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风场反演中的性能研究
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摇 摇 摘要:目前,飞机传感器数据已成为重要的气象观测信息的来源。 将广播式自动相关监视(ADS鄄B)和二次雷

达(SSR)技术获取的航空器数据用于估计风。 通过评估反演结果,探讨了将飞机作为气象信息传感器的可行性。
根据 ADS鄄B 和 Mode S 数据的优势,利用 Meteo鄄particle(MP)模型进行高空风场反演。 将反演结果与欧洲中期天气

预报模型的 ERA 5 再分析数据进行对比,分析了反演结果的精度和准确性,进一步研究 MP 模型在气象模式下的

适应性能。 此外,本文将二维的风场结果扩展到三维场进行显示,使交通管制员更好地监管空域风场情况。 研究

结果表明:将航空器数据用于高空风场的反演具有较高的可行性,极大提高了高空风场的反演精度。 风场反演模

型在不同高度和时段的适应性能存在差异,研究结果对后期模型的改进有一定帮助。
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0摇 引言

近年来,ADS鄄B 技术在中国民航领域得到了飞速

发展[1-2]。 国外也有许多研究学者将 ADS鄄B 数据用于

高空风场导出,用于飞机运行参数的设置和调整。 通

过捕捉风场变化调整飞机参数,达到飞机的最佳运行

状态。 实际上,高精度的高空风场资料在中国十分匮

乏[3],相关研究也发展较慢。 因此需要大力开展相关

研究来推动 ADS鄄B 技术的发展。 随着出行频率的急

剧增长,空中交通日益拥堵,研究人员需要采取一系列

措施提高空域中的飞机容积率[4]。 掌握空中的气象信

息,有利于更好地制定航班运行机制。 进一步减少飞机

之间的运行间隔,增加飞机容量。 同时,相关气象信息

也可以减少空中交通事故的发生,在一定程度上保障飞

行安全。 因此,二次雷达(SSR)和自动相关监视广播技

术(ADS鄄B)需要快速发展弥补这一不足[5-6]。
在现阶段高空风场研究的基础上,对现有的高空

风场反演方法进行结果评估。 并根据评估结果对方法

进行调整,最终得到多元化的风场结果。 结果表明,将
航空器数据用于高空风场的反演具有较高的可行性,
极大地提高了高空风场的反演精度。 该方法能够为航

空、气象等领域提供数据参考,便于进一步研究。 提出

一套风场反演准确性的验证方案;优化反演模型,改进

算法结果;将风场结果扩展到三维场显示,使得结果更

加直观。

1摇 研究数据集

实验数据是来自荷兰的代尔夫特理工大学的

ADS鄄B / Mode鄄S 数据[7-8]。 其中,用于风场反演的数

据包括 2018 年 01 月 01 日世界标准时09:00-10:00、
00:00:00、06:00:00、12:00:00 和 18:00:00 前后半小

时的 ADS鄄B 数据与 Mode S 数据[9-10]。 其余部分数据

来自 OpenSky 平台[11]。 参考数据是欧洲中期天气预

报中心(ECMWF)的 ERA5 再分析数据。 包括 2018 年

01 月 01 日世界标准时00:00、06:00、12:00和18:00瞬
时风数据,空间分辨率为0. 25毅。

2摇 风场反演及结果评估

2. 1摇 风场反演模型

研究了 Sun 等[7]提出的风场反演模型,并对其研

究结果进行评估。 根据评估结果对模型进行相应调

整,使其更适合气象模式的风场反演。 同时为更直观

地观测风场结果,将风场在三维场进行显示[12],但只

存在二维的风场数据,不计入垂直方向的风分量。
由 ADS鄄B 和 Mode S 资料得到的风场信息几乎都



分布在航线上,而航路以外的一些区域仍然缺乏风观

测[13-15]。 因此,为了计算低测量密度区域的风场,采
用等[7]提出的 Meteo鄄particle(MP)模型对风矢量信息

进行扩展,得到更加丰富的风场资料,图 1 是 MP 模型

的流程图。 MP 模型用于气象信息的反演存在一些不

足,用于气象领域还需要一定的调整。 后期本文将致

力于模型参数的改进。

图 1摇 MP 模型流程图

2. 1. 1摇 随机游走模型

为将风场信息扩展到航线以外的区域,采用随机

游走模型。 首先在接受的观测值位置生成 N 个携带

风矢量状态的粒子对象,风矢量状态与原始观测值存

在细微的偏差。 且每个粒子在生成时被赋予年龄参

数,每个粒子遵循不同的模型随时间传播和衰减。 每

次更新会剔除年龄参数超过阈值范围和传播位置超出

边界的粒子。 随机游走模型如式(1)、(2)所示。
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其中,t 表示当前时刻,t+1 表示下一时刻,up,vp 分别

