
第 4 期
2024 年4 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 52    No.4
Apr.    2024

低空复杂风场全天候雷达精细探测技术

沈 淳，李健兵*，高 航，殷加鹏，王雪松
（国防科技大学电子科学学院，湖南长沙 410073）

摘　要：　低空复杂风场通常指距离地面高度 600 m以下，局地风速、风向快速变化的风场 . 其全天候大范围精细

探测是雷达科学、气象学等领域的长期难题 . 低空复杂风场的全天候雷达精细探测涉及传感器设计、三维风场反演和

全天候融合等关键技术 . 本文从激光雷达探测、微波雷达探测、全天候融合及特征危害提取等方面对风场探测的技术

内涵及研究现状进行了梳理，并分析了发展趋势，为低空复杂风场全天候精细探测技术发展与应用提供参考 .
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Precision Detection of Low-Level Complex Wind Field by Radar Under 
All-Weather Conditions
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Abstract:　Low-level complex wind field usually refers to the wind field below 600 m, with rapidly fluctuating speed 
and direction.  The fine-resolution and large-scale detection under all-weather conditions is a long-term challenge in radar 
science, meteorology, etc. , involving key technologies such as sensor design, three-dimensional wind field retrieval and in⁃
formation fusion.  This paper reviews the technical connotation and research status of wind field detection from the aspects 
of light detection and ranging (LiDAR) detection, microwave radar detection, all-weather data fusion and hazard feature ex⁃
traction, and finally analyzes its development trend.  We believe this work provides reference for the development and appli⁃
cation of all-weather precision detection technology in low-level complex wind field.
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1　引言

低空是人类生产生活和军事斗争最密集的区域 .
因动力学和热力学的复杂作用，低空风场呈现复杂的

运动和结构特征，给人类活动带来重要影响［1］. 低空复

杂风场一般是指 600 m 以下风速和风向快速变化的风

场 . 据统计，飞机尾流、风切变、下击暴流等低空复杂风

场是 40% 以上航空飞行事故的主导因素，被称为空中

“隐形杀手”［2］. 2022 年 7 月 17 日浙江宁波市奉化区翡

翠湾码头突遭下击暴流引发的11级强风，1艘停靠在码

头的休闲渔船及引桥被吹翻，7 人经抢救无效死亡；

2015年 6月 1日，“东方之星”游轮上行至长江水域湖北

荆州市监利县大马洲水道 44号过河标水域处，遭遇严

重垂直切变和水平切变灾害性天气，导致游轮翻沉，

442人遇难；2001年纽约肯尼迪机场一架飞机因遭遇前

机尾流而坠毁，事故造成 265人死亡，是美国自“911事

件”以来最大的航空事故 . 航母、两栖舰等大型舰船遂

行恶劣天气条件下作战任务时，因起降通道上复杂风

场（“公鸡尾流”、舰岛尾流、飞机尾流、风切变、湍流）等

影响，舰载机起降被称为“刀尖上的舞蹈”［3］. 因此，低

空复杂风场的全天候精细化监测受到世界发达国家和

军方的高度重视，被认为是保障航空器快速安全起降

的核心关键要素之一 .
低空复杂风场存在爆发突然、演化快速、生存短
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暂、结构精细和全天候等特点，给风场的精细探测带来

巨大挑战，发展能兼顾上述特点的风场探测手段是学

术界和工业界长期追求的目标 . 当前风场探测手段主

要包括激光雷达、微波天气雷达、风廓线雷达、探空气

球和测风仪等，这些手段丰富了人们对复杂风场的认

识，但在探测机理、应用范围和能力边界等方面各有

优劣 .
（1） 探空气球，如图 1（a）所示，利用经纬仪连续跟

踪探空氢气球获得其漂移轨迹上的风矢量信息，具有

探测便捷、操作简单等优点，成为高空气象探测和其他

方式真值比对的主要手段之一，在国内外气象行业得

到了广泛运用［4］，但其仅能获取气球运动轨迹上的风场

（或廓线），且可控性等难以保障 .
（2） 测风仪，如图 1（b）所示，能够准确获取所在位

置的实时风矢量信息，如超声波风速仪具有最高测量

精度和数据率，基于测风仪的低空风切变告警系统

（Low Level Windshear Alert System，LLWAS）［5］能够有效

探测机场跑道附近的风切变情况［6］，但当风场变化复杂

时，无法仅仅通过测风仪获取完整终端区特别是起降

通道上的风场分布 .
（3） 微波天气雷达，如图 1（c）所示，可以适用于雨

雾天气的风场探测，主要用于探测微下击暴流和阵风

锋面，对湿性风切变探测效果较好，如终端多普勒气象

雷达（Terminal Doppler Weather Radar，TDWR）系统［7，8］

能够测量较大范围内风场情况，覆盖机场全部区域，但

在利于终端区飞机起降的晴空条件下难以实现有效

探测 .
（4） 风廓线雷达，如图 1（d）所示，通过对大气的湍

涡进行探测来监视风场随高度变化的廓线信息［9］，提供

探测点上空风场随时间和高度的变化情况，但其基于

线性风场和湍流各向同性假设得到，分辨率较差 .
（5） 激光雷达，如图 1（e）所示，利用空气中气溶胶

后向散射作用实现风场的探测，具有空间分辨率高和精

度高等优点，是晴空条件下最具潜力的风场探测

方式［10］.
如上分析，现有风场探测手段如 LLWAS 系统和

TDWR 系统等国际主流业务系统聚焦慢变风场探测，

对危害更为隐蔽的小尺度复杂风场的精细观测无能为

(a) 探空气球

(d) 风廓线雷达

(b) 测风仪

(e) 激光雷达

(c) 微波天气雷达

图1　低空风场探测手段
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力，其全天候精细探测是业内长期难题 . 随着微波雷达

