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基于激光雷达探测的飞机尾流融合预测方法

魏志强，吕振海

（中国民航大学 空中交通管理学院，天津３００３００）

摘　要：为提高基于激光雷达的飞机尾流探测反演精度，根据扫描出的径向风速数据，建立了
基于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ结构函数的大气背景湍流耗散率（ＥＤＲ）估计方法；然后基于两阶段消散预测
模型，计入湍流对尾流消散过程的影响，实现基于历史探测数据的尾涡强度环量和涡核运动趋

势的预测；通过环境探测数据与预测模型的结合，提高尾涡特性参数的反演精度。研究表明，

相较于反演算法，采用本文模型预测的尾涡轨迹在径向距离和角度的精度上分别提高了

５９５％、６４８％。
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１　引　言

考虑到尾流对航空安全的威胁［１］，了解尾流的

演化是必要的。得益于尾流具有特殊的雷达特性与

空气动力学特性，可实现对尾流的探测与预测模型

建立。

基于激光雷达探测径向风速的飞机尾流特性参

数反演，有助于准确识别飞机尾涡的影响范围与强

度消散过程，是开展空中交通尾流间隔动态缩减和

安全风险监控的关键技术之一。在尾流的探测反演

方面，靳宇波［２］等提到在恶劣天气下激光雷达探测

性能不足的问题；李军［３］等在湿性大气中的尾流探

测时发现雷达对小翼展飞机尾流探测能力下降；此

外，大量对尾流探测的研究［４］考虑的背景风场是晴

空或者简单的侧风，对实际应用存在一定的困难且



无法针对尾流演化做出提前预警，所以引入模型预

测是必要的。对大气湍流的仿真是开展基于激光雷

达径向风的湍流强度估计和尾涡预测的基础。公认

的用于仿真的大气湍流模型是 ＶｏｎＫａｒｍａｎ模型和
Ｄｒｙｄｅｎ模型。于莹洁［５］分别对两种模型的功率谱

进行了分析，发现ＶｏｎＫａｒｍａｎ模型在高频段更符合
大气湍流的实际情况，适合应用在飞行仿真中。

Ｄｒｙｄｅｎ模型形式简单，更适合工程计算；洪冠新［６］

等应用蒙特卡洛法生成大气湍流模型，兼具均匀性

和个性同性；高静［７］等应用双随机交换法提高了大

气湍流仿真中的精度。

在基于湍流的尾涡演化特性预测方面，Ｖｉｓｓ
ｃｈｅｒＩＤ［８］等提出的一种近地尾涡预测的快速模
型，在特定情况下误差较大；由 ＨｏｌｚｐｆｅｌＦ［９－１０］等
分析了利用大涡模拟（ＬＥＳ）在不同风条件下得到
的尾涡变化规律，提出了一种描述尾涡衰减的二

阶段模型（Ｐ２Ｐ），其与激光雷达探测结果拟合度较
高。但是没有涉及湍流场环境下的尾涡预测；

ＫｒｎｅｒＳ［１１］等提出的结合 ＡＰＡ３２，ＡＰＡ３４众多
模型的可靠集合平均模型更加精确但实时性

较差。

本文首先根据 Ｄｒｙｄｅｎ模型、Ｐ２Ｐ模型和 Ｈａｌ
ｌｏｃｋＢｕｒｎｈａｍ速度模型模拟出湍流风场及飞机尾
涡流场并模拟激光雷达采用距离高度扫描（ＲＨＩ）
获得径向风场数据，然后与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流结构
函数结合实时计算大气耗散率（ＥＤＲ），然后将不
同强度的 ＥＤＲ与尾流模型结合并加权，以此来预
测尾涡在湍流影响下的演化情况。总体技术路如

图１所示。

图１　总体技术路线图

Ｆｉｇ１Ｏｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ

２　基于径向风速的湍流耗散率估算方法
２１　基于激光雷达的近地风场探测方法

激光雷达探测包括发射、接受和信号处理三部

分。将一定波长的激光信号发射出去，在接触到目

标物之后经过反射、折射、散射等情况将产生频移的

信号反馈到接收装置并通过信号处理得到探测目标

的速度信息。工作流程如图２所示。

图２　激光雷达探测原理图

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉＤＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