是风矢量的水平分量和垂直分量。 在水平位置上风分

量以比例系数 K2,沿风向以较小的偏差 滓2
p 执行随机

游走,K2 可控制传播方向。 在垂直方向上,传播遵循

零均值高斯游走。
随机游走模型中产生的每个粒子被分配一个初始

值为 0 的年龄参数,并且粒子的年龄随着粒子传播增

加。 每次更新结束时,所有当前粒子都将重新采样。
首先剔除传播到边缘区域以外的粒子,并计算剩下粒

子的年龄概率 p(琢),定义如式(3)所示,最后留下年

龄概率较高的粒子。

p(琢)= e-
琢2

2滓2琢 (3)
其中,琢 是粒子的年龄,滓琢 是控制参数。
2. 1. 2摇 验证指标

为了定量衡量风场反演的误差,引入评价指标,从
多方面分析误差大小及误差来源。 结合 ADS鄄B 和

Mode S 数据反演风场的特点,其高精度的数据资料使

风场具有比验证数据更多的细节。 因此,对于许多精

细的风场信息无法通过单一指标反应。 为解决这个问

题,减少该因素的影响,本文引入一个综合评价指标

Combine,该指标旨在平衡皮尔逊相关系数(COR)和

余弦相似系数(R)的单一性,可以更好地反映出结果

的准确性,相关定义如式(4) ~ (6)所示。

COR=
移(軈VRetr-VRetr)(軈VTrue-VTrue)

移(軈VRetr-VRetr) 2 移(軈VTrue-VTrue) 2
(4)

R=
移軈VRetr·軈VTrue

移軈V2
Retr·軈V2

True

(5)

Combine = 1
2 ·COR+ 1

2 ·R (6)

2. 2摇 实验与结果验证

选取 2018 年 01 月 01 日世界标准时 00:00、
06:00、12:00和18:00的 ADS鄄B 和 Mode S 数据进行风

场反演。 在空间建立水平分辨率为 60伊60 km,垂直分

辨率为1 km,总规格为 600 伊600 伊12 的均匀网格点。
进行一次 17:59:10-18:00:50 时段的风场反演,为验

证反演风场和 MP 模型的正确性,选取 ECMWF ERA5
再分析数据中的瞬时风作为参考数据。 初步比较两个

风场结果发现,风场的分布基本一致。 而 ECMWF
ERA5 再分析数据是平滑后的数据,缺少风场变化细

节。 用 ADS鄄B 数据反演得到风场具有更高的精度,包
含的细节变化更多。 同时,为了解风信息的水平分量

和垂直分量误差的具体分布情况,统计散点分布图

(图 2) [16-17],其中图 2(a)是 u 分量差值散点分布图,
图 2(b)是 v 分量差值散点分布图。 结果表明风速结

果优于风向,风速差主要集中于[0,4],风向差主要分

布在[0,8],整体效果理想。 从风速和风向的角度分

析,风速和风向的变化趋势比较一致,其中风向一致程

度高于风速,反演数据反映较多的细节波动,风速存在

部分较大的突变,有可能是异常值,也有可能是原本就

存在风速的突变,具体原因有待进一步研究。 为更好

地反映反演误差的实际情况,计算了误差分析的相关

评价指标,结果如表 1 所示。
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表 1摇 各时间段 u、v 误差对比表

时间段 COR R Combine

u

23:56:40-00:03:20 0. 34 0. 99 0. 67

05:56:40-06:03:20 0. 82 0. 98 0. 90

11:56:40-12:03:20 0. 74 0. 97 0. 86

17:56:40-18:03:20 0. 79 0. 97 0. 88

v

23:56:40-00:03:20 0. 23 0. 94 0. 58

05:56:40-06:03:20 0 / 84 0. 88 0. 86

11:56:40-12:03:20 0. 40 0. 72 0. 56

17:56:40-18:03:20 0. 77 0. 77 0. 77

观察结果发现,从每组数据中反演风矢量的 u、v
分量是可靠的,总体精度基本在 60% 以上。 其中,00:
00:00 前后反演结果的 COR 指标低于 40% ,进一步分