和激光雷达体制不断完善发展、时空分辨率不断提升，

对小尺度复杂风场的精细观测也逐渐成为可能 . 激光

雷达具有空间分辨率和探测精度高等优点［11］，是晴空

条件下复杂风场探测的利器，因此可基于激光雷达开

展晴空复杂风场探测技术的研究 . 在降雨条件下，激光

雷达波束衰减剧烈，而微波雷达通过探测空气中的雨

滴等大尺度颗粒可实现背景风场的探测反演，因此可

基于微波雷达开展降雨条件下风场探测技术的研究 .
但值得注意的是，激光雷达难以达到低盲区高精度探

测需求；而微波雷达示踪物雨滴因强惯性不能完美示

踪背景风场，需要突破雨滴速度与背景风场速度的关

系解析 . 二者均面临由退化的一维多普勒速度实时精

确反演三维风场速度的难题 . 另外，基于激光雷达和微

波雷达的不同天气适应性特点，开展两种不同体制雷

达的融合探测研究，可实现复杂风场的全天候探测，但

面临多源传感器体制不同、时空分辨率不同和数据获

取率不同等融合难题 .
总体来说，低空复杂风场的全天候精细探测是航

空器快速安全起降保障、风力勘探及工农业生产安全

等方面的关键科学问题，包含激光雷达风场探测技术、

微波雷达风场探测技术及微波雷达/激光雷达全天候融

合探测 3个部分 . 本文在现有理论和技术的基础上，从

上述 3个方面对低空复杂风场全天候雷达精细探测技

术研究进行了梳理，为本领域的研究工作者提供有益

参考 .
2　激光雷达风场探测技术

晴空是航空器飞行活动最为密集的天气条件，但

是在这种条件下，飞机尾流、风切变这类危害风场较为

隐蔽，精细、鲁棒地探测难度极大 . 晴空大气中气溶胶、

雾霾等细小微粒的惯性（描述粒子被背景风驱动能力

的参数）较小，是风场的良好示踪物，激光雷达对这类

细小微粒具备较好的探测能力 . 本节针对晴空复杂风

场精细探测需求，首先分析了低盲区高分辨激光雷达

的发展现状，进而开展了基于激光雷达探测的风场反

演方法研究现状分析 .
2. 1　高精度长测程激光测风雷达研制

激光雷达通过测量气溶胶、雾霾等细微粒子的多

普勒频移来探测复杂风场，具有非接触测量、不影响

目标状态、时空分辨率与测量精度高、量程较大等优

点，在晴空条件下工作效能较为突出 . 根据探测体制

差异，激光雷达分为相干探测和非相干探测两种体制

（图 2）. 其中非相干体制采用大能量发射并对回波信

号直接模拟鉴频来实现多普勒频移的测量，存在探测

灵敏度低、鉴频精度不高等问题；相干体制通过对拍

频后的中频信号进行数字鉴频来实现多普勒频移的测

量，具有探测效率高、测量精度高等特点，已在机场、科

学考察船等多平台得到广泛应用，如Hon等［12］在香港国

际机场利用激光雷达进行低空风场的探测和危害天气

的预警 .
基于激光雷达在晴空风场探测的优越性，业界尝

试将其应用于舰载、机载和星载等场景的风场探测任

务当中，以满足飞机飞行安全、精准空投和大气环境监

测等需求 . 上述探测场景需考虑狭小空间和轻质化等

问题，同时还需满足低盲区、长测程、高时空分辨力及

高精度的要求，但现有激光测风雷达存在低盲区与长

测程无法兼顾的矛盾 . 比如通过将雷达脉宽变窄可以

降低雷达测量的盲区，但其会降低雷达回波载噪比，难

以满足长测程的需求 . 另外，激光测风雷达利用相邻距

离区间的回波数据进行快速傅里叶变换获取回波频谱

数据，无法兼顾高距离分辨率与高速度精度探测，如

图 3（a）所示，高精度探测所需的大时宽信号导致距离

分辨率下降［11］（脉冲宽度 Tp 越大，距离分辨率越低），

而高分辨率探测所需的短时宽信号导致频谱展宽，如

图3（b）所示，多普勒频率精度下降 .
针对上述难题，国内外相关机构在雷达信号探测

机理、信号处理方法和硬件研发等方面开展了深入的

研究攻关，形成了系列激光雷达产品（表 1），如法国

Leosphere 公司的 WindCube 系列［13］、英国 QinetiQ 公司

图2　激光雷达风场探测示意图

1191



电 子 学 报 2024 年
的 ZephIR300［14］、美国 NASA 的 Imager 系列［15］、俄罗斯

Laser System 公司的 Wind2、日本三菱公司的 Envi 系列

等 . 以美国NASA的WindImager雷达为例，其采用脉冲

相干探测体制，最高距离分辨率可达 7.5 m，盲区约

50 m. 国内有兵器工业 209 所、中国科学技术大学和

中国海洋大学等开展了相关研究 . 比如中国海洋大

学 2022 年［16］，搭建的高分辨率变焦式连续波激光测

风实验系统能实现 2~30 m 测量范围内测量位置的变

化，风速测量区间 0~18 m/s，在空间分辨率这一单一

指标上实现小于 1 m 的目标；中国科学技术大学 2022
年［17］提出利用差分相关对技术提高雷达空间分辨

率，该技术在 700 m 距离上实现 3.3 m 距离分辨率；兵

器工业 209 所是激光雷达产业化比较成功的单位，于

2006 年在国内率先提出了柔性全光纤相干激光雷达

设计方案［18］实现雷达系统的小型化［19］；国防科技大

学 2023 年提出幅度编码技术［20］，该技术较好地解决

了高距离分别与长探测距离的矛盾，兼具脉内子脉

冲高距离精度以及整个脉冲的长探测距离，同时提

出双频激光雷达［11］以解决距离精度和速度精度两难

的问题 .

