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摘要: 为了更好地检测低空风切变,保障飞机的飞行安全,提出了一种基于小波变换模极大值的激光雷达风切变预

警算法。 先用小波变换求取重组逆风廓线上的模极大值,找到“拐点”后再利用风切变判断标准来判断。 在进行数值仿

真和来自湖北郧西气象站、四川攀枝花机场的现场检测验证后,确认新算法在准确性及效率方面都有良好的性能,且脉

冲型数据使用 biorthogonal 系中双数小波检测结果较准确,而阶跃型和斜坡型数据需使用 Daubechies 系中 Db5 小波。 结

果表明,鄂西北郧西县和攀枝花保安营机场均有风切变发生,风切变强度为重度。 该算法能检测不同类型的风切变,不
用考虑风切变的尺度,较好地弥补了现有算法的不足,为飞机的起降提供技术保障,对实时检测和预警也有重大的意义。
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Abstract: For
 

better
 

detection
 

of
 

low-level
 

wind
 

shear,
 

a
 

new
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

wavelet
 

transform
 

modulus
 

maxima
 

methodI
 

was
 

introduced
 

to
 

predict
 

the
 

occurrence
 

of
 

wind
 

shear
 

along
 

the
 

glide
 

path.
 

Wavelet
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

modulus
 

maximum
 

value
 

on
 

the
 

recombined
 

upwind
 

profile.
 

The
 

“inflection
 

point”
 

was
 

found,
 

and
 

then
 

the
 

windshear
 

judgment
 

standard
 

was
 

used
 

to
 

judge
 

its
 

accuracy.
 

Numerical
 

examples
 

and
 

field
 

detection
 

data
 

from
 

Yunxi
 

Meteorological
 

Station
 

in
 

Hubei
 

Province
 

and
 

Panzhihua
 

Airport
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

have
 

well
 

verified
 

the
 

good
 

performance
 

of
 

the
 

method,
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

pulse-type
 

data
 

is
 

more
 

accurate
 

using
 

the
 

even
 

number
 

wavelet
 

in
 

the
 

biorthogonal
 

system;
 

the
 

step-type
 

and
 

ramp-type
 

data
 

is
 

more
 

accurate
 

using
 

the
 

Db5
 

in
 

the
 

Daubechies
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wind
 

shear
 

occurred
 

in
 

Yunxi
 

county
 

and
 

Panzhihua
 

Baoanying
 

Airport,
 

the
 

wind
 

shear
 

intensity
 

were
 

both
 

heavy.
 

This
 

algorithm
 

can
 

detect
 

different
 

types
 

of
 

wind
 

shear
 

without
 

considering
 

the
 

scale
 

of
 

wind
 

shear,
 

which
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

existing
 

algorithms,
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

aircraft
 

takeoff
 

and
 

landing,
 

and
 

has
 

great
 

significance
 

for
 

real-
time

 

detection
 

and
 

early
 

warning.
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引　 言

低空风切变指的是在距地面 600m 范围内,风矢

量(风速、风向)在水平或垂直距离上发生明显改变的

现象[1] ,具有时间短、类型多变、破坏力强等特点,且
常伴随着有极端天气产生,为飞行器的起飞和降落带

来了极大的困扰[2] 。 根据国际民航组织( International
 

Civil
 

Organization,
 

ICAO)的规定:风切变强度分为轻
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度、中度、重度、严重 4 个等级,可用风切变因子来表

