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基于多普勒激光雷达的风场预测

胡　琦，李元祥，宋金泽，褚宏莉
（上海交通大学航空航天学院，上海２００２４０）

摘　要：采用灰色理论、ＢＰ神经网络、布朗三次指数平滑算法来对雷达风场预测进行研究。利
用香港国际机场激光雷达数据对风场ＰＰＩ扫描风速进行预测，得到了预测时刻机场区域整个
风场的概况，让飞行员能提前了解机场区域内未来一段时间的风场环境；使用下滑道扫描数据

对飞机在下滑道附近的迎头风进行预测，从而更精确地预测飞机在起飞和降落过程中将会遇

到的风场波动，使飞行员能够在风切变探测系统告警之前，增加飞行员进行反应和相关准备的

时间。对实验结果的统计分析表明：布朗三次指数平滑预测在延长预测时间时，预测精度随时

间的增加而下降的趋势较明显；灰色预测和 ＢＰ网络预测在风场变化很大的情况和延长预测
时间时，仍能在一定程度上保证预测精度；灰色预测较ＢＰ网络预测效果稍好。
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１　引　言
低空风切变是国际航空和气象界所公认的对飞

机飞行（特别是进场和起飞阶段）可能造成重大危

害的一种大气现象［１］。由于风切变具有时间短、尺

度小的特点［２］，风切变预测成为风场研究中一个极

其重要的课题。提前准确地预测整个风场的风速情

况以便整体上观察整个机场区域的风场情况，以及

预测飞机起飞和降落时会遭遇到的迎头风情况是其

中必不可少的部分。

近年来激光多普勒测速技术取得了很大进
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展［３］，本文所应用的多普勒激光雷达数据来源于香

港国际机场的两台多普勒激光雷达，使用波长为

２μｍ的红外线扫描，距离分辨率为１００ｍ，量程范
围从４００ｍ到１０ｋｍ［４］。采用仰角为０°，１°和４．５°
的平面位置显示器（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）扫描
策略，来直观的总览整个机场升降区的风场变化情

况；扫描数据时间间隔为６ｍｉｎ左右。该设备创新
性地采用下滑道扫描策略，即使用雷达灵活的扫描

下滑道附近的风场，并提取下滑道附近水平距离范

围为３００ｍ，垂直距离范围为６０ｍ的管状区域内的
风速数据，以形成下滑道上飞机的迎头风廓线，此种

扫描方式的数据时间间隔为２ｍｉｎ，能够更精确更具
体的了解飞机沿着各个下滑道飞行时将遇到的迎头

风情况。

至今，香港天文台就基于激光雷达的风切变探

测做了很多成效显著的研究，于２００５年启用了激光
雷达风切变告警系统，于２００８年启用了双激光雷达
风切变告警系统，增加了下滑道扫描的频率，并提高

了激光波束与跑道的对准度，告警算法已经相当成

熟，风场反演方法上的研究也较为成熟［５］，但是在

风切变预测上的研究仅限于香港理工大学廖雅国教

授提出的基于振荡器的混沌神经网络算法［６］。并

且香港国际机场周围山峦起伏，且易受到海风的影

响，风切变发生频繁且种类繁多，因此目前所常用的

像林肯实验室研究的微下击暴流预测算法［７］，和其

他一些需要参照温度、湿度等气象因素的预测算法

并不完全适用。本文使用灰色理论、ＢＰ神经网络、
布朗三次指数平滑等统计预测方法对短期风场预测

和迎头风预测进行了研究。

２　算法介绍
２．１　风场灰色预测

灰色预测是基于 ＧＭ（１，１）模型的一种预测方
式［８］，其基本思路是通过对原始数据序列进行预处

理，使新生成的序列满足一种单调上升的线性或者

指数规律，通过拟合找出这个隐含的规律，从而得到

合理的预测值，能够在很大程度上克服数据的随

机性。

本文中采用ＧＭ（１，１）数列预测方法，ＧＭ（１，１）
模型是一种常用的灰色模型，它由一个只包含单变

量的一阶微分方程构成。

方程形如：

ｄｘ（１）
ｄｔ＋ａｘ

（１）＝ｕ （１）

其中，原始序列为：

ｘ（０）（ｋ）＝ ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ{ }）
ｘ（１）为ｘ（０）的一次累加序列：
ｘ（１）（ｋ）＝ ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ{ }）

