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基于激光雷达回波的飞机尾涡参量提取

徐世龙，胡以华，赵楠翔
（脉冲功率激光技术国家重点实验室；电子制约技术安徽省重点实验室（电子工程学院），合肥２３００３７）

摘　要：为了实现对飞机尾涡的有效监测，解决机场飞行安全与跑道容量受限的问题，提出了一种

基于激光雷达回波的飞机尾涡参量提取算法．从尾涡的物理模型出发研究飞机尾涡的涡旋环量、径

向速度分布等参量，对尾涡结构进行描述．依据尾涡参量的性质，给出了参量提取算法的设计流程，

即对回波信号进行分解除噪等处理；通过选取门限确定正负速度包络，进而得到径向速度分布；利

用径向速度分布反演得到涡核半径、涡核位置及涡旋环量等尾涡参量．最后以某型飞机的激光雷达

探测实验数据为例进行了实例计算并与模型仿真结果进行对比，验证了该算法的有效性．
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０　引言

由空气动力学原理，飞机升力的产生伴随着飞

机翼尖的两个强烈的涡旋流动场———飞机尾涡．高

转速的尾涡流动场对靠近尾涡飞机的飞行安全构成

了威胁．而且，飞机越是靠近跑道，交通密度就越大，

遭遇尾涡的可能也就越大．据报道，美国近２０年来

所发生的尾涡安全事故多达１３０起．飞机尾涡已经

成为限制当今机场跑道吞吐量的一个重要因素［１４］．

为了解决上述问题，国内外许多团队开展了飞

机尾涡实时探测的各项研究．激光雷达以其波束窄、

分辨率高等特点已经被公认为尾涡探测最有效的工

具之一［５］．Ｏｎｅｒａ在２００６年首先发展了第一个

１．５μｍ光纤脉冲激光用于尾涡检测与描述，类似的

激光能量与信号处理技术的进步使得风场测量可以

达到数公里外［６］．美国Ｆｉｂｅｒｔｅｋ公司于研制了一套
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１．５５μｍ全光纤脉冲相干激光雷达系统，其在探测

