函数具有一定的正

比关系, 即当尺度一定时, 强度越大, 其空间相关性
越强. 另一方面, 湍流强度不仅对其空间相关性的
大小有影响, 对空间相关函数的形态也具有一定的
影响, 如图 11所示, C曲线表示A形态发生概率的
日变化, 同时, 为了便于分析, 将以折射率起伏方差
σ2
n为表征的光学湍流强度日变化曲线显示为D, 其
中σ2

n是 7个通道的平均值. 直观地看, A形态的出
现很大程度上受到湍流强度的影响. 其中湍流强度
较大的时间段 (09 : 00—16 : 00), A形态出现的概
率极高; 而湍流较弱时, 其出现概率较低且不稳定.
同时, 对比00 : 00—04 : 00与18 : 00—22 : 00, 可
以发现这两个时间段, 光学湍流的强度相差不大,
但是空间相关函数的形态却有很大的差异. 初步推
断, 当光学湍流强度较大时, 其状态也得到较为充
分的发展, 此时湍流的各种统计平均结果与理论模
型都比较接近; 当湍流较弱时, 湍流不能用同一种

发展状态来描述, 此时湍流的强弱变化、是否处于
平稳状态等因素均能影响其空间相关性.
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图 10 光学湍流空间相关函数的两种典型形态

Fig. 10. Two classical forms of correlation function.
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图 11 C:A形态发生概率的日变化; D:光学湍流强度的
日变化

Fig. 11. C: Daily variation of the A form probability;
D: Daily variation of the intensity.

另一方面, 图 10中的湍流空间相关函数均出
现了一定程度的振荡现象, 理论上, 若空间两点不
存在相关性, 则相关系数应该恒为 0. 由于数据经
过了统计平均处理, 所以数据的不稳定性不是引起
振荡的主要因素, 根据文献 [16]可知均匀各向同性
湍流中也存在着相干结构, 文献 [17]的实验证实在
自由大气中也存在湍流的相干结构, 并且通过相关
分析、谱分析等方法找出了湍流的相干结构. 所以
初步推断, 引起湍流空间相关函数振荡的一个重要
因素为湍流的相干结构.

实测的光学湍流空间相关函数经过一段时间

的统计平均之后, 多数情况是符合理论模型的, 但
对于处于边界层的真实大气, 其复杂性远远超过了
理论模型, 所以也会有一些其他形态出现. 对于光
学湍流空间相关函数结构形态的成因, 可以初步给
出这样的结论: 1)较符合理论模型的A形态的形成
很大程度上与湍流强度较大且湍流发展较稳定有

关; 而对于那些在测量路径上不那么均匀且强度不
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大的湍流, 一般空间相关性都比较低; 2)对于湍流
空间相关函数上出现的振荡现象, 初步认定与湍流
的相干结构有关.

光学湍流的空间相关性研究与大气相干长度

的研究也具有一定的关系, 初步推断: 当光波传输
距离一定时, 湍流的空间相关性越好, 光场的空间
相干性就越差. 这一点不难解释, 因为光学湍流考
虑的是脉动量而非平均量, 当湍流越强时, 流场的
起伏越明显, 位于湍流外尺度内的两点空间相关性
越强, 而此时光波的空间相干性必然越弱.

总的来说, 本文采用空间布点探测的办法直接
给出光学湍流的空间相关函数, 在湍流空间相关性
的研究中具有一定的意义. 因为不管是研究湍流本
身的空间结构 [18−20]还是湍流效应 [21−25], 湍流的
空间相关性都至关重要. 文章从各个侧面展示了实
测的光学湍流空间相关函数的结构形态. 实际上,
空间相关函数中包含了大量的湍流结构信息, 例
如, 对于图 10中的A形态, 相关系数首次趋于 0的
点就可以认为是光学湍流的外尺度; 同时, 湍流空
间功率谱也可以通过对相关函数做傅里叶变换得

到. 但是, 仅仅在一个维度上进行测量并不能完全
展现出湍流的空间结构, 所以, 下一步工作的重点
将是在空间多个维度进行测量, 并对湍流的空间尺
度、空间谱、间歇结构、相干结构的时间演化特征进

行统计分析, 并最终尝试给出non-Kolmogorov湍
流的经验模型.

