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摘要:利用单多卜勒天气雷达风场资料对一维径向、一维方位、二维复合风切变值进

行了计算,并对机场附近飞机所受气流速度变化进行分析。所得结果旨在定量描述机

场附近低空风切变区, 检验对下击暴流、中气旋、阵风锋探测的结果,确定飞机起降潜

在危险区。
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历史上,曾发生有些飞机在雷暴附近失事的事件。Fujita 和Caracena及 Fujita 等[ 1]研究表

明:在这些事故中,飞机都是在起飞或降落时遇到了较强的低空风切变。造成低空风切变有诸

多原因,除下击暴流以外,还有阵风锋、快速移动的冷锋两侧、低空逆温层、低空急流等。其中阵

风锋两侧的切变最大, 是仅次于下击暴流对飞机航行构成严重威胁的天气现象。此外,机场周

围的复杂地形,也有利于产生低空风切变。当低空风切变相对应的辐合(散)强到一定程度就会

影响飞机的安全航行。因此,我们期望能够了解机场附近的风场的分布情况,为领航员或调度

员提供关于机场附近航线上的风切变资料,我们以前所做的风暴识别和跟踪研究[ 2] ,能提供该

方面的有用信息,多卜勒雷达的风场资料能更为有效地解决这一问题。德国 M agnatro n雷达

公司所产雷达( 1996)已经提供了对一维、二维、三维风切变场进行处理的软件系统。WSR-88D

( 1998)提供了二维风切变软件用来确定阵风锋的位置[ 3]。

M cCarthy 等
[ 1]通过数值模式研究表明:与飞行性能关系最大的风分量是沿着(即平行于)

飞机跑道的分量; 影响最大的风扰动,其尺度与飞机的长周期振动频率相对应。本文的重点是

沿飞机跑道的风分量测量; 因此,我们最感兴趣的是在雷达平显上与机场跑道方位相同的径向

线上的速度资料。风速沿跑道的变化由多卜勒径向速度随距离的变化计算得到,计算所用距离

单元应当与飞机的长周期振动频率相对应。对于波音系列的大型飞机,取 1. 9 km 作为距离单

元计算径向风变化。本文介绍的方法对飞机飞行所遇到的气流速度变化、一维径向风切变值、

一维方位风切变值、二维复合风切变值进行了定量化处理, 并以图象产品输出,使对飞机飞行

有严重威胁的区域、风切变的大值区域和性质一目了然。

1　基本理论



图 1　径向速度变化示意图

Fig . 1　S chemetic of radial

velocity as a funct ion of range

1. 1　一维径向风切变值

为了减少雷达测量噪声和奇异点的影响, 一般

采用N 个距离库进行最小二乘法计算雷达径向速度

沿雷达径向的变化 v / r 值
[ 3]

, 如图 1。距离库个数有

3～21个点数可选。计算公式如下,
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v i 表示从计算点开始的第 i 点速度, r i 表示从计算点

开始的第 i 点距雷达的距离, N 为总点数, r 为 N

个点之间的距离, K c为一个单位距离库长。

1. 2　一维方位风切变值

雷达径向速度沿方位的变化,即 v / ( r )值。也

采用最小二乘法计算, 如图 2。计算公式为

图 2　方位速度变化示意图

Fig. 2　S chemet ic of radial velocity

as a function of azimu th
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其中, v i 表示从欲计算点开始第 i点的速度, i 表示

从欲计算点沿切向开始距雷达距离为 r 的第 i 个点

的方位角, N 为计算点沿雷达切向所取的总方位数,

r 为距雷达站的距离, 为单位方位角。

1. 3　二维复合风切变值

雷达径向速度沿径向、方位的综合变化[ 3]。其表

达式为

( v / r )
2

+ ( v / ( r ) )
2
。 ( 3)

其中, v / r 和 v / ( r )为由( 1)式和( 2)式得出的一维径向风切变值和一维方位风切变值。

2　资料处理

2. 1　滤波处理

低空风切变资料的处理是对速度资料进行的。首先需对缺测点进行填补,对奇值点进行剔

除。滤波采用中值滤波模式,操作窗口为 3×3象素点,即径向取 3个连续点,切向取 3个连续

性方位,共 9点进行中值滤波。

2. 2　距离库点数的选取及风切变值计算

在采用最小二乘法进行风切变计算时, 首先要选定所需的距离库点数 N。在计算一维径

向风切变时, 取同一个径向上 N 个点(方位上 1个点)的滑动窗口, 用( 1)式计算。在计算一维

方位风切变时,相同距离上取方位为N 个点(径向为 1个点)的滑动窗口,用( 2)式计算。用( 1)

