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声波扰动近地面边界层湍流脉动特性∗
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摘要：声波是具有能量的机械波，在大气湍流传输时会改变其物理特征参数，从而影响湍流的时空结构演化。

该文基于声波特性和大气湍流理论，结合湍流脉动流速与大气物理特征参数之间的关系式，通过理论建模和

数值模拟，分析了声波扰动下近地面边界层湍流脉动特性及流速变化，进一步探索声压级的空间分布与大气

湍流基本特征参数之间的关系，并对近地面区域内的声压级分布及流速变化进行了实验验证。结果表明：在边

界层距离声源较近的区域，声场强度越大，对湍流的扰动作用越强，湍流脉动流速变化越快，表明声源会破坏

边界层内大气湍流的初始流动状态，影响湍流的时空结构演化，然而改变声源频率，对湍流脉动速度的影响并

不是特别的明显。该文主要研究地空链路声波特性与大气湍流结构时空演化物理特性之间的变化规律，数值

计算结果可为地空链路光电对抗中大气湍流环境光传输信道特性的改善和干扰提供理论依据。
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Abstract: Acoustic waves are mechanical waves with energy, which change their physical characteristic param-
eters when transmitted in atmospheric turbulence, thus affecting the spatial and temporal structure evolution
of turbulence. In this paper, based on the characteristics of acoustic waves and atmospheric turbulence theory,
the relationship between turbulent pulsation velocity and atmospheric physical characteristic parameters is
combined with theoretical modeling and numerical simulation to analyze the turbulent pulsation characteristics
and flow velocity changes in the near-surface boundary layer under acoustic disturbance, further explores
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the relationship between the spatial distribution of the sound pressure level and the basic atmospheric tur-
bulence parameters, and experimentally validates the distribution and flow velocity changes of the turbulent
sound pressure level in the near-surface area after the acoustic wave perturbation. The results show that in the
region where the boundary layer is closer to the acoustic source, the greater the intensity of the acoustic field,
the stronger the perturbation effect on the turbulent flow and the faster the change of turbulent pulsation flow
velocity, indicating that the acoustic source will destroy the initial flow state of the turbulent flow in the bound-
ary layer and affect the spatial and temporal structure evolution of the turbulent flow, however, changing the
frequency of the acoustic source does not have a particularly obvious effect on the turbulent pulsation velocity.
This paper focuses on the variation law between the acoustic properties of ground-space links and the physical
properties of the spatio-temporal evolution of atmospheric turbulence structure, and the numerical calculation
results can provide a theoretical basis for the improvement of the optical transmission channel characteristics of
atmospheric turbulence environment and interference in the ground-space link photoelectric countermeasures.
Keywords: Acoustic properties; Near-surface layer turbulence; Turbulent pulsation characteristics; Atmo-
spheric characteristic parameters

0 引言

早在 20纪 50年代，科学家们便开始了对声波
与大气相互作用的研究。1957年，Tonning[1]根据
声学理论和电磁特性理论，提出了声波会引起局

部空间大气压强和密度的变化这一观点。1969 年，
Cooper等 [2]通过实验和理论验证了声冲击波会影

响电磁波的可能性，证明了电磁声学探针可以探测

风速廓线，探测距离达到 450 m。2008年，易欢 [3]

根据随机介质中的波传播理论，研究了声波干扰控

制对流层散射通信的可行性。2016年，Gong等 [4−6]

