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摘 要院 提出了一种新的基于斜坡检测的激光雷达低空风切变预警算法, 该算法将下滑道扫描与单

双斜坡检测相结合遥 首先袁把下滑道扫描方式下获取的激光雷达径向风速投影到下滑道上袁进行数据

重构遥其次袁对逆风风廓线进行单斜坡及双斜坡梯度变化的检测并以国际上规定的低空风切变阈值及风

切变强度因子判别公式判断风切变遥 使用香港天文台实际激光雷达数据进行了实验验证袁结果表明新方

法能够检测出单斜坡未能检测出的风切变遥 该方法是有效的袁对于提高风切变的预警率有重要意义遥
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Doppler lidar alerting algorithm of low-level wind shear based on
ramps detection
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Abstract: A new lidar low-level wind shear alerting algorithm based on ramps detection was presented
in this paper. Glide path scanning and combination of double and simple ramp detection had been applied
in this new algorithm. Firstly, the lidar radial velocity was projected onto the glide -path and headwind
wind profile was restricted into. Secondly, single ramps and the changes of double ramps declivity were
detected by the new algorithm. The results on provisions of international low-level wind shear threshold
and the wind shear alerting discriminating judgment formula was compared to come to the conclusion.
The performance of the proposed method was verified through the real data from Hong Kong
Observatory. The results show that the proposed algorithm detects the wind shear which the single ramp
fails to detect. The new proposed method is effective, it is significant to raise the alarm rate.
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0 引 言

低空风切变是指 600m 高度以下从空间一点到另

一点风矢量的变化袁是两点间风的矢量差遥由于其具有

发生时间短尧尺度小尧强度大等特点袁严重影响飞机的

飞行安全袁对低空风切变进行有效预警十分必要[1]遥
目前袁 国内民航机场使用的多为多普勒天气雷

达[2]袁它可以用来探测云雨天气条件下的风切变袁但无

法探测晴空条件下的风切变[3]遥 多普勒激光雷达则可

解决此问题袁 并具有高精度尧 高分辨率的特点 [4-8]遥
2002 年袁 香港天文台在香港国际机场安装了一部红

外相干多普勒激光雷达袁 用于低空风切变的探测与

预警 遥 在天气雷达预警算法研究方面 袁2013 年

Augros[9]通过组网融合将径向风速投影到直角坐标

系中袁 对比观测格点与邻近周围格点的差别来确定

风切变的存在遥 2015 年周生辉[10]提出对风切变区不

均匀特点袁利用风场反演方法袁用临近格点之间风矢

差来表示风切变的大小遥 在激光雷达预警算法研究

方面袁2012 年陈柏纬[11]利用 F 因子预警低空风切变遥
2014 年陈柏纬 [12]利用涡流耗散率预警低空风切变袁
由于 F 因子和涡流耗散率的阈值在国际上没有明确

