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摘　 要　 低空风切变是对飞机飞行安全产生重要影响的因素。 利用三维扫描型测风激光雷达 2023 年 3 月期间在广州白云机

场的观测数据,在对测风激光雷达的观测数据进行预处理的基础上,提出了结合自适应窗口的二维合成风切变识别和时间风

切变识别的两步识别方法(简称风切变两步识别法),对比了风切变两步识别法和二维合成法对风切变的识别效果,并对识别

的风切变的演变进行了分析。 结果表明:数据预处理有效地去除了测风激光雷达观测的孤立点及径向数据间的脉动,并对缺

测数据进行了填补;风切变两步识别法有利于风切变的提前预警,在 2023 年 3 月广州白云机场观测期间,风切变两步识别法

共识别到 25 起风切变,其中有 21 起比二维合成风切变识别方法提前预警,平均早预警 3 ~ 5 min,且对时间维度和空间维度风

切变均有较好的识别告警作用;识别的风切变过程大多发生于中午前后(11:00—15:00)时且持续时间多在 15 min 左右,风切

变位置受背景风场影响较大。 研究中提出的风切变两步识别法能更早、更全面地识别出低空风切变,有助于提高风切变预警

的准确性,为飞机飞行安全提供保障。
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[Abstract]　 Low level wind shear is an important factor affecting aircraft flight safety. Based on the observations from a three-
dimensional scanning wind lidar at Baiyun Airport, Guangzhou during March 2023, the measurements from the wind lidar were
preprocessed firstly. Then, TSSI ( two-step identification method for wind shear) was proposed, which combined TDSI ( two-
dimensional synthetic wind shear identification) method with an adaptive window and the temporal wind shear identification method.
The wind shear results recognized by the TSSI and TDSI methods were compared, and the evolutions of wind shear were analyzed. The
main conclusions are as follows. Data preprocessing effectively removes isolated points and radial fluctuations observed by wind lidar,
and fills in the missing data. The TSSI method is conducive to early warning of wind shear. During the observation period at Baiyun
Airport, Guangzhou in March 2023, a total of 25 wind shear processes are identified by the TSSI. Among them, 21 cases are warned
ahead of the TDSI, with an average warning time of 3 ~ 5 minutes, and TSSI also has a good alarm recognition function for both time
and space dimension wind shear. Most of the identified wind shear processes occur around noon (e. g. 11:00-15:00) and last for
about 15 minutes. The wind shear position is greatly influenced by the background wind field. The TSSI method proposed in this study
can identify low-level wind shear earlier and more comprehensively, which is helpful to improve the accuracy of wind shear warning and
provide guarantees for aircraft flight safety.
[Keywords]　 three-dimensional wind lidar; low level wind shear; two-dimensional synthetic wind shear; temporal wind shear; two-
step identification of wind shear
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　 　 低空风切变是影响飞机飞行安全最重要的气
象因素之一。 20 世纪 80 年代,美国一架飞机在机
场上方受低空风切变影响下坠毁,此次事故导致
137 人丧生,至此风切变成为一项国际安全课题进
入航空领域的研究中。 航空气象中,根据风切变所
处的高度不同一般被分为低空风切变和中高空风
切变。 低空风切变通常指近地面 600 m 高度以下的
大气层中风速或风向在水平或垂直方向上发生急
剧变化的现象。 低空风切变的突发性、强破坏性及
尺度小等特点对航空安全产生了难以预估的影响,
尤其在飞机的起飞和着陆阶段,飞机的动力和高度
条件受到了限制,此时高度较低、空速较小,面对低
空风切变,可能会由于短时间内高度和飞机的姿态
变化过大且没有足够的空间来修正飞机的姿态而
造成危险,极易发生重大的飞行安全事故,是国际
公认的“隐形杀手”。