业界针对舰载、机载和星载等场景的风场精细化

探测和狭小空间中设备小型化等需求开展了大量研

究 . 经过多年发展，风场精细化探测激光传感器技术不

断改进，国内外相关研究机构在雷达低探测盲区、长测

程、高时空分辨率及速度精度等单一或多个指标实现

上完成了突破，为小型化激光雷达风场精细探测设备

的产业化奠定了基础 . 基于小型化激光雷达探测设备，

可开展舰船和飞机周边以及遥感对地等场景下的低空

三维复杂风场的实时精确反演，为低空三维复杂风场

的危害评估和预警体系构建提供有力支撑 .
2. 2　低空复杂风场反演方法研究

上文对激光测风雷达探测能力发展现状进行了分

析，接下来在激光雷达探测基础上开展晴空条件下三

维复杂风场反演的研究现状分析 . 时域和空域快速变

化的复杂风场是低空风场探测最关注的情况 . 当风场

示踪物为浮尘、雾霾等细小粒子时，其观测速度与风场

在径向上的投影速度近似一致，因此风场反演算法的

核心问题转化为由一维径向风速反演获得三维风场的

问题（图 4）. 业界实现风场反演的方法可以分为两类：

第一类是基于一定的前提假设，在满足附加条件的基

础上获得“近似真实”风场结构；第二类是基于物理模

型的方法，引入风场物理模型通过数据同化方法实现

精细风场重构 .
第一类基于条件假设的方法，包括对风场速度分

布假设为均匀、局部均匀、线性和局部线性等四种 . 基

于水平均匀风场假设，速度方位显示方法（Velocity Azi⁃
muth Display，VAD）基于雷达平面位置显示器（Plan Po⁃
sition Index，PPI）扫描数据，利用一阶泰勒级数并进行

最小二乘拟合获取水平风场信息［21］，具有计算快捷、准

确度较高的优点，但只能获取大尺度风场廓线信息，无

法获取小尺度复杂风场特征 . 为进一步提升反演精度，

(a) 距离分辨率

(b) 短时宽信号

图3　高精度探测与高分辨率探测之间的矛盾

表1　国内外典型低盲区高分辨激光测风雷达

研究机构

英国QinetiQ公司

美国NASA
法国Leosphere公司

俄罗斯Laser System公司

中国青岛华航公司

中国牧镭激光公司

中国兵器工业209所

型号

ZephIR300
Windimager

WindCube200s
WINDEX300

WindprintS4000
Molas B300

FC-Ⅱ-A

时间

2010
2010
2011
2011
2015
2016
2022

参数

连续波相干探测,探测范围10~200 m,距离分辨率0.1 m@10 m,8 m@100 m
脉冲相干探测,探测范围10 km,距离分辨率7.5 m
脉冲相干探测,探测范围50~6 000 m,距离分辨率25 m
连续波相干探测,探测范围3~300 m,距离分辨率为探测距离的10%
脉冲相干探测,探测范围45~6 000 m,距离分辨率30 m
脉冲相干探测,探测范围30~300 m,距离分辨率30 m
多体制联合探测,探测范围10~3 000 m,距离分辨率30 m(50 m高度以下可达10 m)
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陶祖钰［22］利用相邻方位角上水平径向速度的差异提出