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力学，设计了方环形和圆形

阵列声源实现了对气溶胶的主动控制。2022年，王
明军等 [7]基于声光效应和Gladstone-Dale关系，从
声波扰动大气折射率的角度出发，推导了在不同声

源扰动下，各向同性均匀大气介质的折射率随声压

变化关系式，研究了不同声波扰动下大气湍流折射

率的变化特征，建立了光波通过声波扰动的均匀和

非均匀大气的传输模型。

综上所述，自声波扰动理论提出之后，对其研

究得到了不断的发展，而针对声波扰动后近地面层

湍流脉动及时空演化特性则鲜有研究。在地空链路

光信息传输过程中，当激光穿过湍流时，会造成很大

的反演误差，这些由大气湍流所引起的效应会削弱

光束质量，极大地限制了自由空间光通信、激光雷达

和激光测距等系统的性能 [8]。因此本文基于声波驱

动理论，建立近地面声波主动控制局域湍流的物理

模型，探索声波扰动下湍流脉动情况，为我国开展主

动改善地空链路中光学信息传输质量提供新思路。

1 理论推导

1.1 声波驱动理论

在实际大气中，空气作为流动介质，由于大气

运动气流速度远小于声速，流动过程中密度没有明

显变化，因此认为介质不可压缩且各向同性。在一

定尺度的闭合气压系统中，大气团在整体上具有一

致性的运动现象，各质点呈现出平行且规则的流动，

彼此之间互不掺混，在局域注入声波之后，周围大气

受到扰动之后会产生不稳定流动，依据声能量向前

传递的特性，这种不稳定流动将会影响到周围气流

运动，进而造成更大范围内的不稳定流动 [9]。声波

扰动近地面层大气湍流示意图如图1所示。

图 1 声波扰动近地面层大气湍流示意图

Fig. 1 Schematic diagram of acoustic disturbance
near the ground atmosphere turbulence

声波的行为紧密依赖于大气状态，因此可以用

压强和质点运动速度来描述，声波可以看成稳定和

缓变背景下的扰动，当在大气局域注入声波之后，这
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些参数就会有相应的扰动，如：P = P0 + Prms,

U = U0 + Urms,
(1)

式 (1)中，P0、U0为基态无声波时的气压和风速；

Prms为声波引起的压强变化；Urms是声波扰动引起

的湍流脉动速度，是时间和空间的函数。

声波是介质质点振动的传播，描写声波特性合

适的物理量是介质质点的振动速度和声波强度，由

于声场中的某一点声压是随着时间变化的，在一

段时间内按照时间的函数做稳态的简谐振荡，其满

足 [10]：

P = Pa cos(2πft+ θ), (2)

式 (2)中，P为瞬时声压；Pa为振幅，也称为峰值

声压。

设置某一平面均匀来流方向的速度为U，在近

地面层人工施加正弦声波周期性扰动之后局域大

气湍流流速可以表示为 [11]

U = U0 + Ug sin(2πft), (3)

其中，U0为大气湍流初始流速；Ug为声波引起的质

点振动速度，Ug = Pa/ρ0c0。

声压级大小的计算公式为

Lsp = 20 lg
(
Prms
Pref

)
, (4)

式 (4)中，Pref表示参考声压，根据关系式Pref =

Pa/
√
2，将式 (4)代入式 (3)可得到在某一平面初始

风速一定的情况下，声波扰动大气湍流流速的变换

关系为

U = U0 +

√
2Pref · 10Lsp/20

ρ0c0
sin(2πft). (5)

1.2 声波扰动近地面层理论建模

由于近地面大气的运动形式可以分为平均运

动和脉动运动，风速是近地面层流场测量的直接变

量，因此分析风场的变化以及声波扰动之后的风速

脉动值有利于描绘近地面层内的湍流特性。由混合

长理论和Monin-Obukhov相似理论可推得静力中
性层结下的对数风廓线公式，平均风速可表示为地

面以上高度 z的函数 [12]：

Ū(z) =
U∗

k
ln z

z′
, (6)

式 (6)中，k为卡曼常数；z是距离地面的高度；z′是
地面粗糙度,一般取 z′ = 1；U∗为摩擦速度，它是一

个常数，表示不同高度 z1和 z2高度平均风速的变化

量，有

U∗ =
k(U1 − U2)

lg z1 − lg z2
. (7)

由于大气边界层近地面湍流受地面强烈的影

响，这种湍流有它自己的特殊性质，在近地面几十米

厚的气层，平均气温随高度变化的对数关系式为

T̄ (z) = T0 + T∗ ln z

z′
, (8)

