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晴空飞机尾流的雷达探测性能分析 

李  军    周  彬    王雪松    王  涛 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文分析了晴空飞机尾流 RCS(雷达截面积)的频域特性和时变特性，导出了相参多普勒雷达探测飞机尾

流的 LMP(局部最大势)检测器及其检测概率、虚警概率的解析表达式，在此基础上导出了尾流探测的雷达方程。

仿真分析结果表明：垂直入射的尾流探测性能一般优于斜入射探测；当雷达观测时间较长时，斜入射探测性能随雷

达距离分辨单元的增大而改善；对于单位长度 RCS 为-80~-60 dBm2/m 的飞机尾流，其雷达探测距离可达 30~100 

km。 
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Radar Detection Performance of Aircraft Wake Vortices in Clear Air 

Li Jun    Zhou Bin    Wang Xue-song    Wang Tao 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In this paper, the frequency domain characteristic and time-varying characteristic of the RCS (Radar 
Cross Section) of aircraft wake vortices in clear air are analyzed. A LMP (Locally Most Powerful) detector is 
introduced for detection of aircraft wake vortices using coherent Doppler radar, and the analytical expressions of 
detection probability and false alarm probability are derived for the detector. Then the radar equations are 
deduced for radar detection of wake vortices. Simulation results indicate that, the detection performance of normal 
incidence is better than that of oblique incidence. The detection performance is improved with increasing radar 
range resolution, on condition that the radar observation time is long. For a wake vortex who’s RCS per unit length 
is between -80 dBm2/m and -60 dBm2/m, the radar detection range can be between 30 km and 100 km.  
Key words: Radar; Aircraft wake vortex; Coherent detection; Radar equation; Locally most powerful 

1  引言  

飞机尾流是飞机飞行时在其机身后部形成的一

种大气涡流，其涡旋强度大(尾涡切线速度可达

50~60 m/s)、持续时间长(可达几十秒到几百秒)，
可严重威胁到机场飞行安全。根据美国国家运输安

全委员会(NTSB)的数据记录，1983-2000 年美国发

生的尾流事故多达 130 次[1]。因此，国际社会对飞机

尾流问题历来十分重视。美国、加拿大以及欧洲的

英、法、德等国从 20 世纪 90 年代至今已开展一系

列的尾流研究计划 [2] ：WAVENC，C-Wake，
I-WAKE，ATC-WAKE，WakeNet，WakeNet-USA，

等等。 
目前，国内外对飞机尾流的研究集中在其动力

学特性和电磁散射特性方面 [3 8]− 。在尾流雷达探测

的理论研究和实验研究方面，Shariff 等人研究了某

MST(Mesospheric Stratospheric Tropospheric)雷
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达探测晴空飞机尾流的发射功率需求[4]，其研究结果

表明，为达到 3 km 的尾流探测距离，该雷达需要

586 W 的峰值功率；2006 年 11 月，法国 Thales 公
司使用 X 波段 BOR-A550 雷达在巴黎附近的 Orly
机场进行了客机尾流的探测实验[6]。在峰值发射功率

仅为 20 W 的条件下，该雷达实现了 0.7 km 处尾流

的可靠探测，并且其最远探测距离可达 7 km。 
尾流雷达探测技术一般用于增强民航飞机的飞

行安全性，提高运输效率[9, 10]。在军事应用领域，由

于飞机尾流的电磁散射特性与飞机翼展、起飞重量、

飞行速度等紧密相关，尾流雷达探测技术可望应用

于飞机目标探测、识别等领域。因此，本文系统地

研究了晴空飞机尾流的 LMP 检测技术，在此基础

上导出了不同观测角条件下的尾流探测雷达方程，

并进行了尾流探测性能的仿真分析。 

2  尾流 RCS 特性分析 

早期的尾流 RCS 理论研究主要是基于
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Tatarski[11]的湍流弱散射理论和 Ishimaru[12]的单次

散射近似分析，把尾流视为一种湍流来进行研究。

但后来的研究发现，在稳定演化阶段，尾流涡核周

围有明显的层流现象，由此发展了分析尾流的层流

理论。例如，Myers[13]提出的保守被动模型，Shariff[4]

提出的径向密度梯度模型和绝热传输模型，等等。

周彬[14]基于 Born 近似和 Fraunhofer 近似，提出了

一种新的尾流电磁散射特性分析方法，并利用该方

法详细研究了尾流 RCS 的时域、频域特性，给出了

不同时刻的单位长度尾流 RCS 0σ (单位为 dBm2/m)
随频率变化曲线(图 1 所示为零入射角情形，其仿真

参数见表 1)。由图 1 可知，在 L 波段以下，随着入

射频率的增加，尾流 RCS 呈现增大的趋势。在尾流

卷起后的不同时刻，其 RCS 存在较大差异。以 L 波

段为例，尾流卷起后 5 s 时其单位长度 RCS 可达-80 
dB m2/m，而在卷起后 50 s 时，其单位长度 RCS
可达-60 dBm2/m，二者大约相差 20 dB。 