　　根据导数的定义将方程写成微分方程的矩阵
形式：
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根据最小二乘法解得 ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴｙＮ，由此
可得预测公式为［８］：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝（１－ｅａ）ｘ（０）（１）－[ ]ｕａｅ－ａｋ （３）

在本文中，使用速度值（ν［ｉ］［ｊ］）（０）（ｋ）进行二
次累加预处理后作为预测的输入值 ｘ（０）（ｋ），其中
ν［ｉ］［ｊ］（０）（ｋ）为扫描的第ｉ个径向上的第 ｊ个像素
点的时序速度值序列，其中取 ｎ＝５，使用一个像素
点为一个预测单位，逐个像素点得出独立的

ＧＭ（１，１）模型的系数矩阵ａ^，然后根据所得的模型
得出预测公式，逐点预测出风速，从而得到预测时刻

的风场速度场。对于下滑道扫描数据，逐点预测出

风速之外再提取出下滑道迎头风数据。

２．２　风场ＢＰ神经网络预测
本文采用３层 ＢＰ网络［９］，输入层节点数为４，

输出层节点数为１，隐层节点数为６，当前时刻为 ｋ，
使用 ν（０）（ｋ－４）到 ν（０）（ｋ）五个时刻的数据作为训
练样本，逐个像素进行训练，其中，将ν［ｉ］［ｊ］（０）（ｋ）
作为ＢＰ网络的期望输出，ν［ｉ］［ｊ］（０）（ｋ－４），ν［ｉ］
［ｊ］（０）（ｋ－３），ν［ｉ］［ｊ］（０）（ｋ－２）及 ν［ｉ］［ｊ］（０）（ｋ－
１）作为输入层节点输入值，如此，整个风场就能充
当足够数目的训练样本，经过训练得到 ＢＰ网络各
层的权值。继而使用 ｋ－３到 ｋ四个时刻的数据输
入到确定的 ＢＰ网络中，得到的输出即为预测值，
逐个像素点进行预测即可得到整个风场的预测

图，对于下滑道扫描也能得到迎头风廓线的预

测图。
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２．３　风场布朗三次指数平滑预测
布朗三次指数平滑预测是根据一次指数平滑

值、二次指数平滑值以及三次指数平滑值的结果建

立模型的一种预测方法，适合于具有非线性趋势的

短期预测［１０］。

本文中，使用ν（０）（ｋ－４）到ν（０）（ｋ）十个时刻的
数据进行平滑，逐个像素点形成时间序列，取平滑系

数为α＝０．２５，预测的超前期数 ｍ＝１，对时间序列
对应的速度值依次计算一次指数平滑值，二次指数

平滑值，和三次指数平滑值。计算公式如下：

Ｓ（１）１ ＝αν［ｉ］［ｊ］
（０）（１）

Ｓ（１）ｋ ＝αν［ｉ］［ｊ］
（０）（ｋ）＋（１－α）Ｓ（１）ｋ－１

Ｓ（２）ｋ ＝αＳ
（１）
ｔ ＋（１－α）Ｓ

（２）
ｋ－１

Ｓ（３）ｋ ＝αＳ
（２）
ｋ ＋（１－α）Ｓ

（３）
ｋ－１

据此即可得到风速的三次指数平滑的预测值计

算公式：
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１
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其中：