规定袁需要大量实验来确定经验阈值袁在实际应用中

仍需要不断研究遥 至今香港国际机场使用的是基于

单斜坡检测的低空风切变自动预警算法 [13]袁并提出

了一种新的下滑道扫描方式袁 其扫描周期比传统的

PPI 扫描短袁从而提高了预警效率袁且更加具有针对

性遥 香港国际机场根据其提出的斜坡检测预警算法

很大程度提高了风切变预警率 [14-15]遥
文中在其预警算法的基础上袁 考虑风切变的双

斜坡模式袁 提出了一种基于单双斜坡检测的激光雷

达低空风切变预警算法遥首先袁对下滑道扫描方式得

到的径向数据进行处理袁 经过质量控制之后对下滑

道附近影响飞机起飞与着陆的径向速度数据点进行

数据重构袁进而形成重组逆风风廓线曰最后袁对逆风

风廓线进行斜坡以及斜坡梯度变化的检测袁 以国际

上规定的阈值 15 海里/小时(kt)和风切变强度因子

判别公式发出预警遥
1 相干多普勒激光雷达

相干多普勒激光雷达探测的是回波信号和发

射的激光信号之间的差频信号 [ 16]遥 基本测速原理

是以激光为光源向大气发射激光脉冲袁接收大气气

溶胶粒子的后向散射信号袁利用光外差探测技术获

得激光多普勒频移信息袁进而得到径向风速 [ 17 -19]遥
文中采用的激光雷达激光波长为 2 滋m尧 脉冲能量

为 2 mJ尧脉冲重复频率为 500 Hz尧径向数据更新频

率为 10 Hz[14]遥扫描方式为下滑道扫描袁具体扫描参

数如表 1 所示遥

2 基于单双斜坡检测的预警算法

2.1 下滑道扫描方法

文中扫描方法为香港国际机场提出的下滑道扫

描 [19-20]遥 激光雷达沿着下滑道扫描每完成一个扫描

周期得到径向数据的时间是 2 min袁而传统的 PPI 扫
描每完成一个扫描周期需要 6 min 左右遥下滑道扫描

集中观测飞机起飞和着陆区域内的风场情况袁 在沿

着下滑道扫描过程中方位角和俯仰角同时变化袁并
要求激光光束与跑道方向的夹角少于 30毅遥飞机起飞

与着陆的情况下下滑道与跑道的夹角不同袁 飞机起

飞离场时下滑道与跑道夹角为 6毅袁 飞机着陆进场时

下滑道与跑道夹角为 3毅遥 下滑道扫描示意图如图 1
所示遥

由于预警风切变时只需下滑道附近影响飞机起

飞与着陆的径向速度点袁 因此径向数据经过质量控

制后需要将下滑道周围的风速数据提取出来袁 提取

有用信息必须确定激光波束与下滑道的相对位置关

系袁建立下滑道方程及有效径向数据点的坐标范围袁
从而提取有效数据进行逆风风廓线重组遥

表 1 激光雷达扫描参数

Tab.1 Scanning parameters of lidar
Spatial resolution Measurement distance Rate of the scanner

100 m 400 m-10 km 15-18(毅) s-1

图 1 下滑道扫描示意图

Fig.1 Schematic diagram of a glide-path scan
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2.2 质量控制方法

经过下滑道扫描得到的径向数据可能存在异值

点袁这些异值点可经过质量控制来进行排除袁基本思

想是比较相邻两个数据点的值袁 若差值超过预设的

阈值袁则用中值滤波器的值来代替此值袁阈值是由激

光雷达相邻距离门的频率分布所决定的[15]遥
由下滑道扫描以及经过质量控制之后得到的

径向数据组成逆风风廓线袁还需要对下滑道附近的

径向数据进行筛选形成重组逆风风廓线袁重组过程

包括计算数据坐标范围尧数据点筛选尧逆风风廓线

重组遥
2.3 逆风风廓线重组

假设下滑道被一条一定尺度的管道包裹着袁下
滑道就在管道的中央袁 进行重组逆风风廓线的径向

数据点都落在管道内袁 为了提取出管道内的有效数

据点袁以雷达为原点建立坐标系袁将径向风速数据根

据笛卡尔坐标系进行转换遥
以飞机着陆进场为例袁 此时下滑道与跑道夹角

为 3毅袁 经过将管道分别对 xoy袁yoz袁xoz 平面进行投

影袁并根据激光光束与跑道方向的夹角小于 30毅作为

条件可求出 x 轴袁y 轴袁z 轴的坐标范围院
d-150臆x臆d+150

l臆y臆 d
tan 琢

z-h 臆30

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(1)