随着气象雷达技术的发展,各种气象雷达探测
技术不断运用到风切变识别的领域,传统的风切变
探测设备包括地表风速计、多普勒天气雷达和风廓

线雷达等[1]。 近些年来测风激光雷达的高分辨率、
高精度等特点[2] 使其在风切变识别领域开展了新

兴的研究方向。 地表风速计只能针对地表附近的
风切变进行识别,作用范围十分有限。 最初的多普
勒天气雷达主要被用于监测降水,由于切变线对我
国主要降水天气有着重要的作用,并作为多次局部
暴雨的触发因素,开始利用天气雷达对于切变线的
探测[3]。 20 世纪 80 年代,多普勒天气雷达才开始

在机场等重要场合进行风切变探测识别的相关实
验,除此之外多普勒天气雷达还应用于低空辐合线

等强对流天气的探测识别之中[4]。 在多普勒天气

雷达数据基础上,蒋立辉等[5] 在基于最小二乘法的

风切变识别算法上增加了风切变强度因子的计算,
以此减少识别算法中窗口选择对识别结果的影响。
但多普勒天气雷达的探测目标是降水粒子,故其探
测性能在晴空条件下其探测效果不佳,且其探测精
度随着距离的增加而减小,对较小尺度的风切变难
以得到有效的识别。 风廓线雷达可用于晴空条件
下的风场探测,在分析微下击暴流等特殊强对流引

起的风切变中得到广泛应用[6-7],但其探测范围较

小,只能探测其顶部风场的情况。 随着中国飞行事
业的发展,在航空安全方面产生了更高的要求,而
传统的测风方法在很多情况下不能很好地识别到
突发风切变,测风激光雷达作为目前晴空条件下测
风效果最佳的遥感仪器,恰好可以弥补传统雷达仪
器在风切变识别方面的不足。 近来常用的基于测
风激光雷达的风切变算法主要包括以下几种:下滑

道逆风廓线算法[8-10]、 二维合成风切变识别算

法[11-13]、区域散度法[14-16]、单双斜坡检测法[16-17] 及

纹理特征识别法[18] 等。 上述基于测风激光雷达的

风切变算法对低空风切变均能做到有效的实时识
别,但是风切变在时间上的前瞻性识别对有效预警
更为重要。 基于激光测风雷达的多种扫描模式,白
寒冰等[19-20]运用雷达混合扫描模式进行风切变的

识别,可提前 5 min 实现对风切变的识别并进行预

警,更好地实现了对风切变的预警能力。
风切变尺度小且观测困难,对航空飞行有极大

的安全隐患,风切变的预报和预警一直是航空气象
中的重难点。 每年 3 月左右,广州开始出现以强对
流天气为主导的天气情况,此时风切变频繁发生。
作为中国重要空中交通枢纽之一的广州白云机场
是中国南方地区连接全球的主要空港枢纽,因此对
于广州白云机场的风切变识别预警工作尤为重要。
混合扫描模式固然能较好地实现风切变的提前预
警,但单模式观测雷达由于其简便性和成本效益,
仍然更具有广泛的应用场景。

因此,现针对单模式观测雷达数据进行风切变
预警的研究,基于广州白云机场 2023 年 3 月的多普

勒测风激光雷达观测数据,提出风切变两步识别
法,增加时间维度上对风切变的识别,并对比分析
风切变两步法与二维合成法对风切变识别的效果。
同时,对观测期间的风切变发生过程进行时间和空
间方面的分析。 旨在通过采用风切变两步识别法
进行风切变识别,以实现单模式扫描下雷达对低空
风切变的提前识别和预警准确性。

1　 激光测风雷达简介及与资料预处理

研究中采用的激光测风雷达资料来源于 2023
年 3 月—31 日三维扫描型测风激光雷达在广州白
云国际机场进行的低空风切变观测试验。 广州白
云机场目前共有 3 条跑道,分别是 01 / 19(西跑道)、
02L / 20R(东内侧跑道)和 02R / 20L(东外侧跑道)。
测风激光雷达(红色五角星)位于跑道 19 端一侧,
如图 1 所示。
1. 1　 测风激光雷达简介

