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摘 要院 为提高激光雷达对小尺度低空湍流的预警率，提出了一种将下滑道扫描与横向速度结构函

数相结合的预警算法。首先，把下滑道扫描方式下得到的扫描扇区分成多个重叠的子扇区，采用空间

波动法计算每个子扇区的横向结构函数。其次，将结构函数与 Von Karman模型预测的结构函数拟合

得到涡流耗散率，并以国际民航组织规定的湍流阈值来判断湍流强度。使用香港天文台安装在香港

国际机场实的激光雷达采集数据进行了实验验证，结果表明新方法能够检测出纵向速度结构函数未

能检测出的小尺度湍流。该方法是有效的，对于提高湍流的预警率有重要意义。
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Doppler lidar alerting algorithm of low-level turbulence based on

velocity structure function
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Abstract: To raise the alarm rate of small scale and low-level turbulence detected by lidar, an alerting

algorithm based on the combination of glide-path scanning and transverse velocity structure function was

presented in this paper. Firstly, the scanning sector of the glide-path was divided into several overlapping

subsectors, and the transverse structure function of each subsector was calculated by using the spatial

fluctuation method. Secondly, the structure function was fitted with that predicted by the theoreitical Von

Karman model to give eddy dissipation rate, and the results on provisions of the International Civil

Aviation Organization忆 s turbulence threshold was compared to come to the conclusion. The performance

of the proposed method was verified through the lidar collecting data of Hong Kong International Airport

installed by Hong Kong Observatory. The results show that the proposed algorithm detects the small scale

turbulence which longitudinal velocity structure function fails to detect. The new proposed method is

effective, it is significant to raise the alarm rate.
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0 引 言

