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摘 要： 本文研究了气象雷达在民航安全中的应用概况，主要包括风切变、湍流和鸟击危害探测．分析了微波和
激光雷达两种风切变探测技术，探讨了对大气湍流和飞机尾流的探测方法，介绍了以美国鸟击危害咨询系统（ＡＨＡＳ）
为代表的气象雷达探鸟系统，结合我国民航运输发展现状、物联网建设和新一代气象雷达网组建，展望了气象雷达在

民航安全应用中的发展趋势．
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１ 引言

气象雷达［１］属于雷达领域中的一个重要分支，其发

展至今大致经历了从模拟、数字到以美国 ＮＥＸＲＡＤ［２］为
代表的新一代气象雷达三个发展阶段，目前已广泛应用

于天气预报以及农业、水文、林业、交通、能源、海洋、航

空、航天、国防、建筑、旅游、医疗等领域的专业气象服

务［３］．随着气象雷达探测技术的改进和应用范围的扩
大，气象雷达在民航安全中的应用引起了民航界和相关

学术界的广泛重视．现代气象雷达系统除了能监测雷雨
等灾害天气外，还可以对严重影响民航安全的风切变、

湍流和鸟类危险目标进行有效探测和预警，为降低进近

机场区域低空风切变、飞机尾流和鸟击事件风险做出巨

大贡献，对保障飞机飞行的安全性、经济性和舒适性具

有重要意义．
本文综述了气象雷达在民航安全中的应用概况，主

要包括风切变、湍流和鸟击危害探测，并结合我国民航

运输发展现状、物联网建设和新一代天气雷达网组建，

展望了气象雷达在民航安全应用中的发展趋势．

２ 气象雷达风切变探测

风切变［４］是指小尺度风向或风速突然改变的航空

现象，属于航空气象学概念，着重强调风速的突变带给飞

机的剪切影响，引起飞机举升力异常变化而导致机体损

坏甚至飞机失事．其中６００米以下的风切变现象称低空
风切变（ＬＡＷＳ），已被国际航空和气象界公认为飞机起飞
着陆阶段的“无形杀手”．为有效监测和提前回避风切变，
目前机场装备的风切变探测设备［５］主要有：风廓线仪、低

空风切变预警系统（ＬＬＷＡＳ）、机场终端多普勒雷达系统、
测风激光雷达和集成业务化风切变警报系统．

多普勒气象雷达技术大多应用于监测机场上空伴

有雷雨的风切变，这种技术主要根据雷达回波以及反

收稿日期：２００９０１０７；修回日期：２０１００４２２
基金项目：国家自然科学基金委员会与中国民航总局联合资助项目（Ｎｏ．６０８７９０２５）；国家重点基础发展计划（Ｎｏ．２０１０ＣＢ７３１８００）

第９期
２０１０年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１０



演的风场对风切变进行判别．但普通微波型由于时空
分辨率低和信号处理方式的限制，测风能力较弱，而且

对于晴空风切变无能为力．相比而言，激光雷达具有很
高的空间分辨率，因此成为一种新型有效的风切变探

测技术．
２１ 微波雷达风切变探测

早在２０世纪８０年代初，研究人员就积极尝试应用
微波多普勒气象雷达进行风切变探测研究［６］．

８０年代末到９０年代初，ＦＡＡ在观测大量风切变的
基础上开发了终端多普勒气象雷达（ＴＤＷＲ）系统［７，８］．
该系统采用５ｃｍ波长０５５°窄波束在机场探测风切变和
沿着飞机起降路线上的强降雨，并给出下列标准：当估

计空速变化量在１０ｍ／ｓ至１５ｍ／ｓ时，发送切变警报；大
于１５ｍ／ｓ时则发送微暴警报．此外系统数据还将共享于
ＦＡＡ的廊道综合气象服务系统（ＣＩＷＳ）和综合终端气象
服务系统（ＩＴＷＳ），以便空管人员管理．ＴＤＷＲ是地基风
切变探测的典型系统，目前已成功应用于美国４５个主
要机场．

在机载风切变探测［６，９］方面，由于机载微波多普勒

雷达可与现代机载数字彩色气象雷达兼容，使造价降

低，且对飞机无改装要求，因此很适合于机载前视式风

切变探测．但是实际探测中，地杂波是主要的干扰因
素，尤其飞机进近阶段，抑制地杂波干扰、克服雨衰减

和检测低反射率的风切变微弱信号是三大技术难点．
其中，适于风切变探测的雷达信号处理方法［６，１０］有脉冲

对法、快速傅里叶变化法、自适应滤波法、频谱模式分

析法等．
２２ 激光雷达风切变探测

测风激光雷达系统［１１］是从２０世纪７０年代开始发
展起来的，最初的测风激光雷达系统一般采用连续 ＣＯ２
激光器和相干检测方法．９０年代后，非相干检测固体激
光测风系统得到了迅速发展．目前，国际具有代表性的
风切变激光雷达探测系统为美国 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎｅ公司
为美国国防部、ＮＡＳＡ和 ＦＡＡ等政府部门研制的相干多
普勒激光雷达ＷｉｎｄＴｒａｃｅｒ系统［１２］．