式和( 2)式所得值代入( 3)式,即可得二维风切变值。

2. 3　气流速度变化图
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机场领航员最关心的是飞机所碰到的气流速度变化。只要把切变值乘上飞机飞行速度就可得

其变化值。该图一般可直观地看出机场附近存在潜在危险的飞行区域,并能提前 10～15 min

发出警报。

2. 4　风速和机速随距离的变化率

假设雷达的扫描方向与飞机滑翔道的方向一致,根据以上的计算值,可直接为机场领航员

提供与着陆点不同距离上的风速和机速的变化率曲线图,由此可直接看出飞机起飞或降落时

所经受的是顺风还是逆风。

绘制曲线图时,用户需输入机场跑道所在方位角,然后对该径线上机场范围内的相关点平

图 3　飞机所遇气流速度变化图

Fig. 3　T he change of airf l ow v elocity p lane f lyed throug h by 270 km/ h

均风速进行计算, 对这些径线上相关点的气流速度变化率进行计算,分别绘制到同一张图上。

3　实例分析

对海军航空兵东海宁波场站多卜勒天气雷达 1998年 7月 3日观测的一组资料进行了处

理(此组资料在计算机处理之前进行了自动判断,表明无速度模糊情况)。

3. 1　飞机所遇气流速度变化图

图 3为20时05分多卜勒雷达测得一架飞机以 270 km/ h 速度沿跑道起飞或降落时,所经

受的气流速度的变化, 距离每圈 12 km。假设飞机跑道(方框区)距离雷达 5～15 km ,方位在

185 °～205 °之间。由图可以看出在机场上空和附近有较强的辐散和辐合区,位置在距雷达

8 km 处附近。较强的辐合辐散区内一般会有较为激烈的天气现象发生,这势必会影响飞机的

起降安全。

3. 2　风速、机速随距离变化率图

图 4是风速、机速随距离变化率的图象。可以看出,当飞机由远处向机场呈降落状态时,平

均风速由负值变化到正值, 说明飞机由弱顺风变成强顶风,飞机相对大气层的速度增加。降落

115　1期 胡明宝等:单部多卜勒天气雷达探测低空风切变方法



图 4　风速、机速(—* —)随距离变化率图

Fig . 4　T he variation of w ind sp eed and

plane sp eed as a f unct ion of rang e. S ol id l ine:

w ind sp eed . Curv e w ith star s: p lane sp eed

飞行一段距离后平均风速由正的大值向正小值变

化,这说明飞机在降落时会遇到逐渐减弱的顶风,

飞机与大气的相对速度减小,飞机向上举力减小。

这种区域属于飞机飞行潜在危险区, 需采取一定

措施方可保障飞行的安全。

3. 3　一维径向风切变图

图 5 为一维径向风切变 场 (距离每圈

20 km ) , 大值区取> 2. 0s
- 1
或< - 2. 0s

- 1
, 二维复

合风切变值的大值区取> 4. 0s
- 1的区域。

对于一维径向、二维复合风切变值图象的使

用,结合文献[ 5]对相同资料的下击暴流探测结果

进行对比分析,可得到一些有意义的结果(表 1)。

在表 1中分别列出了 5个中心区(或大值区)

位置,需要说明的是:表中同一行并不表示它们的

对应关系,如( 1)、( 4)下击暴流共同造成一维径向

图 5　一维径向风切变图

F ig . 5　One-d imensional rad ial shear

风切变场中的 C 大值区,而( 2)、( 3)下击暴流共同造成一维径向风切变场中的D 大值区。可以

看出, 此个例中, 5个下击暴流辐散区均发生于一维径向风切变场的大值区中, 即发生于强辐

合辐散区中, 这与理论上解释相一致,即下击暴流在低空风切变场中表现为强辐散区。但一维

径向风切变场中的 A、B 大值区中并没有探测到下击暴流辐散区,表明强辐散区并不能说明一

定有下击暴流。因为,下击暴流还有一定的尺度和最大最小风速差等指标的限制。一维低空风

切变区对飞机起降的威胁最大,同时距离库点数越多,即尺度越大,则切变值的辐合辐散区域

越小。一维的大值区在二维图象中均存在,而且二维图象中的大值区更大,这与理论解释相吻
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合。对其他个例进行分析均有类似结论。因此, 将一维径向风切变场和二维复合风切变场图象