在 航 空 气 象 中 袁 低 空 湍 流 是 指 500 m 高 度 以 下

大 气 快 速 不 规 则 的 流 动 袁 表 现 为 速 度 场 的 时 间 不 连

续 性 和 空 间 不 均 匀 性 袁 使 飞 机 产 生 颠 簸 袁 严 重 时 会 令

飞 机 短 暂 失 控 袁 对 升 降 航 班 安 全 构 成 威 胁 袁 因 此 有 必

要 对 低 空 湍 流 进 行 有 效 预 警 [1]遥

目 前 袁 机 场 的 多 普 勒 天 气 雷 达 只 能 用 来 探 测 云

雨 天 气 条 件 下 的 湍 流 袁 由 于 晴 空 下 的 湍 流 并 无 可 见

的 天 气 现 象 且 尺 度 较 小 袁 天 气 雷 达 无 法 探 测 遥 多 普 勒

激 光 雷 达 相 对 于 天 气 雷 达 具 有 空 间 分 辨 率 高 尧 时 间

分 辨 率 高 尧 测 量 精 度 高 尧 适 用 于 晴 空 观 测 等 优 势 [2]袁

这 非 常 适 合 探 测 大 气 湍 流 统 计 特 性 遥 在 激 光 雷 达 预

警 算 法 研 究 方 面 袁2009 年 陈 柏 纬 [3] 利 用 激 光 雷 达 的

谱 宽 数 据 来 计 算 涡 流 耗 散 率 袁 该 方 法 还 需 要 大 量 的

实 验 来 评 估 遥 2011 年 陈 柏 纬 [4] 利 用 F 因 子 预 警 低 空

湍 流 袁 由 于 国 际 上 没 有 明 确 规 定 F 因 子 的 阈 值 袁 需 要

大 量 的 实 验 来 建 立 湍 流 强 度 与 F 因 子 阈 值 的 经 验 关

系 遥 观 测 香 港 国 际 机 场 使 用 的 是 基 于 纵 向 结 构 函 数

的 低 空 湍 流 预 警 算 法 袁 并 开 发 了 针 对 飞 机 下 滑 道 的

下 滑 道 扫 描 策 略 袁 其 扫 描 周 期 比 传 统 的 PPI 扫 描 短 袁

从 而 提 高 了 预 警 效 率 袁 且 更 加 具 有 针 对 性 袁 很 大 程 度

地 提 高 了 湍 流 预 警 率 [5-6]遥 由 于 激 光 雷 达 径 向 分 辨 率

的 限 制 袁 这 种 方 法 不 能 有 效 地 检 测 所 有 尺 度 湍 流 袁 对

较 小 尺 度 湍 流 会 造 成 漏 报 遥

文 中 在 其 预 警 算 法 的 基 础 上 袁 考 虑 湍 流 的 横 向

速 度 结 构 函 数 模 式 袁 提 出 了 一 种 将 下 滑 道 扫 描 与 横

向 速 度 结 构 函 数 相 结 合 的 预 警 算 法 遥 首 先 袁 将 下 滑 道

扫 描 方 式 得 到 的 径 向 风 数 据 进 行 质 量 控 制 处 理 后 分

成 多 个 重 叠 的 子 扇 区 袁 进 而 采 用 空 间 波 动 法 计 算 每

个 子 扇 区 的 结 构 函 数 袁 其 次 将 结 构 函 数 与 Von

Karman 模 型 预 测 的 结 构 函 数 拟 合 得 到 湍 流 参 数 袁 计

算 涡 流 耗 散 率 并 以 国 际 上 规 定 的 阈 值 发 出 湍 流 强 度

预 警 遥

1 相干多普勒激光雷达测风原理

相 干 多 普 勒 激 光 雷 达 利 用 光 外 差 探 测 技 术 获 得

激 光 多 普 勒 频 移 信 息 从 而 求 取 径 向 风 速 遥 基 本 测 速

思 路 是 激 光 雷 达 系 统 向 大 气 发 射 激 光 脉 冲 袁 并 接 收

大 气 中 气 溶 胶 粒 子 和 大 气 分 子 的 后 向 散 射 回 波 信

号 袁 测 量 回 波 信 号 与 发 射 激 光 间 的 差 频 信 号 来 获 取

由 运 动 粒 子 引 起 的 激 光 多 普 勒 频 移 信 息 [7]遥 多 普 勒

频 移 与 径 向 风 速 之 间 的 关 系 如 公 式 (1) 所 示 [8]遥

V=
2

驻v (1)

式 中 院V 为 径 向 风 速 曰驻v 为 多 普 勒 频 移 曰 为 激 光 波

长 遥

文 中 的 激 光 雷 达 使 用 的 是 波 长 为 2 滋m 的 红 外

激 光 束 袁 发 射 激 光 脉 冲 能 量 为 2 mJ, 重 复 频 率 为

500 Hz袁 脉 宽 为 400 ns袁 径 向 数 据 更 新 频 率 为 10 Hz袁

探 测 距 离 为 0.4~1.0 km袁 径 向 分 辨 率 105 m[9]遥

2 基于速度结构函数的预警算法

2.1 下滑道扫描策略

文 中 激 光 雷 达 的 扫 描 方 式 为 下 滑 道 扫 描 [10]袁 利

用 同 时 改 变 仰 角 和 方 位 角 的 新 方 法 来 扫 描 机 场 下 滑

道 袁 集 中 探 测 飞 机 起 飞 和 着 陆 区 域 内 的 风 场 情 况 遥 飞

机 起 飞 与 着 陆 时 下 滑 道 与 跑 道 的 夹 角 不 同 袁 分 别 是

6毅 和 3毅遥 飞 机 着 陆 进 场 时 下 滑 道 扫 描 示 意 图 如 图 1

所 示 遥

图 1 下 滑 道 扫 描 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of a glide-path scanning

2.2 质量控制处理

激 光 雷 达 得 到 的 径 向 风 数 据 可 能 存 在 异 值 点 袁

需 要 用 质 量 控 制 程 序 处 理 这 些 异 值 点 袁 包 括 确 定 是

否 在 一 定 距 离 范 围 内 连 续 存 在 数 个 可 靠 数 据 点 袁 并

将 每 一 个 风 数 据 点 与 临 近 数 据 点 进 行 比 较 袁 若 差 值

超 过 预 设 的 阈 值 ( 此 阈 值 是 由 激 光 雷 达 相 邻 距 离 门

的 频 率 分 布 所 决 定 的 )袁 则 用 中 值 滤 波 器 的 值 来 代 替

此 值 [10]遥

2.3 计算湍流脉动速度

研 究 湍 流 时 袁 通 常 采 用 湍 流 脉 动 量 来 研 究 袁 即 激

光 雷 达 测 量 的 瞬 时 径 向 风 速 与 其 平 均 值 之 差 袁 它 代
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表 了 湍 流 的 涨 落 遥