了 速 度 方 位 处 理 方 法（Velocity-Azimuth Processing，
VAP），实现了局部均匀风场的反演 . 在此基础上，学者

们先后提出了扩展 VAP［23］、非对称 VAP［24］、积分

VAP［25］、共轭梯度 VAD［26］等方法 . 基于线性风场假设

下，速度体积处理方法（Velocity Volume Processing，
VVP）建立扇形分析体积单元并利用最小二乘法实现

了三维风场的反演［27］，但该方法存在数值解不稳定及

求解过程复杂的问题［28］. 为克服 VVP 求解复杂的问

题，郎需兴等［29］提出了速度平面处理方法（Velocity 
Plan Processing，VPP），假定分析体积单元内风速分布

均匀，将三维风参数数量由 6个（三维平均风速和三维

风切变）减少至 3个（三维平均风速）. 这一类基于条件

假设的方法以较小的计算代价实现一维径向速度到三

维风场矢量的反演 . 但是需要注意的是，假定风场分布

呈均匀或线性难以适配于复杂风场实际演化情况，应

用场景局限性较大 .
第二种基于物理模型的数据同化方法，可以分为

连续数据同化和顺序数据同化两种［30］. 连续数据同化

方法主要包括三维变分法和四维变分法，通过设定包

含背景初始风场、边界条件和动力学模式等作为约束

的代价函数，求解代价函数的最小值反演得到风场 . 其

中三维变分法通常结合经验或误差协方差确定各约束

项的权重，未考虑风场随时间的演变，重构得到的风场

是一段时间内平均风场信息［31］；四维变分法在三维变

分法基础上加入了时间维，应用时间维上的多个观测

值并考虑了动力学模型随时间的非线性演变［32］. 顺序

数据同化方法主要包含卡尔曼滤波、粒子滤波、层状贝

叶斯等［30］，包括预测和更新两个部分，无观测时通过动

力学模型前向积分预测风场状态变量，有观测时对动

力学模型和预测状态变量进行迭代更新 . 目前已经得

到应用的数据同化方法计算量较大，较难实现变化剧

烈的低空复杂风场实时反演 .
为突破低空复杂风场高精度实时反演问题，国防

科技大学李健兵、王雪松团队［33］从风场运动必须遵循

流体力学基本规律的前提出发，提出了机器学习和数

据同化相结合的三维复杂风场反演方法，方法流程如

图5所示，具体步骤如下 .
首先分析激光雷达探测和气象站点观测数据的异

质性 . 激光雷达观测分布密集但仅能提供一维多普勒

径向速度，气象站点观测如测风仪、风杯等可获得站点

处二维或三维速度，但观测通常分布稀疏且不均匀，因

此分别使用监督回归和半监督回归方法在三维风场分

析网格空间上估计插值激光雷达探测和气象站点观

测数据，激光雷达和站点观测的插值计算公式分别为

式（1）和式（2）：

H ri
†Yr = Ŷr = [ V̂ 1

LOSg V̂ q
LOSg V̂ Ng

Losg ]
T

（1）

H †
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é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úû1
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其中，矩阵 Yr 和 Ys 分别包含激光雷达和站点观测值；

H ri
†和Hsi

†分别是H ri和Hsi的Moore-Penrose伪逆矩阵，

表示与传统三维变化中插值过程相反的逆过程；H ri 和

Hsi 为观测算子；Ng =m ´ n ´ q是分析网格的格点总数；

m，n 和 q 分别对应于三维风场 x，y，z 方向上的网格尺

寸；下标“g”表示分析网格；V i
LOSg为第 i个激光雷达插值

观测值；(uj
g  v

j
g  w

j
g )为第 j个站点插值观测值 .

其次使用激光雷达和站点观测插值观测值及常用

的平滑项构建代价函数，如式（3）所示 .
J (X )= Jr (X )+ Js (X )+ Jsm (X ) （3）

其中，XÎRNg ´ 3 表示待反演的三维风场，Jr (X )用于衡

量激光雷达观测和分析的径向速度之间的差异，Js (X )

衡量站点观测和分析的三维速度之间的差异，Jsm (X )

是平滑项 . 利用激光雷达和站点的插值观测值并通

过对代价函数即式（3）最小化求解得到低空三维风场

速度 . 基于上述过程实现低空复杂三维风场的反演，突

破了非线性风场精细反演的长期难题，反演准确率较

传统三维变分方法提升30%以上［34］.
3　微波雷达风场探测技术

降水往往伴随着强对流等复杂天气现象而产生，

这是对航空飞行极不利的天气条件，极大影响了机场

的起降安全和通行效率，同时对电力供应和农业生产

等关系国计民生的领域影响巨大 . 在降水条件下，水凝

物是风场观测的主要示踪物，具备较强的雷达散射特

性，但水凝物是惯性较强的粒子，在粒子尺度谱、重力、

表面张力和风场曳力等综合作用下，呈现出复杂的运

动、空间分布、姿态指向和形变特性，这使雷达观测到

的多普勒速度与背景风场差异较大，如图 6 所示（D 为

水凝物颗粒的直径，图中原点为雷达，横坐标为水平距

图4　激光雷达一维多普勒速度反演三维风场
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离，纵坐标为高度），不同尺寸的雨滴受风场影响下落

轨迹有明显差异 . 雷达极化是描述水凝物形状和尺寸

等属性的有力工具，通过雷达极化参量的测量可有效

区分水凝物颗粒的类型，进而基于可表征背景风场的

水凝物颗粒开展背景风场的反演 . 本节首先分析极化

微波测风雷达的发展现状，进而基于极化微波雷达探

讨从雷达回波多普勒速度谱中反演三维风场的研究

进展 .