２００２年，该系统安装于香港国际机场［１３］，并于２００５
年正式投入服务，这是世界上第一部应用激光雷达在

机场探测和自动发出风切变预警的业务系统．该系统
采用脉冲式相干２μｍＴｍＹＡＧ红外固态激光雷达，并通
过香港天文台自主研发的飞机下滑道扫描风切变探测

运算程序（ＧＬＹＧＡ）和径向风切变探测运算程序（ＲＡＧＡ）
实现风切变自动探测和预警［１４］．

此外，该系统还在拉斯维加斯 ＭｃＣａｒｒａｎ、日本东京
Ｈａｎｅｄａ、Ｎａｒｉｔａ以及意大利 Ｐａｌｅｒｍｏ机场得到应用，风切
变探测捕捉率均达９０％以上．

３ 气象雷达湍流探测

对气象雷达而言，湍流是指微粒速度偏差较大的

气象目标［１５］，这里的速度偏差可理解为速度的范围或

频谱，频谱越宽，湍流越大．一直以来，湍流对于飞机尤
其是民航飞机的安全造成极大威胁．本节将主要对民
航飞机经常遭遇的大气湍流和飞机尾流探测方法作一

介绍．
３１ 大气湍流探测

大气湍流［４］由大气快速不规则运动引起，属于气

象学概念，通常表现为气流运动急速多变，方向变化不

定．
早期气象雷达并不能直接测量大气湍流，通常用

间接判别的方法，将大气湍流和降雨量、无规律的回波

形状和急剧升降的雨梯度联系起来判断是否存在，但

实际中湍流并不一定会伴随上述特征出现，尚存很多

缺陷．
２０世纪 ８０年代，多普勒技术广泛应用于气象雷

达．多普勒湍流检测［１６］是一种从频域提取湍流目标信
息的相参检测技术．该技术基于多普勒原理，当雷达波
束照射到湍流区域时，湍流目标形成雷达回波，由于湍

流急速多变的运动特性，所形成的是一个偏离雷达发

射频率且频谱宽度较宽的多普勒频移，与一般降雨区

回波存在明显差别，从而根据这一特性来探测并且直

接显示出湍流区域，大大保障飞行安全．
通常根据湍流区域是否含有降雨雨滴，可把大气

湍流分为湿性湍流和晴空湍流．目前，只有湿性湍流能
被多普勒气象雷达有效探测［１６］，而晴空湍流很难用肉

眼和普通气象雷达探测，激光多普勒雷达技术是目前

主要的探测手段［４］．近几十年来，国内外学者对晴空湍
流的诊断预报方法［１７］进行了大量研究，综合利用雷达、

卫星资料，结合先进的数值模式产品和湍流数值模拟

研究将是晴空湍流探测预测方法的主要发展趋势．
３２ 飞机尾流探测

飞机尾流［１８］是湍流的一种形式，它是指飞行器经

过后引起的空气不规则运动，会导致跟进的后机出现

机身抖动、下沉、飞行状态改变甚至发动机停车等现

象，严重危及飞行安全．目前为避免飞机尾流影响，民
航空中交通管理规定了安全尾流间隔标准以确保飞行

安全，但民航事业的快速发展迫切需求尾流安全间隔

能进一步缩小来有效增加机场跑道容量．
９０年代末，美国 ＮＡＳＡ和 ＦＡＡ拟定了为期 ４年的

综合研究计划，加强对尾流特性和间隔标准的研究工

作．该计划通过气象雷达等子系统探测收集的飞机尾
流、机场周围温度、湿度、风场等气象数据，建立尾流特

征模型来有效预测尾流，并建立自动涡旋间隔标准系
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统（ＡＶＯＳＳ）以便空管人员动态调度管理［１９］．欧洲空中
航行安全组织（ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ）也相继开展多项尾流研
究工作［２０］，目前主要包括：尾流安全间隔的重新分类；

基于时间的动态间隔标准（ＴＢＳ）；起飞作业时尾流侧风
减少的研究（ＣＲＥＤＯＳ）；单跑道飞机尾流对其他密置平
行跑道的影响研究（ＣＳＰＲ）以及空中客车 Ａ－３８０尾流
间隔确定等项目．

目前监测和预警飞机尾流的主要研究方法为，在

测量尾流特性数据基础上，分析尾流的形成机理和消

散特性，通过拟合的尾流消散和遭遇模型［２１］来有效预

测尾流．地基或机载脉冲激光雷达是适于尾流特性测
量的主要探测设备，其中 ＷｉｎｄＴｒａｃｅｒ［１２］已在纽约、伦
敦、法国ＣｈａｒｌｅｓｄｅＧａｕｌｌｅ和德国Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ国际机场得到
广泛应用，尾流探测效果显著．此外，利用尾流声学性
质，应用声传感手段也是一种有效测量方法，如 Ｌｏｃｋ
ｈｅｅｄＭａｒｔｉｎｅ公司开发的 ＳＯＣＲＡＴＥＳ［２２］系统．