文 中 采 用 空 间 平 均 的 方 法 对 风 速 进 行 平 均 袁 为

了 更 准 确 地 得 到 平 均 风 速 袁 把 激 光 雷 达 的 整 个 空 间

扫 描 区 域 划 分 成 多 个 重 叠 的 子 扇 区 袁 如 图 2 所 示 袁 每

个 子 扇 区 的 范 围 是 由 m 个 距 离 门 和 n 条 径 向 线 组

成 的 袁 子 扇 区 间 重 叠 m/2 个 距 离 门 和 n/2 条 径 向 线 遥

m 和 n 的 取 值 可 以 根 据 不 同 情 况 进 行 调 节 遥

图 2 扫 描 扇 区 划 分 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of scanning sector division

由 于 下 滑 道 周 围 的 径 向 风 速 点 对 飞 机 的 起 飞 与

着 落 最 有 影 响 袁 因 此 需 要 将 下 滑 道 周 围 的 子 扇 区 筛

选 出 来 遥 下 滑 道 上 点 的 坐 标 为 (R,Az)袁 在 子 扇 区 中 筛

选 出 距 离 该 点 最 近 的 四 个 子 扇 区 袁 分 别 位 于 该 点 的

左 下 方 尧 右 下 方 尧 左 上 方 和 右 上 方 遥 已 知 各 个 子 扇 区

中 心 点 的 坐 标 (r, )袁Az逸 时 袁 的 最 大 值 为 max 袁

R逸r 时 袁r 的 最 大 值 为 maxr袁 当 (r, )=(maxr,max )

时 袁 该 子 扇 区 为 距 离 (R,Az) 最 近 的 左 下 方 的 扇 区 曰

Az臆 时 袁 的 最 小 值 为 min 袁R臆r 时 袁r 的 最 大 值

为 maxr袁 当 (r, )=(maxr,min ) 时 袁 该 子 扇 区 为 距 离

(R,Az) 最 近 的 右 下 方 的 扇 区 曰Az逸 时 袁 的 最 大 值

为 max 袁R臆r 时 袁r 的 最 小 值 为 minr袁 当 (r, ) =

(minr,max ) 时 袁 该 子 扇 区 为 距 离 (R,Az) 最 近 的 左 上

方 的 扇 区 曰Az臆 时 袁 的 最 小 值 为 min 袁R臆r 时 袁r

的 最 大 值 为 minr袁 当 (r, )=(minr,min ) 时 袁 该 子 扇 区

为 距 离 (R,Az) 最 近 的 右 上 方 的 扇 区 遥

筛 选 完 下 滑 道 附 近 的 子 扇 区 后 袁 把 每 个 子 扇 区

内 所 有 点 的 径 向 风 速 拟 合 到 一 个 空 间 平 面 袁 对 其 进

行 空 间 平 均 袁 设 平 面 方 程 的 表 达 式 如 公 式 (2) 所 示 遥

v軃(R, ) =a0R+a1 +a2 (2)

式 中 院v軃(R, ) 为 平 均 速 度 曰R 为 距 离 曰 为 方 位 角 度 遥

每 个 子 扇 区 内 袁 有 一 系 列 的 n 个 激 光 雷 达 测 量

点 袁 如 公 式 (3) 所 示 遥

(Ri, i,vi(Ri, i)), i=0,1,噎,n-1 (3)

式 中 院Ri 为 第 i 个 点 与 激 光 雷 达 之 间 的 距 离 曰 i 为 第

i 个 点 的 方 位 角 度 曰vi 是 第 i 个 点 的 径 向 风 速 遥

用 公 式 (3) 这 n 个 激 光 雷 达 测 量 点 来 拟 合 公 式 (2)

的 平 面 方 程 袁 即 要 使 公 式 (4) 的 值 最 小 遥

S=

n-1

i = 0

移(a0Ri+a1 i+a2-vi)
2

(4)

根 据 最 小 二 乘 法 袁 要 使 得 S 最 小 袁 应 满 足 院

坠S
坠ak

=0, k=0,1,2 (5)

