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Abstract 

It is very difficult for civil aviation aircraft to predict CAT (clear air turbulence), since the precipi-
tation of CAT is lower than that of the convective turbulence. So CAT is a major hidden danger af-
fecting aviation safety. In order to detect CAT as effectively as possible, firstly, the influence of CAT 
on the aircraft is analyzed in this paper, and a reactive CAT detection method is researched. This 
method is estimating the Eddy Dissipation Rate (EDR) based on the aircraft's vertical acceleration 
to quantify the CAT intensity. Then, the detection process is obtained. Secondly, The Radio Tech-
nical Commission for Aeronautics revised the specification of airborne weather radar detection 
turbulence, in which the vertical load factor is defined as the detection amount. The relationship 
between the EDR and the vertical load factor can be further analyzed in detail to conclude that the 
impact of the CAT on the aircraft can be quantified as the vertical load factor. Finally, the conclu-
sion of the above theoretical analysis is verified to be correct, as the EDR is calculated using the 
real ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) data which come from a flight that has 
encountered CAT. Furthermore, it is proved that the CAT detection method based on the vertical 
load factor is reasonable, and airborne weather radars can predict CAT more accurately and rea-
sonably by using this method. The analysis of the impact of clear-air turbulence on the aircraft has 
practical significance for the accurate prediction and detection of clear-air turbulence. 
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摘  要 

晴空湍流(Clear Air Turbulence，CAT)因其不可见性，民航飞机预报CAT十分困难，是影响航空安全的

一重大隐患。为尽可能有效探测CAT，本文首先定量分析CAT对飞机的影响，研究了一种反应式的CAT
检测方法，即基于飞机垂直加速度估计涡流耗散率(Eddy Dissipation Rate，EDR)来量化CAT强度，并

给出检测流程。其次美国航空无线电技术委员会更新了机载气象雷达湍流检测的标准，其中将垂直载荷

因子定义为检测依据，则可进一步具体分析EDR估计值和垂直载荷因子之间的关系，得出可将CAT对飞

机的影响量化为垂直载荷因子。最后利用遭遇了CAT的某航班的真实ADS-B (Automatic Dependent 
Surveillance-Broadcast，广播式自动相关监视)数据求解EDR估计值，验证了以上理论分析的合理性，

进而证明基于垂直载荷因子的CAT检测方法的合理性，可基于机载气象雷达实现更准确合理的CAT预报。

晴空湍流对飞机的影响分析对晴空湍流的精确预报与检测有实际意义。 
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1. 引言 

晴空湍流(clear air turbulence, CAT)定义为无云区域的大气湍流，这种湍流可能在机载气象雷达未检

测到的情况下发生[1]。当飞机误入 CAT 区域时，会使飞机颠簸、乘客和机组人员受伤，在极端情况下，

可能导致飞机结构损坏，若飞机长时间暴露于湍流中将会缩短飞机的疲劳寿命[2]。2018 年 10 月 18 日，

阿根廷一架空客 A330 客机在飞往阿根廷途中遇到严重晴空颠簸，导致飞机急速上抛和下降，造成机上

15 人受伤[3]。2017 年 6 月 6 日，荷兰皇家航空一架由荷兰飞香港的波音 747 客机，降落前突遇强烈晴空

湍流，引致飞机急坠，九人受伤[4]。并且，近年来随着二氧化碳浓度增加，CAT 发生的频率大幅增加，

CAT 对航空安全产生了巨大威胁[5]。 
目前，民航飞机预报和检测晴空湍流仍十分困难。根据常见的几种晴空湍流检测方式，可将晴空湍

流检测方法可分为反应式检测方法和探测式检测方法。反应式的检测方法根据飞机遭遇湍流时的即时响

应数据来检测湍流，例如 PIERPs (Pilot Reports)、AMDAR(Aircraft Meteorological Data Relay)等。PIERPs
指飞行过程中遭遇特殊情况时飞行员的例行报告[6]，主要根据飞行员的感觉报告飞机对湍流的反应以及

天气情况等信息，常作为湍流预测的验证，但报告结果受飞行员的主观性、机型差异等因素影响较大。

AMDAR 资料中包含湍流耗散率(Eddy Dissipation Rate, EDR)和垂直阵风风速等信息[7]，其中 EDR 可用

于度量大气湍流危险性。2015 年，有学者提出可从 ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast，
广播式自动相关监视)的导航报文中提取飞机高度、速度等信息计算 EDR 估计值来衡量湍流强度[8]。由