ａｋ＝３Ｓ
（１）
ｋ －３Ｓ

（２）
ｋ ＋Ｓ

（３）
ｋ

ｂｋ＝
α

２（１－α）２
［（６－５α）Ｓ（１）ｋ －（１０－８α）Ｓ

（２）
ｋ ＋（４－３α）Ｓ

（３）
ｋ ］

ｃｋ＝
α２

（１－α）２
（Ｓ（１）ｋ －２Ｓ

（２）
ｋ ＋Ｓ

（３）
ｋ









 ）

３　预测结果对比
利用上述三种方法，对ＰＰＩ扫描数据进行预测，

得到下一时刻的机场附近风场概况，给飞行员提供

一个判断风切变的直观依据；并且对下滑道扫描数

据也进行对比实验，用三种方法预测下一时刻的下

滑道上的迎头风廓线情况。在预测出下一时刻的风

场的基础上，利用当前确定好的模型，延长预测的时

间范围，得出后续二十个时刻的风场，并与单点预测

的结果进行对比。

３．１　ＰＰＩ扫描预测结果对比
对于ＰＰＩ扫描，对 ２００７年 ３月 ２５日 １０∶２３～

１２∶０９之间的４．５°ＰＰＩ扫描数据进行单点预测和长
周期预测，由于ＰＰＩ扫描时间间隔为６ｍｉｎ左右［９］，

故共２０组数据，图１为一组实际风场与三种预测风
场的对比。按顺时针顺序依次为２００７年３月２５日
１０∶２８的实际风场图，灰色预测风场图，ＢＰ网络预测
风场图，三次指数平滑预测风场图。

为精确比较三种预测方法，图２给出三种方法
进行单点预测和长周期预测时，在１０∶２３－１２∶０９时
间区间内的单点预测和长周期预测的均方根误差

（ＲＭＳＥ）和相关系数曲线。表１、表２对这两个评价
指标的均值和方差进行了统计。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图１　２００７年３月２５日１０∶２８４．５°ＰＰＩ扫描实际风场图与预测风场图对比

Ｆｉｇ．１　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ１０∶２８（２００７／０３／２５）
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（ａ）单点预测ＲＭＳＥ （ｂ）单点预测相关系数

（ｃ）长周期预测ＲＭＳＥ （ｄ）长周期预测相关系数

图２　２００７／０３／２５１０∶２３－１２∶０９４．５°ＰＰＩ扫描风场预测精度

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／２５１０∶２３－１２∶０９

表１　２００７／０３／２５１０∶２３－１２∶０９ＰＰＩ
扫描单点预测精度统计

Ｔａｂ．１　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＰＰＩ
ｓｃａｎｄａｔａｄｕｒｉｎｇ１０∶２３－１２∶０９

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ ０．９３７３ ０．１７３１

神经网络ＲＭＳＥ １．１７８０ ０．２８６７

指数平滑ＲＭＳＥ １．１３０１ ０．１９４５

灰色预测相关系数 ０．８７９８ ０．０４１４

神经网络相关系数 ０．８２４５ ０．０６５４

指数平滑相关系数 ０．８３４７ ０．０４６９

表２　２００７／０３／２５１０∶２３－１２∶０９ＰＰＩ
扫描长周期预测精度统计

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＰＰＩ
ｓｃａｎｄａｔａｄｕｒｉｎｇ１０∶２３－１２∶０９

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ １．２８０６ ０．２０５１

神经网络ＲＭＳＥ １．５１１５ ０．２４０８

指数平滑ＲＭＳＥ ４．５０５０ ０．１７３２

灰色预测相关系数 ０．９３９５ ０．０１６３

神经网络相关系数 ０．９１９２ ０．０２７７

指数平滑相关系数 ０．９１７０ ０．０２０５

３．２　迎头风预测结果对比
对于迎头风预测，选取２００７年３月２０日０４∶０９～

０４∶４５和 ２００７年 ３月 ３０日 ０７∶５６～０８∶３１之间的
Ｌ２５跑道着陆下滑道扫描数据作为样本，因为扫描
间隔为２ｍｉｎ左右［１１］，所以一共选４０组数据，该组
数据风速波动大，更能反应预测算法的稳定性。

由于下滑道扫描策略的目的是为了得到迎头风

廓线［１２］，图３为两个下滑道扫描预测的迎头风图

　　（ａ）Ｇ２５ＬＡ

　　（ｂ）Ｇ２５ＬＡ

图３　２００７年３月３０日０７∶５６与０８∶３１的Ｌ２５跑道

着陆下滑道迎头风的单点预测和长周期预测结果

Ｆｉｇ．３　ｒｅａｌｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄｏｆ０７∶５６２００７／０３／３０ａｎｄ０８∶３１２００７／０３／３０
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像，所选的样本风速变化较明显，但是可以看出预测