即 院

移2(a0Ri+a1 i+a2-vi)Ri=0

移2(a0Ri+a1 i+a2-vi) i=0

移2(a0Ri+a1 i+a2-vi)=0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(6)

联 立 公 式 (6) 中 的 方 程 组 袁 即 可 求 得 平 面 方 程 中

的 三 个 未 知 参 数 a0尧a1尧a2院

a0

a1

a2

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=

移Ri

2

移Ri i 移Ri

移Ri i 移 i

2

移 i

移Ri 移 i n

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

-1

移Ri vi

移 i vi

移vi

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(7)

那 么 在 子 扇 区 内 的 空 间 (R, ) 上 每 个 雷 达 测 量 点

都 有 一 个 脉 动 速 度 v忆(r, )袁 如 公 式 (8) 所 示 遥

v忆(R, )=v(R, )-v軃(R, ) (8)

式 中 院v(R, ) 为 激 光 雷 达 测 量 的 瞬 时 径 向 速 度 曰v軃(R, )

为 平 均 速 度 遥

2.4 速度结构函数检测湍流

现 有 湍 流 统 计 理 论 的 成 果 绝 大 部 分 都 是 建 立 在

均 匀 各 向 同 性 的 假 设 之 上 得 到 的 遥 湍 流 的 局 地 各 向

同 性 可 以 根 据 量 纲 分 析 袁 用 一 些 统 计 函 数 表 示 袁 例 如

Kolmogorov 引 进 的 湍 流 结 构 函 数 袁 即 湍 流 脉 动 速 度

增 量 间 的 相 关 函 数 [11]遥

纵 向 结 构 函 数 计 算 的 是 每 个 子 扇 区 纵 向 方 向 上

不 同 滞 后 距 离 门 的 脉 动 速 度 差 袁 如 公 式 (9) 所 示 遥

DL(k驻s)=
1
N

n-1

l = 0

移
m-1-k

j = 0

移 [v忆(R1 +j驻s, +l驻 )-

v忆(R2 +j驻s, +l驻 )]
2

-E(R1 ,R2 ) (9)
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式 中 院k驻s=R1 -R2 曰N 为 子 扇 区 内 有 效 的 速 度 波 动 总

次 数 袁 连 续 七 个 下 滑 道 扫 描 可 积 累 足 够 的 径 向 风 相

差 来 计 算 结 构 函 数 曰E(R 1 ,R2 ) 为 测 量 误 差 的 无 偏 估

计 袁 由 激 光 雷 达 信 号 的 随 机 波 动 引 起 的 袁 使 用 脉 动 速

度 差 的 协 方 差 方 法 计 算 [12]遥 协 方 差 公 式 为 院

C(R1 ,R2 ,i驻 )=

1
N

n-1

l = 0

移
m-1-k

j = 0

移 [v忆(R1 +j驻s, +l驻 )-v忆(R2 +j驻s, +l驻 )]伊

[v忆(R1 +j驻s, +(l+i)驻 )-v忆(R2 +j驻s, +(l+i)驻 )] (10)

用 不 同 方 位 角 的 协 方 差 值 来 计 算 误 差 项 E(R1 ,

R2 )袁 如 公 式 (11) 所 示 遥

E(R1 ,R2 )=C(R1 ,R2 ,0)-2C(R1 ,R2 ,驻 )+C(R1 ,R2 ,2驻 ) (11)

由 于 激 光 雷 达 距 离 门 的 限 制 袁 纵 向 结 构 函 数 计

算 的 脉 动 速 度 差 最 小 距 离 为 距 离 门 长 度 袁 对 于 尺 度

小 于 距 离 门 的 湍 流 容 易 造 成 漏 报 遥 假 设 子 扇 区 内 速

度 场 的 时 间 演 化 较 小 袁 即 泰 勒 提 出 的 野 湍 流 冻 结 冶 理

论 是 有 效 的 [13]袁 可 以 用 横 向 结 构 函 数 来 描 述 湍 流 风

场 袁 它 计 算 的 是 每 个 子 扇 区 横 向 方 向 上 不 同 滞 后 方

位 角 的 脉 动 速 度 差 袁 如 公 式 (12) 所 示 遥 由 于 径 向 线 之

间 的 横 向 尺 寸 R驻 远 小 于 距 离 门 袁 所 以 横 向 结 构 函

数 计 算 脉 动 速 度 差 的 最 小 距 离 远 小 于 距 离 门 长 度 遥

DAz(k驻 )= 1
N

m-1

j = 0

移
n-1-k

l = 0

移 [v忆(R+j驻s, +l驻 )-

v忆(R+j驻s, +(l+k)驻 )]2-E(R) (12)