式 (8)中，T0为常数。对于不稳定的大气层结，在近

地面大气层中用平均温度廓线来计算温度起伏：

T∗ =
T̄1 − T̄2

lg(z1/z2)
=

∆T

lg(z1/z2)
. (9)

为了计算声波扰动对近地面湍流脉动变化的

影响，基于大气运动的基本控制方程，当加入声波作

用时，同时考虑边界层的温度、压力和地球转动对

大气湍流影响，建立如图 2所示二维数学计算模型，
并考虑其边界条件，在模型建立过程中左边为流入

口，右边为流出口，定义计算域的出口为标准流出

边界，且压力为零，壁面为无滑移刚性壁面，即流体

在通道壁面处的相对速度为零。在整个近地面边界

层内人工引入正弦声波周期性扰动，同时考虑梯度

风速的变化量U1 = U0 + Ū(z)。将声源放置在地面，

高度为0.6 m，计算域高度为10 m，宽度为20 m。

20 m

1
0
 m

U/U⇁Ug sin(2pft)

U/U⇁Urms

U

Ug

-Ug

图 2 数学计算模型

Fig. 2 Mathematical calculation model

近地面层大气作为流体，它的运动具有流体运

动的共性，因此整个数值模拟过程都满足质量守恒、
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动量守恒以及物态方程，具体如下 [13]：

∂

∂t
(ρ) +∇ · (ρUi) = 0, (10)

∂

∂t
(ρUi) +∇ · (ρUiUj) = −∇p+∇ · σ, (11)

ρ = ρ(p, T ), (12)

其中，ρ为空气密度；Ui、Uj为脉动速度分量；p为压

力；σ为黏性应力；T为温度。

结合式 (10)∼式 (12)以及N-S方程，构建声场
与湍流场耦合的基本控制方程为

1

ρ

(dP0

dz +
dPrms

dz

)
= − 2

3r

d
dr (rK) + v

(
d2U1

dr2 +
1

r

dU1

dr

)
+ v

(
d2Urms

dr2 +
1

r

dUrms
dr

)
, (13)

式 (13)中，K为湍流平均动能；v为运动黏度；U1表

示整个风场前方来流速度U1 = U0 + Ū(z)，其中

Ū(z)表示近地面层梯度风速。

2 数值计算及结果分析

2.1 声波辐射的声场能量分布

在地表温度恒定的情况下，对不同声波参数情

况进行模拟，图 3和图 4为声波激发产生的声压和
声压级分布。由图3可以看出，声波在传播过程中激

发产生的声波能量呈周期性交替变化。频率较低的

声波在传播过程中声压变化相对较小，且声波的振

动周期较长，单个周期内传输的能量较少。而频率

较高的声波在传播过程中声压变化相对较大，声波

的振动周期较短，每个周期内传输的能量较多。因

此，声波驱动产生的近声场能量随着声波频率的增

大呈逐渐增大的趋势。由图 4可以看出，在声源上
方，声压级的分布达到整个区域的极大值，在声源侧

方区域，随着距离声源越来越远，声场强度呈逐渐减

弱的趋势，但是随着加载的声波频率的增大，声波的

扰动范围呈逐渐增大的趋势。

当声波在空气中传播时，考虑到湍流黏性对

声波能量的耗散效应，当加载的声波驱动频率

f = 1200 Hz，选择水平和垂直特征截面上不同入射
压力下一个声波驱动周期内声压级的变化进行研

究。由图 5可以看出，随着声波入射压力幅值的增
大，整个区域内声场能量呈现逐渐增大的趋势。由

图 5(a)可知，在水平截面声源正上方声压级变化剧
烈，达到整个区域的极大值，随着距离声源越来越

远，声波辐射能量场逐渐减弱，声压级呈现波动减小

的趋势；由图 5(b)可知，在声源垂直截面正上方，随
着距离地面的高度增大，由大气湍流黏性效应引起

的能量耗散会使声波的振幅逐渐减小，从而导致声

波的衰减。
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图 3 声波驱动产生的压力分布

Fig. 3 The pressure distribution generated by the acoustic wave drive
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图 4 声波驱动产生的声压级分布

