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声波是一种机械波, 作为能量的载体, 在大气湍流环境下传输会“扰动”湍流耗散率的变化, 从而会影响

湍流物理结构演化. 本文基于声波能量和湍流能量平衡方程, 结合湍流内外尺度和大气折射率功率谱函数,

研究了在不同声波扰动下大气湍流的内外尺度和折射率功率谱函数的变化特征. 结果表明: 不同声波的传播

会使得湍流的内外尺度发生变化, 声源功率越大, 对湍流尺度的影响越大, 然而声源频率越大, 对湍流尺度的

影响并不是特别明显; 不同声波的传播会使大气折射率功率谱函数发生改变, 在惯性区内, 考虑到声波对湍

流内外尺度的影响, 不同声源对大气折射率功率谱的影响程度不同, 在耗散区内, 大气折射率功率谱都出现

随声波传输距离波动的情况. 本文探索声波扰动对大气湍流折射率功率谱函数特征参数的变化规律, 为激光

在声波扰动大气湍流中传输特性以及声光耦合研究提供理论依据.
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 1   引　言

在大气对流层中, 由于太阳辐射、风切变、对

流等自然因素的存在, 会不断产生随机起伏的大气

湍流, 而湍流是地空链路中信息传输的主要因素.

声波本质上是一种振动的机械波, 可以作为信息和

能量的载体, 在大气湍流中传输时, 其能量会作用

于湍流, 从而改变原本的湍流时空结构.

早在 1957 年, Tonning[1] 研究发现声波会影响

电磁波传播, 第一次提出了声波会引起局部空间大

气压强和密度的变化. 1969 年, Cooper和 Blogh [2]

通过实验验证了声冲击波会改变空气中电磁波

部分反射的折射率进而影响电磁波传播. 近几十

年, 研究学者主要将声波与雷达结合起来, 研制用

于检测大气温度和风廓线的无线电声波探测系统

(RASS)[3−6]. 2016—2018 年 , 西安电子科技大学

弓树宏团队 [7−9] 建立阵列声源模型, 探索该模型

激发产生的人工介质不规则体对无线电波传播的

影响, 在此基础上将该观点应用到气溶胶动理学,

设计了方环形和圆形阵列声源实现对气溶胶的主

动控制 .  2022年 , 王明军等 [10] 基于声光效应和

Gladstone-Dale关系, 从声波对大气折射率的影响

出发, 推导了在平面声场扰动下, 均匀和非均匀大

气折射率随声压变化关系, 建立了平面光波和拉盖

尔-高斯光束通过声波扰动的均匀和非均匀大气的
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传输模型. 综上所述, 上述研究主要从大气折射率

角度出发, 研究了声波对电磁波传播特性的影响.

然而目前, 还没有从声波能量的角度研究声波对大

气湍流物理特征参数如内尺度、外尺度和大气折射

率功率谱的影响.

本文基于声波能量和大气湍流能量平衡方程,

推导了在不同类型声源扰动下的大气湍流内尺度

和外尺度. 利用声波扰动后的大气湍流内外尺度,

数值模拟并分析了大气湍流折射率功率谱的变化

趋势与不同类型声源物理参数之间的变化关系.

 2   理论推导

 2.1    声场中的能量关系

在大气湍流中, 声波传播会携带两种形式的能

量, 一种是湍流分子在平衡位置来回振动的动能,

另一种是压缩和膨胀的形变能, 或称位能. 动能和

位能之和为大气湍流中的声能 [11], 声波的传播即

声波能量的传播.

假定大气湍流中有一个质量为 m0、体积为

V0 的弹性大气湍涡, 声波在其中的传播示意图如

图 1所示.

 
 

声能量传输

声源

大气湍流

0 0

0



图 1    大气湍流中声波能量传输示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  acoustic  energy  transmission

in atmospheric turbulence.

大气湍流受到声波扰动时产生的动能为 

Ek =
1

2
m0u

2, (1)

其中 u 为声波扰动之后大气湍涡的径向传播速度.

根据质量守恒定律, 声波扰动大气湍流产生的

势能可以表示为 

Ep =
1

2
p
ρ′

ρρ0
m0, (2)

ρ′

ρ → ρ0 + ρ′ ρ0

式中   为声压引起的大气湍流密度的变化量, 且

 ,   为静态大气湍流密度.