式 中 院 误 差 项 E(R) 也 是 使 用 脉 动 速 度 差 的 协 方 差 方

法 计 算 遥 协 方 差 公 式 为 院

C(R,i驻 )= 1
N

m-1

j = 0

移
n-1-k

l = 0

移 v忆(R+j驻s, +l驻 )伊

v忆(R+j驻s, +(l+i)驻 ) (13)

用 不 同 方 位 角 的 协 方 差 值 来 计 算 误 差 项 E(R)袁

如 公 式 (14) 所 示 遥

E(R)=2(C(R,0)-2C(R,驻 )+C(R,2驻 ) (14)

结 构 函 数 的 一 个 简 单 模 型 [14] 如 公 式 (15) 所 示 遥

Dv(s)=2 2 (s/L0) (15)

式 中 院 2 和 L0 为 两 个 湍 流 参 数 袁 分 别 代 表 径 向 速 度

方 差 和 湍 流 尺 度 曰 (x) 为 通 用 函 数 遥

根 据 Von Karman 模 型 袁 通 用 函 数 (x) 为 院

(x)=1-(0.592 548 5)x1/3K1/3(x) (16)

式 中 院K1/3(x) 为 修 正 的 1/3 阶 贝 塞 尔 函 数 遥

在 局 地 均 匀 各 向 同 性 湍 流 的 假 设 下 袁 根 据

Kolmogorov 湍 流 理 论 袁 结 构 函 数 可 由 涡 流 耗 散 率 完

全 决 定 [11]袁 如 公 式 (17) 所 示 遥

Dv(s)=2 2/3s2/3 (17)

式 中 院 为 涡 流 耗 散 率 遥

将 公 式 (15) 和 公 式 (17) 联 立 袁 可 求 得 涡 流 耗 散

率 袁 如 公 式 (18) 所 示 遥

=(0.933 668)
3

L0

(18)

将 计 算 得 到 的 横 向 结 构 函 数 与 理 论 上 的 Von

Karman 模 型 预 测 的 横 向 结 构 函 数 拟 合 计 算 涡 流 耗

散 率 遥

对 于 均 匀 各 向 同 性 的 湍 流 袁Von Karman 模 型 [15]

预 测 的 横 向 结 构 函 数 如 公 式 (19) 所 示 遥

D(s, ,L0)=2 2G(s/驻p, , ) (19)

式 中 院s越砸驻 代 表 弧 长 曰 模 型 参 数 =(2ln2)1/2驻p/驻r袁

=驻p/L0曰驻r 为 激 光 雷 达 脉 冲 幅 度 曰G(s/驻p, , ) 如 公

式 (20) 所 示 遥

G(m, , )=

2
肄

0
乙 F(x, )

( m
2

+x
2

姨 ) ( x)+

D ( m
2

+x
2

姨 )m
2

(m
2

+x
2

)

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

dx (20)

式 中 院F(x, ) 如 公 式 (21) 所 示 遥

F(x, )= 1

2 仔姨

exp -
2

(x+1)
2蓘 蓡 +exp -

2

(x-1)
2蓘 蓡 -2exp -

2

x
2蓘 蓡嗓 瑟 +

1
2 (x+1)erf[ (x+1)]+(x-1)erf[ (x-1)]-2伊erf[ (x)]嗓 瑟

(21)

式 中 院erf(x)为 标 准 误 差 函 数 遥

将 公 式 (12) 计 算 的 横 向 结 构 函 数 和 公 式 (19)