研究中使用的测风激光雷达是一部由青岛镭
测创芯科技有限公司研制的三维扫描型激光测风
雷达 Wind3D 6000,该测风激光雷达具有高分辨率、
高精度、小体积、轻重量、低功耗、可方便地在户外
建站及转场运输等特点,其主要性能如表 1 所示。
该测风激光雷达扫描模式包括风廓线(doppler beam
swing, DBS)扫描模式、平面位置(plan position indi-
cator, PPI)扫描模式、距离高度(range height indica-
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图 1　 广州白云机场测风激光雷达位置

Fig. 1　 Wind lidar position at Baiyun Airport, Guangzhou

表 1　 三维扫描型测风激光雷达主要参数

Table 1　 Main parameters of 3D scanning wind
measurement lidar

参数 数值

激光波长 / μm 1. 5
扫描范围(方位角 / 仰角) / (°) 0 ~ 360 / 0 ~ 90

径向探测范围 / m 45 ~ 6 000
数据更新率 / Hz 1 ~ 10
径向距离分辨率 15 m / 30 m / 用户设定

扫描模式 DBS / VAD / PPI / RHI
风向测量精度 / ( °) < 3

风速测量精度 / (m·s - 1) ≤0. 1
风速测量范围 / (m·s - 1) - 37. 5 ~ 37. 5

tor, RHI)扫描模式等。 此次激光测风雷达观测采
用 PPI 模式和 RHI 模式交替进行的扫描模式。
1. 2　 资料预处理

测风激光雷达和其他遥感设备一样,在对风场
进行探测的过程中往往会伴随噪音、缺测等问题,
使得雷达资料中出现一些离散孤立的数据,如果测
风激光雷达附近有高大地形的影响,则会产生区域
性的数据缺测。 为了减少病态数据对风切变识别
效果的影响,在进行风切变识别之前需要对基数据
进行预处理。 本文研究中采用的预处理方法主要
有信噪比质控、k 邻域频数法和滑动平均。
1. 2. 1　 信噪比质控

信噪比指计算机、雷达等电子设备或电子系统
中信号与噪声的比值。 一般来说,信噪比越大,混
在信号里产生的噪声越少。 故本文首先通过设定
信噪比的阈值来筛除信噪比过小的病态基数据,并
根据雷达设备的验证选取 SNRmin = 10 dB 作为信噪
比阈值进行信噪比质控。
1. 2. 2　 k 邻域频数法

采用信噪比阈值法筛选出有效的径向风速数

据后,为了进一步提高数据质量,参照梁海河等[21]

提出的 k 邻域频数法消除径向风速数据孤立点并进

行资料缺测点填补。 k 邻域频数法原理如下:首先,
将雷达的最大可测速度 ± Nyquist 速度划分为 P 个
等间隔区间,Δd 为区间间隔。 然后分别沿径向和切
向选择合适的 U × V 滑动窗口(其中 U 和 V 分别为
滑动窗口在径向和切向方向上的窗口格数),滑动
窗口中心点的速度值记为 Vij。 特别地,令第 P + 1
个区间表示为 Vij ± Δd / 2。 最后,统计每个滑动窗口

中所有速度点在各个区间内的频数,分别记为 χ1、
χ2、…、χp 和 χ, 令 χmax 为不同区间的分布频数中的最

大值,取 χmax 所对应的区间的中点值为 Vn,则 U × V
滑动窗口中心点的新值 V′ij表达式为

V′ij =
0, χ ≤ k1

Vij, χ > k1
{ , Vij ≠0 (1)

V′ij =
Vn, χmax ≥ k2

Vij, χmax < k2
{ , Vij ≈0 (2)