作为下击暴流的探测工具是可行的。

表 1　下击暴流辐散区中心位置与一维径向、二维复合风切变大值区对照表

T able 1　T he centr al po sitio ns o f micro bur st and t he lar ge v alue ar eas of

1-D ( r adial) shea r and 2-D ( r adial and elev atio n) shear

时间
下击暴流

中心位置

一维径向切变

辐合辐散大值区

( 13个距离库)

一维径向切

变辐合辐散大值区

( 21个距离库)

二维复合切变

大值区

( 13个距离库)

1998-07-03

T20: 02: 15

( 1)
155 °

11. 6 km

A: 0～20 °

30～40 km

A: 0～20 °

35～40 km

A: 60～70 °

15～25 km

( 2)
172 °

33. 5 km

B: 60～70 °

15～25 km

B: 60～70 °

20～25 km

B: 120～230 °

10～25 km

( 3)
177 °

36. 8 km

C: 150～210 °

10～25 km

C: 170～210 °

15～20 km

C : 160～180 °

30～40 km

( 4)
200 °

17. 2 km

D: 170～180 °

30～40 km

D: 160～170 °

30～40 km

D: 260～270 °

35～40 km

( 5)
354 °

13. 8 km

E: 350～10 °

10～25 km

E: 355～10 °

15～25 km

E : 350～15 °

15～40 km

3. 4　一维方位风切变图

结合文献[ 5]对相同资料的中尺度气旋探测结果,进行对比分析,得到下述结论(表 2)。

表 2　中尺度气旋中心位置与一维方位、二维复合风切变大值区对照表

T able 2　T he centr al po sitio ns o f mesocyclone and t he lar ge v alue ar eas of

1-D ( elev ational) shear and 2-D co mpositive shear

时间
中尺度气旋

中心位置

一维方位切变

辐合辐散大值区

( 13个距离库)

一维方位切变

辐合辐散大值区

( 7个距离库)

二维复合切变

大值区

( 13个距离库)

1998-07-03

T20: 09: 31

161 °

32. 3 km

A: 150～170 °

30～40 km

A : 150～210 °

5～40 km

A: 130～220 °

5～40 km

B: 150～210 °

5～20 km

B: 260～280 °

25～40 km

B: 260～280 °

20～40 km

1998-07-03

T20: 24: 58

358 °

19. 9 km

A: 170～190 °

5～10 km

A : 170～180 °

0～10 km

A: 340～20 °

5～25 km

B: 345～10 °

5～25 km

B: 340～15 °

0～25 km

B: 270～290 °

10～40 km

表 2中列举两个不同时刻均探测到中尺度气旋的个例。中尺度气旋一般发生于一维方位

切变的正大值区中,即发生于气旋性的切变区中。只有那些强大、持久的才会产生中尺度气旋。

但在一维方位风切变的大值区中不一定会有中尺度气旋产生, 因为形成中尺度气旋还要满足
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切变段在径向和方位上的对称性原则等条件。在二维风切变图象中有中尺度气旋发生的区域

同样是大值区。因此, 使用一维方位风切变和二维复合风切变图象来验证中尺度气旋,结果是

可信的。

4　结　语

应用多卜勒雷达资料进行机场附近低空风切变场分析,可以作为中尺度气旋、下击暴流等

强对流天气探测及警报的有效辅助工具。

无论是强辐合或辐散,还是气旋性或反气旋性切变都会在二维复合风切变场中产生大值

区。因此将二维风切变场作为一维风切变场的解释和补充是必要的。

由于资料有限,为使该探测方法投入业务应用, 还需进一步检验。
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A study on the method for

detecting low-level wind shear over

airport with single Doppler Radar

Hu M ingbao
1 , T an Shuqing

2, T ang Dazhang
2 , Xie Pu

3

( 1. AFIM , Nan jing　211101; 2. Depar tm ent of Atmosph eric S ciences, NIM , Nanjing　210044;

3. AT AM S C, Guan gzhou　510405 )

Abstract: The velocity data for a single Doppler radar have been used in this paper to

co mpute the feature values such as one-dimensional radial shear , o ne-dimensional elevation

shear and tw o -dimensional r adial and elevat ion shear , and the ef fect o f airf low on airplanes

has also been anal ised. T he study is to reco gnize the areas of w ind shear , verify the

observat ions of microburst , meso cyclone and g ust f ront , and def ine the potent ial ly dangerous

areas fo r air plane during landing and taking-of f . T he sy stem can be regarded as an eff icient

tool to g uarantee a safe flying .

Key words : low -level w ind shear; Doppler r adar; detect ing m ethod
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