激光雷达发射一束信号光波，并在一定的扫描

角度范围在垂直面上做循环摆动即 ＲＨＩ扫描方式，
同时收集反馈信号计算每一视线上的目标物的径向

速度，如图３所示。

图３　激光雷达工作示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉＤＡＲｏｐｅｒａｔｉｏｎ

本文中模拟激光雷达的这种特点用以得到风场

的数据进行尾涡的探测与预测。

２２　湍流耗散率的计算方法
计算大气湍流耗散率要排除尾流对大气的影

响，所以需要对扫描区域内尾流在时间和空间上存

在与否使用不同的计算湍流耗散率的方法。在空间

上判断可利用极差法能够识别到尾涡特征的性质，

在时间上则需要用到航班时刻表，图４展示了尾流
在时空上存在的情况。

图４　尾流在时空上的存在情况

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｗａｋｅｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ

第一种情况尾流在时间和空间上都不存在于扫
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描界面内时，ＲＨＩ扫描数据只有大气湍流风速，可直
接将径向风速用于计算湍流耗散率。

第二种情况为时域上尾流存在而在空间上不存

在，此时尾涡处于扫描区域之外，ＲＨＩ扫描数据只有
大气湍流风速，可计算湍流耗散率并为尾涡预测提

供支持。

第三种情况为时域上尾涡不存在于扫描截面

内，而空间上显示存在。前后矛盾故该情况不成立。

第四种情况为飞机穿过扫描区域时尾涡出现在

扫描区域中，此时为了避免尾流对大气耗散率计算

精度的影响，可采用距离尾涡位置较远的 ＲＨＩ扫描
数据估算大气耗散率。

目前有关湍流统计理论的研究基本上建立在均

匀且各向同性假设的基础上。对于模拟出的三维湍

流速度场，可通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论中提出的湍
流结构函数求解［１２］。

多普勒激光雷达速度估计的统计描述需要适量

风速度场的径向速度Ｖ（ｒ，ｔ）的统计描述（也称为纵
向速度）［１３－１４］。对于平稳条件，Ｖ（ｒ，ｔ）的结构函数
与时间ｔ无关，定义为：

Ｄｖ（ｓ） (＝ ｖ（ｒ０）－ｖ（ｒ０＋ｓ） )２ （１）

结构函数的一个简单模型为：

Ｄｖ（ｓ）＝２σ
２
ｖΛ（ｓ／Ｌ０） （２）

式中，σ２ｖ表示径向速度的方差；Ｌ０表示湍流的外部
尺度。Λ（ｘ）为通用函数，定义为：

Λ（ｘ）＝１－ ２２／３

Г（１／３）
ｘ１／３Ｋ１／３（ｘ）

＝１０－０．５９２５４８５ｘ１／３Ｋ１／３（ｘ） （３）
式中，ｋ１／３（ｘ）表示修正的１／３阶贝塞尔函数，且只有
当湍流外部尺度非常大时（Ｌ０ Ｓ），Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ模
型才是有效的。对于高雷诺值的均匀和各向同性湍