精度仍然较高。

为比较三种预测方法，图４给出三种方法进行
单点预测和长周期预测时，在各个时刻的均方根

误差和相关系数的变化情况。由图４，可以直观的
看出：①灰色预测的单点预测和长周期预测结果
都优于另两种方法；②在长周期预测时，随着预测

时间范围的扩大，精度大致呈降低趋势；③在 ３０
号风场变化较明显的情况下，预测结果依然较稳

定，在一定可取的范围内波动。三次指数平滑在

预测的时间范围过长时可能预测预测过大，故在

下面的精度分析中，不对其进行统计。３０号样本
统计结果如表３、表４所示，２０号样本的统计结果
如表５、表６所示。

（ａ）单点预测ＲＭＳＥ （ｂ）单点预测相关系数

（ｃ）长周期预测ＲＭＳＥ （ｄ）长周期预测相关系数

图４　２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１的Ｌ２５跑道着陆迎头风预测精度

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１

表３　２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１单点预测精度统计
Ｔａｂ．３　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ ０．９１５１ ０．４８０４

神经网络ＲＭＳＥ ０．９８６１ ０．４８１２

指数平滑ＲＭＳＥ １．５７６３ １．００９８

灰色预测相关系数 ０．５９０３ ０．４８０４

神经网络相关系数 ０．５３６６ ０．２２５９

指数平滑相关系数 ０．４６０９ ０．２９１４

表４　２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１长周期预测精度统计
Ｔａｂ．４　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／３００７∶５６－０８∶３１

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ ０．９９２１ ０．４６５８

神经网络ＲＭＳＥ ０．９２６９ ０．３９４５

灰色预测相关系数 ０．５７８５ ０．１９６２

神经网络相关系数 ０．５８０５ ０．１８２９

表５　２００７／０３／２００４∶０９－０４∶４５单点预测精度统计
Ｔａｂ．５　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／２００４∶０９－０４∶４５

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ ０．３４１０ ０．１９２７

神经网络ＲＭＳＥ ０．５７０１ ０．４５６８

指数平滑ＲＭＳＥ ０．５０７７ ０．２６３６

灰色预测相关系数 ０．５５３１ ０．２４３０

神经网络相关系数 ０．３５６０ ０．３３７４

指数平滑相关系数 ０．４２９０ ０．２８００

表６　２００７／０３／２００４∶０９－０４∶４５长周期预测精度统计
Ｔａｂ．６　ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｄｌｉｎｅｗｉｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ２００７／０３／２００４∶０９－０４∶４５

统计量 均值 方差

灰色预测ＲＭＳＥ １．０１７２ ０．６０４８

神经网络ＲＭＳＥ １．１９７２ １．０７６８

灰色预测相关系数 ０．４６７１ ０．２１０７

神经网络相关系数 ０．３４５３ ０．３２４７

２７２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



４　结　论
风场和迎头风预测是机场风切变预测的重要组

成部分，对准确预测风切变具有重要的意义。本文

利用香港国际机场激光雷达数据进行了风场ＰＰＩ扫
描预测和下滑道迎头风预测实验，比较了灰色预测、

ＢＰ网络预测及三次指数平滑预测等３种方法的预
测结果。实验表明：所选用的三种预测算法中，三次

指数平滑预测能够较好的预测数据序列不平稳有波

动的情况，但是在延长预测的时间范围到２０个时间
间隔（即４０ｍｉｎ或２ｈ）时，不能完全保证预测效果。
灰色预测精度最高，结果最稳定，能较准确地反应机

场附近的风速情况；在扩大预测时间范围的情况下，

仍能起到预测的效果且对于波动的风场也能在一定

程度上保证预测的精度。ＢＰ网络预测能基本保证
预测效果，但预测精度较之灰色预测较差。

下一步将继续对风场和迎头风预测算法进行深

入研究，并以此为基础，扩展到机场区域的风切变预

测上，形成一个完善的风切变预测系统。
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