器灵敏度约为２ｆｗ（ＳＮＲ＝６）时其作用距离在

２．５ｋｍ，具有机载航空安全应用的潜力
［７］．

使用激光雷达进行尾涡探测不仅需要发现尾

涡，更需要进一步得到尾涡的特征参量，以便对于航

空管理提供数据支持．为了有效利用激光雷达的回

波数据，得到探测区域的尾涡参量，本文从尾涡参量

的物理模型出发，设计了一种基于激光雷达回波的

飞机尾涡参量提取算法，并通过实验验证了该算法

的有效性．

１　飞机尾涡参量的物理模型

１．１　涡旋环量与涡核距离

飞机尾涡是两个旋向相反的气流涡旋场，一般

使用涡旋环量Γ（狉，狋）表示尾涡的强度．涡旋环量被

定义为涡旋场中的速度值在某一个闭合回路上的线

积分．在物理意义上它表征了涡旋的强度大小．它常

常被用作一个计算机翼或其他物体上作用力的中间

变量．典型的涡旋环量分布应当在涡旋中心为零，逐

渐达到最大值并随半径增长保持为一个常量记为

Γ狏（狋）．在尾涡刚刚卷起没有进行扩散衰减时，初始

涡旋环量取决于飞行中飞机的重量、速度、翼展等参

量，可以表示为

Γ狏０＝
犕犵

ρ狊０犫犞
＝
犕犵

ρ犫０犞
（１）

式中：犕犵表示飞机飞行所需要的升力，即飞机重

量，ρ为当地空气密度，犞 为飞机飞行速度，犫为飞机

翼展，狊０ 为载荷因子，犫０＝狊０犫为涡核距离．对于椭圆

型机翼的飞机而言狊０＝π／４，所以得到在刚卷起的

两个尾涡的距离犫０

犫０＝狊０犫＝
π
４
犫 （２）

１．２　切向速度与涡核半径

使用在极坐标系表示的由空气涡旋速度分布，

一般情况下使用切向速度来表示这个涡旋结构的特

征．典型的涡旋切向速度分布应当在其中心处与无

穷远处具有速度零点．常用的切向速度模型有：

Ｒａｎｋｉｎｅ速度模型、ＬａｎｂＯｓｅｅｎ 模型、Ｂｕｒｎｈａｍ

Ｈａｌｌｏｃｋ模型、Ｗｉｎｃｋｅｌｍａｎｓ模型、ＪａｃｑｕｉｎＶＭ２模

型和双高斯模型．其中常用的经典尾涡模型为由

Ｂｕｒｎｈａｍ与Ｈａｌｌｏｃｋ从波音７０７和ＤＣ８型飞机的

实验数据中获得的切向速度模型，其具有简洁的表

达式，并最为接近实际情况［８９］．

若以单个尾涡为例［１０］，距离尾涡涡核中心狉处

的切向速度犞（狉，狋）为

犞（狉，狋）＝
Γ狏（狋）

２π狉
狉２

狉２＋狉２犮
（３）

狉犮为涡核半径，通常定义为切向速度值达到最大值

的位置．值得注意的是，涡核半径只能在尾涡进入成

熟阶段时才具有意义．当条件满足狉＝狉犮，狋＝０时，刚

卷成尾涡的切向速度将会达到最大值．

犞ｍａｘ＝犞（狉犮，０）＝
Γ狏０
４π狉犮

（４）

２　基于激光雷达回波的尾涡参量提取

算法

　　激光雷达发射脉冲激光波束对于机场的特定空

域进行扫描，并通过望远镜接收大气分子或气溶胶

粒子的后向散射信号．通过对激光雷达回波信号处

理，解算处探测区域的风场径向速度的分布情况，最

终提取其中尾涡的参量信息．据此设计出基于激光

雷达回波的尾涡参量提取算法流程如图１所示．

图１　基于激光雷达回波的尾涡参量提取算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＬｉｄａｒｅｃｈｏ

２．１　激光雷达回波信号处理

激光雷达的回波信号中不仅包含了所需要的气

溶胶后向散射信号，还混杂着背景光等噪音．同时在

激光的传输与探测过程中也会产生噪音．为了消除

这些噪音的影响，提高信噪比，首先需要对回波信号

进行预处理．本文采用经验模式分解法（ＥＭＤ），它

是一种新的用于分析非线性和非平稳信号的处理方

法，可以有效地提取一个数据序列的趋势，去掉列中

的高频噪音［１１］．

由于速度信息体现在频率域中，所以在每一个

距离单元内对回波信号做傅里叶变换．速度分辨率

与距离单元内的采样点数成正比，为了提高固定采

样频率下的速度分辨率，在进行傅里叶变换过程中，

采用插值法在犕 个采样点中插入３犕 个零点，使速

度分辨率提高四倍．通过这一过程，得到较高速度分

辨率的空间各单元多普勒谱．

２．２　速度分布解算

从各个单元的多普勒谱中，可以得到空距离分

辨单元的速度信息．在多普勒谱中选取一个门限，找

５５
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到这个门限与谱线的分别在峰值两侧最近处的两个

交点如图２所示的犞＋与犞－
［１２］．各个距离单元中的

犞＋与犞－就形成了表示风场中的速度大小的速度正

包络与副包络．由于选取了最靠近峰值的两个点，所

以一些噪音的影响被有效地消除掉．选取适当的门

限，所得到的正包络线代表的就是探测区域中各探

测单元径向速度分布的最大值，而负包络则代表最

小值．在靠近涡核的地方，这个径向速度就是尾涡所

诱导的切向速度与周围背景风场速度的叠加．

图２　速度包络中的正负速度值的选取

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎａｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

配合以扫描装置提供的角度信息和回波时间所

得到的距离信息，可以得到以犠（犞，犚，θ）表示的空

间径向速度分布情况．其中（犚，θ）表示以激光雷达

为原点的极坐标系中空间某点的位置，犞 表示由正

负速度包络得到的平均速度．

在有尾涡诱导作用的风场区，径向速度是背景

风场与尾涡诱导的切向速度的叠加．为了去除背景

风的影响，选取尾涡前后各一个速度包络做平均，所

得到的速度包络作为此次探测的背景风速，在上述

空间径向速度分布中减去此速度，得到更接近实际

尾涡诱导的速度的空间径向速度分布．如图３所示

探测区域中，尾涡位于（１８７，１０２８）附近，在其前后

选取速度包络犞Ａ，犞Ｂ，则认为尾涡处的背景风速表

示为（犞Ａ＋犞Ｂ）／２．

图３　存在尾涡时背景风速的确定

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ

２．３　尾涡参量反演

激光雷达回波经过上述处理，已经解算出了正

负速度包络的曲线，得到了滤除大气背景风场的空

间径向速度分布．通过对速度信息的近一步处理则

可以提取出尾涡的涡核位置、涡核半径、涡旋环量等

参量信息．如图４给出了在平面位置显示（Ｐｌａｎ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）扫描方式下激光雷达探测