而根据热力学定律, 声压和大气密度变化量关

系的状态方程可以表示为 

p = c20ρ
′, (3)

c0 ρ′ ρ0其中  为大气湍流中声波的传播速度, 且  比  小

得多以至于可以忽略不计, 将 (3)式代入 (2)式,

化简可得 

Ep =
1

2

p2m0

ρ20c
2
0

. (4)

因此结合 (2)式和 (4)式可得, 单位时间单位质量

声波传播的总能量为 

Es =
Ek + Ep

m0t
=

1

2
m0u

2 +
1

2

p2m0

ρ20c
2
0

m0t

=

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)
/2t, (5)

t式中  为时间.

 2.2    不同声源激发产生的声场能量分布

p由声学的基本知识可以推导出声压  满足表达

式 [11]: 

∇2p =
1

c20

∂2p

∂2t
. (6)

kr → ∞在  的条件下, (6) 式的平面、柱面和球面波

的声压远场解为 [12]
 

 

p =



√
2Wρ0c0

S
exp[j(wt− kr)], 平面波解,√

r0
r

√
2Wρ0c0
2πr0l0

exp[j(wt− kr + kr0)], 柱面波解,

r0
r

√
2Wρ0c0
4πr20

exp[j(wt− kr + kr0)], 球面波解.

(7)
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W S

l0 w = 2π f

f k r0

r

p = uρ0c0

u

其中,    表示声源的功率,    表示平面声源面积,

 表示柱面声源长度,   为声波振动的角频

率,   为声波频率,   为声波整个路径上的波数,  

为柱面和球面声源的半径,    为声波的传输距离.

将 (7)式代入  
[13], 可得到不同声源作用下

 的表达式.

建立如图 2所示的笛卡尔坐标系、柱坐标系和

球坐标系, 假设平面声源位于 XOZ 平面, 柱面声

源位于 Z 轴方向, 球面声源位于原点 O 处, 分析不

同声源在第一象限局部大气湍流中扰动激发产生

的声场能量分布情况.

p u

W = 100 W f = 20 Hz r0 = 0.02 m

ρ0 = 1.29 kg/m3 c0 = (331.6 + 0.6T ) m/s

S = 1 m2 l = 10 m T = 20

r

将   和   代入 (5)式进行数值模拟, 当声源功

率   , 声源频率   ,    ,

 ,   , 平面声源

面积   , 柱面声源长度   ,    ℃

时, 可以得到不同声源激发产生的声波能量分布情

况, 如图 3所示. 从图 3(a)可以看出, 在均匀各向

同性介质中, 平面声波在传播过程中其波阵面为平

面簇, 激发产生的声波能量随距离的增大呈现周期

性交替; 从图 3(b)和图 3(c)可以看出, 柱面声波

的波阵面是以声源为轴, 不同半径的圆柱面簇, 球

面声波的波阵面是以 O 为圆心, 半径逐渐增大的

球面簇, 两者激发产生的声波能量随着距离  的增

大逐渐衰减, 又由于柱面波声源相当于无数个球面

波声源叠加, 尽管类似于球面波声源的波动情况,

但是可以看出, 柱面声源的声能分布条纹更加的明

显, 也就是说, 球面声波比柱面声波衰减得更快.

声波是一种疏密波, 在大气的稀疏区域, 实际的湍

流能量小于大气湍流原来的静能量; 在大气的稠密

区域 , 实际的湍流能量大于大气湍流原来的静

能量.

 2.3    声波能量对湍流内外尺度的影响

在大气湍流中, 随着风切变和热对流的增强,

 

平面波源
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(,,)

球面波源(c)

图 2    不同类型声波传播示意图　(a)笛卡尔坐标系; (b)柱坐标系; (c)球坐标系

Fig. 2. Schematic diagram of different types of acoustic wave propagation: (a) Cartesian coordinate system; (b) column coordinate

system; (c) spherical coordinate system. 
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图 3    不同声源激发产生的声能分布　(a)平面声源; (b)柱

面声源; (c)球面声源

Fig. 3. Distribution of  sound  energy  generated  by   excita-

tion  of  different  sound  sources:  (a)  Plane  sound  source;