Fig. 4 Sound pressure level distribution generated by acoustic wave drive
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图 5 声波驱动产生的声场能量分布线图

Fig. 5 Energy distribution diagram of acoustic field generated by acoustic wave drive

2.2 有无声波驱动下的近地层湍流脉动特性

在对声波作用下近地面层大气湍流脉动特性

研究中，首先需要对没有施加任何声场作用的近地

面风场做模拟计算，把近地面平均风速廓线的变换

关系式代入声流场耦合的关系式中计算，并以此作

为声波扰动大气湍流脉动特性研究中的对照组。设

置近地面初始风速U0 = 1 m/s，图 6(a)、图 6(b)分
别为有无声场作用下近地面层大气湍流脉动达到

稳定状态下的对比云图。从图中可以看出，在无声

源作用时，近地面层风速随高度的变化呈逐渐增大

的趋势，但是因为边界条件的设置，当高度增大到边

界层顶部这个范围内，风速的变化因壁面的摩擦会

减缓风的流动呈现较平缓且逐渐减小的趋势，可以

看到整个流场内的流线清晰，并没有产生复杂的流

动；对比声场作用下的湍流脉动云图，可以发现在外

加动力源的情况下，声源上方的大气湍流脉动明显

增强，因为声波的扰动会推动空气流动，从而增加风

速。在声源上方的流速明显大于其他位置，扰动作

用更为明显，进一步说明可以外加动力源来破坏大

气的初始流动状态，扩大分子之间的接触机会，增加

各流层之间的脉动。
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图 6 有无声场驱动下的速度云图

Fig. 6 A velocity cloud with or without acoustic driving
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图 7 声压级对大气湍流脉动流速的影响

Fig. 7 Influence of acoustic pressure level on the atmospheric turbulent pulsating velocity

2.3 声波驱动特性对近地层湍流脉动的影响

图7给出了声波频率为 f = 1200 Hz，声压级的
大小分别为 130 dB、140 dB、150 dB和 160 dB时，
声压级对近地面边界层内湍流脉动的影响。由图 7
可以看出，声压级较小为 (130 dB)时，声压级对流
速影响很小甚至不起作用，主要原因是此时的驱动

压力不足以引起流体脉动或脉动作用非常微弱，可

以发现流体的流速很慢，流体仍然分层流动，互不混

合，保持层流的流动状态；当声压级增大到 140 dB
时，流体开始出现波动性摆动，流动轨迹发生明显变

化，说明声波辐射的压力能够使流体受到吸引力或

者排斥力而改变周围流体原来的运动轨迹，从而使

流体的内部结构从量变到质变；随着声压级增加到

150∼160 dB之后，流体流速逐渐增大，层流的流线
已经不能清楚分辨，会出现涡漩，层流被破坏，在声

源上方，垂直于流线方向的分速度逐渐增强，相邻流

层之间不但有滑动，还有混合，这时流体出现不规则

脉动，可以发现声波扰动流体的一个主要特征是可

以在振源附近位置形成涡流，说明高强声容易引起

介质的强烈扰动。

声波频率是描述声波在介质中传播的周期性。

图 8给出了当固定声压级为 145 dB，声波频率分别
为300 Hz、600 Hz、900 Hz和 1200 Hz时，声波频率
的变化对近地面边界层内湍流脉动的影响。由图 8
可以看出，当声波频率较小 (f = 300 Hz)时，湍流脉
动变化的极大值在声源右侧附近，并伴两列涡漩产