４ 气象雷达鸟情探测

鸟击［２３］是指航空器起降或飞行过程中与鸟类、蝙

蝠等飞行物相撞的事件．自航空器问世以来，鸟击事件
就对飞行安全存在严重威胁．ＩＣＡＯ将鸟击灾害定义为
Ａ类航空灾难，鸟击危害已上升为我国民航的重大安全
隐患．

利用雷达识别鸟类目标，建立鸟击预警模型，有针

对性地驱散和避开鸟群，是降低鸟击危害的有效途

径［２３］．由于鸟类的直径在几厘米到几十厘米，为获得鸟
类目标较稳定的 ＲＣＳ量值，探鸟雷达的工作波段通常
选择为鸟类尺寸相当的 ＳＫａ波段，因此应用气象雷达
进行鸟类活动探测有着一定的理论可行性．

早在２０世纪 ６０年代到 ７０年代，科研人员就积极
尝试应用气象雷达进行鸟类活动观测［２４］．经过几十年
的发展，目前国外已基本形成相对成熟的气象雷达探

鸟系统，其中具有代表性的是美国鸟击危害咨询系统

（ＡＨＡＳ）［２５］．
该系统基于 １５１部新型多普勒气象雷达 ＷＳＲ－

８８Ｄ组成的气象雷达网，实现对美国 ４８个州的候鸟迁
徙情况进行有效监测和预报．其最高输出功率７５０ｋＷ，
工作频率２７－３０ＧＨｚ（Ｓ波段），采用口径９ｍ的抛物面
天线，波束宽度０９６°，脉冲宽度从１５７μｓ到４５－５０μｓ
可调，覆盖范围达１２４海里，可探测到大气中鸟类、蝙蝠
和昆虫等生物目标．系统每１０分钟更新一次全美鸟情
信息，并通过互联网发布，为鸟击防范和鸟类学研究发

挥重要作用．
气象雷达适于探测较广区域（１０－６０ｋｍ）的鸟情分

布，但由于其造价高、信息更新速度慢、不易操作等原

因，并不适合机场区域鸟情探测．目前已经开发出的典

型“机场雷达探鸟系统”有 ＤｅＴｅｃｔ公司的 Ｍｅｒｌｉｎ［２６］和
ＳｉｃｏｍＳｙｓｔｅｍｓ公司的 Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ［２７］．北京航空航天大学与
中国民用航空总局航空安全技术中心合作，在国内率

先搭建了“机场雷达探鸟实验系统”，对机场区域内的

鸟情探测技术进行了深入研究［２８］．利用该实验系统进
行了广泛的理论和实验研究，验证了雷达探鸟的可行

性，积累了大量探鸟雷达图像并形成了供研究的样本

库［２９］．飞鸟目标检测与跟踪算法是该系统的核心，包括
背景差分、杂波抑制、量测信息提取、目标跟踪和数据

叠加五个步骤，将鸟情信息从复杂的雷达图像中提取

出来，生成便于观测的融合图像［３０］．“机场雷达探鸟系
统”研究将为我国全国范围内新一代气象雷达探鸟网

的组建奠定了理论和工程基础．

５ 小结与展望

民航事业的快速发展使得人们对飞机飞行的安全

需求日趋增高，ＦＡＡ飞行规划（２００９－２０１３）［３１］和 ＩＣＡＯ
业务计划（２００８－２０１０）［３２］都将安全纳入第一战略目标．
近年来，我国民航事业呈现高速发展的态势［３３］．目前，
全国民用飞机已有 １８１３架，内地民用航空机场共 １６６
个，民航航线里程达２４６１８万公里，航空总周转量和旅
客周转量均居世界第二位，但由此带来的航路密集、机

场承运量大等问题对我国民航安全提出了更高要求．
为适应物联网发展趋势，将物联网技术应用于民

航安全领域潜力巨大．即利用各种感知技术全面监测
安全威胁要素，并对各种安全风险进行统一在线管理，

将大大保障民航安全，实现我国新一代民航运输系统

的建设目标．气象雷达作为物联网电磁感知的重要手
段，在民航安全保障中将发挥重要作用；同时我国目前

有２１６部 Ｓ波段和 Ｃ波段新一代气象雷达正在不断建
设和发展中，新一代气象雷达网［３］的组建将为我国航

空安全物联网建设和气象雷达在民航安全中的应用发

展提供良好契机．
此外，我国已开始实施低空空域开放政策，实现不

误碰大地、不撞山坡及建筑障碍物、不与空中飞行物碰

撞（包括飞鸟）、不误入恶劣气象空域（包括低空风切

变、尾流等），将是保障低空飞行安全的基本目标［４］．
因此，加强气象雷达技术研究，使其可以进行空天

地一体化的联网综合探测，实现对地面或建筑障碍物、

鸟击危害、风切变、湍流等民航安全威胁要素的一体化

探测预警，最终实现低空防撞综合处理智能一体化，将

成为我国气象雷达在民航安全应用中的重要发展趋势．
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