式中:k1 为剔除噪声的阈值;k2 为填补缺测点的阈

值;一般情况下 k1 < k2。
k 邻域频数法的数据处理效果与参数 U、V、P、

k1、k2的取值有关。 k1与 k2的取值取决于 U 和 V 的

大小。 在剔除数据方面,k1越大,剔除越多。 在填补

数据方面,k2越小,填补越多;U × V 越大,同样填补

越多。 周长青等[22] 针对 k1 的取值,提出了 k1 =
(U × V) / 4 的结论。 故根据 k 邻域频数法的参数之
间的关系以及参考本文测风激光雷达的相关参数
后选取的 k 邻域频数法的最优参数如表 2 所示。

表 2　 k 邻域频数法在测风激光雷达径向速度中的参数

Table 2　 Parameters of k neighborhood frequency method
in measuring radial velocity of wind lidar

数据类型
窗口大小

U V
区间数

P
剔除阈值

k1

补值阈值

k2
径向速度 3 7 10 6 10

1. 2. 3　 滑动平均

不同步长的平滑平均对数据滤波的效果影响
较大,故分别选取步长 n = 3、5、10 做滤波平滑。
图 2为 2023 年 3 月 12 日 12:53 时 2. 33°方位角的
径向速度滤波平滑与原始数据的对比图。 步长 n =
3 时绝大多数的脉动仍然明显存在,平滑效果不明
显;步长 n = 10 时平滑模糊了数据原本的梯度趋势。
而步长 n = 5 时则基本能在保留原有梯度走势的基
础上平滑突兀的脉动,故选取 n = 5 的步长进行滤波
平滑。

图 3 为激光雷达观测原始图以及经过数据预处
理后的径向速度图的对比。 可以看出激光雷达数
据在预处理之前[图 3( a)],激光雷达的探测范围
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图 2　 2023 年 3 月 12 日 12:53 时 2. 33°方位角径向速度不同

步长的滤波平滑效果对比图

Fig. 2　 Comparison of smoothing effect of different steps for
2. 33° azimuth radial velocity filter at 12:53 on March 12, 2023

边缘信噪比明显减小,出现杂波。 经数据预处理之
后[图 3(b)],这些边缘的杂波点被有效地滤除,消
除了数据的脉动性,同时保留了合理、可靠的数据,
0°径向上缺测的数据也得到了填充。 预处理过程提
升了数据的质量,是后续风切变识别和分析的基础。

2　 风切变两步识别法

风切变两步识别法首先在空间上进行二维合
成风切变识别,然后在时间上再进行风切变识别,
在归一化的基础上将两者的识别结果相比较取最
大值,对同时满足风切变的等级阈值以及范围阈值
的识别结果进行告警,其具体流程如图 4 所示。
2. 1　 二维合成风切变识别算法

针对测风激光雷达不同模式下的风场观测,对
风切变的识别方法也不同。 本文研究采用测风激
光雷达平面位置扫描(plan position indicator,PPI)模

式下的观测数据,采用二维合成风切变算法进行空
间上的风切变识别。 该算法首先分别计算风速的
一维径向切变和一维切向切变,后将两种一维风切
变进行组合得到二维合成风切变,最后与风切变阈
值相比较,判断是否有风切变产生。

图 4　 风切变两步识别法的流程图

Fig. 4　 Flow chart of TSSI

图 3　 径向速度原图及数据预处理后的径向速度图

Fig. 3　 Original and preprocessed radial velocity
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在一维风切变计算的过程中,单一窗口尺度的选择
具有较强的主观性,不能有效的识别不同尺度的风
切变,会产生一定的漏报。 故参照蒋立辉等[5] 提出
的自适应窗口下基于最小二乘法的合成二维风切
变识别算法,进行测风激光雷达 PPI 模式下的风切
变识别。 在对风切变进行识别之前,首先需要对风
切变识别时的窗口大小进行选择,研究中考虑测风
激光雷达距离库长、径向探测范围以及方位角扫描
分辨率等参数,选取 450、900、1 500、2 100 m 4 个窗
口分别计算风切变强度因子 I,选取最大的风切变
强度因子对应的窗口作为风切变识别算法的最优
窗口尺度。 风切变强度因子的计算公式为

I = dV
dt

ΔV
Vapp

( )
2
= 1

Vapp

ΔV
R1 / 3

3
(3)