尾涡的坐标图，激光雷达位于犗点．

图４　激光雷达尾涡探测坐标图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｌｉｄａｒ

２．３．１　涡核位置

以右边涡旋为例在其正包络曲线犞＋（犚，θ）上

寻找到最大速度值点的位置坐标（犚ｍａｘＣ
１
，θ
ｍａｘ
Ｃ
１
）和负包

络曲线上最小速度值点位置坐标（犚ｍｉｎＣ
１
，θ
ｍｉｎ
Ｃ
１
），将两坐

标点连线的中点坐标作为左右涡核中心的位置坐标

估计值（犚Ｃ
１
，θＣ

１
），表达式为

犚Ｃ
１
＝
犚ｍａｘＣ

１
＋犚ｍｉｎＣ

１

２
，θＣ

１
＝
θ
ｍａｘ
Ｃ
１
＋θ

ｍｉｎ
Ｃ
１

２
（５）

２．３．２　涡核半径

在找到涡核位置的情况下，由正负包络中找到

的速度最大与最小点位置可以推导出右边涡旋的涡

核半径狉犆
１
表达式为

狉Ｃ
１
＝犚Ｃ

１
ｓｉｎ（

θ
ｍｉｎ
Ｃ
１
－θ

ｍａｘ
Ｃ
１

２
） （６）

２．３．３　涡旋环量

尾涡的涡旋环量与涡旋场的速度分布密切相

关．目前国外许多研究者采用最大似然估计法来实

现该参量的估计［１０，１３］，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等人推导了距离高

度显示器（ＲａｎｇｅＨｅｉｇｈｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）扫描方式

下的涡旋环量表达式［１２，１４］．本文借鉴文献其方法在

ＰＰＩ扫描方式下，选取固定的角度θ１＝θ
ｍａｘ
Ｃ
１
、θ２＝

θ
ｍａｘ
Ｃ
２
，分别以距离作为变量取犚犻、犚犽（犻＝犻０，犻０＋１，

…，犻０＋狀－１，犼＝犼０，犼０＋１，…，犼０＋犿－１）使用求和

平均的方法，由雷达探测径向速度与涡旋环量的关

系可以推导出 ＰＰＩ扫描方式下涡旋环量的表达

式为

Γ１＝
１

狀犿
∑
犻
∑
犽

［犞１（犚犻，θ１）犖２（犚犽，θ２）－

６５



１期 徐世龙，等：基于激光雷达回波的飞机尾涡参量提取

　犞２（犚犽，θ２）犕２（犚犻，θ１）］／［犕１（犚犻，θ１）犖２（犚犽，

　θ２）－犖１（犚犽，θ２）犕２（犚犻，θ１）］ （７）

Γ２＝
１

狀犿
∑
犻
∑
犽

［犞１（犚犻，θ１）犖１（犚犽，θ２）－

　犞２（犚犽，θ２）犕１（犚犻，θ１）］／［犕１（犚犻，θ１）犖２（犚犽，

　θ２）－犖１（犚犽，θ２）犕２（犚犻，θ１）］ （８）

式中

犕１（犚犻，θ１）＝［犚Ｃ
１
ｓｉｎ（θＣ

１
－θ１）］／｛２π［（犚犻·

　ｃｏｓθＣ
１
－犫０／２）

２＋（犚犻ｓｉｎθＣ
１
－犎）２］｝ （９）

犕２（犚犻，θ１）＝［犚Ｃ
１
ｓｉｎ（θＣ

１
＋θ１）］／｛２π［（犚犻·

　ｃｏｓθＣ
１
＋犫０／２）

２＋（犚犻ｓｉｎθＣ
１
－犎）２］｝ （１０）

犖１（犚犽，θ２）＝［犚Ｃ
２
ｓｉｎ（θＣ

２
－θ２）］／｛２π［（犚犽·

　ｃｏｓθ２－犫０／２）
２＋（犚犽ｓｉｎθ２－犎）

２］｝ （１１）

犖２（犚犽，θ２）＝［犚Ｃ
２
ｓｉｎ（θＣ

２
＋θ２）］／｛２π［（犚犽·

　ｃｏｓθ２＋犫０／２）
２＋（犚犽ｓｉｎθ２－犎）

２］｝ （１２）

３　算法计算实例

本文选用一种基于碘分子滤波器的非相干测风

激光雷达开展了飞机尾涡的探测实验．激光雷达放

置在飞机起飞后飞行航线的正下方，离机场不远，可

以观察飞机的飞行方向，便于调整激光雷达扫描的

范围．具体雷达扫描参量如表１所示．

表１　尾涡探测激光雷达扫描参量

犜犪犫犾犲１　犛犮犪狀狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪犽犲狏狅狉狋犲狓犱犲狋犲犮狋犾犻犱犪狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ＰＰＩ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ 犞／（°·ｓ－１） ３

Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅ 犜／ｓ ２０

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ α／（°） ３５

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ ［θｍｉｎ，θｍａｘ］／（°） ［６０，１２０］

Ｒａｄｉａｌｒａｎｇｅ ［犚ｍｉｎ，犚ｍａｘ］／ｍ ［３００，８００］

　　根据本文所提出的算法，经过对回波信号的处

理和径向速度分布的解算，得到的风场径向速度分

布如图５．可以明显看到在距离６５０ｍ，方位９０°附近

有两个飞机尾涡的存在．由上述参量提取方法提取

图５　尾涡诱导下的径向速度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｌｉｄａｒ

出的尾涡参量与使用第二节所述的模型仿真结果进

行比较，具体参量如表２．

表２　尾涡参量提取实验结果与仿真结果比较

犜犪犫犾犲２　犠犪犽犲狏狅狉狋犲狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

［犚Ｃ
１
（ｍ），θＣ

１
（°）］

［犚Ｃ
２
（ｍ），θＣ

２
（°）］

Ａｉｒｃｒａｆｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

［６５７，８７］

［６６０，９３］

Ｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ 狉ｃ／ｍ ５．４２ ５．７３

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Г１／（ｍ

２·ｓ－１）

Г２／（ｍ
２·ｓ－１）

５２８

５２８

５４４

５３８

　　从比较的结果可以看出，算法提取得到结果与

仿真结果基本相符，可以说明文中所提出的算法的

有效性．同时雷达数据所提取的涡核半径和涡旋环

量较之模型仿真的结果略大一些，是因为雷达探测

时，尾涡已经不是初始状态而已经开始扩散，导致其

涡核向外扩张，环量相应增大．

４　结论

本文提出的基于激光雷达回波的飞机尾涡参量

提取算法利用激光雷达的回波信息，克服了各种噪

音与背景风场的影响，使用门限选取速度包络的方

法实现径向速度分布场的有效解算，并进一步从中

提取了尾涡的参量信息．该算法的计算结果受到了

激光雷达的探测准确度的影响．
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·下期预告·

量子理论新方法研究光的双缝衍射

严立云１，李宏１，刘晓静１，王婧１，张斯淇１，吴坤朋１，李春红１，吴向尧１，郭义庆２

（１吉林师范大学 物理学院，吉林 四平１３６０００）

（２中国科学院高能物理研究所，北京１０００４９）

摘　要：本文用量子理论新方法研究光的双缝衍射实验现象，首先用光的量子理论计算光在缝中双

缝衍射的波函数，再由基尔霍夫定律计算光的衍射波函数，由衍射强度正比于衍射波函数模方，从

而得到光双缝衍射强度的解析式，把量子理论计算结果和经典电磁理论计算结果以及与实验数据

三者进行比较，发现量子理论结果与实验数据符合更好，而经典电磁理论计算结果与实验有一定偏

差．从而说明量子理论更能精确解释光的衍射现象．该方法还可进一步研究光的单缝、多缝以及光

栅衍射的实验现象．
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