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摘要：强对流天气是影响飞机飞行的重要原因之一。 为了有效减少飞机改航的经济浪费，同时降低遇到危险的概率，需要准确
划设飞行受限区并进行预测。 首先提取出影响飞机飞行的雷雨点数据，采用 Graham 算法划设静态飞行限制区的初始多边形，
提出距离均值方法对飞行限制区的几何形状变化进行预测。 然后引入 Markov 思想通过类状态转移矩阵预测飞行限制区的中
心点位置变化，提出角度增量的方法预测飞行限制区中心点角度变化。 实例结果表明，对于时间分辨率较低的雷达气象数据，
该方法预测精确度较高且偏差度较低，并且可以实时更新预测区域。在静态飞行限制区的基础上实现了动态预测，使预测结果
更贴近实际变化情况。
关键词：飞行受限区；Graham 算法；Markov 理论；动态预测
中图分类号：U244 文献标志码：A
本文引用格式：樊立艳，赵鹤宇，常锦才，等. 基于雷达数据的飞行受限区形变及方位预测[J]. 华东交通大学学报，2023，40（2）：
71-78.

Prediction of the Deformation and Orientation of Flight Restricted
Areas Based on Radar Data

Fan Liyan1，Zhao Heyu1，Chang Jincai1，3，Li Yinfeng2

（1. College of Science, North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，China；
2. College of Civil and Architectural Engineering，North China University of Science and Technology, Tangshan 063210，China；3.
Hebei Key Laboratory of Science and Application，North China University of Science and Technology， Tangshan 063210，China）

Abstract：Severe convective weather is one of the important factors affecting aircraft flight. In order to reduce the
economic waste of diverting aircrafts and the probability of encountering hazards, it is necessary to accurately
delineate and predict the restricted areas. The first step is to extract the data on the thunderstorm points that af-
fect aircraft flight. The initial polygon of the static flight restricted area is delineated using Graham algorithm.
The change in geometry of the flight restricted area is predicted using the distance-mean method. Markov theory
is introduced to predict the change of the center point position of the flight restricted area through the class state
transfer matrix. The angular increment method is proposed to predict the angular change of the center point of
the flight restricted area. The results show that the prediction accuracy is high and the deviation is low for radar
weather data with low temporal resolution, and the prediction area can be updated in real time. The dynamic
prediction is achieved on the basis of the static flight restriction zone, which makes the prediction results closer
to the actual change.
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表 1 雷达回波等级表
Tab.1 Diagram of radar echoes

Grade REF/dBz Color The size of the impact

0 REF<18 Blue Almost no impact

1 18<REF<35 Light blue Mild bumps

2 35<REF<41 Green Moderate bumps

3 41<REF<46 Dark green Lightning

4 46<REF<50 Yellow Ice accumulation

5 50<REF<57 Orange Severe ice buildup

6 57<REF Red Structural damage

随着科技的发展和人民生活水平的提升，人们
使用航空器的次数及货物运输的频率也在日益增
多，同时空域资源也越来越紧张，一旦出现不良气
象或是重大事件， 空域资源的利用率将会急剧下
降，进而造成飞机晚点、乘客滞留甚至航班取消，这
不但会造成巨大的经济损失，也会形成很大的安全
隐患[1]。 强对流天气对航班飞行的影响是制约中国
民航运输持续发展的主要原因之一，据民航局公布
的数据显示，构成航班延误的各类因素中天气原因
占比最高为 56.8％[2]。

飞行限制区的划设方法主要分为静态和动
态 ，由于气象是不断变化的 ，所以目前在航空领
域的气象预测主要以动态预测为主 [3-4]。Krozel[5]在
对不良气候影响下的飞行受限区进行划设时，给
出了采用多边形对飞行受限区进行划设的方式。
Bokadia 等 [6]提出用平移划设法来预测强对流天
气中的飞行受限区。 Nilim 等 [7]通过马尔可夫预测
模型对恶劣天气进行预测，将受恶劣天气影响的
扇区分为各个小区域，并通过预测雷暴的范围来
对飞行限制区进行动态划设。 谢春生等 [8]提出了
基于 Graham 算法的初始飞行受限区划设方法 ，
得到了一种不规则的多边形限制区，在划设受限
区时加入了动态因素例如雷雨的移动、雷雨大小
的变化以及军事活动等，将静态划设方法扩展到
动态。 杨惠东等 [9]结合雷达回波特征，将气象数据
进行“比较赋值”运算，对处理后的数据图进行灰
度化、 二值化以便进行飞行受限区的边缘探测，
运用 Graham 算法将由上述边缘探测得到的边界
点围成凸多边形，在气象预报的基础上提出了动
态飞行受限区的划设方法。 陈可嘉等 [10]通过对影