式(3)中:dV / dt 为沿着拟合路径的单位时间内风速
的变化量;ΔV 沿拟合路径的风速变化量;R 为拟合
路径的尺度;Vapp为飞机的标准进近速度,标准进近
速度指的是飞机接近机场准备降落阶段的飞行速
度,通常设为 75 m / s。
2. 1. 1　 一维径向风切变计算

一维径向风切变(CRS)公式是基于最小二乘法
的原理,由雷达径向方向上的 m 个距离库之间的风
速差与库长之比得到的,即

CRS = Δv
ΔR = Δv

Δr
Δr
ΔR =

∑
m

i = 0
vi∑

m

i = 0
ri - m∑

m

i = 0
viri

∑
m

i = 0
ri∑

m

i = 0
ri - m∑

m

i = 0
r2i

Δr
Δr + LR

(4)
式(4)中:Δv 为拟合窗口内开始和结束的距离库中
心点的速度差;ΔR 为拟合窗口的径向长度;Δr 为拟
合窗口中开始距离库与结束距离库的中心点之间
的径向长度;LR为距离库径向长度;vi为拟合窗口中
从开始计算的径向库的第 i 个距离库的径向速度;ri
为第 i 个距离库到雷达的距离。
2. 1. 2　 一维切向风切变计算

一维切向风切变(CAS)的公式同样也是基于最
小二乘法的原理,由雷达切向方向上的 n 个距离库
之间的风速差与库长之比得到的。 一维切向风切
变公式为

CAS = Δv
r(Δθ + θR)

= Δv
rΔθ

Δθ
Δθ + θR

=
∑

n

i = 0
vi∑

n

i = 0
θi - n∑

n

i = 0
viθi

r(∑
n

i = 0
θi∑

n

i = 0
θi - n∑

n

i = 0
θ2
i )

Δθ
Δθ + θR

(5)

式(5)中:Δv 为拟合窗口内开始和结束的距离库中
心点的速度差;r 为所选切向圈到雷达的距离;Δθ

为拟合窗口的方位角;θR为雷达的方位角分辨率;θi

为拟合窗口中从开始计算切向库的第 i 个距离库的
方位角度数。
2. 1. 3　 二维合成风切变计算

二维合成风切变(CS)是由一维径向风切变和
一维切向风切变合成得到的,计算公式为

CS = (CRS) 2 + (CAS) 2 (6)
2. 2　 时间风切变算法

时间风切变(TS)指在同一径向距离、同一方位

角和同一仰角处,两次相邻体扫之间的风速差与时间
差的比值。 它体现了时间尺度上风速风向的突变。

TS = Δv
Δt =

vt2 - vt1
Δt (7)

式(7)中:Δv 为两次时间相邻的体扫的风速差;vt1和
vt2分别为同一位置处的前后两次相邻体扫时的径向

风速;Δt 为相邻两次体扫之间的时间差。
当前后两次体扫中有至少一次数据缺失时,不

进行时间风切变的计算。 将计算得到的时间风切
变值与阈值相比较,判断是否有风切变产生。
2. 3　 归一化下的两步风切变识别

本文研究中的二维合成风切变识别算法是基

于三维扫描型测风激光雷达的 PPI 扫描模式来进行

的,参考丁婕等[12]对兰州中川机场中风切变识别方

法中的合成风切变阈值,故本文研究中选取的二维
合成风切变阈值与时间风切变阈值如表 3 所示。
　 　 归一化旨在将数据按比例缩放,使数据落入一
个特定区间之中如[0, 1],以便对不同量纲或量级
的数据进行后续的数据分析。 此处运用线性归一

化,公式为

Xnorm =
X - Xmin

Xmax - Xmin
(8)