生，随着距离声源越来越远，声波扰动湍流脉动趋

势逐渐减弱；当频率增大到 f = 600 Hz时，湍流脉
动速度发生变化，并且垂直于流线方向的分速度逐

渐增强，说明声波与湍流的相互作用导致了更强的

涡旋生成和湍流运动趋势；当声波频率大于 600 Hz
时，声源右侧形成的两列涡漩逐渐破裂，湍流脉动
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速度的极大值由声源右侧转移到声源上部，上下涡

漩尾迹变短，长度仅为低频率声波作用长度的一半。

同时对比速度云图发现，声波频率较低时对湍流脉

动流速影响较小。

可听声频率范围为 20∼20000 Hz，图 9给出了
在声场强度一定的情况下，当声波频率达到10 kHz
以上时，高频声波对近地面边界层内湍流脉动的

影响。由图 9(a)、图 9(b)可以看出，当声波频率增
大，声源附近流体脉动的两列漩涡全部破裂，涡流

作用逐渐减弱甚至消失，流场内的流线不再清楚可

辨，流体呈散乱无规则的脉动趋势，流速和流动轨

迹均发生改变；随着声波频率增大到 12 kHz左右
时，如图 9(c)所示，流速的极大值由声源上方转移
到声源左侧方，说明声波频率的增大确实能产生更

强的扰动作用，会直接影响湍流的流动轨迹，但是

对流速的影响比较微弱，流速始终保持在一个量级

内；当声波频率大于 12 kHz时，如图 9(d)所示，声
波扰动对湍流的影响逐渐减弱，导致声波诱导湍

流流速变化迟缓，因此驱动参数的选择需要有一定

的区间。
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图 8 声波频率对大气湍流脉动流速的影响

Fig. 8 Influence of acoustic wave frequency on the atmospheric turbulent pulsating velocity

/
(m
Ss

-
1
)

/
(m
Ss

-
1
)

/
(m
Ss

-
1
)

/
(m
Ss

-
1
)

8

6

4

2

0

/
m

10

8

6

4

2

0

/
m

10
8

6

4

2

0

/
m

10

8

6

4

2

0

/
m

10

0 5 10

/m

15 20

0 5 10

/m

15 20 0 5 10

/m

15 20

0 5 10

/m

15 20

7
6
5
4
3
2
1

7
6
5
4
3
2
1

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

4.0

5.0

6.0

3.0

2.0

1.0

(a) f=10 kHz (b) f=11 kHz

(c) f=12 kHz (d) f=13 kHz

图 9 高频声波对大气湍流脉动流速的影响

Fig. 9 Influence of high-frequency acoustic waves on the atmospheric turbulent pulsating velocity
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2.4 单个声波驱动周期内的湍流脉动

声波扰动湍流脉动云图只能在总体上看其变

化趋势，为了进一步讨论声波扰动之后近地面层湍

流速度脉动变化，当初始流速U0 = 1 m/s，加载的
声波驱动频率 f = 1200 Hz，选择水平和垂直特征
截面上不同声压级下一个声波驱动周期内平均流

速的变化进行研究。图 10和图 11给出了声波扰动
大气湍流水平和垂直截面脉动流速变化。由图可

以看出，湍流脉动流速曲线在研究选定的直线上、

不同声压级下具有比较一致的变化趋势，相同频率

条件下流速随着声压级的增大逐渐增大；由于声源

放置的水平位置是在x = 4.5 ∼ 5.5 m这个区间内，
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图 10 声波扰动大气湍流水平截面脉动流速变化

Fig. 10 Variation of fluctuating velocity in hor-
izontal section of atmospheric turbulence dis-
turbed by acoustic waves
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Fig. 11 Variation of fluctuating velocity in ver-
tical section of atmospheric turbulence disturbed
by acoustic waves
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因此可以发现在水平和垂直方向，距离声源较近的

