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多普勒激光雷达的飞机尾涡识别方法

潘卫军，张庆宇，张　强，李　华，吴郑源
（中国民用航空飞行学院 空中交通管理学院，广汉 ６１８３０７）

摘要：为了提高民航安全和飞行效率，实现对尾涡的准确识别，对飞机尾涡的空气动力学理论，特别是经典的Ｈａｌ
ｌｏｃｋＢｕｒｎｈａｍ尾涡速度数学模型进行了分析研究。结合多普勒激光雷达探测涡流风场径向速度的原理，建立了雷达飞
机尾涡探测的径向速度标准模型，引入滑动窗口思想，提出一种基于波形相似度匹配的方法，对尾涡进行自动识别，并给

出了详细的算法流程；利用实测的激光雷达风场及雷达底层数据和假设检验方法对该识别方法进行了理论分析和实验

验证。结果表明，该算法对飞机尾涡的有效识别率为９０％。研究结果对进一步的尾涡监测具有一定参考价值。
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引　言

飞机涡流又称尾流或尾涡，主要由翼尖涡构成。

翼尖涡指由于机翼上下翼面气压差形成的在翼尖处自

下而上翻滚的气流，它以翼尖为中心，高速旋转并向

后、向下延伸［１３］。飞机尾涡是影响飞行安全的重要因

素，它会使进入涡流区的后机轻则失去控制，重则发生

空难［４５］。因此我国民航主管部门为飞行安全制定了

严格的尾流间隔标准，并要求空中交通管制员（ａｉｒ
ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＡＴＣ）严格执行［６７］。但是随着航空运

输业的高速发展，交通流量越来越大、空域容量越来越

紧张，原有的尾涡间隔标准过于保守，已经成为制约民

航运行效率的重要因素。因此越来越多的航空研究学

者将目光投向了尾涡探测技术的研究，希望通过对尾

涡的准确探测，缩减原有尾涡间隔标准，在保证飞行安

全的前提下提升运行效率。

目前尾涡最主要的探测工具是多普勒激光雷达，

法国 ＬＥＯＳＰＨＥＲＥ公司、中国科学院安徽光学精密机
械研究所、中国海洋大学和西南技术物理研究所等均

在近年推出了专门用于飞机尾涡探测的多普勒激光雷

达系统。但传统的多普勒激光雷达在距离高度指示

（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）探测模式下获得风场数据
的输出结果为ＲＨＩ速度色块变化图，不便于空中交通
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管制员识别，如果能够通过计算机将多普勒激光雷达

探测到的机场风场及雷达底层数据进行尾涡自动识

别，并将识别结果用于辅助 ＡＴＣ决策，那么将能够在
保证安全的前提下提升系统的运行效率。国内外对多

普勒激光雷达尾涡识别方法的研究报道相对较少，

２０１１年，ＨＵ等人提出一种基于多普勒谱特征的飞机
尾涡识别方法，他们以尾涡多普勒谱的对称性、展宽性

和幅值反比特性为主要特征实现了尾涡的有效识

别［８］。但是，该识别方法识别率受限于多普勒谱特征

的样本大小且识别流程较为冗余。

本文中以多普勒激光雷达ＲＨＩ模式探测原理为基
础，结合飞机尾涡的空气动力学机理和波形匹配理论，

提出一种基于滑动窗口思想的尾涡识别算法，并采用西

南技术物理研究所研制的激光雷达进行实地探测试验，

对该算法进行了验证，证明了该算法具有可行性。

１　飞机尾涡激光雷达数学模型

尾涡变化可由激光雷达探测沿光束传播途径上运

动的气溶胶粒子对激光脉冲产生的多普勒平移情况来

刻画［９］。在近地阶段，飞机产生尾涡的强度取决于飞

机重量、飞行速度和翼展等因素。根据尾涡速度的变

化特点，传统的尾涡速度描述模型主要包括有Ｒａｎｋｉｎｅ
ｖｏｒｔｅｘ模型、ＬａｍｂＯｓｅｅｎｖｏｒｔｅｘ模型、ＨａｌｌｏｃｋＢｕｒｎｈａｍ
ｖｏｒｔｅｘ模型、Ａｄａｐｔｅｄｖｏｒｔｅｘ模型、Ｓｍｏｏｔｈｂｌｅｎｄｉｎｇｖｏｒｔｅｘ
ｐｒｏｆｉｌｅ模型和 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ模型［１０］等。ＧＥＲＺ
（２００２），Ｋ?ＰＰ（１９９４），ＰＲＯＣＴＯＲ（１９９８）等人对 Ｈａｌ
ｌｏｃｋＢｕｒｎｈａｍｖｏｒｔｅｘ的标准尾涡切向速度模型［１１］进行