流有［１５］：

Ｄｖ（ｓ）＝Ｃｖε
２／３ｓ２／３ （４）

式中，ε是湍流能量耗散率，柯尔莫果洛夫常数Ｃｖ≈
２［１６］。将式（１）～（４）结合可得到湍流能量耗散率
的计算公式为：

ε＝ ２４／３π
槡３Г（１／３）Г（４／３）Ｃｖ

３／２σ３ｖ
Ｌ０
＝０９３３６６８

σ３ｖ
Ｌ０
（５）

将模拟的大气湍流速度场代入计算得到湍流耗

散率为０２４ｍ２／３·ｓ－３，查表１湍流等级［１７］可知属

于轻度湍流。将其代入到 Ｐ２Ｐ模型中即可模拟出
对应湍流耗散率下尾涡的变化。

表１　湍流等级划分
Ｔａｂ．１Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

湍流的能量耗散率／（ｍ２／３·ｓ－３） 湍流等级

＜０３ 轻度

０３～０５ 中度

＞０５ 强烈

湍流对尾流的影响在 Ｐ２Ｐ模型中表现为对快
速消散阶段起始时间的影响。

Ｔ′２ ＝Ｔ′２，０ｅｘｐ（－０．１８５Ｔ′２，０Ｎ′） （６）

Ｔ′＝０．８０４ε′３／４　　　　　　ε′＞０．２５３５

Ｔ′１／４ｅｘｐ（－０．７０Ｔ′）＝ε′　ε′＞０．０２３５
Ｔ′２，０ ＝５　　　　　　　　 ε′≤０．

{
０２３５

（７）

式中，Ｔ′２．０ ＝Ｔ′－１。
３　基于湍流的尾涡演化过程预测方法

常见的尾流漩涡模型中 ＨａｌｌｏｃｋＢｕｒｎｈａｍ速度
模型与实测数据更加吻合［１８］，而 Ｒａｎｋｉｎｅ速度模型
和 ＬａｍｂＯｓｅｅｎ速度模型则存在对环量低估的情
况［１９］。故使用ＨＢ速度模型作为构建尾流场的基
础，结合 Ｐ２Ｐ模型以描述尾涡流场在时域上的变
化，通过对速度矢量的合成来模拟激光雷达扫描尾

流时得到的径向风速数据。

３１　尾涡流场参数计算模型
ＨＢ速度模型的表达式如下：

Ｖ（ｒ）＝ ｒГ
２π（ｒ２＋ｒ２ｃ）

（８）

飞机的尾涡是一对反向旋转的漩涡，流场内

每一点的速度受到两个漩涡共同的影响。为了模

拟激光雷达对尾流场的扫描，现规定以激光雷达

所在位置为原点，建立如图 ５诱导速度合成图所
示坐标系。

图５　诱导速度合成图

Ｆｉｇ５Ｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
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单涡对平面内一点的诱导速度在 Ｙ和 Ｚ方向
上的分量可表示为：

Ｖｙｌ＝Ｖ＝
ｚ－ｚｌ

（ｙ－ｙｌ）
２＋（ｚ＋ｚｌ）槡

２

＝－
Гｌ（ｚ－ｚｌ）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃｌ）

（９）

Ｖｚｌ＝Ｖ
ｙ－ｙｌ

（ｙ－ｙｌ）
２＋（ｚ－ｚｌ）槡

２

＝
Гｌ（ｙ－ｙｌ）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃｌ）

（１０）

式中，ｌ为尾涡的编号，ｌ＝１代表左涡；ｌ＝２代表右
涡，涡心位置为（ｙｌ，ｚｌ）；Гｌ为编号ｌ的尾涡的环量大
小；ｒｃｌ为编号ｌ的尾涡涡心半径。图５中ＶＬ和ＶＲ分别
表示左右涡在（ｙ，ｚ）处的切向速度。则受双涡影响
该点的诱导速度对应的速度分量可表示为：

Ｖｙ ＝Ｖｙ１＋Ｖｙ２

＝
Г１（ｚ－ｚ１）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃ１）

＋
Г２（ｚ－ｚ２）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃ１）

（１１）

Ｖｚ＝Ｖｚ１＋Ｖｚ２

＝
Г１（ｙ－ｙ１）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃ１）

－
Г２（ｙ－ｙ２）
２π（ｒ２＋ｒ２ｃ１）

（１２）

将计算得到的速度分量合成到激光雷达径向线

上即得到该点的径向速度。将激光雷达扫描范围内

的采样点均以此方法进行合成并将空白处插值可得

到仿真的激光雷达扫描的尾流图。取 Ａ３２０机型为
例，设定左右尾涡高度１６０ｍ，水平距离分别是６００
ｍ和６２７２ｍ，初始环量为１６６３ｍ２／ｓ。得到的结
果如图６所示。