于该方法中利用的 ADS-B 数据是飞机自身发送的机载数据，更新频率高，与 PIERPs 数据相比具有更高

的可靠性，但不能提前较长时间向飞行员告警。以上反应式的检测方法获取的湍流资料可提供即时可靠

的湍流实际数据，有利于研究晴空湍流对飞机的影响，对研究晴空湍流预报与检测方法发挥着不可替代

的重要作用。 
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为了向民航飞机尽可能有效的预报晴空湍流，常用探测式的湍流检测方法，可利用机载气象雷达、

激光雷达等探测晴空湍流。目前，民航飞机通常利用机载气象雷达探测大气湍流，从而提前向机组告

警。检测依据是雷达回波的多普勒速度谱宽，通常认为雷达回波多普勒速度谱宽大于 5 m/s 时存在大气

湍流目标[9]。2016 年 3 月，最新的机载气象雷达的最低运行性能标准 DO-220A 中要求，机载气象雷

达探测湍流时，检测量不仅考虑雷达回波谱宽，还需考虑飞机特性的影响，最终根据垂直荷载的均方

根度量影响飞机的湍流的严重性[10]，于是可得出基于垂直载荷因子的大气湍流检测方法。针对不同机

型的飞机，在不同的飞行条件下，该方法考虑了飞机特性和湍流本身的性质，则能更准确的度量湍流

对飞机影响。 
因此，为了利用机载气象雷达更准确的预报晴空湍流，需验证基于垂直荷载因子检测晴空湍流的合

理性。本文定量分析 CAT 对飞机的影响，首先研究了一种反应式的 CAT 检测方法，即基于飞机垂直加

速度的 EDR 估计方法，得出检测 CAT 的基本流程。接着根据更新的机载气象雷达检测湍流的规范，分

析 EDR 估计值和垂直载荷因子之间的关系，从而将 CAT 对飞机的影响量化为垂直载荷因子。最后利用

实际的 ADS-B 数据，估计某次航班的 EDR，根据 EDR 估计值和垂直载荷因子之间的关系，验证了可将

晴空湍流对飞机的影响量化为垂直载荷因子，同时证明了基于垂直载荷因子的晴空湍流检测方法的合理

性，从而实现更准确合理的晴空湍流预报。 

2. 基于飞机垂直加速度的 EDR 估计 

2.1. 基本思想 

飞机遭遇 CAT 时，常见的观测指标是飞机的垂直加速度大小。飞机在平稳飞行的过程中，通常其重

力等于升力。当飞机遇到晴空湍流时，速度和方向随机变化的气流将改变飞机的升力，破坏其配平状态。

湍流强度大时，将改变飞机的飞行高度，使飞机急坠或上抛，飞机的垂直加速度也将明显改变。 
因此，为了定量量化 CAT 对飞机的影响，一种反应式的 CAT 检测方法是基于飞机垂直加速度的 EDR

估计，即将CAT对飞机的影响量化为EDR。EDR定义为湍流内部气流涡旋的动能转化为热能的速率[11]，
湍流强度越大，EDR 估计值就越大，因此 EDR 可用于度量湍流强度。以下细化基于飞机垂直加速度的

EDR 估计方法，实现晴空湍流检测，有利于进一步分析晴空湍流对飞机的影响。 
文献[8]中提出，可根据飞机垂直加速度估计 EDR，EDR 等于 1/3ε ， ε 表示为 

3 1
TB Vε σ −=                                          (1) 

其中V 是飞机的真空速，B 是飞机响应因子， Tσ 是在设定观测周期 T 内的飞机加速度的标准差，可以从

不同的数据源获得，如机载加速度计、数字飞行数据记录器等，本文利用 ADS-B 高度数据估计飞机垂直

加速度。 

2.2. 飞机响应因子 

B 是特定飞机的响应因子，取决于飞机特性(机翼面积，飞机质量等)和飞行条件(真空速，飞行高度

等) [8]。 
求解飞机的响应因子，将涉及分析飞机对 CAT 的响应。为便于计算，可将 CAT 简化为各向同性的

垂直阵风，飞机模型简化为质量为 m，机翼无后掠的刚性飞机。当飞机遇到 CAT 时，飞机只有沉浮运动。

在准定常气动力假设下，飞机遇到湍流后其升力将立刻改变。依据飞机升力和重力的关系构建飞机浮沉

运动方程[12]，并将浮沉运动方程变换到频域分析，飞机垂直加速度 z和垂直阵风速度 0gw 之间的频响函

数为[12]。 
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其中，表示空气密度，表示飞行真空速，表示机翼面积，是全机升力线斜率。 
根据文献[7]可推导得出飞机响应因子表示为： 

3/2 3/21 0.7B I =                                     (3) 

( ) 2 5/3
r dgI H ω ω ω−= ∫                                 (4) 