示。 风切变因子是指空间两点距离(水平距离或垂直

距离)为 30m 时风矢量差的大小[3] 。 由于大部分飞行

事故都发生在飞机起飞和进近阶段,因此,机场的风场

探测技术尤为重要。 相干激光测风雷达作为一种新型

的探测装置,体积小、重量轻、抗干扰能力强、分辨率

高,能够弥补其它探测手段的不足,尤其是在晴空条件

下最有效的风场探测手段,对保障飞机起降安全、预警

低空风切变有重要指导作用,因此,利用激光测风雷

达,准确地对低空风场预测是保证飞行的重要工具。
20 世纪 70 年代,著名气象学家 FUJITA 在调查了

3 次飞机飞行事故后,认为始作俑者为强烈的下沉气

流,从此开启风切变的研究[4] 。 1983 年,WOODFIELD
和 WOODS 提出的 S 因子算法[5] ,在某些特殊情况下

仅通过最大最小值之间的差值会产生较大误差。 2011
年,香港天文台 CHEN 等人提出香港机场沿用至今的

单斜坡低空风切变自动预警算法[6] 和一种新的下滑

道扫描策略[7] ,但是该算法由于受到斜坡长度的限制

仅对小尺度风切变有更好的效果。 2012 年,CHEN 提

出 F 因子算法[8] ,但直接计算由激光雷达得到的逆风

梯度数据可能会导致快速波动且无法计算垂直分量的

风切变。 2014 年,他们又提出利用涡流耗散率[9] 预警

低空风切变,但因为涡流耗散率的阈值在国际中没有

明确的规定,该方法还需要在实际应用中继续探索。
2016 年,JIANG 等人提出单双斜坡结合的算法[10] 来预

警风切变,不足的是该算法只能预警大尺度风切变。
2019 年,MA 等人提出基于主成分分析(principal

 

compo-
nent

 

analysis,PCA)和相位差校正法的风切变预警算

法[11] ,但是该算法存在一定的问题且结果不够准确,多
普勒频移和风切变阈值还需要进一步通过经验确定。

鉴于现有算法存在不足,本文中提出了一种基于

小波变换模极大值的激光雷达风切变预警算法。 该算

法通过选取一定的小波函数确定重组逆风廓线上的模

极大值,再根据模极大值的阈值确定是否有风切变发

生,最终确定风切变发生的位置和时刻。

1　 算法原理

通过检测小波变换模极大值来检测信号奇异点的

方法最早是由 MALLAT 等人提出[12] ,后人对此加以引

申并应用到了电力系统故障检测[13] 、心电图异常信号

检测[14-15] 、桥梁裂缝检测[16] 。 在风切变的检测中,风
切变可以看成是径向速度信号的突变信号。 信号发生

的突变时刻被认为是信号的奇异点,而小波变换模极

大值通常正好对应着信号的突变点,因此,基于小波变

换模极大值检测方法可用于低空风切变预警,通过检

测速度径向数据的小波变换模极大值确定信号的突变

位置,即检测飞机下滑道上风切变发生的时刻和位置。
MALLAT 系统地论述了如何利用小波变换的局部

化特性检测信号奇异点位置[12] ,并对小波变换的定义

采用了具有滤波意义的卷积形式[17] 。
设 ψ(x)为一个小波母函数,满足容许性条件,尺

度为 a 的小波母函数为 ψa(x)= 1
a
ψ x

a( ) ,其小波变换

为 f(x)和 ψa(x)的卷积如(1)式所示,其在物理意义

上表现为脉冲响应为 ψa(x)的滤波器对信号 f(x)的滤

波:
Wψ(a,x) = f(x)∗ψa(x) =

1
a ∫+∞

-∞
f(x)ψ(x

- τ
a

)dτ (1)

式中,τ 为时间。
设具有低通平滑作用的滤波函数 θ ( x) 满足:

∫+∞

-∞
θ(x) dx= 1 和 lim

x →∞
θ(x)= 0,其 1 阶导数和 2 阶导

数分别用 ζ(x)和 η(x)表示:

ζ(x) = dθ(x)
dx

(2)

η(x) = d2θ(x)
dx

(3)

　 　 根据 Fourier 变换的微分性质,ζ(x),η(x)均满足

容许性条件,均可作为小波母函数。 对其分别做小波

变换,有:

Wζ(a,x) = 1
a ∫+∞

-∞
f(x)ζ x - τ

a( ) dτ =

a d
dx

[ f(x)∗θa(x)] (4)

Wη(a,x) = 1
a ∫+∞

-∞
f(x)η x - τ

a( ) dτ =

a2 d2

dx2 [ f(x)∗θa(x)] (5)