图６　仿真激光雷达得到的多普勒速度分布图

Ｆｉｇ６Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｌｉｄａｒ

３２　尾涡的演化过程预测方法
在模拟激光雷达扫描尾流的过程中，尾流是

在变化的，主要体现在尾流的环量和位置的改变。

由德国宇航中心提出的 Ｐ２Ｐ模型与激光雷达探测

结果拟合度高，能较好地反应尾涡的变化［９］。该

模型基于涡旋演化方程，其中用来描述环量演化

公式为：

Г（ｒ，ｔ）／Г０ ＝１－ｅｘｐ（－ｒ
２／４ｖｔ） （１３）

该式子在两阶段模型中用以描述基础的涡旋衰

减和下沉运动。采用归一化描述尾涡参数变化，其

中时间的归一化表示为：

ｔ′＝２πｂ２０／Г０
＝ｂ０／ω （１４）

Ｐ２Ｐ模型中对环量的描述主要有两个阶段分别
为扩散阶段和快速消散阶段，在尾涡初形成的扩散

阶段，消散的速度趋于缓慢。扩散阶段的归一化尾

涡环量消散公式为：

Г′５－１５（ｔ′）＝
１
１１∑

１５

ｒ＝５
Ａ－ｅｘｐ －ｒ′２

４ｖ′１（ｔ′－Ｔ′１）
（１５）

为了便于计算，将该公式做简化处理得：

Г′５－１５（ｔ′）＝Ａ－ [ｅｘｐ －Ｒ′２／（ｖ′１（ｔ′－Ｔ′１ ]））

（１６）
第二阶段为快速衰减阶段，与第一阶段不同的

是该阶段尾涡强度迅速降低，与该阶段相对应的公

式表示为：

Г′５－１５（ｔ′）＝Ａ－ [ｅｘｐ －Ｒ′２
ｖ′１（ｔ′－Ｔ′１ ]） －

[ｅｘｐ －Ｒ′２
ｖ′２（ｔ′－Ｔ′２ ]） （１７）

式中，Ａ为调节 Г′５－１５（ｔ′＝０）的常数；－Ｔ′１对应

ｔ′＝０处的尾涡的时间；Ｔ′２为快速消散阶段的起始

时间；ｖ′２为有效粘度；Ｔ′２和 ｖ′２是与气象有关的函
数即浮力频率Ｎ′。

尾涡形成至消失的过程中伴随着强度的消散，

其位置也在发生变化。一般用涡心的位表示尾涡的

位置。尾涡的下沉速度与双涡的涡心间距及涡心半

径有关，具体表达为：

ω′＝１－ｅｘｐ（－２．５ｂ２／ｒ２ｃ） （１８）
相对应的环量和涡心半径的关系为：

Г′５－１５ ＝
１
１１∑

１５ｍ

ｒ＝５ｍ
１－ｅｘｐ－１．２５７ｒ

２

ｒ２ｃ
（１９）

将公式（１８）～（１９）联立即可得到环量和下沉
速度之间的表达式。并进一步计算出尾涡下沉速度

ω′随时间的变化。在原公式［２０］的基础上改进可借

由定积分定义可计算出ｔ时刻的对应的尾涡高度ｈ：
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ｈ＝ｈ０－∑
…

ｋ
∫ωｄｔ （２０）

式中，ｋ表示对时间的微分；ｈ０表示尾涡初始高度。
将得到的尾涡位置随时间的变化代回到 ＨＢ模型
中可得到扫描时间内尾涡的变化情况。

４　尾流探测反演与融合预测的实验分析
４１　近地湍流场的构建方法

实际的大气湍流是十分复杂的物理现象。为了

使研究不至于过分复杂需要将大气湍流适当地加以

理想化。目前大气湍流的模型是建立在三个假设之

上（平稳性和均匀性假设、各向同性假设和Ｇａｕｓｓ分
布假设）。

相较于 Ｖｏｎｋａｒｍａｎ模型，Ｄｒｙｄｅｎ模型形式简
单、兼顾均匀性和各向同性且能较快模拟出大范

围的湍流场，能够满足本文对机场上空风场的

模拟。

在湍流场的构建中，首先将Ｄｒｙｄｅｎ的纵向和横
向函数由Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ公式分解得到其空间相关函数；
再构建三维高斯白噪声场并以此建立相关函数矩