3. 1　全极化高分辨微波雷达研制

在降雨条件下，极化微波雷达可通过差分反射率

等极化参量来获取雨滴的形状和大小等目标属性，是

一种通过测量雨滴示踪粒子雷达特性来反演风场的有

效传感器［35］. 21 世纪初期，美国在其多普勒天气雷达

WSR-88D上开展极化改造并进行应用［36］，至 2013年升

级改造工作全部完成，至此美国的双极化多普勒雷达

网络广泛投入气象业务使用 . 与美国发展双极化多普

勒雷达的过程同步，欧洲、日本等地也先后发展了双极

化多普勒雷达并投入业务使用［37，38］. 国内极化雷达发

展始于 20世纪 80年代末［39］. 1989年中国科学院对 713
型C波段天气雷达开展双极化升级改造，并开展了相应

的探测应用研究［40］. 进一步，中国科学院研制了X波段

双极化多普勒天气雷达，此外成都中电锦江、北京敏视

达等厂家相继研制了各类型双极化多普勒雷达［41］. 在

此基础上，中国新一代天气雷达网布局完成，极大提升

了对气象灾害的监测和防范能力［42］.
从上述研究分析可以看出，目前国内外的极化雷

达主要应用于大尺度气象天气预报，针对中小尺度低

空复杂风场的极化雷达探测方面的研究尚少 . 对于低

空、小尺度、变化复杂的风场，现有极化雷达探测存在

雷达分辨率不高、探测扫描速度慢、极化通道幅度一致

性和相位误差较大以及大尺度分布式目标精确测量难

等技术难题 .
针对上述难题，国防科技大学王雪松教授团队针

对低空、小尺度、变化复杂的风场，研制了全极化高分辨

微波雷达（如图7所示，雷达工作频率为9 420 ± 250 MHz，
探测距离不低于 150 km，距离分辨率为 75 m，差分反射

率因子精度为0.1 dB，差分传播相移精度为0.1°，差分传

播相移率精度为-0.1 ( )° /km），并设计开发了国内首套

自主可控软硬件平台的天气雷达信号处理系统，解决

了雷达系统参数（如功率、频率、极化）快速迭代设计的

难题 . 他们发明了点状标校体双 GPS协飞的精密校准

装置［43］，利用无人机挂飞标校器（图 8（a）），设计双GPS
系统准确定位标校器（图 8（b）），利用无人机的编程飞

行模式，使标校器在雷达远场的某一高度的不同位置

做悬停运动（图 8（c）），悬停位置的轨迹可以设计为“左

副瓣-主瓣-右副瓣”，通过改变无人机的飞行高度获得

完整的天线方向图的测量数据 . 该方法解决了传统端

对端校准技术强依赖地物地貌和特定天气的问题，首

次实现了对全极化雷达天线方向图的精细重构，极化

通道幅度一致性误差小于 0.5 dB，相位误差小于 3°，与
美国WiBEX等世界先进极化雷达水平相当 . 他们提出

了多尺度波形设计与多域信号联合处理方法［44，45］，针
对极化气象雷达的地杂波以及窄带动态环境干扰的抑

制问题，设计了 3 种不同的杂波抑制算法适用于单极

图5　三维风场反演方法框架

图6　不同尺寸雨滴下降过程中随风场变化的差异
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化，双极化以及全极化等不同体制的雷达 . 该方法解决

了强杂波条件下弱信号鲁棒探测的难题，突破了传统

的尺寸巨大、复杂运动目标难以实现极化信息精确测

量的瓶颈，实测结果表明信号恢复处理后多普勒速度

估计精度、反射率估计精度和差分反射率估计精度较

主流GMAP（Gaussian Model Adaptive Processing）算法分

别提升了2倍、1.2倍和1.2倍 .

现有极化微波雷达及其风场探测体系普遍使用机

械扫描抛物面雷达，但是低空复杂风场存在演化尺寸

较小、时间和空间上快速变化、生消迅速等特点，其体

扫周期长、空间分辨率不足等问题在一定程度上影响

了对低空复杂风场的实时探测与反演，未来风场探测

微波雷达将向全极化、相控阵体制转变［46，47］. 全极化相

控阵雷达可显著提升雷达的时间和空间分辨率，针对

风场示踪物特性，开展雷达的数字波束形成、极化校准

和交叉解耦合等方面的研究，增加风场示踪物如雨滴

尺寸、密度和大小等探测信息量，可实现低空复杂风场

的实时精细探测 . 利用多部全极化相控阵雷达组网探测

有望得到高时空分辨率的强度场和三维反演风场，可为

低空复杂危害风场的演化分析提供更好的技术支撑 .
3. 2　降雨条件下风场反演方法研究

降雨条件下，微波雷达通过探测雨滴的回波来反演

背景风场，但从雷达多普勒速度回波反演三维背景风速

存在两个技术难题 . 首先，雨滴自身质量较重，下降过程

中呈现较强的惯性，背景风场的速度与作为示踪物的雨

滴速度不一致，同时不同尺寸的雨滴重量和形状亦不尽

相同，在一个雷达探测分辨单元内存在大量不同尺寸的

雨滴，导致雷达回波的多普勒谱出现展宽（图9）. 因而如

何解析雷达探测到的雨滴速度与背景风场速度的关系，

是第一个技术难题 . 其次，与激光雷达类似，极化微波雷

达回波多普勒速度仅能表示雨滴速度在雷达波束方向

上的投影 . 如何由退化的一维径向速度反演完备的背景

风场三维速度，是第二个技术难题 .

传统雷达仅通过单极化特征进行目标探测，而双

极化和全极化雷达则可通过发射和接收水平及垂直极

化电磁波，基于差分反射率、差分相移等极化参数来对

雨滴的属性和运动等特征进行刻画 . 降雨时雷达探测

图7　全极化高分辨微波雷达

(a)  无人机挂标校器示意

(b)  双GPS系统定位标校器

内部结构示意 (c)  标校器悬停运动示意

图8　极化雷达校准硬件和实验场景设置

图9　极化雷达探测降雨条件下风场示意
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分辨单元内雨滴以雨滴群的形式存在，因此对雨滴尺

寸的测量通常采用雨滴谱形式即单位空间内各尺寸雨

滴的数目分布，目前广泛使用的雷达探测雨滴谱分布

模型为 Gamma 分布模型［48］和标准化 Gamma 分布模

型［49］. 基于上述模型，Atlas 等［50］基于垂直指向多普勒

雷达研究了多普勒谱与雨滴尺寸的关系，形成了平均

多普勒速度与雷达反射率因子的经验公式 . 在此基础

上，彭红等［51］研究了单部多普勒雷达反演流场结构的

相关技术，得到与降水回波演变匹配的垂直流场结构 .
马建立等［52］基于风廓线雷达开展了背景风场垂直速度

分量的反演研究 . 当前对降雨条件下风场反演技术的

研究主要集中在由雷达径向速度反演二维或三维速度

场这一方面，对降雨条件下多普勒雷达探测资料（主要

与雨滴速度有关）与背景风场的速度之间的关系的研

究尚少 .
针对降水条件下风场与水凝物电磁特性、运动学特

性之间的耦合复杂难题，国防科技大学王雪松、李健兵

团队提出了基于极化信息的背景风场精细反演方法［53］.
首先，在下落过程中雨滴形变程度与尺寸的依赖

关系［54］基础上（图 10），研究了雨滴受背景风场影响形

状轮廓的变化，探明了雨滴形变与背景风场之间的作

用机理 .