响飞机飞行的气象属性进行研究并且找到最关
键的因素， 之后在 Graham 算法的基础上结合灰
色关联度分析的预测模型对飞行受限区进行动
态划设。 蒋昕等 [11]通过使用线性回归的预测方法
对飞行受限区域的边界进行实时预测。 陈金良等[12]

通过分析飞机对空间的利用时长和范围，利用平
移法对原有的飞行限制区预测，再根据外推法得
出动态飞行限制区，使用数学模型来描述飞行限
制区的边界变动情形。 由于气象变化是随机的且
没有固定的变化规律，所以采用常规的预测方法
对动态飞行限制区进行预测会产生较大的误差，
且该难点较难克服，因此本文是在现有方法的基
础上综合了雷暴的实时变化对飞行限制区进行
动态预测。

各个地区采用不同设备对气象数据进行采集
会导致气象数据的时间分辨率不同，时间分辨率的
高低对预测结果也有一定的影响 [13]，因此针对不同
时间分辨率的气象数据应该采用不同的方法进行
动态飞行限制区的预测。 本文所使用的数据为每小
时更新一次，主要针对时间分辨率较低的气象数据
进行动态飞行限制区的预测方法研究。

1 动态飞行限制区的预测

1.1 静态飞行限制区的划设
据反射率因子（REF）的大小可以确定雷达的回

波等级，并依此将空中区域划分为不同的范围。 依据
反射率信息可以将雷达回波分为 7个等级, 并给出在
对应回波等级下航空器的飞行状态信息[14],如表 1所示。

首先对数据进行预处理，表 2 为收集到的部分
原始雷达数据。
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表 2 部分原始雷达数据
Tab.2 Partial primary radar data

Latitude
Longitude

117.22° 117.23° 117.24° 117.25° 117.26° 117.27° 117.28° 117.29° 117.30° 117.31° 117.32° 117.33°

38.14° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38.15° 7 0 5 5 0 0 0 6 6 0 0 0

38.16° 7 5 8 8 6 6 6 5 5 5 0 5

38.17° 8 8 8 8 6 6 8 7 7 7 6 6

38.18° 10 10 7 7 7 8 9 9 8 8 10 10

38.19° 10 10 9 9 9 11 11 11 8 8 10 7

提取 REF≥41 dBz 的回波强度，并对提取出的
数据用 Graham 算法划设出静态飞行限制区的初始
多边形。Graham扫描法是用来寻找多边形比较普遍
且方便高效的一个方法，它的原理是先找到多边形
上的一个点， 然后将其他点与该点进行极角排序，
按逆时针方向去找多边形上的每一个点，符合条件
的就存在多边形点集里，否则就舍弃，具体的算法
步骤如下。

输入：平面直角坐标系中散乱的点集；
输出：点集构成的凸包。
Step 1 将点集内的所有点放在平面直角坐标

系中，找到最左下方的点，即横纵坐标最小的点，由
几何知识可知该点一定是多边形上的点，如图 3 中
的红色点即为最左下方的点。

Step 2 然后以这点为极点, 计算出其他所有
点与这点的极角并从小到大进行排序，如果出现多
个点与该点的极角相同则根据其他点到该点的距
离进行排序，距离近的排在前面。

Step 3 由几何知识可知点 1在多边形上，将其
加入多边形的集合中， 此时多边形集合中有 0 和 1
两点，接下来找第三点，此时点 2称为当前点，连接点
1和当前点得到直线 L，若点 3在直线 L的左侧则保
留当前点到多边形集合中， 若在右侧则当前点不在
多边形集合中，该点集中的点 2在多边形集合内。

Step 4 接下来找第四个点， 此时点 3 为当
前点，连接点 2 和当前点得到直线 M，因为点 4 在
直线 M的右侧所以当前点不在多边形集合中，所以
连接点 2 和点 4 得到直线 N， 此时点 4 为当前点，
因为点 5 在直线 N 的左侧，所以当前点在多边形集
合内，又因为点 6 在直线 N 的右侧，所以当前点不

在多边形集合内，点 6 在多边形集合内，依次对各
个点进行判断。

Step 5 依次对每个点进行判断， 直到点集中
的最后一个点时，连接点 0与最后一个点。

Step 6 将以上多边形集里的点依次连接即可
得到该点集所对应的凸包，如图 1 为平面直角坐标
系中一些散乱的点构成的凸包。

1.2 动态飞行限制区的预测
对飞行限制区的动态预测主要分为 4 个过程：

首先是采用 Graham 算法划设出静态飞行限制区的
初始多边形；然后由历史数据得到的距离均值的方
法对飞行限制区的形状进行预测；其次引入 Markov
思想通过类状态转移矩阵对飞行限制区的中心点
位置进行预测；最后根据历史数据得到的角度增量
来预测飞行限制区中心点的角度变化。