(b) cylindrical sound source; (c) spherical sound source. 
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L0

l0

L0 l0

κ ≪ 2π /L0 2π/L0 ⩽ κ ⩽ 2π/l0
κ ≫ 2π /l0

会产生局部不稳定气团, 湍流外界能量首先传给大

尺度涡, 将该大尺度涡的特征尺度称为湍流的外尺

度, 用符号  表示, 数量级为几米到几百米. 由于

惯性, 大尺度涡会一级一级分裂成小尺度涡, 并为

小尺度涡提供运动的能量, 而小尺度涡会因黏性耗

散作用逐渐消失, 最终会将动能全部转变为气体分

子的热能耗散, 将该小尺度涡的特征尺度称为湍流

的内尺度, 用符号  表示, 数量级为几毫米或几十

毫米. 根据  和  可将功率谱描述分为 3个区域:

 区域称为输入区,   区

域称为惯性子区,   区域称为耗散区.

L C2
nL

2/3 = (grad n̄)2L2 n

C2
n

Tatarskii[14] 推导了大气湍流外尺度表达式 ,

用  表示  成立的尺度, 其中 

为大气折射率,   为大气折射率结构常数, 表征大

气湍流强度, 其满足 

C2
n = a2

[
K2

(∂ui/∂xj)
2

]1/3

(∇n)2. (8)

a

K ui

C2
nL

2/3 = (gradn)2L2

这里  为无量纲常数, 实验测得其数值约为 2.8[15],

 表示湍流扩散系数,   表示平均风速. 将 (8)式

代入  中得 

L = a3/2

√√√√ K√
(∂ui/∂xj)

2
. (9)

L0 = La−3/2 L

u = u(z)

因为  , 其与  只差一个数值因子. 实际

 , 即  (
∂ui

∂xj

)2

=

(
∂u

∂z

)2

=
ε

K
. (10)

L0化简之后湍流外尺度  表达式为 

L0 =
4√
K3/ε, (11)

而湍流内尺度可以表示为 

l0 =
4√
27a6D3/ε, (12)

D ε式中   为大气湍流的分子扩散系数,    为湍流耗

散率.

T ∗

E

假设  表示单位时间内从平均动能转化为湍

流动能的能量, 则湍流所持有能量  随时间的变化

可以表示为 [16]
 

dE
dt

= T ∗ − ε. (13)

T ∗ = ε

E

该式称为湍流能量的平衡方程, 若  时, 能量

 为常数, 大气运动形成稳定状态的湍流.

E′

从上述章节可知, 大气湍流除了从流动中获得

能量外, 还从声波的传播中获得声能量, 此时湍流

所持有能量  满足表达式: 

dE′

dt
= T ∗ + Es − ε1 = T ∗ +

1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)
− ε1.

(14)

在 Kolmogorov假说的均衡稳定状态下: 

ε1 = T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)
, (15)

ε1其中   为存在声波扰动下大气湍流的耗散率, 将

(15)式代入 (11)式和 (12) 式, 此时湍流内尺度和

外尺度的表达式变形为 

L01 =

4
√√√√√ K3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) , (16)

 

l01 =

4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) . (17)

 2.4    声波能量对大气折射率功率谱的影响

通过测量实际湍流数值或实验室模拟湍流得

到的统计湍流数据, 提出了 Kolomgorov谱 [17]、Ta-

tarskii谱 [18]、Von Karmon谱 [19]、Hill谱 [19] 和修

正 Hill谱等 [20] 多种大气湍流折射率功率谱模型,

其中 Tatarskii谱和 Hill 谱仅包含湍流内尺度的影

响, 而 Von Karman 谱和修正的 Hill谱将湍流内

尺度和外尺度的影响均引入其中.