式中,Wζ(a,x)是 f(x)通过滤波器 θa(x)滤波后的 1 阶

导数。 由于 θa(x)是一个平滑滤波函数,所以 f(x)经

过 θa(x)滤波后, f( x) 的噪声得到了抑制;而 1 阶导

数,即微分运算,反映了 f(x)的变化率,当存在突变点

时,它的变化率就很大,达到模极大值,所以 Wζ(a,x)
取极值点的地方就是 f(x)的边沿位置。 Wη(a,x)是通

过滤波器 θa(x)滤波后的 2 阶导数,2 阶导数的过零点

对应 1 阶导数的极值点,所以也常用 Wη(a,x)的过零
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点来检测信号的突变点,但是对于受到强噪声污染的

信号,Wη(a,x)的过零点很多,由此很难真正的判断信

号的边沿。 此外,Wη(a,x)的过零点只能给出拐点的

位置信息,不能给出变换的快慢,所以本文中用 Wζ(a,

x)的模极大值来检测径向速度信号的风切变。 若对

x0 的 任 意 邻 域 内 的 任 意 点 x 有 W(a0,x) ≤
W(a0,x0) ,则称点(a0,x)为小波变换的模极大值。

图 1 是本文中提出的新算法的流程图。

Fig . 1　 Algorithm
 

flow
 

chart

2　 算法验证

首先讨论小波变换阶数及插值对检测结果的影

响,由于横坐标表示下滑道上距离飞机降落点的距离,
每个点间隔为 100m,即 0. 1km,故插值的步长选为

0. 05。 阶数影响的结果如图 2 所示,插值影响的结果

如图 3 所示。
图 2 是在不同分解阶数下使用相同小波得到的结

　 　

果。 其中图 2a ~图 2f 中的阶数依次为 1 ~ 6。 由图 3a
可知,最大的两个速度突变点发生在 x = 38 和 x = 55
处,而图 2 中只有图 2e 即分解阶数为 5 阶时是准确

的。 再通过其它数据验算,表明此算法检测激光雷达

测量反演得到的重组逆风廓线最适合的分解阶数为 5
阶,故后面的验证将全部采用 5 阶小波变换分解。

图 3 是插值对检测结果的影响。 其中图 3a ~ 图

3c 分别为原始重组逆风廓线、首尾镜像延长各 10 个

　 　

Fig . 2　 The
 

normalized
 

results
 

of
 

modulus
 

maxima
 

of
 

different
 

orders
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Fig . 3　 Influence
 

of
 

interpolation
 

on
 

detection
 

results

点的重组逆风廓线、先插值再首尾延长各 10 个点的重

组逆风廓线,图 3d ~ 图 3f 是分别对图 3a ~ 图 3c 做小

波变换、求模极大值并归一化的结果。 根据图 3 的结

果,显然,直接处理数据和首尾镜像延长后再处理数据

没有区别,而先插值后延长的处理方式使结果有 10 个

数据点左右的偏差,考虑到插值采用的是样条插值,会
额外数据个数,即增加了径向速度数据中本不存在的

速度值,所以导致了结果的偏移。 再验证了其它数据

之后可以确定,在对激光雷达测量得到的重组逆风廓

线处理时不需要插值。 而对于首尾镜像延长的步骤,
是有必要的,这一步是为了防止首尾突变的风速信息

缺失。 经过验证,首尾镜像延长不会对小波变换模极

大值的结果造成影响。
2. 1　 数值验证

为了验证上述算法的可行性和准确性,首先构造

了几组比较有代表性的径向速度数据。 数据点数均为

120 个,数据如图 4 所示。 其中图 4a 为脉冲数据,图
4b 为阶跃数据,图 4c 为斜坡数据,图 4d 为明显未发

生风切变数据。 4 组数据的横坐标表示下滑道上距离

飞机降落点的距离,每个点间隔 100m;纵坐标表示风

速,单位为 m / s。 突变点均设置在距离下滑道上距离

飞机降落点 7. 6km 处,即横坐标 x = 76。 利用以下 4
组数据分别采用双正交(biorthogonal,

 