5 结 论

本文利用光纤湍流传感器阵列对近地面的大

气光学湍流进行了空间布点探测, 根据多点同步观
测的折射率随机起伏时间序列, 得到了大气光学湍
流的空间相关函数. 研究的侧重点在于光学湍流空
间相关性的统计时间和计算原理的确定, 目的在于
尽可能全面的展现出湍流的空间相关函数结构形

态的各个侧面, 并初步分析了各种形态的成因.
得出的主要结果有: 对于晴天近地层大气光

学湍流来说, 其折射率起伏的空间相关函数符合各
向同性湍流理论模型的约占 58.7%, 而相关系数始
终较小的形态约占到 37.9%. 结果表明: 近地层光
学湍流的空间相关性是随湍流强度或发展程度的

变化而动态变化的, 包括相关系数的大小和变化趋
势. 其中相关系数的大小主要是由湍流的强度大小

决定, 在一定尺度范围内, 湍流越强, 其空间相关性
越大; 而相关函数的变化趋势, 即是否符合理论模
型, 不仅由湍流强度决定, 与湍流的发展程度密切
相关, 如果大气处于平流或者非各向同性湍流的状
态, 那么其空间相关性几乎不由两点间距决定, 而
是始终处于 0附近振荡. 另一方面, 初步推断湍流
空间相关函数的振荡现象是由于湍流的空间相干

结构导致.
从光学应用的角度来看, 自适应光学等研究通

常都是采用Kolmogorov标度理论, 但实际的湍流
状态并不完全满足该理论 [26], 而本文给出湍流的
空间相关函数的典型形态和发生概率, 目的在于对
实际湍流状态偏离理论模型的程度做一定的分析,
并支持相干长度的测量和计算分析, 判断假设的条
件是否具备合理性.

当前的研究作为研究光学湍流空间相关性的

第一步, 先给出实测的相关函数的结构形态, 下一
步的工作将以实测的空间相关函数为基础, 对近地
面各向同性湍流的空间结构进行进一步的研究. 主
要是针对non-Kolmogorov湍流的空间外尺度和空
间功率谱进行研究, 最终将尝试给出非K湍流的经
验模型. 另一方面, 针对特殊天气条件下光学湍流
的发展过程及其影响因素的研究具备丰富的内涵,
也将是未来工作的重点, 将作为专题开展. 对光学
湍流的空间相关函数进行观测和分析, 所得结论除
了可以揭示其本身空间结构, 对标量湍流场的研究
也具有一定的借鉴作用. 如果进行长期的观测, 给
出实测的湍流空间结构参数, 改变以往一贯采用既
定湍流模型和路径平均假设结果而带来的众多不

确定因素, 归纳得出光学湍流空间谱的时空分布模
型, 则可为光传播效应的数值模拟提供必要的实验
依据.

感谢安徽光机所吴晓庆研究员的讨论.
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Abstract
Atmospheric optical turbulence means refractive index random fluctuation of atmosphere. In this article, according

to the concept of correlation function, the measurement principle, measurement schemes, and data processing method
of spatial correlation function are given based on a high-quality fiber optical turbulence sensing array. Determining the
statistical time and the calculation principle of the spatial correlation is the main point of current research. Emphasis
is put on demonstrating the kinds of structural forms and analyzing the impact elements of spatial correlation function
in turbulence as clear as possible. Using the sensing array, experimental measurement is promoted in the near ground
layer and many forms of correlation functions are revealed. Results show that there are two main structural forms of
the spatial correlation function: the first one shows an isotropy-model form, which tends to decrease with the increase of
spatial displacement, and then tends to zero after outer scale, the coincidence rate is about 58.7%. The other one tends
to oscillate around zero, and the coincidence rate is about 37.9%. By analyzing the probability and impact elements,
it is not difficult to know that the spatial correlation of an optical turbulence mainly depends on the intensity and
development degree of the optical turbulence; and the coherent structure is an important factor of oscillation in the
correlation functions. On the one hand, the value of correlation coefficient is mainly determined by the intensity of the
optical turbulence; and on a certain scale, the stronger the turbulence, the bigger the value of correlation coefficient
becomes. On the other hand, the variation tendency of correlation function is not only determined by the intensity
of turbulence, but also by the development degree of the optical turbulence. When the atmosphere is in advection or
anisotropy, its spatial correlation coefficient will oscillate around zero and be unrelated to the spatial displacement. The
spatial correlation function obtained by the sensor array set is not only the foundation of analyzing the spatial structure,
but also the beginning of giving non-Kolmogorov model of turbulence.

Keywords: atmospheric optical turbulence, spatial correlation function, fiber optical turbulence sensor,
structure form
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