区域，声波扰动湍流的脉动速度变化剧烈，声源上方

的流速明显大于其他位置，并且形成一个波峰即速

度的极大值，随着距离声源越来越远，声波的影响不

断减弱，声波扰动湍流脉动流速逐渐减弱。

3 实验验证

本文搭建了实验平台来验证声波扰动之后近

地面湍流脉动速度的变化趋势。该实验系统由四

部分组成，分别为声波发生装置、近地面真实大气

湍流环境、数字噪声计和风速仪。其中声波发生装

置由声频信号发生器、功率放大器以及扬声器组

成。信号发生器采用的是 JDS-6600 函数信号发生
器，其用来产生稳定的正弦波声频信号；功率放大

器采用的是 SA-9019定压定阻功率放大器，其用来
对信号发生器产生的声频电流进行放大，然后驱动

声源工作，产生声波；扬声器喇叭尺寸大小为口径

50 cm，深度38 cm，频率范围为160∼7000 Hz。首先
开启声波发生装置改变声波频率来扰动大气湍流，

距离声源每隔 1 m建立一个测点，在不同声波频率
(300 Hz、600 Hz、900 Hz、1200 Hz)、不同高度 (0 m、
0.5 m、1 m、1.5 m)时，通过分贝仪和风速仪来测量
声源截面上方声压级和脉动流速的变化情况。

研究发现不同声波频率下，声压级在 1200 Hz
变化最为显著，因此下文主要绘制声波频率为

1200 Hz时声压级和流速的变化。由图 12∼13可知，
在声源正上方声压级变化剧烈，达到整个区域的极

大值，随着距离声源越来越远，声波辐射的能量逐渐

减弱，声压级呈现波动下降的趋势；而湍流的脉动流

速主要受声压级影响较大，声压级越大，流速变化越

明显，随着距离声源越来越远，声压级减弱，流速变

化微弱。

4 声波扰动对近地面边界层内湍流脉动

的影响

对于声波扰动之后近地面层湍流的脉动变化，

可以将基本特征参数雷诺数 (Reynolds)、罗斯贝数
(Rossby)和理查森数 (Richardson)的变化作为声波
扰动大气湍流时空结构演化的判别标准 [14]。

在实际大气运动动过程中，确定速度扰动 “稳
定度”的雷诺数可以作为大气湍流流动状态的判

据 [15]：

Re =
ρLU

µ
, (14)

式 (14)中，ρ为空气密度，L为特征长度，U为近地面
边界层内湍流平均流速，µ为大气的动力黏度 [16]：

µ = µ0

( T

273.15

)1.5

. (15)

根据单个声波驱动周期内的湍流平均脉动

流速的变化并结合式 (14)和式 (15)进行数值计算，
当初始流速U0 = 1 m/s、空气密度ρ = 1.29 kg/m3、
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图 12 声波频率 1200 Hz不同截面处的声压级变化
Fig. 12 Sound pressure level change at different
distances at acoustic frequency 1200 Hz
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温度 T = 20 ◦C、参考声压 pref = 2×10−5 Pa时，初
始黏度µ0 = 1.711 × 10−5 N·s/m2。图 14为声波扰
动大气湍流雷诺数的变化曲线。由图 14可以看出，
在温度恒定的情况下，改变声压级大小可对湍流产

生不同程度的影响，声压级越大，气体所受压力越

大，声波影响之后的惯性力大于黏性力，在声源上方

会产生更强烈的垂直于流动方向的法向速度梯度，

湍流的脉动幅值越大，雷诺数越大，但是随着运动尺

度的增大，声波的扰动逐渐减弱，湍流黏性力占据主

导因素。因此随着距离的增大，雷诺数呈现不断减

小的趋势，最后趋于平稳。
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图 13 声波频率 1200 Hz时不同截面处的脉动流速变化
Fig. 13 Pulse flow velocity change at different dis-
tances at acoustic frequency 1200 Hz
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图 14 声波扰动大气湍流雷诺数变化曲线

Fig. 14 The Reynolds change curve of atmo-
spheric turbulence disturbed by acoustic waves

当声波扰动之后气流发生脉动时，一般用罗斯

贝数来描述气流的旋转程度 [17]：

Ro =
U

zf ′ , (16)