Bior)小波、多贝

西(Daubechies,Db)小波对算法进行数值验证。
经过大量小波对 4 组数据的验证,表明脉冲型数

据使用 Bior 系中双数小波检结果较准确;阶跃型和斜

坡型数据用 Db 系中 Db5 检测结果较准确。 在验证过

程中数据首尾延长各 10 个数据点防止信息缺失,由于

本文中所说的模极大值实际意义是模的极大值和模的

极小值,为了避免出现负值,生成的模极大值结果又经

过归一化处理,最终如图 5 所示。
图 6 是经过风切变判断后保留的模极大值结果,

即为风切变发生的位置。 由于图 4 中 1 ~ 3 组数据设

置的突变点位置均为下滑道上距离飞机降落点 7. 6km
处,即第 76 个数据点发生突变,数据首端经镜像延长

10 个数据点后,应在第 86 个数据点发生突变。 图 5
展示的都是准确找到了第 86 个数据点的小波变换模

极大值的结果, 其中图 5a、 图 5d 中选取的小波为

Bior6. 8 小波,图 5b、图 5c 中选取的小波为 Db5 小波。
经过风切变判断后,图 6a ~图 6c 中也仅仅只保留了第

86 个数据点的模极大值,而图 6d 中的模极大值全部

置为 0,预设值的结果完全一致,预警率达到 100%。
至此,基于小波变换模极大值的激光雷达风切变预警

算法在数值验证上通过。
2. 2　 外场测试

2. 2. 1　 鄂西北郧西测试　 2017-08-08,鄂西北郧西县

马安乡发生了局地大暴雨,使用中国气象局的 CIN-
RAD / SA 型 S 波段多普勒雷达对暴雨进行了监测,该
雷达一个平面位置显示器 ( plane

 

position
 

indicator,
 

PPI)扫描周期为 6min,可以测量 920 个距离库 230km
范围内的天气情况。 结果显示,20:24:00 时最大风速

为 20. 1m / s,20:30:06 时最大风速为 27. 5m / s,20:36:
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Fig . 4　 Four
 

groups
 

of
 

reconstructed
 

upwind
 

profiles
 

of
 

the
 

structure

13 时最大风速降为 19m / s,此处粗略判断有风切变发

生。
图 7 是该时间段内(20:24:00 ~ 20:36:13)使用天

气雷达测量得到的基本速度。 由于直接截取的雷达界

面图片较模糊,因此将数据导入 MATLAB 并重新生成

了如图 7 所示的基本速度。 图 7 的看图顺序是从左下

角到右上角,图中各颜色色块表示不同的风速和方向,
其中白色是速度模糊的部分;左下角浅绿色到深绿色

　 　

Fig . 5　 Wavelet
 

transform
 

modulus
 

maximum
 

result

再到中间浅灰色,表明风速是逐渐减小,从-15m / s 降

到 0m / s;右上角由深灰到橙黄色交替,表明风速逐渐

增大,最大约为 25m / s 雷达图的色块反映了有极端强

对流导致的风切变发生。
与天气雷达同时测量的激光雷达经数据反演和质

量控制后得到如图 8 所示的重组逆风廓线,激光雷达

仰角为 0. 5°。 由于图 8 所示的重组逆风廓线前半段

类似脉冲函数(脉冲较宽),后半段类似斜坡函数,因
此根据数值仿真的结果,数据点 1 ~ 23 选取 Bior6. 8 小

波,数据点 23 ~ 120 选取 Db5 小波,分解层数均为 5
阶,首尾各镜像延长 10 个数据点,对数据进行处理,得
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Fig . 6　 Test
 

result
 

after
 

windshear
 

judgment

Fig . 7　 Basic
 

speed
 

measured
 

by
 

weather
 

radar
 

(20:24:00~ 20:36:13)

Fig . 8　 Reorganization
 

of
 

the
 

headwind
 

profile
 

(20:23:58~ 20:32:04)

到如图 9 所示归一化的模极大值。 图 9 中前半段为

Bior6. 8 小波处理的模极大值,后半段为 Db5 小波处理

的模极大值,中间为了区分,用红色虚线加以隔开。 为

了图片的美观,作者将图 9 中 Db5 小波变换模极大值

的结果整体平移到与 Bior6. 8 小波变换模极大值的结

果在同一水平高度,但是在后续阈值的处理上两部分

有不同的阈值。

Fig . 9　 Wavelet
 

transform
 

modulus
 

maximum
 

result

图 10 是经过风切变判断后的检测结果。 图中,依
次在 1,2,3,4 处有小波变换模极大值保留,由于首端

有 10 个数据点镜像对称延长,且下滑道上每个数据点

的距离为 0. 1km,因此风切变发生的实际位置为下滑

道上距离飞机降落点距离 1km,2km,2. 6km 和 7. 8km
处,且风速差依次为- 12. 5m / s,18. 5m / s,17. 5m / s 和