式(8)中:Xnorm为归一化后的数据;X 为原始数据;
Xmin和 Xmax为集中数据的最小和最大值。

风切变两步识别法是根据二维合成风切变识
别结果和时间风切变识别结果进行比较选取最大
值得到识别结果。 由于二维合成风切变和时间风

切变两者强度值存在量纲及数值差异,故先根据两
者的强度范围先对两类强度值进行归一化处理,后

表 3　 本文中低空风切变强度等级标准

Table 3　 Low-level wind shear intensity grade standard

等级
二维合成风切变

强度 / s - 1

时间风切变强度 /
(m·s - 1·min - 1)

无 < 0. 004 < 0. 6
轻度 0. 004 ~ 0. 008 0. 6 ~ 1. 2
中度 0. 008 ~ 0. 012 1. 2 ~ 1. 8
严重 0. 012 ~ 0. 016 1. 8 ~ 2. 4
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将比较得到归一化后的最大值作为两步法的识别
结果。 其中,两步法产生告警的条件需要同时满足
等级阈值以及区域阈值两个条件,其中等级阈值选
取归一化后的中度等级,即当二维合成风切变和时
间风切变中至少一项达到中度等级;区域阈值方面
则要求风切变规模尺度要达到千米级别,故同时满
足等级阈值和范围阈值才会发生告警。

3　 风切变过程识别及过程分析

3. 1　 风切变过程识别
利用 2023 年 3 月份广州白云机场扫描型测风

激光雷达 PPI 模式下的探测数据,分别采用风切变
两步识别法、二维合成风切变算法及时间风切变算
法进行风切变过程的识别。 二维合成风切变识别
算法共识别出 25 起风切变,风切变两步识别法对这
25 起风切变同样产生了告警。 但风切变两步识别
法得到的风切变过程的告警开始时间有 21 起比二
维合成识别算法早。 将二维合成风切变算法的告
警时间与风切变两步法的告警时间相减得到告警
时间差,两种识别算法的风切变告警时间及告警时
间差如表 4 所示。

表 4　 两种风切变识别方法的结果比较

Table 4　 Comparison of the results of two wind shear
identification methods

日期 时间

二维合

成风切

变算法

告警开

始时间

差 / min
日期 时间

二维合

成风切

变算法

告警开

始时间

差 / min

2023-3-06 15:46 15:48 2 2023-3-11 14:21 14:23 2
2023-3-07 12:06 12:09 3 2023-3-12 13:20 12:20 0
2023-3-07 12:29 12:31 2 2023-3-12 13:36 13:38 2
2023-3-07 13:31 13:33 2 2023-3-12 14:16 14:18 2
2023-3-07 14:08 14:12 3 2023-3-12 15:00 15:00 0
2023-3-07 14:38 14:40 2 2023-3-12 16:02 16:05 3
2023-3-07 15:15 15:18 3 2023-3-12 17:09 17:15 6
2023-3-08 13:03 13:03 0 2023-3-12 18:55 18:57 2
2023-3-09 13:41 13:43 2 2023-3-12 20:14 20:16 2
2023-3-10 13:38 13:43 5 2023-3-13 10:51 10:51 0
2023-3-10 14:36 14:38 2 2023-3-13 11:38 11:43 5
2023-3-11 13:01 13:05 4 2023-3-13 12:33 12:35 2
2023-3-11 13:21 13:23 2

3. 2　 风切变过程分析
以 2023 年 3 月 12 日为例进行风切变过程的分

析。 从 3 月 12 日 08:00(北京时)ERA5 再分析资料
700 hPa形势图(图略)上可以看出,广州白云机场位
于东亚大槽的南侧,整体位于较均匀的西北气流
中,天气形势总体较为稳定,没有降水,低空风切变
发生期间,附近气象站的气压、温度、相对湿度、风
等气象要素没有显著变化。 因此,风切变仅凭地面

气象站的气象要素变化分析很难判断,需借助高时
空分辨率的三维测风激光雷达来进行相关的识别。
从识别结果来看,3 月 12 日计算的风切变强度达到
中度及以上等级的过程实例共有 8 起,其中有 3 起
过程中的部分区域风切变强度达到严重等级。 下
面对其中 2 起风切变强度达到严重等级的时间段进
行分析。
3. 2. 1　 以 3 月 12 日 14:16—14:26 时段的风切变