即可得出某飞行条件下，特定飞机的响应因子。 

2.3. 基于 ADS-B 数据估计 Tσ  

ADS-B 本身不含加速度信息，但是含有高度、垂直速度信息，并且 ADS-B 数据的更新频率较高，

在 0.5 到 1 Hz 之间，即可利用 ADS-B 高度数据计算飞机垂直加速度 
d
d z
z v
t
=                                      (5) 

d
d

z
z

v a
t
=                                     (6) 

 
Table 1. Categorization of turbulence intensity 
表 1. 湍流强度的分类 

EDR 的取值范围 湍流强度 

EDR 0.15≤  无湍流 

EDR0.15 0.3< ≤  轻度湍流 

EDR0.3 0.55< ≤  中度湍流 

EDR0.55 0.8< ≤  重度湍流 

 

 
Figure 1. Calculation flowchart of EDR based on aircraft vertical acceleration 
图 1. 基于飞机垂直加速度的 EDR 计算流程图 
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其中，z 是飞机高度，vz 是飞机垂直速度，az 是飞机垂直加速度，继而计算周期 T 内飞机垂直加速度的标

准差 Tσ 。观测周期 T 的设定需要根据数据的更新频率进行相应调整，T 的取值过大会使 Tσ 太过近似，取

值过小则会使产生过多虚警现象。 
根据上述内容，假设已获得周期 T 内飞机的平均真空速和特定条件下的飞机响应因子，根据式(1)即

可求出 EDR 估计值，则基于飞机垂直加速度的 EDR 计算流程如图 1 所示。表 1 给出不同 EDR 的取值范

围对应的湍流强度，可将周期 T 内 EDR 估计值与湍流强度分类表比对，度量此时的湍流强度，从而定量

量化 CAT 对特定飞机的影响。 

3. CAT 对飞机的影响量化 

3.1. 基于垂直载荷因子的晴空湍流检测方法的基本思想 

一架飞机在整个飞行过程中都承受着载荷，飞机自身特性和大气环境决定飞机所受载荷的大小。当

飞机遭遇 CAT 时，根据飞机对不稳定气流的气动力响应分析可知，飞机的载荷会改变。飞机所受的载荷

过大时，将对飞机安全造成影响。 
民航飞机能够利用机载气象雷达对湍流进行预报，文献[13]中给出了一种探测式的大气湍流检测方法，

采用垂直载荷的均方根来度量湍流强度，将它表示为 ˆ nσ∆  [13]。 

( )
( )

0.5
2

2

[ ]
ˆ n

n
w v

M
unit r

σ
σ

σ σ
σ

∆
∆ =

x
                               (7) 

其中， n wunitσ σ∆ 主要取决于与飞机特性相关的量， ( ) ( )2
2 vM rσ σx 取决于雷达回波谱宽。为叙述方

便，将 ˆ nσ∆ 称为估计的垂直载荷因子，可见 ˆ nσ∆ 是湍流回波谱宽和飞机因素的函数，应用此估计值进行湍

流检测能实现大气湍流的精确预警。 

3.2. 垂直载荷因子与 EDR 的关系 

根据文献[13]，垂直载荷因子其实际物理意义是观测周期 T 内飞机垂直加速度相对 1 g 的均方根。根

据 2.1 节所述基于飞机垂直加速度的 EDR 估计方法中， Tσ 是在观测周期 T 内的飞机垂直加速度的标准

差。则显然可得垂直载荷因子与 Tσ 意义相同，都能表征一定观测时间内飞机垂直加速度的离散程度。根

据式(1)可得，EDR 估计值与 Tσ 成正比关系，从而可得出 EDR 估计值与垂直载荷因子成正比关系，根据

上述分析可将 CAT 对飞机的影响量化为垂直载荷因子。 
因此，根据式(7)，若可已估计得到 CAT 回波的谱宽和此时飞行条件下的飞机比例因子，可估计垂直

载荷因子，从而根据垂直载荷因子探测 CAT。 

4. 验证和分析 

为了进一步验证 CAT 对飞机的影响可量化为垂直载荷因子，并验证基于垂直载荷因子的 CAT 检测

方法的合理性，以下利用某次航班的实际 ADS-B 数据，求解 EDR 估计值来量化湍流危险性，从而根据

垂直载荷因子与 EDR 的关系，分析并验证理论分析的合理性。 
据报道，2018 年 10 月 18 日，阿根廷一架空客 A330-200 在空中遇到严重晴空湍流，造成机上 15 人受

伤。则以此航班为例，从 Flightradar24 中下载该航班的实际 ADS-B 数据，计算 EDR 估计值，分为以下步骤。 
步骤 1：计算观测周期 T 内飞机垂直加速度的标准差 
如图 2、图 3 所示是从 ADS-B 中获取的该航班飞机的高度数据和地速信息。由图可见客机在飞行途