19. 5m/ s,满足两点间距离超过 30m、风速差大于 7. 7m/ s
　 　

Fig . 10　 Results
 

after
 

windshear
 

judgment
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的规定,故确认有风切变发生,风切变强度均为重度。
此结果与同时测量的天气雷达和气象局提供的气象资

料吻合,证实由于暴雨造成强对流天气,形成风切变,
因此基于小波变换模极大值的激光雷达风切变预警算

法准确。
2. 2. 2　 攀枝花机场测试　 2018 年 3 月 ~ 11 月,在青

藏高原东南缘的四川省攀枝花市保安营机场削平的山

顶上(经纬度为 26°32′32. 33″N,101°47′54. 67″E),西
南技术物理研究所部署了其研制的 3 维激光测风雷达

来检测机场的风场情况。 2018-05-06T13:30,CA4463
机组报告“本场五边有颠簸,返航成都”,部署的激光

雷达正好进行下滑道扫描[18] ,西南技术物理研究所提

供了当时的实测下滑道侧向风数据进行分析。 重组逆

风廓线如图 11 所示。

Fig . 11　 The
 

reconstructed
 

headwind
 

profile
 

measured
 

by
 

3-D
 

LiDAR
 

(13:
22:29~ 13:31:33)

图 12 是归一化的小波变换模极大值结果。 其中

图 12a 为 Bior6. 8 小波变换模极大值,图 12b 为 Db5
小波变换模极大值。 图 13 是经风切变判断后保留的

模极大值。 其中图 13a 是 Bior6. 8 的,图 13b 是 Db5
的。 图 12 中一些数值较高的模极大值点没有保留,是
因为经过风切变判断后,这些奇异点不满足风切变发

生的速度差或者距离差,因此被置为 0。 对比图 13 的

两幅子图,1、2、3 点的结果接近但有 1 ~ 2 个数据点的

偏差,且速度差接近;第 4 个数据点,横坐标(即发生

风切变的位置)接近,但风速差差别较大;第 5 个数据

点,两幅子图都是一样的结果;第 6 个数据点,使用

Bior6. 8 小波时存在,而使用 Db5 小波时,由于模极大

值点在第 91 个数据点,此时径向风速为 4. 9m / s,与前

后均不满足风速差大于 7. 7m / s 的要求,因此模极大

值被置为 0,造成最终数据缺失。 由于此数据的类型

更类似于脉冲型数据,且查阅重组逆风廓线可知,
Bior6. 8 小波的效果较 Db5 小波更准确。

图 13a 中,有 6 个小波变换模极大值保留,同样由

　 　

Fig . 12　 Wavelet
 

transform
 

modulus
 

maximum
 

result

Fig . 13　 Test
 

results
 

after
 

windshear
 

judgment

于首端有 10 个数据点镜像对称延长,因此风切变发生

的实际位置为下滑道上距离飞机降落点距离 3. 7km,
4. 1km,4. 8km,6. 9km,8. 3km 和 9. 2km 处,对应的风

速差依次为 - 10. 8m / s,11. 9m / s, - 18. 2m / s,14m / s,
-8. 3m / s 和 9. 2m / s,满足两点间距离超过 30m、风速

差大于 7. 7m / s 的规定,故确认有风切变发生,风切变

强度均为重度。 对比西南技术物理研究所的激光雷达

判断的风切变和机组的报告,证明基于激光雷达的风

切变预警算法是可行的且检测结果准确。
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3　 结　 论

本文中提出了一种基于小波变换模极大值的激光

雷达低空风切变预警算法。 该算法可以检测各种类型

的风切变,且不用考虑风切变的产生的原因和风切变

的尺度,同时能够精确检测风切变发生的时刻和位置。
通过数值验证和外场测试证实了算法的可行性、准确

性和有效性。
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