Von Karman 模 型 预 测 的 横 向 结 构 函 数 进 行 拟 合 袁

如 公 式 (22) 所 示 袁 其 结 果 是 一 卡 方 分 布 袁 在 D(k驻s, ,

L0) 表 达 式 里 含 有 湍 流 参 数
2 和 L0袁 其 他 参 数 是 已

知 的 遥 公 式 (22) 是 测 量 值 与 理 论 值 之 差 袁 理 论 结 果 为

零 袁 但 由 于 测 量 误 差 的 存 在 袁 其 结 果 不 可 能 为 零 袁 基

于 这 个 思 路 袁 把 公 式 (22) 最 小 时 的 2 和 L0 作 为 探 测

区 涡 流 耗 散 率 的 计 算 袁 进 而 判 断 湍 流 强 度 遥

2 = 1
NS

NS

k = 1

移 [DAz (k驻s)-D(k驻s, ,L0)]
2

D
2

(k驻s, ,L0)]
(22)
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式 中 院驻s 为 相 邻 速 度 点 之 间 的 距 离 间 隔 袁NS 为 用 于

拟 合 的 滞 后 数 量 袁 可 以 根 据 不 同 情 况 而 调 节 袁 从 而 适

用 于 不 同 强 度 的 湍 流 遥

上 述 速 度 结 构 函 数 方 法 求 出 了 下 滑 道 附 近 各 个

子 扇 区 的 涡 流 耗 散 率 值 袁 然 后 采 用 二 维 线 性 插 值 的

方 法 计 算 下 滑 道 上 点 的 涡 流 耗 散 率 值 袁 从 而 构 造 飞

机 在 下 滑 道 上 遇 到 的 湍 流 强 度 廓 线 遥

根 据 国 际 民 航 组 织 的 相 关 标 准 袁 湍 流 强 度 以 涡

流 耗 散 率 (Eddy Dissipation Rate袁EDR) 的 立 方 根

(EDR1/3) 分 级 袁 当 EDR1/3 在 0.3~0.5 m2/3s-1 之 间 定 义

为 中 度 湍 流 袁 当 EDR1/3 大 于 等 于 0.5 m2/3s-1 时 定 义

为 强 烈 湍 流 [1]遥 在 发 出 预 警 或 飞 机 报 告 方 面 袁 中 度 或

强 烈 湍 流 均 属 于 显 著 的 湍 流 遥

3 方法验证及对比分析

此 节 使 用 香 港 国 际 机 场 不 同 时 刻 的 相 干 多 普 勒

激 光 雷 达 实 际 观 测 数 据 对 该 方 法 进 行 了 实 验 验 证 遥

下 滑 道 扫 描 平 面 图 如 图 3 所 示 袁 图 中 野+冶 代 表 激

光 雷 达 的 位 置 袁 位 于 两 条 跑 道 之 间 袁 图 中 灰 色 阴 影 区

域 是 下 滑 道 扫 描 的 区 域 遥 激 光 雷 达 的 方 位 扫 描 速 率

是 1.4 (毅)/s袁 每 0.1 s 出 一 条 径 向 线 袁 方 位 间 隔 为 0.14毅袁

每 完 成 一 个 扫 描 周 期 的 时 间 是 1 min 左 右 遥 把 扫 描

区 域 分 成 多 个 重 叠 的 子 扇 区 袁 其 中 每 个 子 扇 区 包 含

10 个 距 离 门 和 15 条 径 向 线 遥

图 3 下 滑 道 扫 描 平 面 图

Fig.3 Plan view of the glide-path scanning

对 径 向 风 数 据 使 用 纵 向 结 构 函 数 方 法 计 算 EDR袁

下 滑 道 上 的 湍 流 强 度 廓 线 如 图 4 所 示 遥 图 4 表 明 距 离

跑 道 着 陆 点 0.82~1.25 nm 产 生 中 度 湍 流 预 警 遥

对 同 一 组 径 向 风 数 据 再 使 用 横 向 结 构 函 数 方 法

计 算 EDR袁 下 滑 道 上 的 湍 流 强 度 廓 线 如 图 5 所 示 遥

图 5 表 明 距 离 跑 道 着 陆 点 0.82~1.3 nm 产 生 中 度 湍

流 预 警 遥

图 4 纵 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of longitudinal structure function

method in turbulence intensity profile

图 5 横 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of transverse structure function