其次，基于非球形雨滴粒子姿态指向的圆退极化

系数稳定性［55］，提出雷达极化参量融合的雨滴特征散

射尺寸获取方法，结合差分反射率和退极化比等两种雷

达探测特征参数来实现雨滴特征尺寸（对电磁散射占主

导作用的雨滴尺寸）的回归反演（图11），图中ϕ为雷达扫

描仰角，ZDR为差分反射率，DR为退极化比，Dc为雨滴特

征尺寸 . 从图11可以看出，ZDR和DR都与雷达仰角密切

相关，ZDR与Dc之间存在近似线性关系，DR与Dc之间存

在近似指数关系 . 从函数关系角度来看ZDR 似乎可以更

好地表征 Dc，而 ZDR 对雨滴倾斜角的敏感程度要强于

DR，DR 受雨滴倾斜角的影响要小得多 . 从函数关系和

对雨滴倾斜角的敏感程度两个方面，结合两种雷达极

化参量的优势，可更好地反演雨滴特征尺寸 .

最后，结合雷达极化参量反演的雨滴特征尺寸与

低雷诺数条件下的特征雨滴动力学运动规律，构建雷

达回波多普勒速度与背景风场之间的关联模型，如

式（4）所示：

¶ZRay

¶t
+ (Uwind × Ñ ) ZRay +

¶ ( )( )Uwind × r - -vD

sin(ϕ)
ZRay

¶z
= 0

  （4）
其中，雷达反射率 ZRay 和多普勒速度的加权平均值

-
vD

可以基于雷达回波直接计算，雷达波束方向单位向量 r
和雷达仰角ϕ都为可控可预知参量，背景风场速度Uwind

为未知量 . 基于上述构建雷达回波多普勒速度与背景

风场之间的关联模型，利用变分同化求解方法实现降

水条件下三维背景风场的精确反演 .
4　低空复杂风场全天候探测及危害特征提取

低空复杂风场全天候精细探测及危害识别是民用

航空、风力资源勘探等领域需要着力解决的问题 . 微波

雷达和激光雷达分别是降水和晴空条件下有利的风场

探测传感器，然而自然大气中如小雨/薄雾/轻霾等条件

下，存在气溶胶和雨滴粒子同时存在且可测的情况，且

在气溶胶浓度足够大的条件下（城市污染区域、沙尘暴

区域、低空海面区域等），即使没有降水，微波雷达也有

图10　不同尺寸雨滴在平衡状态下的形状

(a) 基于差分反射率的雨滴特征尺寸反演

(b) 基于退极化比的雨滴特征尺寸反演

图11　基于雷达极化参量的雨滴特征尺寸反演

1196



第 4 期 沈 淳:低空复杂风场全天候雷达精细探测技术

一定探测能力 . 在一些对探测范围要求不大的场景如

舰载机起降的下滑道探测，激光雷达与微波雷达存在

重叠覆盖范围，二者联合探测有利于提高信息增益 . 但

当前的探测方案主要采用单一微波雷达或激光雷达，

数据之间缺乏有机融合，全天候精确观测能力显著不

足 . 本节首先介绍激光雷达和微波多源数据融合的研

究现状，进而分析低空复杂风场危害方面的研究进展 .
4. 1　低空复杂风场全天候探测

在探测低空复杂风场时，由于激光雷达和微波雷达

工作原理不同，其探测出的目标对象可能会出现分辨

率、时空尺度都不匹配的情况 . 为了探测到更加准确、真

实的风场，往往会采用数据融合的方法［56］来综合不同的

雷达观测数据 . 数据融合方法一方面能够让数据来源更

加可靠，另一方面也可以让数据具有更大的时空尺度 .
国内外运用于风场数据融合的算法主要有逐步订

正法［57］、时空加权分析法［58］、最优插值法［59］、变分同化

法［60］以及近年来在气象领域发挥显著作用的机器学习

方法 . Kako等［61］将再分析数据和卫星反演数据利用最

优插值方法进行融合，制作出高精度风矢量数据集 . 许

遐祯等［62］将遥感风场资料与沿岸气象站风场资料进行

融合，得到我国近海高时空分辨率风场 . 杨璐等［63］将雷

达四维变分分析系统临近预报风场与自动气象站风场

观测资料进行融合，用于开展三维风场在强对流天气

临近预报中的研究 . Vaccaro等［64］采用自适应的有监督

学习方法对欧洲中期天气预报中心模式资料和气象站

风场观测资料进行融合，用于风电功率的预测 .
微波雷达和激光雷达在天候适应性、工作频段、时

空分辨率和数据更新率等方面都存在差异 . 充分挖掘

不同传感器的探测潜能，实现不同传感器探测数据的

有效融合是业界关注的重难点问题 . 针对上述难题，国

防科技大学李健兵团队提出了利于全天候风场信息反

演的微波雷达/激光雷达分置布站方案和联合扫描策略

（图 12），开展激光雷达和微波雷达探测能力边界分析，

基于舰船、机场等实际场景研究多源传感器探测和数

据融合的信息增量，实现风场扫描时空覆盖度及风场

特征获取能力的最大化［65］. 基于微波雷达和激光雷达

在探测范围、时空分辨率与探测精度等方面的差异及

互补性，Gao等人提出了多源数据融合的三维风场变分

同化反演技术，彭芸莉开展了变分同化代价函数中不

同传感器探测数据权重值的研究分析［66］，在海军某基

地进行飞机起降风场信息保障，融合模型的精确性、稳

定性和连续性较单传感器全面提升，在小雨、薄雾、轻

霾等两种传感器皆可探测的条件下可达到双视线交会

观测的高精度，有效解决了复杂风场全天候精细探测

的难题 . 具体步骤如下 .