识别为例

2023 年 3 月 12 日 14:16 风切变两步识别法在
雷达东南方向 2 km 距离圈上产生风切变告警,同时
刻下二维合成风切变识别未能产生风切变告警,
图 5为两种方法在 14:16 时刻下的风切变识别图,
图 5 中黑圈处为发出告警的风切变区域。 其中两步
法发出了告警,二维合成风切变并未发出告警。 这
是由于时间风切变的存在,使得两步法识别中风切
变的强度和范围均大于二维合成风切变的识别结
果,故两步法于 14:16 提前发出告警。

从 2023 年 3 月 12 日 14:16 开始,在风切变两
步识别法的识别结果中有显著严重等级的风切变
发生,且其附近有超过千米级范围的中度等级风切
变强度的区域,记为一次典型的风切变过程。 为详
细分析本次风切变过程中的风切变强度及位置的
变化,图 6 ~图 8 给出了 14:18、14:20 和 14:22 时刻
两步法风切变计算结果、二维合成风切变计算结果
以及径向速度图。 本次过程中两步法共识别出两
个连续风切变过程,分别位于雷达中心的西北方向
和东南方向,且均与径向速度场有较好的对应,后
续分析将西北方向的风切变称为 Q1,东南方向的风
切变称为 Q2。

Q1(红色圆圈)风切变从 14:16 左右开始发展,
在 14:18 时刻发出告警。 在风切变强度变化方面,
随着时间变化,风切变强度逐渐增强,在 14:18 左右
达到最强,风切变强度达到严重等级,其合成风切
变强度最大达到 0. 018 6 s - 1,之后强度逐渐减弱,
减弱到 0. 014 5 s - 1,在 14:22 时强度再次增强达到
严重等级。 在风切变位置变化方面,随时间的变
化,整个 Q1 风切变主体部分向南移动,这可能和偏
北气流有关,于 14:26(图略)后逐渐消散,持续时间
超过 10 min。 在风切变范围变化方面,14:20 开始
两步法识别的 Q1 范围变大,而二维合成风切变中
范围大小没有明显变化,这是由于 Q1 在 14:18—
14:20 时刻前后有明显的时间风切变产生,前后风
速差超过 6 m / s,进而扩大了两步法对 Q1 的识别范
围。 从径向速度图[图 6(c)、图 7(c)、图 8(c)]中
也可以看到对应位置的风速切变。
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图 5　 2023 年 3 月 12 日 14:16 的 3°仰角的 PPI 模式下合成法和两步法风切变识别图

Fig. 5　 Wind shear identification results with TDSI and TSSI in PPI mode at 3° elevation angle at 14:16, March 12, 2023

红色圈和黑色圈为风切变过程 Q1 和 Q2
图 6　 2023 年 3 月 12 日 14:18 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 6　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 14:18 on March 12, 2023

红色圈和黑色圈为风切变过程 Q1 和 Q2
图 7　 2023 年 3 月 12 日 14:20 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 7　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 14:20 on March 12, 2023
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红色圈和黑色圈为风切变过程 Q1 和 Q2
图 8　 2023 年 3 月 12 日 14:22 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 8　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 14:22 on March 12, 2023

　 　 Q2(黑色圆圈)风切变过程强度较强,在 14:16
时已达严重等级,同样在 14:18 时达到最强。 在
14:18,两步法的强度和范围较二维合成风切变均有
所偏大,这同样是由于 Q2 在 14:18 前后存在明显
的时间风切变,其中部分区域前后风速差超过
8 m / s。 在背景风场偏北风的作用下,Q2 风切变整
体向南偏移。 从径向速度图中对应位置可以看到
风向的切变。

从本次个例中可以得出,两步法可以同时做到
判别风切变在时间和空间维度上的特点,从而提升
了人们对于风切变过程的进一步了解。
3. 2. 2　 以 3 月 12 日 17:09—17:22 时段的风切变