当只考虑湍流内尺度的影响时, 将 (17)式代

入 Tatarskii谱和 Hill 谱中, 即可得声波扰动后,

Tatarskii谱和 Hill 谱的表达式变形为
 

 

Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3 exp
(
− κ2

κ2
m1

)
= 0.033C2

nκ
−11/3 exp

−κ2

5.92
/

4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)

−2 ,

(18)
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Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3

exp

−1.2κ2

 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)

1/2



+1.45 exp

−0.97

lnκ
4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) − 0.452


2

 , (19)

κm1式中  为湍流内尺度所对应的空间波数, 表达式如下: 

κm1 =
5.92

l01
=

5.92
4√
27a6D3

/[
T ∗ +

1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)] . (20)

当同时考虑湍流内尺度和外尺度的影响时, 将 (16)式和 (17) 式代入 Von Karman 谱和修正 Hill谱中,

即可得声波扰动后的 Von Karman 谱和修正 Hill谱. 其表达式可以变形为 

Φn(κ)=0.033C2
n

κ2+4π2

 K3

T ∗+
1

2t

(
u2+

p2

ρ20c
2
0

)

− 1

2



− 11
6

exp

−κ2
/5.92/

4
√√√√√ 27a6D3

T ∗+
1

2t

(
u2+

p2

ρ20c
2
0

)

2 ,

(21)
 

Φn(κ) = 0.033C2
n

[
1 + 1.802

(
κ

κl1

)
− 0.254

(
κ

κl1

)7/6
]

exp(−κ2/κ2
l1)

(κ2 + κ2
01)

11/6

= 0.033C2
n

1 + 1.802

 1

3.3
κ

4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)
− 0.254

 1

3.3
κ

4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)
/2t


7/6


×

exp
{
−κ2

[
T ∗ +

1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)]/
(27a6D3)

}
κ2 + 4π2

 K3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)

−1/2


11/6

, (22)

κ01 κl1其中  与  分别为湍流外尺度和内尺度所对应的空间波数, 表达式为 

κ01 =
2π
L01

= 2π

/
4
√√√√√ K3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) , (23)

 

κl1 =
3.3

l01
= 3.3

/
4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) , (24)

κ 1

/ 4
√√√√√ K3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

) < κ < 1

/ 4
√√√√√ 27a6D3

T ∗ +
1

2t

(
u2 +

p2

ρ20c
2
0

)且空间波数  的范围为  .
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 3   数值计算及结果分析

 3.1    湍流内外尺度和声源功率的关系

f = 100 Hz K = 10

D = 1.5× 10−5

W

根据 (16)式和 (17)式进行数值模拟, 当声源

频率  , 湍流扩散系数  , 大气湍流

分子扩散系数   时 , 改变声源功率 ,

当声源功率   分别取 10, 50和 80 W时, 图 4和

图 5反映了不同类型声源扰动时大气湍流内外尺

度随声源功率的变化情况. 由图 4和图 5可以看

出, 无论是哪种声源, 湍流内外尺度均围绕未加声

波时的尺度呈交替分布. 在平面声波扰动下, 湍流

内外尺度呈极大值和极小值规律波动的分布, 在柱

面声波和球面声波扰动下, 湍流内外尺度呈规律且

逐渐波动减小的分布情况, 特别地, 当传播距离增

大时, 球面声波相比柱面声波对湍流内尺度和外尺

度的影响衰减更快. 而且当声源功率越大时, 激发

产生的声能越强, 对湍流的扰动作用也越强, 从而

对湍流内尺度和外尺度的改变越大.

 3.2    湍流内外尺度和声源频率的关系

W = 50 W假设声源功率   , 改变声源频率, 当

声波频率为 50, 80和 100 Hz时, 图 6和图 7表示

不同声源频率的平面声波、柱面声波以及球面声波

对大气湍流内外尺度的影响. 可以看出, 首先, 在

平面声波扰动下, 湍流内外尺度呈现规律的交替性

波动, 在柱面声波和球面声波扰动下, 湍流内外尺

度逐渐波动较小且接近于未加声源扰动时的湍流

尺度, 特别当传播距离越远, 对湍流内外尺度的影

响越小. 而且在不同类型声波扰动下, 湍流内外尺

度均围绕未加声波时的湍流尺度呈现周期性变化;

其次, 当声源频率改变时, 会影响湍流内尺度和外

尺度的分布, 声源频率越大, 相邻极值点距离越近,

内尺度和外尺度的交替变化越快, 然而对湍流内尺

度和外尺度的大小并不是特别明显. 所以在后续计

算过程中, 仅考虑某一定值频率声波对大气湍流统

计特征参数的影响.