首先，开展基于高阶级数展开的初始背景风场求

解，将风场的时空非线性特征通过高阶泰勒级数［67］展
开进行表征，以流体力学运动规律、观测算子为约束，

以波束扫描获取的风场一维径向速度为输入，结合“分

解-迭代”与“岭回归”技术提高反演鲁棒性，变分反演得

到初始三维风场 .
其次，构建预测模型与流体力学规律结合的变分

同化约束条件模型 . 一是构建风场非穿越约束模型 .
风场在流动过程中，障碍物将会改变风场的方向和大

小 . 风场不能“穿越”障碍物，即在障碍物表面，风场应

满足V × n= 0，其中 n为障碍物表面的法向向量 . 传统变

分法中忽略了边界条件的限制，但是对于低空风来说，

风场的流动受到附近建筑的严重影响，特别是机场、舰

面等的建筑物将会对风场产生很大的扰动 . 为了对低

空风的精细结构进行反演，在传统三维变分法的基础

上，通过非穿越约束将风场的边界条件作为一种信息

同化进来可获得更准确的三维风场 . 二是构建基于连

续性方程的流体力学规律约束，即
d ρ
d t

+ ρÑ ×V = 0 （5）
其中，ρ为空气密度，Ñ ×V表示速度散度，这一方程被称

为连续方程，它表示空气微团密度的变化是由速度的

图12　微波/激光雷达分置布站和联合扫描示意图
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辐散辐合引起的 . 实际计算中，还综合使用平滑约束条

件，避免出现反演奇异值 .
最后，进行三维变分同化反演 . 在上述初始背景风

场和约束模型基础上，基于三维变化同化方法建立目

标方程，构建代价函数及其权重系数矩阵，三维变分代

价函数为

f (uvw)= arg min(WB JB +Wo Jo +Wc Jc +Ws Js +Wn Jn )