析发现,主要原因是与其他时段相比,00:00:00 前后

的数据量非常小,反演中的粒子数只占其余时段的小

部分。 总体上,MP 模型在高空风场反演中效果理想,
准确率较高。 通过对比反演结果,发现本文反演的风

场与 ERA5 风场具有一致的风场剖面,前者风场更为

细致,捕捉到的变化更细微,对航空运行安全和气象研

究具有重要意义。

(a)u 分量

(b)v 分量

图 2摇 差值散点分布图

3摇 不同时段和不同高度层下的误差分析

上述评估结果表明,不同时段和不同高度层的风

观测样本数量差别较大,因此反演效果也存在较大差

异。 为进一步分析 MP 模型在不同时段和不同高度下

的适用性,本文在两种情况下分别进行反演实验,并对

误差结果进行比较分析。

3. 1摇 不同时段下的误差分析

首先选取 00:00、06:00、12:00、18:00 及其附近时

段的数据进行风场反演,图 3(a)、(b)所示的结果分

别是 4 个时段风速和风向的 MAE 变化折线图,结果表

明00:00时段风速和风向估计的稳定性较低,在许多高

度层上均没有反演值。 产生这些问题的可能原因:对
于 MP 模型,数据点越多,反演效果越好。 与其他高度

层相比,00:00时段各个高度层的数据点太少,有的高

度层甚至没有观测值,因此结果可能不理想。 鉴于以

上原因,00:00时段的结果对分析模型的适用性和准确

性有很大影响,因此本文拟剔除 00:00 时段的数据结

果。

(a)各时段风速

(b)各时段风向

图 3摇 MAE 指标变化折线图

图 3 表明,风速反演的准确性要高于风向反演,其
中,各时段风速的 MAE 指标变化基本一致,MAE 值在

[1,8],低空层的结果优于高空层。 风向 MAE 值在

[4,14],随高度变化波动较大,但均在较小可接受范

围内波动。 结合风速和风向的分布,18:00 时段的结

果最稳定,波动相对较小,00:00 时段效果不佳,波动

极大。 通过对比发现,18:00 的数据量最多,相应地反
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演结果也最准确、最稳定,可见,MP 模型不适合用于