阵；最后利用空间相关函数计算出矩阵元素并通过

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法得到相应的空间湍流场。
４１１　Ｄｒｙｄｅｎ湍流模型

Ｄｒｙｄｅｎ模型的纵向和横向相关函数为：

ｆ（ξ）＝ｅ
－ξ
Ｌ （２１）

ｇ（ξ）＝ｅ
－ξ
Ｌ １－－ξ２( )Ｌ （２２）

式中，ξ为空间中两点之间的距离；Ｌ为大气湍流尺
度。

由Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ公式，能够得到基于Ｄｒｙｄｅｎ模型频
谱的空间相关函数：

Ｒｕｕ（ξ１，ξ２，ξ３）＝σ
２
ｎｅ
－ξ
Ｌ １－

ξ２＋ξ３
２Ｌ( )ξ （２３）

Ｒｖｖ（ξ１，ξ２，ξ３）＝σ
２
ｎｅ
－ξ
Ｌ １－

ξ２＋ξ３
２Ｌ( )ξ （２４）

Ｒｗｗ（ξ１，ξ２，ξ３）＝σ
２
ｎｅ
－ξ
Ｌ １－

ξ２＋ξ３
２Ｌ( )ξ （２５）

式中，ξ２ ＝ξ２１＋ξ
２
２＋ξ

２
３。

基于公式（２３）～（２５）可构建三维大气湍流场
的空间相关函数矩阵。

４１２　产生三维高斯白噪声场
根据需要产生的空间湍流场的范围，将空间划

分为ｍ×ｎ×ｌ个网格以离散化，并把生成在（０，１）

上的高斯分布白噪声序列 按图７所示排列到三维
场｛Ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）｝中，其中ｘ＝１，２，…，ｍ；ｙ＝１，２…，
ｎ；ｚ＝１，２，…，ｌ。且满足Ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｚｉ，其中，ｉ＝（ｘ
－１）ｎｌ＋（ｙ－１）ｌ＋ｚ。则该场即为各向同性的符合
高斯分布的白噪声场。

图７　随机变量空间分布示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

４１３　建立离散化相关函数矩阵
以图７所示空间中点的分布情况，依据点与点

之间的相关性构造相关系数矩阵 Ｍｕ＝｛Ｃｉｊ｝，其表
达式为：

Ｍｕ ＝

Ｃ１１ … Ｃ１ｊ … Ｃ１ｐ
    

Ｃｉ１ … Ｃｉｊ … Ｃｉｐ
    

Ｃｐ１ … Ｃｐｊ … Ｃｐｐ

（２６）

矩阵中的Ｃｉｊ表示任意两点ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和 ｊ（ｘｊ，
ｙｊ，ｚｊ）之间由式（２３）～（２５）得到的基于 Ｄｒｙｄｅｎ模
型的空间相关函数。根据本文的需求需要产生一个

步长为 ５米的 Ｐ＝５×１５０×７５的三维湍流场。
其中：

Ｃ１，１ ＝Ｃ２，２ ＝… ＝Ｃ５６２５０，５６２５０ ＝１

Ｃ１，２ ＝Ｃ２，１ ＝ｅ
－Δｈ
Ｌ

……

Ｃ１，５６２５０ ＝Ｃ５６２５０，１ ＝ｅ
－１６６．４１Δｈ(Ｌ １－８３．１６Δｈ)Ｌ

Ｃ２，５６２５０ ＝Ｃ５６２５０，２ ＝ｅ
－１６６．３９Δｈ(Ｌ １－８３．１６Δｈ)Ｌ

……

式中，Δｈ为网格步长；Ｌ为大气湍流纵向尺度。
４１４　生成满足相关系数矩阵的湍流场

计算得到的相关系数矩阵 Ｍｕ为正定矩阵，对
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其使用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法可得到一个上三角和一个下
三角矩阵，即Ｍｕ＝ＡＡ

