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摘暋要:作为危险气象感知的重要手段,机载气象雷达在航空安全保障中发挥着重要作用。本文通过分析机

载气象雷达的发展历程和国内外产品及技术,展望了机载气象雷达的发展趋势,并对其关键技术与难点进行了

梳理,分析结果可以促进国内相关技术的研究和发展。
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0暋引暋言

气象条件是影响飞机飞行安全的重要因素之

一[1]。为了避免飞行过程中由于恶劣气象导致的

飞行事故,气象雷达成为飞机必备的机载电子设

备,用于实现航路前方的气象实时探测与显示,使
飞行员及时了解航路上的气象分布态势,辅助规避

危险气象,从而保障飞行安全。

随着航空事业的发展和人们安全意识的提高,

机载气象雷达的功能、性能也随着实际使用需求而

不断改进。自1955年民用飞机配装气象雷达以

来,经过60多年的发展,机载气象雷达功能已十分

先进,各项操作也更趋于简便和自动化[2]。同时,

随着硬件技术、大规模集成器件以及数字信号处理

技术的发展和飞行安全需求的提升,机载气象雷达

朝着更加精细化探测与精确告警的方向发展。因

此,机载气象雷达未来将面临巨大的商机与挑战,

需要大力开展相关技术的研究。



本文简要分析机载气象雷达的国内外现状,对

RockwellCollins和 Honeywell两家公司典型雷

达产品的功能性能进行分析,从飞行安全需求的角

度出发,梳理出新一代机载气象雷达的关键技术及

难点,并对机载气象雷达未来的发展趋势做出展

望,以期为国内航空事业的发展提供借鉴。

1暋国内外机载气象雷达现状分析

1.1暋国外机载气象雷达产品现状

国际上,民用飞机机载气象雷达基本被美国

RockwellCollins和 Honeywell两家公司所垄断,
作为商用机载气象雷达领域的“领头羊暠,其产品代

表了机载气象雷达的先进技术。
(1)RockwellCollins公司典型机载气象雷达

产品简介

目前,RockwellCollins公司的主要机载气象

雷达产品有:WXR 系列、TWR 系列、RTA 系列

等。其中,WXR灢2100雷达是目前 RockwellCol灢
lins的主推产品,主要装配空客 A319/320、波音

737NG等机型。

WXR灢2100多扫描威胁气象雷达[3灢8]是 Rock灢
wellCollins在2006年推出的新一代机载气象雷

达产品,该雷达采用多扫描技术抑制地杂波,能够

探测320nmile(1nmile=1852m)范围内的气

象目标,具有增强型湍流探测、风切变告警、飞越保

护、路径衰减补偿和告警、海洋/陆地气象校正、全
球地理相关、雷暴单元跟踪、冰雹和闪电预测、边扫

描边跟踪等多项先进技术,进一步加强了对雷暴的

跟踪以及评估能力,可安全、平稳、高效地探测、分
析、显示对飞机的相关气象威胁。该型气象雷达所

具备的全面气象分析技术,基于飞行的不同状态和

飞行航线,定向连续的危险评估技术都为飞行提供

了安全保障。多扫描雷达的一系列突破性核心技

术造就了它的自动性和高性能,引领了气象雷达产

业的发展。
(2)Honeywell公司典型机载气象雷达产品

简介

Honeywell公司的主要机载气象雷达产品有:

ART系列、Primus系列、RDR 系列以及IntuVue
系列,其中RDR灢4000雷达是目前 Honeywell的主

推产品,主要装配空客 A320/A340/A380等机型。

RDR灢4000三维自动气象雷达[9灢13]是 Honey灢
well于2008年推出的具有脉冲压缩功能和三维气

象探测能力的机载气象雷达,该雷达使用了立体扫

描技术,在巡航阶段进行了17个俯仰层的扫描,结
合全球地形数据库实现地杂波抑制,3D存储器中

存储了 飞 机 前 方 320n mile 从 地 平 面 到 海 拔

60000ft(1ft=0.3048m)空域中的所有气象目

标,能够对立体扫描数据进行合成显示,同时对感

兴趣方位的气象目标进行垂直剖面显示,获得更为

直观的气象目标强度、高度等信息。该雷达还具有

增强型湍流探测、风切变告警、路径衰减补偿等功

能,基于垂直多扫描功能的边扫描边跟踪技术实现

了云层高度探测、闪电、冰雹预测,可帮助飞行员更

容易、更准确地操控飞机绕过或越过雷暴,从而减

少航班延误、返航及备降。

IntuVueRDR灢7000气象雷达系统[14灢15]是 Ho灢
neywell现有技术上最先进的雷达。该雷达使用

成熟的技术,能够为飞行员提供天气检测、分析和

回避功能,具有自动3D 体积扫描功能、湍流探测

距离 达 60n mile、预 测 式 风 切 变 作 用 距 离 为

10nmile、冰雹和闪电检测预警等功能,是第一台

提供完整垂直天气视图的雷达,可以更加准确地分

析和显示天气,在最安全、最舒适的路线上做出充

分明智的战术决策,增强安全性,最大限度减少与

天气有关的飞机损坏。该雷达小而轻的特点也使

它非常适用于中小型公务机、直升机、支线飞机等

机型。
(3)美国Garmin公司典型机载气象雷达产品

简介

GWX灢80[16]是美国 Garmin公司在2017年推

出的用于商用和军用飞机的、性能先进的多普勒气

象雷达,该雷达实现了自动3D 体积扫描、预测式

风切变检测、结冰和闪电预测以及先进的地面杂波

抑制功能。新的增强调色板具有比市场上其他机

载气象雷达更多的色彩轮廓,同时集成了自动大气

威胁评估功能,帮助飞行员分析对流天气威胁,有
助于实现态势感知,减少飞行员的工作量,并降低

飞机运营成本。
通过对多家公司的典型机载雷达产品进行对

比分析发现,虽然各雷达的技术实现细节不同,各
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有侧重,但发展理念是一致的,即提高对威胁飞行

安全的气象的探测与告警能力。目前,美国 Rock灢
wellCollins、Honeywell、Garmin 以 及 Curtiss
Wright公司等四家原始设备制造商正在开展对具