 3.3    大气湍流功率谱和声源功率的关系

f = 100 Hz W =

100 W C2
n = 10−17m−2/3

依据 (18)式、(19)式、(21)式和 (22)式进行

数值模拟, 当声源频率  , 声源功率 

 , 大气折射率结构常数   时,
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图 4    声源功率和湍流外尺度之间的关系　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 4. Relationship between sound source power and turbulence outer scale: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source;

(c) spherical sound source. 
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图 5    声源功率和湍流内尺度之间的关系　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 5. Relationship  between  sound  source  power  and  turbulence  internal  scale:  (a)  Planar  sound  source;  (b)  cylindrical  sound

source; (c) spherical sound source. 
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κ

图 8—图 11分别为平面声波、柱面声波以及球面

声波扰动之后, 大气湍流折射率功率谱分布与空间

波数  、声波传输距离 z 之间的三维关系图.

首先从图 8和图 9可以看出, 平面声波、柱面

声波和球面声波的传播会使得 Tatarskii谱和 Hill

谱模型发生改变, 主要体现在耗散区域, 使其随着

声波传输距离的增大呈现波动分布, 同时随柱面声

波和球面声波距离的增大, 波动逐渐减小. 然而,

在惯性区域中, 不同类型的声波传播对大气湍流折

射率功率谱的影响较小.

其次从图 10和图 11可知, 由于 Von Karman

谱和修正 Hill谱包含湍流内尺度和外尺度的共同

影响, 所以声波对功率谱函数的扰动区域除耗散区

外, 还包含惯性区. 在惯性区中, 考虑到不同类型

声波传播对湍流内、外尺度的影响不同, 所以随传

输距离的增大对大气湍流折射率功率谱的影响程

度也不同, 在耗散区中, 大气湍流折射率功率谱随

声波传输距离的增大呈波动分布.
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图 6    声源频率和湍流外尺度之间的关系　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 6. Relationship  between  sound  source  frequency  and  turbulence  outer  scale:  (a)  Planar  sound  source;  (b)  cylindrical  sound

source; (c) spherical sound source. 
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图 7    声源频率和湍流内尺度之间的关系　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 7. Relationship between sound source frequency and turbulence internal scale:  (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound

source; (c) spherical sound source. 
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图 8    加入不同声波扰动时的 Tatarskii谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 8. Tatarskii spectrum with different acoustic disturbances: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source; (c) spherical

sound source. 
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为了更加直观看到声源功率对大气湍流折射

率功率谱的影响情况, 绘制了无声波扰动、且在平

面声波、柱面声波以及球面声波传输距离一定的情

f = 0.2 kHz

κ

况下, 取声源频率   , 改变声源功率 W,

分别取 100, 200, 300 W时, Tatarskii谱、Hill谱、

Von Karman谱以及修正 Hill谱随空间波数   的
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图 9    加入不同声波扰动时的 Hill谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 9. Hill spectrum with different acoustic disturbances: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source; (c) spherical sound

source. 
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图 10    加入不同声波扰动时的 Von Karman谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 10. Von Karman spectrum with different acoustic disturbances: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source; (c) spher-

ical sound source. 
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图 11    加入不同声波扰动时的修正 Hill谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 11. Modified  Hill  spectrum  with  different  acoustic  disturbances:  (a)  Planar  sound  source;  (b)  cylindrical  sound  source;

(c) spherical sound source. 
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图 12    不同声源功率下的 Tatarskii谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 12. Tatarskii  spectrum at  different  sound  source  power:  (a)  Planar  sound  source;  (b)  cylindrical  sound  source;  (c)  spherical

sound source. 
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二维变化情况, 如图 12—图 15所示. 可以看出, 当

声源其他参数一定时, 声源的功率越大, 对湍流的

扰动作用越强, 同时对大气折射率功率谱的影响也

越大.