式中院d 为激光雷达到跑道的距离曰l 为激光雷达到

跑道的垂足到着陆点的距离曰琢 为激光光束与跑道

方向的夹角袁参数如图 1 所示曰h 为在下滑道上的径向

数据点到 y 轴的垂足距离h=tan 3毅(y-l)遥 由公式(1)得
到的坐标范围可以将管道内的有效径向数据点筛选

出来遥
在公式(1)坐标范围内的径向数据点都筛选出来

之后袁 将这些径向数据点投影到跑道上进行数据重

构袁然后在其基础上进行单双斜坡检测袁继而预警风

切变遥
2.4 单双斜坡结合检测

风切变风廓线有单斜坡和双斜坡两种模式袁检
测风切变也就是检测逆风风廓线中的斜坡遥 单斜坡

是由斜坡长度 D袁 逆风风廓线在斜坡长度 D 上的速

度变化率组成的 驻V遥 其原理示意图如图 2 所示遥

双斜坡是由两个单斜坡组成袁 两个单斜坡之间

的间距为 Ds袁 双斜坡含义为检测速度梯度上的变化

率来预警风切变遥 其原理示意图如图 3 所示遥

逆风风廓线上斜坡发生的位置可根据普遍差值

公式来检测 [20-22]袁普遍差值公式包含一个平滑公式

和差值公式袁 即相当于经过一个数字带通滤波器的

逆风风廓线形成的波峰(波谷)点即是产生了局部风

切变的速度值遥
将逆风风廓线组成设为 U袁 经过平滑公式变为

UI袁公式如(2)所示遥
UI(d)= 1

4 U(d-驻d)+ 1
2 U(d)+ 1

4 U(d+驻d) (2)

式中院驻d 为采样间隔曰d 为采样数据点遥 这个平滑公

式作用相当于一个低通滤波器袁 在平滑公式的基础

上进行差值公式袁检测单斜坡公式如(3)所示遥
UID(d軌)=UI(d+D)-UI(d) (3)

式中院d軌=d+ D
2 遥

检测双斜坡公式如(4)所示遥
UID(d軌)= 1

2 {[UI (d+D)-UI(d)]-[UI(d+2D+Ds)-

UI(d+D+Ds)]} (4)

图 2 风切变单斜坡原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of a windshear single ramp

图 3 风切变双斜坡原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of a windshear double ramp
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式中院d軌=d+ D
2 + D+Ds

2 遥
式中院 d軌表示产生风切变的中心位置曰D 表示检测间

隔袁根据飞机响应时间取不同尺度的检测间隔曰Ds表

示双斜坡之间的距离间隔袁取值为 0尧D/2尧D遥差值公

式作用相当于一个高通滤波器遥
应用普遍差值公式时袁 逆风风廓线会发生丢失

有效数据点的情况袁为避免这一情况发生袁采取人为

延长逆风风廓线 [20]袁数据值等于逆风风廓线两侧边

缘值袁人为延长的数据会影响风切变预警判断袁需要

截取有效数据长度袁剔除人为延长的径向数据点袁文
中人为延长长度定为 1 600 m袁以便于后期截取有效

判别风切变的径向数据长度遥
经过普遍差值公式形成的极值点就是局部最强风

切变发生的中心位置袁 同时超过阈值的点也是发生风

切变的中心位置袁检测单斜坡时袁为了能得到风切变发

生的最大速度变化率袁 对斜坡长度进行收缩与扩张进

而得到最大风切变检测范围袁如图 4尧图 5 所示遥

当多个位置产生风切变预警时袁 根据风切变强

度因子判别公式找到局部风切变最强位置遥 1983 年

Woodfield 和 Woods 建议风切变强度因子 I 如公式(5)

所示[23]遥
I= dV

dt
驻V
Vapp

蓸 蔀 2

= 1
Vapp

驻V
R1/3

3

(5)

式中院 dV
dt 为风速变化率曰驻V 为风速变化总量曰R 为

斜坡长度曰Vapp 为飞机标准进近速度遥 文中通过局部

最强风切变参数 驻V
R1/3 来判断遥

3 方法验证及对比分析

使用不同时刻相干多普勒激光雷达观测数据对

该方法进行了实验验证遥 径向数据经过质量控制和

数据重构后组成的逆风风廓线如图 6 所示袁 并且为

了防止数据丢失对逆风风廓线进行了人为延长袁延
长值与边缘两侧值相等遥 图中斜线表明下滑道高度

(英尺袁 1 ft=0.304 8 m)与到跑道端点距离关系遥

将延长后的逆风风廓线进行平滑处理如图 7
所示遥 从图中可以看出经过平滑的逆风风廓线滤除

了原风廓线的波动袁 并且进行平滑过程影响的数据

是人为延长的数据袁不是真实数据遥

图 4 斜坡扩张示意图

Fig.4 Schematic diagrams of ramp expansion

图 5 斜坡收缩示意图

Fig.5 Schematic diagrams of ramp contraction

图 6 逆风风廓线组成

Fig.6 Composition of headwind profiles

图 7 平滑逆风风廓线示意图

Fig.7 Schematic diagrams of smooth headwind profiles
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对经过平滑的逆风风廓线进行不同尺度间隔的