Ｔ，其中 Ａ为下三角矩阵，假设
Ｕ为需要产生的随机场，则 Ｕ＝ＡＺ，且 Ｕ是可证明
的满足相关系数矩阵的随机场［６］。

将随机场 Ｕ同样按照图一所示顺序排列可得
到仿真湍流场如图８所示，并取激光雷达扫描截面
图９中的湍流场计算湍流耗散率。

图８　仿真三维大气空间湍流场剖面示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ

图９　仿真激光雷达扫描湍流场截面

Ｆｉｇ９ＳｉｍｕｌａｔｅｄＬｉＤＡＲｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４２　尾涡特性参数的探测反演方法
尾涡的探测是将激光雷达探测到的径向风速通

过极差法［２１］识别出尾涡特征并进一步计算出尾涡

参数的；而尾涡的预测则是建立对湍流耗散率的预

测上，通过大量的ＥＤＲ数据估算其对尾涡演化过程
的影响。

根据尾涡的特点，激光雷达扫描得到的尾流速

度场中，涡心所在径向距离上的上下探测单元应呈

现出方向相反的多普勒速度且极差最大，而涡心的

位置则正处于正负多普勒速度之间。故利用该性质

可对尾流速度场中涡心所在位置进行定位。利用激

光雷达在每个距离门Ｒｋ的不同仰角 所有的探测单
元中取极差的方式得到距激光雷达不同径向距离上

的速度极差，从而确定涡心相距激光雷达的径向

距离：

ΔＶ（Ｒｋ）＝ｍａｘ

｛ＶＤ（Ｒｋ，）｝－ｍｉｎ


｛ＶＤ（Ｒｋ，）｝

（２７）
式中，为激光雷达扫描波束的仰角。

将该离散数据拟合成双峰高斯曲线可以得到极

差曲线如图１０所示。

图１０　多普勒速度极差随径向距离的变化

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｇｅｗｉｔｈｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图中所示两个峰值对应的就是左右两个涡心相