数据量过少的风场反演。 总体上,除了 00:00 时段,风
速和风向的反演结果是理想的,且比较稳定。 总体稳

定性是 18:00>12:00>06:00>00:00。

3. 2摇 不同高度层下的误差分析

选取 18:00 时段的数据,计算各个指标在不同高

度水平下的分布,表 2 列出了各项指标值。 由于反演

方法得到的风场精度高于 ECMWF ERA5 再分析数

据,现有指标不能完全说明问题。 为了更好地评价反

演结果,本文引入皮尔逊相关系数和余弦相似性的组

合作为综合指标 Combine。 它从数值变化的相对幅度

和方向的同步变化两个方面来衡量结果,弥补了单一

指标的不足。

表 2摇 不同高度层误差对比表

高度层 / km MAE / (m / s) COR R Combine

1 2. 42 0. 58 0. 95 0. 76

2 2. 79 0. 55 0. 93 0. 74

3 3. 49 0. 46 0. 92 0. 69

4 2. 55 0. 73 0. 96 0. 85

5 2. 35 0. 68 0. 98 0. 83

wind 6 2. 63 0. 62 0. 97 0. 80

7 3. 73 0. 64 0. 97 0. 81

8 4. 89 0. 56 0. 96 0. 76

9 5. 13 0. 62 0. 96 0. 79

10 4. 15 0. 55 0. 98 0. 77

11 3. 40 0. 42 0. 99 0. 70

12 3. 10 0. 24 0. 99 0. 61

1 11. 63 0. 95 0. 93 0. 94

2 7. 67 0. 86 0. 87 0. 87

3 8. 87 0. 87 0. 85 0. 86

4 6. 54 0. 88 0. 89 0. 89

5 6. 80 0. 92 0. 92 0. 92

direction 6 8. 45 0. 93 0. 93 0. 93

7 7. 77 0. 94 0. 96 0. 95

8 7. 96 0. 95 0. 96 0. 96

9 10. 55 0. 93 0. 91 0. 92

10 9. 32 0. 79 0. 82 0. 81

11 9. 23 0. 73 0. 76 0. 75

12 9. 23 0. 65 0. 67 0. 66

图 4 为各时段风速、风向 Combine 指标变化折线

图。 结果表明,大部分时段风速 Combine 都在 50% 以

上,而且其中多数时段高于 70% ,结果有很强的相关

性;小部分时段的相关性小于 50% ,反演效果不太理

想。 风向的 Combine 大多在 70% 以上,效果较好,小
部分在 50%以下,结果稍差。 进一步分析发现,较低

时段基本出现在 06:00,原因与上述相同,数据点相对

较少,结果较差。 综合各个时段的结果来看,中高度层

的准确度相对稳定,普遍高于其他层,而低高度的稳定

性则相对较低,主要还是受到数据量的影响。

(a)各时段风速

(b)各时段风向

图 4摇 Combine 指标变化折线图

4摇 三维结果可视化

MP 模型实际上是为研究飞机性能而提出的粒子

模型,如果要将其应用于气象和航空气象领域,需要对

模型进行一些调整。 为加强空中目标监视,增加空域

流量、将反演的风场应用于空中交通管制和预警、填补

高空区域风场探测资料的空白,需要更精细、更可观的

风场信息。 二维的显示不能直观地反映风场的空间结

构分布,因此将其扩展到三维空间,以便以后的直接应

用。 针对上述问题,本文进行了以下三维可视化实现。
将反演得到的共 12 层风场信息在三维空间中共

同显示。 三维空间场是 600伊600伊12 km的网格场,将
12 层的风场数据信息集中显示,更具有空间感。 三维

显示能够让交通管制人员更加直观地观察整个区域的

风场分布情况,从而对空中交通做出及时的指示。
图 5和图 6是三维可视化的结果,反演的风场信息主要

是西东风,这符合荷兰地区的风场分布情况,因为荷兰

的西东风非常稳定且占主导地位。 根据观察图 5 发
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现,相比低海拔区域的观测值,高海拔区域的观测值有

很大的数量优势。 从图 6 的视角可以清楚地观察风速

和风向随高度和位置变化的情况,在低海拔区域风速

一般较低。 随着高度的上升,风速逐渐开始增大,而风

向也有一定的变化。 未来可以把空中交通定位技术和

气象信息结合起来,完善空中交通监视机制,将高精度

的高空风场变化情况和飞机的飞行情况进行整合,能
够实时地显示出来。

图 5摇 风场三维可视化结果

图 6摇 风场三维可视化结果

5摇 结束语

利用 Sun 等提出的 MP 粒子模型,利用飞机传感

器获得的 ADS鄄B 和 Mode S 数据反演高空风场,对反

演结果的准确性与精度进行研究,提出模型结果的评

估方法,具有重要的参考意义。 新的评估方法弥补了

之前单个指标评估的单一性,从多角度评估结果,能更

加真实地反应结果的准确性。 目前研究反演得到的风

场覆盖范围不完整,通常会以较大的局部精度进行滤

波来过滤较大的区域,而引入航空器数据之后,对高空

风场精度的提高有很大帮助。 高精度的高空风场信息

对航空和气象领域的相关研究都有一定的参考价值。
同时,本文对模型在不同高度和时段下的性能进行研

究。 结果发现,模型在低高度层的准确性明显低于较

高层,在 00:00 时的准确性也明显低于 18:00 时的性

能。 进一步分析原因发现,上述结果与参与风场反演

的航空器的数据量有很大关系。 数据量偏低会使模型

的准确性偏低,这对模型的进一步改进有参考意义。
此外,本文将二维的风场结果扩展到三维场进行显示,
使交通管制员更好地监管空域风场情况。
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Study on the Performance of the Meteo鄄particle Model in
Wind Field Retrieval with ADS鄄B

ZHU Jiahui1,摇 WANG Haijiang1,摇 LI Jing2,摇 XU Zili2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. The Second Research
Institute of CAAC,Chengdu 610041,China)

Abstract:At present, aircraft has become an important source of meteorological observation information. The aircraft da鄄
ta obtained by automatic dependent surveillance broadcast(ADS鄄B) and secondary Surveillance Radar(SSR) technology
are used to estimate the wind. By evaluating the retrieval results, this paper discusses the feasibility of using aircraft as
a meteorological information sensor. According to the advantages of ADS鄄B and Mode S data, the Meteo鄄particle (MP)
model is used to retrieve the high鄄altitude wind field. The retrieval results are compared with the ERA5 reanalysis data of
the European medium鄄range weather forecast model, the precision and accuracy of the retrieval results are analyzed, and
the adaptive performance of the MP model in the meteorological model is further studied. In addition, this paper extends
the results of the two鄄dimensional wind field to the three鄄dimensional field for display, so that the traffic controllers can
better supervise the airspace wind field. The results show that it is feasible to use aircraft data to retrieve the high鄄alti鄄
tude wind field, which greatly improves the retrieval accuracy of high鄄altitude wind field. The adaptive performance of
the wind field retrieval model is different in different heights and periods, and the research results are helpful to the im鄄
provement of the later model.
Keywords:automatic dependent surveillance broadcast;secondary surveillance radar;Meteo鄄particle;wind field retriev鄄
al;aircraft data
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