表 1 尾流 RCS 仿真参数 

参数 
起飞 
重量 
(kg) 

翼展 
(m) 

飞行 
速度 
(m/s) 

涡距 
(m) 

涡核

半径

(m) 

涡环量 
(m/s2) 

值 181,000 52.4 236 41.2 2.6 157 

 
上述尾流 RCS 特性是在垂直入射(尾流轴线垂

直于入射波传播方向)条件下得到的。关于斜入射

(明显偏离垂直入射)条件下的尾流 RCS 特性，尾流

雷达实验结果[4]表明，斜入射、垂直入射条件下的尾

流 RCS 未表现出显著差别，即尾流电磁散射不具有

强方向性。因此，本文暂不考虑尾流 RCS 的方向性。 

3  尾流检测器及其性能分析 

3.1 尾流的 LMP 检测器 
尾流的涡旋结构导致其散射回波具有独特的多

普勒特性，其雷达回波模型显著不同于飞机、导弹

等常规的雷达目标。根据文献[15]提出的晴空飞机尾

流的雷达回波模型，基于单个 CPI(相参处理间隔) 

处理的尾流检测问题即为以下的二元假设检验问 
题： 

0

1

:

:
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H
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其中 1, 2, ,m M= ，M 为尾流占据的距离单元数；

mz 为雷达观测矢量； mn 为 N 维零均值复高斯噪声

矢量，其协方差矩阵 2
n n N Nσ ×=C I ，其中 2

nσ 为噪声

功率， N N×I 为 N 阶单位矩阵，N 为单个 CPI 时间

内雷达发射脉冲数；矩阵E为 
1 2
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其中 K 为多普勒频率数， kf 为归一化多普勒频率；

ma 为 K 维零均值复高斯矢量，其协方差矩阵
2

a sσ=C Λ，其中 2
sσ 为单个距离单元内尾流的单脉

冲回波功率， 1 2diag( , , , )Kλ λ λ=Λ ，其中 kλ 反比

于对应频率绝对值的三次方，即
3

k kfλ −∝ ， 1,k =  
2, ,K ，并满足：

1
1K

kk
λ

=
=∑ 。 

将观测矢量重排为 T T T T
1 2[ , , , ]M=z z z z ，则

其在 0H 假设下的协方差矩阵 2
n NM NMσ ×=C I 。在 1H

假设下，由于各距离单元回波相互独立，z 的协方

差矩阵为块对角矩阵，即 
00

11

MM

⎡ ⎤
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其中 H 2
mm a n N Nσ ×= +C EC E I ， 1, 2, ,m M= 。 

令 2
sθ σ= ，则在 0H 假设下，有 0θ = 。在 1H 假

设下，观测矢量 z的概率密度函数为 

( )
H 1

1

1

1( ; ) exp
det

M

m mm mM
NM m

mm
m

p θ
π

−

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑
∏

z z C z
C

(4) 

 
图 1 单位长度尾流 RCS 随入射频率的变化曲线 
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由于尾流的电磁散射相对较弱，本文主要考虑

低信噪比条件下的尾流检测性能。在低信噪比条件

下，尾流探测可应用 LMP 检测，即当[16] 

0

ln ( ; )p

θ

θ
γ

θ
=

∂
>

∂

z
                  (5) 

(其中 γ 为判决门限)判为 1H ，否则判为 0H 。根据[17] 
( ) ( ) ( )1ln det

tr
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其中 ( )tr ⋅ 表示矩阵的迹，推知 
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由此推知 LMP 检验统计量为 

( )H H
2 2

1 1 1

1 1( )= =
M M K

mm m k k
n nm m k

T P f
N

λ
σ σ= = =
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其中 ( )
2
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n

P f z n e
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π−

=
= ∑ 为第 m 个距离单 

元回波在频率 kf 处的周期图法谱估计。 
3.2 检测性能理论分析 

根据文献[15]，式(10)即为最佳检验统计量(其
假设条件为 2

sσ ，{ }kf 已知)在大脉冲数、小信噪比条

件下的准最佳形式，其检测性能在文献[15]中已有详

细讨论。为得到雷达可检测性因子的显式表达式，

对 LMP 检验统计量应用高斯近似，即当 1M 时，

( )T z 近似服从高斯分布，此时检测性能仅由 ( )T z 的

一、二阶矩决定。 
式(10)中 ( )m kP f 为复高斯随机变量的模平方，

其服从指数分布。因此， ( )T z 为独立指数分布随机

变量的非均匀加权和，其在 1H 假设下的矩函数为 

( )