 4   结　论

本文主要研究了声波能量的传播, 及其对大气

湍流内外尺度以及折射率功率谱模型的影响. 首

先, 建立了声波能量在大气湍流中传输的模型, 数

值模拟了平面声波、柱面声波及球面声波激发产生

的声场能量分布情况, 平面声波扰动之后其声波能

量分布呈现均匀的交替变化, 柱面声波和球面声波

扰动后分别呈同心不同半径的圆柱形和圆环形分

布. 其次, 推导了在不同类型声波传播过程中, 湍

流内外尺度随传播距离变化的关系式, 数值结果表

明, 随着声波传输距离的增大, 湍流内外尺度围绕

没有声波扰动时的尺度呈现波动状态, 且声源功率

越大, 对湍流尺度的影响越大, 然而在其他声源参

数相同的条件下, 声源频率越大, 对湍流内外尺度

 

=0 W, =0 Hz
=100 W, =200 Hz
=200 W, =200 Hz
=300 W, =200 Hz

=0 W, =0 Hz
=100 W, =200 Hz
=200 W, =200 Hz
=300 W, =200 Hz

=0 W, =0 Hz
=100 W, =200 Hz
=200 W, =200 Hz
=300 W, =200 Hz

10-16

(a)

10-18

10-20

10-22

10-24

10-28

10-26

103102


101100

H
il
l谱

 

(

)

10-16

(b)

10-18

10-20

10-22

10-24

10-28

10-26

103102


101100

H
il
l谱

 

(

)

10-16

(c)

10-18

10-20

10-22

10-24

10-28

10-26

103102


101100

H
il
l谱

 

(

)

图 13    不同声源功率下的 Hill谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 13. Hill  spectrum at different sound source power:  (a) Planar sound source;  (b) cylindrical  sound source;  (c) spherical  sound

source. 
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图 14    不同声源功率下的 Von Karman谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 14. Von Karman spectrum at different sound source power: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source; (c) spherical

sound source. 
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图 15    不同声源功率下的修正 Hill谱　(a)平面声源; (b)柱面声源; (c)球面声源

Fig. 15. Modified Hill spectrum at different sound source power: (a) Planar sound source; (b) cylindrical sound source; (c) spherical

sound source. 
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的影响并不是特别明显. 最后, 数值模拟不同类型

声波的传播对大气折射率功率谱的分布情况, 结果

表明: 在惯性区, 由于 Von Karman谱和修正 Hill

谱包含湍流内外尺度共同影响, 所以在不同声源对

湍流内外尺度的影响不同, 折射率功率谱也会出现

不同的变化, 在耗散区 Tatarskii谱、Von Karman

谱、Hill谱和修正 Hill谱都随传输距离的增大呈波

动分布情况, 同时在声波传输距离一定的情况下,

声源功率越大, 激发产生的声能越强, 对折射率功

率谱的影响越大. 本文的研究结果为构建声源结构

与大气湍流结构时刻演化物理特性之间的变化规

律, 寻求探索声控局域大气湍流时空演化后光物理

特征及传输特性提供基础理论.
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Abstract

Sound wave is a kind of mechanical wave, and as the carrier of energy, its transmission in the atmospheric

turbulence environment will “disturb” the change of turbulence dissipation rate, thus affecting the evolution of

turbulence physical structure. Using the acoustic energy and turbulent energy balance equations and combining

the inner and outer scales of turbulence and the atmospheric refractive index power spectral function, this work

studies the variation characteristics of the inner and outer scales and refractive index power spectral functions

of  atmospheric  turbulence  under  different  acoustic  disturbances.  The  results  show  that  the  propagation  of

different  acoustic  waves  can  cause  the  internal  and  external  scales  of  turbulence  to  change.  The  greater  the

sound source  power,  the  stronger  the  influence  on the  scale  of  turbulence  is.  However,  the  greater  the  sound

source  frequency,  the  less  significant  the  influence  on  the  scale  of  turbulence  is.  The  propagation  of  different

sound  waves  can  change  the  atmospheric  refractive  index  power  spectrum  function.  In  the  inertial  region,

considering the  effects  of  sound waves  on the  inner  and outer  scales  of  turbulence,  the  influences  of  different

sound  sources  on  the  atmospheric  refractive  index  power  spectrum  are  different.  In  a  dissipative  region,  the

atmospheric  refractive  index  power  spectrum  fluctuates  with  the  transmission  distance  of  sound  wave.  This

work explores the acoustic-wave caused variation of the characteristic parameters of the refractive index power

spectrum function  of  atmospheric  turbulence,  providing  a  theoretical  basis  for  studying  the  laser  propagation

characteristics and acoustooptic coupling in atmospheric turbulence caused by acoustic waves.
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