对于激光雷达的径向距离。应该注意到尾涡的性质

决定了涡心上下的探测单元的多普勒速度是相反

的。因此涡心相对于激光雷达的仰角应介于上述两

个径向距离上不同扫描角度的极大速度和极小速度

对应的角度之间。用公式表达为：

ｃｉ＝ (１２ ａｒｇｍｉｎ

（ＶＤ（Ｒｃｉ，））＋ａｒｇｍａｘ

（ＶＤ

（Ｒｃｉ， )）） （２８）

式中，ｉ＝１表示左涡，ｉ＝２表示右涡。

如图１１所示，两条曲线表示两涡心所在径向距

离上不同仰角的径向速度，左右涡心相对于激光雷

达的仰角在其涡心径向速度的最大值与最小值

中间。

现对极差法中的误差进行分析。取 Ａ３２０机型
参数作为算例，翼展为３４１ｍ，空重４２４００ｋｇ，飞行

速度６０ｍ／ｓ。在计算时，设定激光雷达位于尾涡左

侧，左右尾涡相距激光雷达水平距离初始设置分别

为６００ｍ，６２７２ｍ，高度均为１６０ｍ；激光雷达扫描

角度间隔、距离门取不同数值的情况下，得到反演尾

涡径向分辨率（ａ）和角度（ｂ）的平均误差如图 １２

所示。
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图１１　不同仰角下径向速度的变化

Ｆｉｇ１１Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（ａ）径向分辨率平均误差

（ｂ）角度分辨率平均误差

图１２　距离和角度分辨率对误差的影响

Ｆｉｇ１２Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｅｒｒｏｒｓ

结果显示随着角度分辨率和径向分辨率的增

加，左右尾涡参数的反演结果的平均误差呈现增

大的趋势。其中误差下降的分辨率位置是因为所

取尾涡位置恰好处在距离门上，造成短暂精度高

的假象。

除此之外，在原算例的基础上将径向分辨率固

定为１０ｍ、角度分辨率固定为０１°，只改变尾涡的
位置可得到相应的误差变化如图１３所示。

结果显示，随着径向距离的增加，利用极差法

反演得到的误差呈现出不稳定的状态。根据极差

法的原理可知当尾涡恰好处于距离门上时误差最

小，处于两个距离门之间时误差最大，角度同理。

所以在连续的改变尾涡位置的情况下误差会从０
到径向分辨率的 １／２之间循环浮动，不利于尾涡
的定位。

（ａ）径向距离对误差的影响

（ｂ）角度对误差的影响

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｅｒｒｏｒ

图１３　位置对误差的影响

４３　探测与预测的融合方法
为了减小因探测精度不足导致反演的尾涡

参数误差，现提出一种通过预测湍流耗散率来预

测尾涡参数演化的方法。首先通过４１节和２２
节中的方法仿真并计算出１００ｓ内的湍流耗散率
如图１４，并根据不同的强度等级对其进行划分并
赋予相应的权重，然后将不同强度的 ＥＤＲ与 Ｐ２Ｐ
模型结合得到相应的尾涡环量变化，再进行加权

计算，得到目前湍流环境下对尾涡参数的预测

结果。
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图１４　ＥＤＲ１／３随时间的变化

Ｆｉｇ１４ＥＤＲ１／３ｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

现将ＥＤＲ１／３分成０１８、０２５、０３２三个强度，并
根据其附近值出现的频数得到相应的权重。同样取

Ａ３２０机型参数作为模型的输入。得到相应 ＥＤＲ强
度下环量以及加权环量如图１５所示。

图１５　不同ＥＤＲ１／３影响下的环量

Ｆｉｇ１５ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＤＲ１／３

为进一步探究此方法在尾涡预测方面的应

用，现将合成后的环量应用到 Ｐ２Ｐ模型中并得到
预测的尾涡运动参数；将湍流场与尾流场叠加可

得到仿真的尾涡运动参数；模拟激光雷达扫描得

到尾流速度场（径向分辨率取１０ｍ，角度分辨率取
０１°）并应用极差法对该轨迹产生的尾流场计算
得到反演的尾涡运动参数。以左涡为例，结果如

图１６所示。
可见探测、预测的结果与仿真结果均存在一定

偏差。经对比，在径向距离上预测与仿真平均误差

为１１７７ｍ，探测与仿真的最大误差为２９０４ｍ；在
角度上预测与仿真最大误差为０００２７ｒａｄ，探测与
仿真的最大误差为０００７６ｒａｄ。可见预测相对误差
更小，其次利用极差法并不能做到每一时刻对尾涡

参数反演，而是需要激光雷达扫描一个周期后，利用

每一周期收集的风速数据进行尾涡识别和参数反

演，受制于激光雷达性能，存在一定的滞后性。

５　结　论
针对尾涡参数的探测、追踪及预测，本文对尾涡

反演算法极差法进行了理论验证及分析，同时基于

两阶段模型对尾涡演化过程中的参数进行预测，并

将二者与仿真尾涡演化参数对比。主要结论如下：

（１）通过与仿真尾涡运动参数对比，验证了将
当地大气参数、机型信息和模型结合的方式预测尾

涡参数的可行性和有效性。

（２）采用极差法对尾涡参数进行反演受制于激
光雷达性能和大气环境。反演一次尾涡参数需要雷

达扫描一个周期故算法存在滞后性；此外反演尾涡参

数（径向距离及角度）的最大误差和平均误差分别为

对应分辨率下５０％和２５％左右且误差不稳定。

（ａ）涡心径向距离变化

（ｂ）涡心角度变化

图１６　分别采用极差法、模型预测与仿真得到的

涡心参数随时间的演化

Ｆｉｇ１６Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒｔｉｍｅｕｓｉｎｇｒａｎｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（３）以Ａ３２０机型在１４０ｓ内的尾涡参数演化为
例，采用模型预测的方法比极差法反演的精度在径

向距离和角度上分别平均提高了１７２７ｍ、０００４９
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ｒａｄ。仅克服了反演算法中缺点，并且通过模型预测
可提前预知尾涡的演化路径，对管制更加友好。

目前，尾涡参数的预测并不能做到实时调整，针对

尾涡下降过程中突然出现的大幅度阵风对尾涡的影响

无法做到及时响应。在后续研究中可采用探测与预测

相融合的方式，进一步提高参数预测的可靠性。
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