（6）
其中，uvw 表示待反演的三维风场，变分同化过程中

迭代初值 uvw为初始背景场反演结果；JB 为初始背景

风场约束；Jo 为多源观测数据约束，包含激光雷达、天

气雷达、风廓线雷达、测风仪、遥感卫星和气象台等多

源融合数据；Jo 用于衡量多源观测和分析的三维风场

之间的差异；Jc 为风场连续性方程约束；Js 为平滑条件

约束；Jn 为风场非穿越条件约束；WB，Wo，Wc，Ws 和 Wn

是各约束模型权重系数矩阵，它们分别为 JB，Jo，Jc，Js

和 Jn 的权重系数矩阵，用于决定各项约束条件的重要

性，权重系数矩阵中的每一个元素分别表示分析网格

点上的权重值 . 其中，Wo 为各传感器观测数据权重系

数矩阵，其取值受多传感器对复杂风场观测的观测机

理和能力边界的共同影响 . WB，Wc，Ws 和Wn 这四个权

重系数矩阵的取值根据网格位置和高效高精度模型的

模型统计误差而定 .
4. 2　低空复杂风场多危害特征提取

低空复杂风场危害如飞机尾流、低空急流、下击暴

流和风切变等因其复杂的随机性和不确定性，容易引

发飞行员的耦合连锁反应，从而引发飞行风险或导致

飞行事故 . 对低空复杂风场多危害特征进行提取，可为

军民用航空安全提供有效支撑 . 接下来详细分析相关

低空复杂风场危害的研究现状 .
4. 2. 1　飞机尾流的特征参数反演

飞机尾流是飞机飞行时产生的反向旋转的强烈旋

涡［68］，其雷达探测是机场容量提升和航空安全极为关

注的问题，关键在于尾流涡心位置和强度即速度环量

的反演［69，70］. 国内外关于飞机尾流特征参数反演的研

究可以分为两类 . 一类是速度包络匹配算法 . Holzapfel
等［71］使用尾流切向速度来估计涡心位置和速度环量

（Tangential Velocity， TV）方法，该方法计算量小，但容

易受到复杂背景和噪声的影响 . Rahm等［72，73］基于确定

门限值使用多普勒谱包络来估计涡心位置和速度环

量，但结果仍会受到不同噪声环境条件影响 . 为增加实

用性，Wassf等［74］使用浮动门限值的方法 . 另一类是模

板匹配算法，Frehlich等［75］提出基于速度模型和多普勒

谱的最大似然估计算法 . 该算法比较鲁棒但所需计算

量较大 . Jacob等［76］基于多普勒谱匹配滤波器和最大似

然估计器来估计涡心位置和速度环量 . Hallermeyer

等［77］从速度包络估计涡心位置并应用最大似然算法估

计速度环量 . Yoshikikawa等［78］在此基础上对尾流回波

信号进行建模并提高特征参数估计的准确度 . Smalikho
等［79］从多普勒速度中估计出初步的尾流涡心位置，再

通过比较测量得到的多普勒速度和理论计算速度估计

得到环量 .
国防科技大学李健兵团队［80］结合飞机尾流涡旋速

度场的对称性特征，提出了Gabor滤波和多普勒速度极

差相结合的两步涡心定位技术，定位效果如图 13（a）所

示 . 在精确的飞机尾流涡心定位基础上，结合尾流涡核

内旋度均匀特征，进而提出了基于路径积分的尾流速

度环量反演方法［81］，如图 13（b）所示 . 当激光雷达波束

在俯仰角 αn 处扫描到飞机尾流时，在波束上的路径测

量单元为 ln =
    
An Bn，l′n 为以左涡心 Oc1 为圆心的一段弧

线，l″n 为连接点 An 和 Cn 的半径上一段直线，Sn 为线段

l′n、l″n 和 ln 围绕成的闭合积分区域，根据 Stokes 理论，关

于左涡速度分量VL的路径积分公式如下：∫
l′n + l″n + ln

VL·dl = ∯
Sn

Ñ´VL·dS （7）
进而通过对飞机尾流左涡速度分量 VL、右涡速度分量

VR、背景切向风Vc 和大气湍流速度Vϵ等速度矢量分量

的路径积分推导可得到飞机尾流速度环量与多普勒速

度之间的关系式 . 该算法充分利用观测区域多普勒速

度信息，反演误差较经典模板匹配方法［71］（TV方法）降

低 15% 以上，是当前国际上精度和鲁棒性综合性能最

优的方法之一 . 相关飞机尾流特征反演技术应用于香

港国际机场航空安全管制已逾 3年，为机场的尾流间隔

调控提供了辅助决策，支撑吞吐量提升2%.
4. 2. 2　低空风切变的识别与预警

低空风切变危害具有突发性强、生命期短、空域

低、尺度小、强度大等特点，当飞机在空速小、距地高度

低的起降阶段遭遇低空风切变时，在短时间内飞机的

稳定飞行状态可能会发生改变（图 14），因此飞机起降

受低空风切变影响巨大 . 国内外关于低空风切变等危

害方面做了大量研究，NASA率先提出基于飞机在风场

中总能量（动能和势能）的变化率判断当前风切变程度

是否威胁飞机安全的评估方法［82］. Bowles 在该方法基

础上，首次引入了评估飞机在风切变下危险性的 F 因

子［83］，其计算公式如式（8）所示：

F =
1
g

d
dt

U -
w
Va

（8）
其中 g 为重力加速度，U 为飞机飞行方向上的迎风速

度，t为时间，w为垂直风速，Va 为飞机速度 . F因子反映

了变化风场对飞机飞行过程中飞机总能量的影响 . 当

F < 0 时，表明飞机可能遭遇逆风或上升气流；当 F > 0

时，表明飞机可能遭遇顺风或者下沉气流 . F因子的数
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值越大，表明风切变对飞机飞行的危害越大，F因子阈

值的取值当前在国际上尚未形成统一标准 .

国内研究学者在上述研究的基础上，也对风切变

危险评估做了一系列研究 . 周洲［84］采用关联度分析方

法分析了F因子与实际危险之间的关系，证实了F因子

可用于判断变化风场的危险程度；武虎子等［85］对大型

飞机在风切变环境中的飞行安全尺度进行了详细分

析，并指出飞行安全尺度可以由风切变的危险尺度和

速度危险尺度两部分构成 . Chan［86］提出基于激光雷达

的 F因子低空风切变预警算法 . 蒋立辉等［87］基于香港

机场提出的风切变预警算法，提出了对多普勒激光雷

达回波信号进行单-双斜坡联合检测的方法 . 兵器工业

209所周鼎富研究团队基于风切变的气象学特征，结合

风场脉动的时间空间分布，提出了基于 K 邻域滤波的

最小二乘拟合低空风切变识别算法［88］，通过分析机场

地形地貌特点和飞机进场规范，合理规划低空风切变

重点监测区域，提出 PPI 扫描模式下水平风场风切变

值，有效提升了风切变的有效识别命中率 . 国防科技大

学李健兵团队［89］提出基于斜坡改进的激光雷达风切变

预警算法，应用最大最小值代替传统算法的斜坡首尾

风速差，弥补了现有F因子算法虚警太高、斜坡算法会

产生漏报的不足，为机场风切变预警能力的提升提供

了有效解决途径 .
总体而言，F因子算法等航空安全中使用较多的风

切变预警方法受复杂风场的影响计算结果波动比较剧

烈，虚警率过高是其面临的长期难题 . 基于现有飞机

尾流特征反演和风切变危害识别模型，利用深度学习

等人工智能方法，在大数据基础上开展物理模型与数

据驱动相结合的风场危害综合体系构建，是实现低空

复杂风场危害有效识别和预警方面潜力较大的发展

方向 .
5　总结

低空复杂风场对飞机起降安全影响极大，是实现

民航机场容量提升和飞机安全快速起降的关键要素 .
低空复杂风场的全天候精细探测涉及雷达传感器设

计、三维风场反演和多源数据融合等关键技术，是雷达

探测领域的新兴方向 . 总体来看，在相关学术研究和硬

件升级发展的支撑下，低空复杂风场的全天候探测研

究得到了长足进步，风场探测逐渐由通常的廓线模式

向精细探测跃升，相关成果也逐步应用于航空安全保

障 . 未来的研究方向包括：

（1） 针对高超声速目标等扰动形成的复杂风场，研

究更高分辨率、更大测量范围的探测系统，从更加精细

的层次上刻画低空复杂风场，使之成为流体力学及相

关科学研究的利器；

（2） 当前对复杂风场的危害刻画主要是从飞机尾

流、风切变、下击暴流等角度分别进行，业内仍缺乏统

一和通用的风场危害刻画手段，可以将目前快速发展

的人工智能技术应用于风场危害评估，结合大量飞机

测控数据和风场探测数据形成更为全面的低空复杂风

场航空危害综合指标体系；

（3） 航空领域需要考虑极端恶劣天气等条件的影

响，这些情况下的低空风场异常复杂，探测和反演的难

度极大，当前技术还难以完全适应，亟需针对极端恶劣

图14　飞机遭遇风切变危害飞行轨迹变化示意图

(a) 尾流涡心的Gabor滤波定位示意图[82]

(b) 尾流环量计算的路径积分示意图[83]

图13　飞机尾流的两步涡心定位和路径积分速度环量

计算方法示意图

1199



电 子 学 报 2024 年
条件下航空飞行安全的需求，开展大气动力学和雷达

科学等领域的融合创新研究，突破极端恶劣天气条件

下复杂风场精细探测的难题 .
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