有探测距离更远、耐用性更强、人机界面更加友好

优点的机载气象雷达新技术的研究[17],使机载气

象雷达探测技术不断地朝更精确、更智能的方向

发展。

1.2暋国内机载气象雷达技术现状

近年来,国内包括航空工业雷华电子技术研究

所、陕西长岭电子科技有限责任公司、西北工业大

学、西安电子科技大学、中国民航大学、南京信息工

程大学、成都信息工程大学等在内的多所高校、科
研院所和企业,积极开展了机载气象雷达的相关技

术研究,在雷达气象学、湍流探测、风切变探测、危
险气象分析等方面均取得了一定成果,在机载气象

雷达产品的研制和开发上,已具备相当功能的雷达

产品。

2暋机载气象雷达关键技术

机载气象雷达的技术发展一直致力于提高飞

行安全性,FAA飞行规划和ICAO 业务计划都将

飞行安全纳入第一战略目标[18灢20],为使气象雷达

充分发挥危险气象感知能力,确保飞行安全,以下

关键技术需要重点研究。

2.1暋全自动智能化探测技术

严重威胁飞行安全的雷暴等危险气象目标,是
在空间范围内尤其是高度上具有一定发展特性和

回波特征的体目标,且不同的发展状态和发展高度

都会对飞行产生不同的影响。机载气象雷达常规

气象探测技术无法获取其立体分布信息,影响危险

性判断。RDR灢4000雷达采用了立体扫描技术来

获取全量程范围内的立体气象信息,但涉及到的扫

描层数多,机械扫描条件下数据更新速度慢,对于

发展变化迅速的气象信息不能及时获取。
全自动智能化扫描技术,将根据载机实时飞行

信息、雷达参数等,结合地形信息及气象目标特性,
调配合理的雷达探测方式,实现气象目标的快速有

效探测,获取载机前方大范围气象分布态势,并能

够根据探测结果自动调度雷达资源,实现对重要气

象的立体扫描与跟踪,不仅提高了气象探测更新

率,还能够存储气象三维回波信息,作为后期危险

气象识别的数据基础。

2.2暋危险气象识别技术

普通降水云和雷暴在某些条件下具有相似的

回波反射率强度,但其对飞行安全的影响差异很

大,后者才是严重影响飞行安全的元凶。因此,判
断气象是否危险,仅根据雷达反射率强度是不够

的,还需识别威胁飞行安全的危险气象,如雷暴、闪
电、冰雹、湍流、风切变、冰晶、晴空湍流、火山灰等,

在确保飞行安全的前提下,可降低航空公司的运营

成本、减少旅客出行延误等情况。

气象目标可看作是一个具有体积连续性的三

维立体结构。目前,国内外雷达气象领域的研究人

员在地基天气雷达危险气象识别与预测领域做了

大量工作,其中雷暴单体识别与跟踪(SCIT)[21]、

雷暴识别跟踪分析与预报(TITAN)[22]等是较为

经典的雷暴识别算法,国内一些研究人员在以上两

种算法的基础上进行了改进,得到较多类别的雷暴

分类识别算法[23灢24]。多因子冰雹云判别方程、冰

雹检测算法(HAD)[25]等是目前研究较多的冰雹

识别算法,同时,也有根据雷暴与冰雹、闪电的内在

联系,在雷暴识别的基础上,提取相应的回波特征

来实现冰雹、闪电的预测,也可以基于闪电数据实

现雷暴的识别、追踪与外推[26]。

另外,有别于传统单极化雷达需在气象三维立

体数据基础上进行危险气象识别,双极化雷达可通

过信号处理提取气象回波的双极化特征参量,用来

估计气象目标内部粒子大小、相态等微物理特征,

实现对降水、冰雹、雪等威胁飞行安全的气象目标

的分类识别[27灢28]。极化气象目标识别技术是另一

种有效的识别手段,已应用于地面天气雷达信号处

理系统。

对于机载气象雷达而言,危险气象识别可借鉴

地基天气雷达的研究成果,但由于雷达体制、波段、

天线波束宽度、雷达探测视角等差异,以上算法在

机载气象雷达上应用还需要通过大量的试验进行

调整与优化。