( )( )1

1

1 1 SNR

K

M
k k k

s
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Ψ
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=
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其 中 2 2SNR / SNRk k s n kN Nλ σ σ λ= = ⋅ ， SNR =  
2 2/s nσ σ 为单个距离单元的单脉冲回波信噪比。令

SNR 0k = ，则式(11)即为 ( )T z 在 0H 假设下的矩函

数。由式(11)求得 ( )T z 的一、二阶矩为 

( )1
1

0 SNR
K

k k
k

m ' M MΨ λ
=

= = + ∑         (12) 

( ) ( )22 2
2 1

1
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K
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k
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由此推知， 1H 假设下 ( )T z 的均值、方差分别为 

1 0 SNRMNμ μ α= + ⋅          (14) 

( ) ( )2 22 2 2
1 max 0

1

= 1 SNR 1 SNR
K

k k
k

M Nσ λ λ σ
=

+ ≈ +∑ (15) 

其 中 2
1

K
kk

α λ
=

=∑ ， max 1 2max( , , , )Kλ λ λ λ= ， 

0 Mμ = ， 2
0 Mσ α= 分别为 0H 假设下 ( )T z 的均值、

方差。 
由式(14)、式(15)推知，虚警概率、检测概率分

别为 
( )( )FP Q M Mη α= −             (16) 

( )1

max

SNR
1 SNR

F
D

Q P N M
P Q

N
α

λ

−⎛ ⎞− ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
    (17) 

其中Q函数定义为 ( ) 1/2 2( )= 2 exp( /2)d
x

Q x t tπ
∞ − −∫ ， 

( )1Q− ⋅ 为 Q 函数的逆函数， η为判决门限。 

4  尾流探测的雷达方程 

对于单个距离单元内的尾流目标而言，其最大

探测距离可表示为 
max2 2

0.2 d4 0
max 3

min

1
10

64 SNR
a

R k Rt

B s n

PG
R

k T B L
σλ

π
− ∫= ⋅

⋅
 (18) 

其中 tP 为天线峰值发射功率；G 为天线增益；σ 为

单个距离单元内的尾流 RCS； λ 为波长； Bk =  
231.38 10  J/K−× 为 Boltzmann 常数； sT 为接收系统

噪声温度； nB 为接收系统带宽；L 为系统损耗因子；

minSNR 为达到最大探测距离所需的最小信噪比，即

雷达可检测性因子； ak 为晴空大气的单向衰减系数

(单位为 dB/km)。 
在平稳大气环境中，尾流回波持续时间可达数

个到数十个 CPI。各 CPI 的尾流回波信号可假设为

相互独立，对其非相参积累的检测性能类似于多距

离单元的非相参积累检测。记 CPI 数为 cN ，则由式

(17)推知 
( ) ( )
( )( )

1 1

min 1
max

SNR F D

D c

Q P Q P

N Q P MNλ α

− −

−

−
=

+
   (19) 

尾流单脉冲回波的总信噪比记为SNRt ，即有 
SNR SNRt M= ⋅                     (20) 

则当 1cN 时，由式(17)推知 

( ) ( )( )1 1SNRt F D
c

MQ P Q P
N N α

− −≈ −    (21) 

式(21)表明，对于确定的SNRt 和 FP ，增加距离

单元数 M 将导致检测概率减小，即尾流探测性能下

降。 
式(18)中σ 的取值与雷达对尾流的观测角(尾流



2856                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

轴线与入射波方向的夹角) φ 有关，其中 0 φ< ≤  
/2π 。对于垂直入射( /2φ π≈ )情形，有 

( )max 0 0min ,b wvR Lσ θ σ σ≈         (22) 

其中 bθ 为天线方位波束宽度， wvL 为尾流长度， 0σ 的

单位为 m2/m。当 max b wvR Lθ < 时，式(22)代入式(18)
即得垂直入射条件下的尾流探测雷达方程： 

max2 2
0.2 d3 0 0

max 3
min

1 10
64 SNR

a
R k Rt b

B s n

PG
R

k T B L
θ σ λ

π
− ∫= ⋅

⋅
 (23) 

在斜入射条件下，尾流一般占据多个距离单元，

即有 

max cos
min ,  

tan
b wv

R R

R L
M

θ φ
δ φ δ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (24) 

0cos
Rδσ σ
φ

≈                      (25) 