单斜坡检测如图 8尧图 9 所示遥 图中耶+爷表示极点值袁
表明特定范围内发生风切变最强处袁耶o爷表明超过阈

值的位置袁经过不同尺度范围叠加整合袁距离跑道着

陆点-0.3~2.3 海里(NM)产生风切变预警袁而根据风

切变强度因子判别公式 0.7~1.5 NM 产生局部最强

风切变袁 驻V
R1/3 值为 26.56袁风速变化值为 24.665 kt遥

对经过平滑的逆风风廓线进行不同尺度间隔的

双斜坡检测袁选取了一组斜坡间隔为 0(Ds=0)产生风

切变的示意图如图 10 所示遥 图中表明距离跑道着陆

点-0.3~2.5 NM 产生风切变预警袁 而局部最强风切

变经过强度因子判别公式发生在单斜坡检测中遥
以上实验说明若只使用单斜坡进行风切变预警袁

不仅斜坡梯度的变化率产生的风切变检测不出来而

且预警范围可能不准确遥 使用单双斜坡结合预警风

切变比仅使用单斜坡检测袁 得到了更为准确的风切

变预警范围袁 对提高预警范围准确性有一定的意义遥
由上述实验可知预警范围由-0.3~2.3 NM 到了-0.3~

2.5 NM袁同时验证了算法的有效性遥
双斜坡对大尺度风切变更为有利袁 当逆风风廓

线中单斜坡无法检测到风切变袁 而在双斜坡中存在

较大尺度风切变时袁检测图如图 11~14 所示遥 图 11尧
图 12 表明在以 2.3 NM 为中心位置发生了因斜坡梯

度的变化引起的较大尺度风切变袁 局部最大斜坡梯

度变化率为 16.23 kt遥 图 13尧图 14 表明在以 0.9 NM
为中心位置发生了因斜坡梯度的变化引起的较大尺

度风切变袁梯度变化率为 15.06 kt遥

图 8 单斜坡检测逆风风廓线示意图

Fig.8 Schematicdiagramsofsingle rampdetection inheadwindprofiles

图 9 单斜坡检测逆风风廓线示意图

Fig.9 Schematicdiagramsofsingle rampdetection inheadwindprofiles

图 10 双斜坡检测逆风风廓线示意图

Fig.10 Schematic diagrams of double ramp detection in headwind profiles

图 11 逆风风廓线组成

Fig.11 Composition of headwind profiles

图 12 双斜坡检测逆风风廓线示意图

Fig.12 Schematicdiagramsofdouble rampdetection inheadwindprofiles
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通过单斜坡检测与单双斜坡结合检测进行对

比实验可知袁 当单斜坡可以检测到风切变时袁单
双斜坡结合检测的范围为-0.3~2.5 NM袁 而单斜

坡检测范围为-0.3~2.3 NM遥 增加了 0.2 NM 的检

测范围袁不仅验证了算法的有效性袁也对检测范围

精度的提高有一定意义遥当单斜坡未能检测到风切

变时袁双斜坡捕捉到了较大尺度的风切变袁检测范

围分别为 1.4~3.2 NM 和 0.1~1.8 NM遥 不仅验证

了算法的有效性袁 也说明考虑双斜坡是十分必要

的遥 综上所述袁 文中算法对提高检测范围的精度

及预警率是有重要意义的袁 同时针对国内机场特

点更具实际价值遥
文中预警算法具有以下优点院
(1) 当仅应用单斜坡进行检测时袁检测范围可能

发生漏报袁加入双斜坡可提高检测范围精度遥
(2) 双 斜 坡 能 够 检 测 到 单 斜 坡 未 能 检 测 到

的 较大 尺 度风 切 变 袁 对提 高 预警 率 是 有 一 定

意义的 遥

4 结 论

提出了将下滑道扫描与单双斜坡检测相结合的

一种低空风切变预警算法袁 使用激光雷达实际数据

验证了算法的有效性袁 同时也说明了考虑双斜坡的

必要性袁对提高风切变预警率有重要意义遥此算法将

在实践中进一步论证及通过实验进行修正改进遥
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