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2.3暋气象威胁评估技术

飞行过程中,由于气象目标特性、飞机特性和

飞行环境等因素影响,雷达探测到的气象反射率强

弱并不能准确表征气象对飞行的威胁程度,还需要

综合考虑以下因素:
(1)地理信息:包括平原、高山、盆地、江河、湖

泊等;
(2)气候环境:包括大陆性气候,季风气候,高

原山地和海洋气候等;
(3)飞机类型:包括不同翼载的固定翼飞机和

旋翼飞机;
(4)飞机状态:包括起飞、降落、低空飞行和中

高空巡航等不同阶段。
气象威胁评估主要实现复杂多变的气象目标

对处于不同飞行阶段的飞机飞行安全的影响分析,
并以醒目的符号对危险区域进行标识与告警,使飞

行员在任何时间、任何地点都能获得最真实的气象

威胁感知。该技术的难点在于:栙不同地理、气候

条件下气象目标的统计特性,这需要对各区域大量

典型气象数据进行分析与总结;栚气象条件对不同

飞机类型、飞行阶段的飞行安全影响分析,这需要

对各类飞机的气动特性进行建模仿真,获取可靠的

告警门限,涉及飞行气象学、空气动力学等多个领

域,研究难度较大。

2.4暋机载毫米波雷达气象探测技术

毫米波雷达已经广泛应用于直升机载战场侦

查和监视、火控和跟踪、防撞、高分辨率成像和敌我

识别等领域。毫米波对微小粒子具有较强的散射

特性,能够探测云内部的精细结构,提高对气象目

标形成的微物理过程的认知,在气象观测领域有着

重要的研究意义。国内外已研究出多型地基、机载

和星载毫米波测云雷达[29灢31]。

将毫米波雷达装载于飞行平台,作为危险气象

探测与导航用途时,采用前视探测的方式获取飞行

前方范围内的气象分布情况。严重的空间传输衰

减及其使用场景和需求使得毫米波雷达在气象探

测时作用距离近,仅能适用于直升机、支线飞机等

航行速度较慢的机载平台。美国FLIR公司(原加

拿大 Amphitech)研制的 OAsys毫米波障碍物感

知雷达系统,其气象探测距离达40nmile。航空

工业雷华电子技术研究所利用研制出的毫米波雷

达实现了气象模式的试飞,录取了大量的气象数

据。一个扫描扇区地杂波抑制后的气象反射率因

子探测结果如图1所示,横坐标为扫描方位角,天
线扫描范围暲45曘,纵坐标为探测距离,显示量程

45km。

图1暋机载毫米波雷达气象探测结果

Fig.1暋Thereflectivitydetectedbyairborne

millimeter灢waveradar

从图1可以看出:毫米波雷达能够实现气象目

标的有效探测,虽然探测距离较近,但是能够满足

直升机平台的使用需求。除此之外,机载毫米波雷

达还能够通过波形设计和信号处理等方式获取气

象目标速度和谱宽信息,以辅助实现危险气象区域

的识别。因此,研究毫米波雷达气象探测技术,可
解决已安装毫米波雷达的直升机加装气象雷达带

来的成本和装机空间问题,保障直升机低空飞行

安全。

但是,利用毫米波雷达实现气象探测告警的应

用尚存在较多的技术难点,如毫米波雷达进行气象

探测时,云雨等气象目标衰减大,若要获取准确的

回波反射率强度,需要对毫米波雷达回波衰减订正

技术进行深入研究;另外,衰减影响将导致气象回

波信息不完整,需考虑如何设计毫米波气象探测方

式以获取更多的目标信息、并在有限的目标信息的

基础上实现危险气象的识别。以上都是毫米波雷

达气象探测技术亟需解决的问题。

3暋机载气象雷达发展趋势

全自动智能化、气象威胁评估与精确告警等方
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向是机载气象雷达的发展方向。随着机载气象雷