method in turbulence intensity profile

以 上 实 验 可 以 看 出 两 种 方 法 的 计 算 结 果 比 较 一

致 袁 使 用 横 向 结 构 函 数 预 警 湍 流 比 使 用 纵 向 结 构 函

数 得 到 了 更 为 准 确 的 湍 流 预 警 范 围 袁 对 提 高 预 警 范

围 准 确 性 有 一 定 的 意 义 遥 由 上 述 实 验 可 知 预 警 范 围

由 0.82~1.25 nm 提 高 到 了 0.82~1.3 nm袁 同 时 验 证

了 算 法 的 有 效 性 遥

横 向 结 构 函 数 方 法 对 检 测 小 尺 度 的 湍 流 更 为 有

利 袁 当 纵 向 结 构 函 数 方 法 无 法 检 测 到 湍 流 时 而 用 横

向 结 构 函 数 检 测 到 了 较 小 尺 度 的 湍 流 遥 采 用 两 组 不

同 时 间 的 径 向 风 数 据 袁 使 用 纵 向 结 构 函 数 与 横 向 结

构 函 数 计 算 EDR遥 检 测 图 如 图 6~9 所 示 遥 图 6 和 图 8

表 明 纵 向 结 构 函 数 没 有 检 测 到 湍 流 遥 图 7 表 明 在 距

离 跑 道 着 陆 点 1.45~1.8 nm 产 生 了 中 度 湍 流 预 警 遥

图 9 表 明 在 距 离 跑 道 着 陆 点 1.2~1.5 nm 产 生 了 中

度 湍 流 预 警 遥
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图 6 纵 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.6 Schematic diagram of longitudinal structure function

method in turbulence intensity profile

图 7 横 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.7 Schematic diagram of transverse structure function

method in turbulence intensity profile

图 8 纵 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.8 Schematic diagram of longitudinal structure function

method in turbulence intensity profile

图 9 横 向 结 构 函 数 方 法 计 算 湍 流 强 度 廓 线 示 意 图

Fig.9 Schematic diagram of transverse structure function

method in turbulence intensity profile

通 过 纵 向 结 构 函 数 检 测 与 横 向 结 构 函 数 检 测

进 行 对 比 实 验 可 知 袁 当 纵 向 结 构 函 数 可 以 检 测 到 湍

流 时 袁 检 测 的 范 围 为 0.82~1.25 nm袁 而 横 向 结 构 函 数

检 测 范 围 为 0.82~1.3 nm袁 增 加 了 0.05 nm 的 检 测 范

围 袁 不 仅 验 证 了 算 法 的 有 效 性 袁 也 对 检 测 范 围 精 度 的

提 高 有 一 定 意 义 遥 当 纵 向 结 构 函 数 未 能 检 测 到 湍 流

时 袁 横 向 结 构 函 数 捕 捉 到 了 较 小 尺 度 的 湍 流 袁 检 测 范

围 分 别 为 1.45~1.8 nm 和 1.2~1.5 nm遥 验 证 了 算 法

的 有 效 性 遥 综 上 所 述 袁 文 中 算 法 对 提 高 检 测 范 围 的 精

度 及 预 警 率 是 有 重 要 意 义 的 遥

文 中 预 警 算 法 具 有 以 下 优 点 院

(1) 当 仅 应 用 纵 向 结 构 函 数 进 行 检 测 时 袁 检 测 范

围 可 能 发 生 漏 报 袁 加 入 横 向 结 构 函 数 袁 可 提 高 检 测 范

围 精 度 遥

(2) 横 向 结 构 函 数 能 够 检 测 到 纵 向 结 构 函 数 未

能 检 测 到 的 较 小 尺 度 湍 流 袁 对 提 高 预 警 率 是 有 一 定

意 义 的 遥

4 结 论

文 中 提 出 了 将 下 滑 道 扫 描 与 横 向 速 度 结 构 函 数 方

法 相 结 合 的 一 种 低 空 湍 流 预 警 算 法 袁 使 用 香 港 国 际 机

场 相 干 激 光 雷 达 实 际 数 据 验 证 了 算 法 的 有 效 性 袁 同 时

也 说 明 了 考 虑 横 向 速 度 结 构 函 数 对 提 高 湍 流 预 警 率 有

重 要 意 义 袁针 对 国 内 机 场 不 同 特 点 更 具 实 际 价 值 遥 该 算

法 将 在 实 践 中 进 一 步 论 证 及 通 过 实 验 进 行 修 正 改 进 遥
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