其中 /(2 )R nc Bδ = 为距离分辨率，c 为光速。注意式

(24)作为 M 的近似表达式，并未进行取整操作。 
当 max sinb wvR Lθ φ< 时，推知斜入射条件下的尾

流探测雷达方程： 
max

2 2
0.2 d03.5 0

max 0 10
sin2

a
R k Rt R b c

B s n

PG N N
R C

k T B L
σ λ δ θ α

φ
− ∫= ⋅ ⋅ (26) 

其中
( ) ( )( )0 3 1 1

2
64 F D

C
Q P Q Pπ − −=

−
。式(26)表明： 

当雷达入射波逐渐偏离垂直入射方向(观测角 φ 逐

渐减小)时，尾流探测距离随之减小；当 /4φ π= 时，

探测距离达到最小值(注意该结论的适用范围，对于

不同的尾流长度，探测性能随观测角的变化趋势可

能不一致)。 

5  仿真分析与结论 

5.1 不同观测角的尾流探测性能 
仿真参数设置如下： 610FP −= ， 0.9DP = ，

256N = ， 10cN = ，{ } {0.05, 0.15, 0.1, 0.2}kf = − − ，

100 kWtP = ， 35 dBG = ， °3.6bθ = ， 23 cmλ = (L
波段)， 1000 KsT = ， 0.5 MHznB = ， 8 dBL = ，

0.013 dB/kmak = ， 10 kmwvL = ，垂直入射时M  
1= ，斜入射时 /3φ π= ， /4π ， 0σ 为-90~-60 

dBm2/m，则根据式(23)、式(26)得到尾流探测距离

如图 2 所示，其中 /2φ π= 对应垂直入射情形。 
不同观测角条件下的尾流探测性能主要受两个

因素的影响：雷达波束内的尾流 RCS(即Mσ )、尾

流占据的距离单元数 M。当雷达入射波逐渐偏离垂

直入射方向时，在一定的观测角范围内，雷达波束

照射到的尾流总体积逐渐增大，从而尾流总的 RCS
增加。但由于 M 值也随之增大，在 1cN 的条件

下，增加 M 将导致尾流检测性能下降(参见式(21))。 

 
图 2 不同观测角条件下的尾流探测距离 

两个因素综合作用的结果即如图 2 所示：对于较大

的 0σ 值，垂直入射的探测距离明显优于斜入射情

形；对于较小的 0σ 值，二者探测性能相当。 
根据前文的分析，在尾流演化阶段的后期，其

单位长度 RCS 可达-60 dBm2/m。根据图 2 可知，

此时尾流探测距离可达 100 km 以上。而在尾流演化

阶段的早期， 2
0 80 dBm /mσ ≈ − ，此时尾流探测距

离约为 30 km。这一方面表明飞机尾流具有较强的

雷达可探测性；另一方面，从尾流探测技术的应用

来看，上述探测距离意味着飞机尾流雷达探测技术

在飞机(特别是隐身飞机)目标探测、识别等领域具

有一定的应用价值。 
5.2 不同距离分辨率的尾流探测性能 

对于未调制脉冲，有 1nB τ ≈ ，其中 τ为发射脉

冲宽度，由式(26)推知 
max

2 2
0.2 d03.5 0

max 0= 10
sin2

a
R k Rt R b c

B s

P G N N
R C

k T L
τ σ λ δ θ α

φ
− ∫⋅ ⋅ (27) 

注意式(27)适用于脉冲压缩雷达。由式(27)可
知，在斜入射条件下， 3.5

maxR 正比于 Rδ 。这意味着，

增大 Rδ (减少带宽)可以改善尾流探测性能。令φ =  
/3π ， 2 sτ = μ ， Rδ =300 m，150 m，50 m，其它

参数同上，则由式(27)得到尾流探测距离如图 3 所

示。 
图 3 表明，尾流探测性能随 Rδ 增大而改善。例

如，当 Rδ 由 50 m 增大到 300 m 时，尾流探测距离

增加了 25% ~ 30% ，对于 0σ =-80 dBm2/m，-60 
dBm2/m，其探测距离增幅分别约为 7 km，21 km。 

 
图 3 不同距离分辨率条件下的尾流探测距离 
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需要说明的是，“尾流探测性能随 Rδ 增大而改

善”这一结论成立的前提是 1cN ，即雷达总观测

时间较长(参见式(21))。对于 1cN ≈ ，存在最佳的 Rδ  
(对应最佳带宽)使得尾流探测性能达到最优。 

6  结束语 

本文导出了尾流雷达探测的LMP检测器及其

检测性能解析表达式，在此基础上导出了尾流探测

的雷达方程，并进行了尾流探测性能的仿真分析。

结果表明，飞机尾流具有较强的雷达可探测性。这

对进一步研究飞机尾流雷达探测技术在飞机目标探

测、识别等领域中的应用具有一定的参考价值。 
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