达技术的发展和器件的升级换代,机载气象雷达可

借助双极化、相控阵雷达、多传感器联合探测等技

术来增强对危险气象目标的探测、识别、评估与告

警能力。

3.1暋双极化雷达

双极化雷达除了能够获取常规单极化雷达得

到的宏观气象参量外,还能够通过信号处理等方式

提取出微观气象参量,如图2所示,在定量测量降

水、准确探测目标物理特性、气象目标精细化识别

等方面具有重要意义[32]。

图2暋双极化雷达与常规气象雷达探测参数对比

Fig.2暋Comparisonofdetectionparametersbetween

dual灢polarizationradarandconventionalweatherradar

将双极化技术应用于机载气象雷达,可获取更

丰富的气象目标回波信息,通过对极化参量信息的

分析,可提高雷达测雨精度,同时获取水凝物大小、
形状、相 态 等 特 征,实 现 精 细 化 的 气 象 目 标 分

类[33],并能够有效区分气象回波和地杂波[34灢35],解
决机载气象雷达地杂波抑制难题。目前极化技术

已在S波段和C波段的地基天气雷达上成功布署

和应用,基于极化特征的气象目标分类技术已经在

地基双极化气象雷达上进行了较充分地研究与验

证,这些技术都为机载双极化气象雷达的研制奠定

了基础。
但由于装机空间和重量的限制,机载双极化气

象雷达还需考虑天线尺寸、发射功率、扫描方式、极
化参数测量、极化校准等雷达系统技术、偏振雷达

反射率因子衰减订正技术以及飞行场景下的极化

特征提取、气象目标分类等信号处理技术的适应性

问题[36]。

3.2暋相控阵雷达

相控阵雷达具有波束灵活、捷变特性,能够提

高获取信息的时间分辨率,大幅缩短扫描时间,节
省雷达资源。将相控阵技术应用于机载气象雷达

领域,可以更加灵活地控制收发波束形状、波束扫

描速度和目标驻留时间,采用边扫描边跟踪方式,
通过资源管理、自适应探测、先进信号处理等技术

实现全空域气象探测与重要气象立体扫描,不仅能

够更快地获取更丰富的气象回波信息,改善地杂波

抑制性能,还可以高效地完成航路上的气象态势分

析,大幅提高目标的更新率,提前对危险气象进行

预警。对于高巡航速度的飞机而言,也意味着提高

了飞行的安全性。相控阵雷达是机载气象雷达的

发展趋势,其在机载火控、预警领域的成功应用,也
为相控阵天线在机载气象领域的应用奠定了工程

技术基础。

3.3暋系统架构一体化

机载气象雷达由于装机空间等条件限制,对雷

达系统的体积、重量、功耗等都提出了较高要求。
雷达系统架构的一体化设计,不仅能够简化设备、
缩小体积、减轻重量、降低成本,而且功能更强、可
靠性更高。

同时,机载综合监视系统(ISS)是未来机上监

视设备的发展方向,它将机载气象雷达与空中交通

告警和防撞系统、应答机、近地告警系统等机上其

他相互独立的监视设备更加紧密的集成化[37灢38]。

ISS将各种告警信息进行综合处理,给飞行员提供

实时高效且全面准确的态势感知,避免恶劣气象环

境、邻近空域内的与本机距离过近的飞机以及可控

飞行撞地事故等威胁对飞行安全造成影响。机载

气象雷达作为ISS的重要组成部分,其一体化架构

降低了多系统集成的难度,提高了系统的稳定性和

可靠性。
因此,机载气象雷达系统架构的一体化设计是

机载气象雷达发展的必然趋势。

3.4暋多传感器联合探测

为了提升雷达对航路前方气象的准确探测、识
别、预测与威胁分析能力,同时降低飞行员的工作

强度,通过机载气象雷达与机上其他相互独立的传
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感器的交联,实现基于多传感器的气象联合探测,
同时借助地面天气雷达、星载气象雷达以及其他机

载气象雷达等强大的气象探测网络和高速大容量

的航空数据链路的支撑,丰富航路前方危险气象信

息,在数据融合的基础上实现气象目标的精细化分

析、高精度综合显示与告警,并辅助航路规划,如图

3所示。主要实施途径如下:
(1)将闪电探测仪与机载气象雷达探测结果

进行融合,不仅能够提高闪电定位精度,还能预测

强对流的存在及演变;
(2)晴空湍流探测器、火山灰探测器等传感器

的探测结果,与机载气象雷达实现数据融合与综合

显示;
(3)利用温度传感器获取的温度信息,结合雷

达探测结果,区分常温层、低温层和超低温层,评估

不同温度层的水凝物相态,辅助判断气象目标的危

险性;
(4)通过空地协作的方式,融合上传的卫星云

图和地面多普勒天气雷达图像,实现气象信息共

享,提高飞行员对危险气象的感知能力。

图3暋气象雷达与多传感器联合探测

Fig.3暋Combineddetectionofairborneweather

radarandmulti灢sensor

3.5暋雷达功能扩展

随着航空安全问题的日益突出,机载气象雷达

的安全导航能力也在不断地改善,可开发扩展以下

功能:
(1)结冰区探测。飞机飞过结冰区,可能导致

飞机积冰,对飞机的失速特性,起飞、爬升、续航、着
陆等性能、发动机性能以及稳定性等造成很大的

影响[39]。
(2)尾流探测。飞机尾流是飞机经过后引起

的空气不规则运动,会危及跟进的后机飞行安

全[40]。尾流体积小,回波强度弱,现有雷达体制下

难以探测,需针对尾流的特点,研制出适用于尾流

探测的雷达系统及其探测方式。
(3)空中小目标监测。近年来,飞机在起降和

飞行过程中与鸟类、无人机等飞行物相撞的事件日

益增多,是航空安全的重大隐患。利用高分辨雷达

识别鸟类、无人机等空中目标,建立预警模型,有针

对性地驱散和避开鸟群、无人机等,是降低空中目

标相撞危害的有效途径[41]。
(4)气象信息服务。气象信息服务的关键是

异源数据的融合和大数据量的实时传输。通过地

面天气雷达网络和空中机载气象雷达数据的双向

信息共享,机载气象雷达及时获取地面采集的气象

信息,与机上雷达获取的气象信息进行融合处理;
地面气象信息网络也可以结合机载气象雷达获取

的气象信息,实现地面雷达盲区和远距离的气象监

测。两者的信息共享,互相弥补,实现更大范围和

更精确的气象预测。

4暋结束语

机载气象雷达实时探测载机航路前方的气象

目标,并以醒目的方式进行提示与告警,是保障飞

行安全的重要机载电子设备。随着航空事业的快

速发展和人们对飞行安全需求的日趋增高,机载气

象雷达正朝着气象的精细化探测、精确告警和友好

的人机交互方向发展,这对目前体制下的雷达系统

和技术提出了新的要求。
新一代机载气象雷达可通过对气象目标的智

能化探测、识别与威胁评估等技术的研究,借助新

体制、多传感器联合探测等方式,不断与机载航电

设备集成,在提升自身技术水平的基础上利用集成

系统的共享信息进一步增强危险气象探测和告警

能力,为飞行员提供全面而精确的气象态势,引导

飞行员规避危险气象,保障飞行安全。
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