式 (16)中，z为运动尺度，U为声波扰动近地面边界
层内湍流平均流速，f ′ = 2w sinϕ为流体所受科里

奥利力，w、ϕ分别表示地球自转的角速度和纬度。

根据单个声波驱动周期内的湍流平均脉动流

速的变化并结合式 (16)进行数值模拟，图 15为在
局地取定流体受科里奥利力ϕ = 34、w = 7.29×
10−5 rad/s时，声波扰动大气湍流罗斯贝数变化曲
线。由图 15可以看出，在科里奥利力频率一定、水
平运动尺度足够大的情况下，声波扰动气流的脉动

程度随着高度的增加逐渐减小，但是在同一高度下，

声压级越大表明声波扰动之后机械湍流运动越大。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

R
o

z/m

Lsp=130 dB
Lsp=140 dB
Lsp=150 dB
Lsp=160 dB

图 15 声波扰动大气湍流罗斯贝数变化曲线

Fig. 15 The Rossby change curve of atmospheric
turbulence disturbed by acoustic waves
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因此罗斯贝数越大，近地层局地区域内受到声波扰

动的气流运动愈强烈，旋转程度愈大。

在大气湍流场中，理查森数是大气湍流稳定度

的判据，用来衡量声波扰动之后大气湍流是持续还

是消亡 [18]：

Ri =
g

T
· ∂T̄/∂z

(∂Ū/∂z)2
, (17)

式 (17)中，g为重力加速度，z为高度。
对式 (6)、式 (8)求导后代入式 (17)进行数值

模拟，图 16为当卡曼常数 k = 0.4、地面粗糙度

z′ = 1、重力加速度 g = 9.8 m/s、空气绝热递减率
∂T̄/∂z = −0.98 时，声波扰动大气湍流理查森数变

化曲线。由图 16可以看出，在声源上方，梯度理查
森数Ri < 0，表示声波扰动之后大气进入不稳定状

态，在近地面层声波对平均气流的扰动加强了机械

湍流运动，导致垂直方向上能量交换频繁，理查森数

较大；但是随着高度增加Ri将趋近平稳，主要是声

波扰动近地面层大气与上层大气不同造成的，声波

的这种机械扰动随着高度的增加将会逐渐减弱，到

达一定高度之后就会充分混合，因此Ri也将接近于

平稳。
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图 16 声波扰动大气湍流理查森数变化曲线

Fig. 16 The Richardson change curve of atmo-
spheric turbulence disturbed by acoustic waves

5 结论

本文研究声波扰动下近地面边界层湍流脉动

及时空结构演化。首先，建立声波扰动近地面大气

湍流的二维数学模型，对不同频率下的声场强度进

行仿真；其次，计算并分析了近地面层声波扰动范围

以及声波扰动之后大气湍流脉动特性；最后，用大

气湍流基本特征参数来衡量声波扰动之后近地面

边界层内湍流时空结构演化情况。结果表明：在近

地面层声压级较小时，大气湍流脉动流速几乎没有

明显变化。随着声压级的增大，声波扰动湍流脉动

流速不断增大，证明外加声源会破坏湍流的初始流

动状态增加各个层流之间的脉动。然而改变声源频

率，对脉动流速的影响并不是特别的明显。当频率

增加到一定程度后，湍流流动轨迹发生改变，各个

流层之间流动混合明显增强，发现在近地层放置声

源合适的影响范围。在地表温度恒定的情况下，底

层大气距离声源较近的区域，声波辐射的能量较大，

对气流扰动愈强烈，旋转程度愈大。随着距离声源

越来越远，声波扰动越弱，湍流脉动缓慢，说明大气

湍流的脉动程度与声压级的大小有关。本研究表明

通过人工引入声波的方法可以扰动近地面层湍流

脉动，因此根据不同的工程应用场景选择合适的声

源，对后续实现主动控制湍流影响光波传输特性提

供理论支撑，为地空链路上光电对抗中大气湍流环

境光传输信道特性的改善和干扰有重要意义。
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