识别为例

2023 年 3 月 12 日 17:09 风切变两步识别法在
雷达东南方 4 km 处产生风切变告警,同时刻下二维
合成风切变识别法未能产生告警,图 9 为两种方法

在 17:09 时刻下的风切变识别图,图 9 中黑圈处为
发出告警的风切变区域。 时间风切变使得两步法
识别中风切变的强度和范围均大于二维合成风切
变的识别结果,并提前发出告警。

2023 年 3 月 12 日 17:09 时起,风切变两步识别
法识别出有风切变强度达到严重等级的风切变发
生。 图 10 ~ 图 12 为 17:12、17:15 和 17:17 的 PPI
模式的两步法、二维合成法风切变计算结果以及径
向速度图。 在 17:12 时刻,二维合成风切变强度较
小尚未达到严重等级,而两步法的同区域中产生严
重等级风切变,根据 17:12 以及 17:15 的径向速度
图可以得出,此次两步法中严重等级风切变产生的
主要原因是存在时间风切变,图 10 ~ 图 12 中黑色
圈中部分区域前后时刻风速差超过 6 m / s,有显著
的时间风切变产生,且 17:15 以后该位置风速仍有
增大。

图 9　 2023 年 3 月 12 日 17:09 的 3°仰角的 PPI 模式下合成法和两步法风切变识别图

Fig. 9　 Wind shear identification results with TDSI and TSSI in PPI mode at 3° elevation Angle at 17:09, March 12, 2023
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黑色圈为风切变过程

图 10　 2023 年 3 月 12 日 17:12 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 10　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 17:12 on March 12, 2023

黑色圈为风切变过程

图 11　 2023 年 3 月 12 日 17:15 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 11　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 17:15 on March 12, 2023

黑色圈为风切变过程

图 12　 2023 年 3 月 12 日 17:17 时刻 PPI 模式下两步法和合成法的风切变识别图以及径向风速图

Fig. 12　 Wind shear identification results with TSSI and TDSI and radial wind velocity maps for PPI models at 17:17 on March 12, 2023
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　 　 从 3 月 12 日的风切变过程可以看出,考虑了时
间维度和空间维度的两步法对风切变有很好的识
别效果,并成功实现了对风切变的提前告警,这对
于飞机飞行安全具有重要意义,也有利于进一步分
析时间维度与空间维度两种风切变之间的关系。

4　 结论

基于 三 维 扫 描 型 测 风 激 光 雷 达 ( Wind3D
6000),对 2023 年 3 月广州白云机场的观测资料进
行风切变的识别及分析,利用风切变两步识别法和
二维合成法进行对比实验,对比分析了两个方法的
识别效果,并对 3 月 12 日达到严重等级的风切变过
程进行特征分析,得到以下结论。

(1)采用信噪比质控、3 × 7 窗口的 k 邻域频数
法及步长为 5 的滑动平均,对多普勒测风激光雷达
数据进行预处理,有效减少了病态数据对风切变识
别算法的影响。

(2)对比分析了风切变两步识别法和二维合成
风法和对风切变计算及告警的效果。 2023 年 3 月
在广州白云机场试验期间,共有 25 起风切变过程产
生了告警。 风切变两步识别法在 25 起风切变过程
中有 21 起做到了风切变的提前预警,平均早预警
3 ~ 5 min。

(3)从 3 月 12 日的两次严重等级的风切变过
程演变来看,风切变的位置受背景风场的影响,风
切变区域内风速随时间的变化较大,风切变均在短
时间内快速形成,持续时间不长,均在 15 min 以内。
在风切变形成原因方面,有空间上的风速切变和风
向切变,也有时间上的风速切变。

本文研究中运用的 PPI 模式仅采用单仰角扫描
模式的数据,使得对风切变过程的垂直结构特征分
析不够全面,在今后的研究工作中,将采用多仰角
扫描的 PPI 模式数据进行风切变过程的识别和
分析。
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