了验证，认为该模型能精确描述摆脱地面效应后的飞

机尾涡切向速度变化，因此用于对飞机产生的左右尾

涡进行建模。模型表述如下：

Γ０ ＝
ｍｇ
ρｖｂ０

（１）

ｖｔ（ｒ）＝±
Γ０
２πｒ

ｒ２

ｒ２＋ｒｃ
２ （２）

式中，Γ０表示尾涡初始强度，ｍ为飞机进近时的重量，
ｇ为重力加速度常量，ρ为空气密度，ｖ为飞机的进近
速率，ｂ０为尾涡的初始涡核间距，ｖｔ（ｒ）为飞机尾涡的
切向速率，ｒ为尾涡横切面上点与涡核中心点之间的
距离，ｒｃ＝０．０５２ｂ０表示尾涡涡核半径。

考虑到激光雷达设备在探测机场跑道上空的气溶

胶粒子运动情况时，其设备的方位角度和扫描角度相

对确定［１２］。在激光波束垂直扫过尾涡时，会得到尾涡

速度的瞬时切面分布，其扫描原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ

在理想条件下，尾涡涡环上各点切向速度模的大

小是相等，由于在扫描过程中，尾涡切向速率 ｖｔ（ｒ）与
雷达径向速率ｖｒ（ｒ）间会形成扫描夹角，将尾涡的切向
速度投影至雷达波束的扫描方向，则形成了雷达回波

的尾涡径向速率，具体表述如下：

ｖｒ（ｒ）＝ｖｔ（ｒ）ｃｏｓδ＝±
Γ０
２πｒ

ｒ２

ｒ２＋ｒｃ
２ｃｏｓδ （３）

式中，δ为切向速率 ｖｔ（ｒ）与径向速率 ｖｒ（ｒ）之间的夹
角。尾涡的雷达径向速度的变化趋势如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ

根据尾涡径向速度标准模型的变化趋势可知，左

右尾涡的正负涡旋速度变化以涡核点为对称中心，且

由于受到空气阻力的影响在无限远处其速度逐步趋近

于零；当ｒ趋近于涡核时，左右涡的径向速度值由于扫
描夹角 δ逐渐减小而增大，在涡核点附近达到最大
值［１３］，并在涡核点之后，速度出现突变。

２　尾涡识别方法

２．１　基于滑动窗口的模板匹配尾涡识别流程
传统的尾涡识别方法直接根据雷达配套显示程序

进行雷达径向速率图像显示，然后根据特征判断其是

否为尾涡，不利于直观识别。因此，本文中根据飞机尾

涡的波形特点，利用基于滑动窗口的相关系数法对雷

达数据进行波形匹配，并根据阈值判断其是否为飞机

４３２
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Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇ

尾涡，具体算法流程如图３所示。
根据流程图所示，尾涡波形匹配算法主要分为４

个模块：（１）构建标准模板并对雷达数据进行处理。
利用机型参量对尾涡切向速度进行建模，根据雷达与

尾涡间的角度关系将标准尾涡的切向速度转化成雷达

扫描方向的径向速度，并将之按单位步长进行离散化，

形成标准径向速度匹配模板进而对雷达测得的回波速

度进行匹配；（２）设置滑动窗口和步长。根据标准尾
涡径向速度模型所生成的速度模板大小，选定匹配窗

口和循环步长，对雷达数据进行遍历；（３）波形匹配。
根据相关系数法原理对滑动窗口选定的数据样本与标

准模板数据样本进行波形匹配，计算其相关系数；（４）
尾涡数据判断。根据波形匹配所得出的相关系数与所

设定的阈值参量进行比较：如果满足条件则判定该段

数据为尾涡数据，否则将进行下一组数据匹配，直到完

成所有筛选数据匹配。最后输出匹配结果，并且得出

相应结论。

２．２　滑动窗口波形匹配模型
由于雷达数据样本容量大，单一的模板无法对整

个数据进行匹配。为了快速准确的实现任意长度子序

列的匹配识别，本文中采用基于滑动窗口的子序列匹

配模式［１４］。该方法可根据样本特征灵活设定滑动窗

口大小，进而对整个样本序列进行局部特征识别提取。

在设置波形匹配程序时，需要对两个波形信号的

相似程度进行描述。为描述波形的相似程度，引入了

相关系数的概念，它是一个专门用来定量描述样本变

量相似度的量。相关系数大小反映了序列间的相似程

度［１５］。相关系数表述公式如下：

Ｒ２ ＝
σｘｙ
σｘσｙ

（４）

σｘｙ ＝
∑［（ｘ－ｘ）（ｙ－ｙ）］

ｎ （５）

σｘ ＝
∑（ｘ－ｘ）２
槡 ｎ （６）

σｙ ＝
∑（ｙ－ｙ）２
槡 ｎ （７）

式中，ｘ为标准模型速度样本变量，ｙ为雷达数据的样
本变量，ｎ为样本容量，σｘ和 σｙ分别为变量 ｘ和 ｙ的
方差，σｘｙ为变量 ｘ和 ｙ的协方差，Ｒ

２为变量 ｘ和 ｙ的
相关系数。

３　实验分析

为了验证该算法的可行性，利用西南技术物理研

究所研制的多普勒激光雷达在某机场所测得的波音

７４７机型的起飞雷达观测数据为匹配样本，并利用该
算法对雷达数据进行匹配识别验证。机型数据如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｙｐｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ Ｂ７４７

ｍａｘｉｍｕｍｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ ４１６３８５ｋｇ

ｔａｋｅｏｆｆｓｐｅｅｄ ８３．３ｍ／ｓ

ｓｐａｎ ６４．４ｍ

ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ １．１６ｋｇ／ｍ３

ｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ９．８１ｍ／ｓ２

　　多普勒激光雷达参量如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ ＲＨＩ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ４５ｍ～９１５ｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ３０ｍ

ｓｃａｎａｎｇｌｅｒａｎｇｅ １０°～６０°

ｓｃａｎｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ １．０°

　　利用多普勒激光雷达实地探测飞机起飞时某瞬时
径向风速回波变化情况，其中雷达进行 ＲＨＩ探测尾涡
的一个典型结果如图４所示。从图中可以看出，异常
速度出现的空间范围为３００ｍ～４００ｍ之间，该空间的
局部速率变化达到 ±４ｍ／ｓ，且存在速度的对称突变，
具有典型的尾涡特征。

因此根据雷达扫描的变化规律对雷达径向速度数

据进行处理，利用尾涡识别算法根据尾涡径相速度标

准模板对处理数据行波形匹配识别。在程序处理中将

雷达数据匹配样本容量设置为３０，且匹配样本值中绝
对值最大值大于２．５作为数据筛选的阈值条件，并将
Ｒ２＞０．７５作为匹配阈值。匹配结果如图５所示。

该匹配程序初步筛选了１３５组数据，共４０５０个数
据，并进行尾涡波形匹配。根据尾涡匹配结果图可以

看出，共识别出左涡５次，右涡４次，且左右尾涡的速
率变化大致在±４ｍ／ｓ之间，并且波形对称，与标准模

５３２
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Ｆｉｇ４　ＲａｄａｒＲＨＩｄｉｓｐｌａｙ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｖｏｒｔｅｘｗａｖｅｍａｔｃｈｉｎｇ

板基本符合。

为了检验识别率和虚警率，以雷达在 ＲＨＩ模式下
的显示结果衡量其识别率。同时引入 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）非参量检验方法的双样本检验对识别结
果进行校验，其原理是对两个样本的经验累积分布函

数进行比较来检验两个样本是否服从同一分布［１６］，并

以之为标准校验筛选数据中的虚警数目，从而确定虚

警率。具体检验结果如表３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｏｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ ７６４４０

ｆｉｌｔｅｒｄａｔａ ４０５０

ｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ ｌｅｆｔｖｏｒｔｅｘ ｒｉｇｈｔｖｏｒｔｅｘ

ＲＨＩｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓ ５ ５

ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ５ ４

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ ９０％

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＫＳｔｅｓｔ ３ ３

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｓ ２ １

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ ３．７０×１０－４

　　从检验结果可以看出，该识别方法的识别结果基
本符合ＲＨＩ显示结果，其尾涡识别率达到９０％，且虚
警率为３．７０×１０－４。从上述结果可以看出，该识别程
序具有较高的识别率和较低的虚警率，且能直观地显

示其分析结果，并能提取相关的尾涡数据，以便进行进

一步的尾涡分析。

４　结　论

以多普勒激光雷达探测原理为基础，结合飞机尾

涡的空气动力学机理，建立飞机尾涡径向速度标准模

型，引入波形匹配理论，提出了一种基于滑动窗口思想

的尾涡识别算法。通过激光雷达在机场的实测数据验

证分析，该方法有较高尾涡识别率和较低虚警率，在实

际应用中有较高工程价值。由于在建模中未考虑气象

环境变化因素，因此降低了其匹配度和识别率。在后

续研究中将对其进行改进，进一步考虑大气背景场影

响因素，从而提高尾涡识别率，为民航安全运行和效率

提升提供有力保障。
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