中短时间内飞机高度大约在−150 m 到 400 m 之间变化。 
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Figure 2. The actual flight altitude and ground speed of the aircraft 
图 2. 飞机实际飞行高度和地速 

 

 
Figure 3. Partial enlarged view of the flight altitude of the aircraft 
图 3. 飞机飞行高度局部放大图 

 

 
Figure 4. The vertical speed of the aircraft 
图 4. 飞机垂直速度 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2019.81001


范源丹 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2019.81001 7 交通技术 

 

根据式(5)、(6)计算飞机垂直速度和加速度，结果如图 4 和图 5 所示。由图可见客机在飞行途中 t = 
18,000 s 附近，此飞机的垂直速率波动剧烈，上升垂直速率大约达到 18 m/s，下降速率大约达到 10 m/s，
可见飞机遇到较严重的颠簸。新闻报道称飞机瞬时上升速率超过 12 ft/s，瞬时下降速率超过 15 ft/s，可见

下载数据计算的结果和新闻报道数据近似。因所应用的 ADS-B 数据更新频率较低，此时忽略飞机起飞降

落阶段的情况。 
 

 
Figure 5. The vertical acceleration of the aircraft 
图 5. 飞机垂直加速度 

 
当观测周期 T 取 10 s 时，可根据加速度信息计算飞机垂直加速度的标准差，如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Standard deviation of vertical acceleration of the aircraft, T = 10 
图 6. 飞机垂直加速度的标准差 Tσ , T = 10 

 

步骤 2：计算飞机的响应因子 
因为飞机的响应因子取决于飞机特性和飞行条件，以时间在 18,000 s 左右时的情况为例，计算此时

飞机响应因子。飞机此时巡航高度为 11,900 m 左右，真空速为 250 m/s 左右，A330-200 的机翼面积约为

361 m2，实时重量约为 200,000 kg，在单独浮沉—刚性飞机—准定常气动力模型下计算该飞机的响应因子

B，首先计算得出 ( ) 2
H ω 的和 ( ) 2 5/3H ω ω− 功率谱密度函数分别如图 7 和图 8 所示。 
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Figure 7. The power density function of ( ) 2 5 3H ω ω−  

图 7. ( ) 2 5 3H ω ω− 的功率密度函数 
 

 

Figure 8. The power density function of ( ) 2
H ω  

图 8. ( ) 2
H ω 的功率密度函数 

 

接着根据式(3)和式(4)估得此时飞机响应因子为 B = 30.8518。 
步骤 3：EDR 估计 
当观测周期 T 取 10 s 时，则根据式(1)计算 EDR，估计结果如图 9 所示。 
从图 9 中可明显看出在 t = 18,000 s 附近，EDR 估计值明显增大，与湍流强度分类表比对，此时飞机

遭遇晴空湍流的强度为中度湍流，这和新闻据报道中描述的情况基本相符。说明根据 ADS-B 实际数据估

计得到的 EDR 估计值能够度量湍流强度，因此说明此时 CAT 对飞机的影响可量化为 EDR。根据 EDR
估计值和垂直载荷因子之间的关联性，也证明了 CAT 对飞机的影响可量化为垂直载荷因子，从而验证基

于垂直载荷因子的 CAT 探测方法有合理性。 

5. 结论 

本文分析了晴空湍流对飞机的影响，首先为了定量分析晴空湍流对飞机的影响，研究了一种反应式

的 CAT 检测方法，即基于飞机垂直加速度的 EDR 估计方法，得出检测流程，该方法获取的湍流资料可 
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Figure 9. EDR estimate, T = 10 s 
图 9. EDR 估计值，T = 10 s 

 

提供可靠的湍流实际数据。其次根据 DO-220A 中更新的利用机载气象雷达的探测式湍流检测方法，分析

EDR 估计值和垂直载荷因子之间的关系，从而将晴空湍流对飞机的影响量化为垂直载荷因子。最后利用

实际的 ADS-B 数据，估计某次航班的 EDR，根据 EDR 估计值和垂直载荷因子之间的关系，验证了可将

晴空湍流对飞机的影响量化为垂直载荷因子，进而证明基于垂直载荷因子的晴空湍流检测方法的合理性。

基于垂直载荷因子的晴空湍流检测方法同时考虑了飞机特性和湍流回波谱宽，因此该检测方法更合理准

确，并且符合 DO-220A 提出的新要求，因此可利用机载气象雷达实现更准确合理的晴空湍流预报。本文

研究的晴空湍流对飞机的影响分析对晴空湍流的精确预报与检测有实际意义。 
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