在对飞行限制区进行划设时， 除了考虑雷暴
中心的移动趋势， 雷暴本身的变化也是影响飞机
飞行的一个重要因素， 研究雷暴变化的过程中，
REF=35 dBz 时表明该天气状况需要引起注意 ，

图 1 点集构成的凸包
Fig.1 Convex package composed of the above point set
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图 2 飞行受限区同一时刻不同范围 REF 示意图
Fig.2 Schematic diagram of different ranges of REF in

flight restricted areas at the same time
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REF=41 dBz 时已经严重影响到航空交通。 本文通
过对历史数据进行分析，找到了飞行受限区划设区
域 35 dBz≤REF≤41 dBz 的多边形形变关系，并基
于此给出了一种对飞行限制区进行动态预测的方
法即距离均值的方法。

首先通过 Graham 算法分别画出当前时刻
REF≥41 dBz 和 REF≥35 dBz 时的飞行限制区初
始多边形。假设图 2为当前 REF≥41 dBz和 REF≥
35 dBz 时的多边形 ABCDE 和 A′B′C′D′E′F′， 计算
出多边形的中心点 O。 由历史气象数据可得到下一
时刻 REF≥41 dBz 时画出的多边形形状与当前时
刻 REF≥35 dBz 时画出的多边形形状的关系,分别
计算出 REF≥41 dBz 和 REF≥35 dBz 时多边形上
各顶点与中心点的距离之和

d41=lOA+lOB+lOC+lOD+lOE （1）
d35=lOA′+lOB′+lOC′+lOD′+lOE′+lOF′ （2）

并令 l1=
d41
n1

，l2=
d35
n2

（n1、n2分别为各多边形的顶点个

数）， 令 d△=l2-l1为下一时刻多边形形变的增量值。
在确定多边形的位置后对其利用增量值进行扩大
即可得到下一时刻形变后的预测多边形，因为强对
流单体云团可能膨胀也可能收缩，所以 d△可分为正
值与负值，当强对流单体云团处于膨胀阶段时则为
正值，反之则为负值。

气象变化是随机的没有固定的变化规律，所以
认为其下一时刻的气象状况只与上一时刻的气象
状况有关 ， 而与之前更早的状况无关 ， 即符合
Markov的无后效性，要对整个飞行限制区进行动态
预测则需要找到符合变化规律的类 Markov 状态转
移矩阵。 令两个中心点分别为 A（x1，y1）与 B（x2，y2），
且 Markov类状态转移矩阵为 P，则可得

A×P=B （3）
对中心点进行预测时将每个点分为横向预测

和纵向预测，如图 3 的点 A，在横向可以向前即 M
点移动，也可以向后即 N 点移动，纵向可以向上即
D点移动，也可以向下即 E点移动。

在基于距离均值雷暴形变预测的基础上考虑
了雷暴运动的角度变化，由上一时刻的中心点与当
前时刻的中心点的角度变化来确定整个飞行受限
区移动的角度，在计算时找一个飞行限制区多边形
以外的点 O（x0，y0）作为参考点。

找到当前时刻和上一时刻 REF≥41 dBz 时多
边形的中心点分别为 A（x1，y1）和 B（x2，y2），分别计
算出两个中心点与参考点的夹角为 α 和 β， 两个夹
角的差为 φ=β-α。 在进行下一时刻飞行限制区预测

时将多边形上每个顶点与参考点的夹角都加上 φ
2

即得到角度转换后的飞行限制区的经纬度位置坐
标，如图 4所示。

2 实例验证

记当前时刻为 t1，上一时刻为 t0，下一时刻为t2，

图 3 飞行限制区中心点位移示意图
Fig.3 Schematic diagram of the displacement of the

center point of the flight restriction zone
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图 4 飞行受限区角度变化示意图
Fig.4 Schematic diagram of the change in the angle of the

flight restricted area
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则第 n时刻为 tn-1。 首先提取出 t1时刻 REF≥41 dBz
和 REF≥35 dBz 的数据，根据航空规定危险天气分
布之间大于 20 km 时，可以将飞行受限区划分为多
个更小的区域，所以在划设静态飞行限制区时对原
始数据画出的静态飞行限制区进行修改，画出 t1时
刻的初始多边形。

由此可以得到静态飞行限制区的初始形状，根
据规定我国航路宽度为 20 km， 即航路中心线两侧
各 10 km， 所以最终的飞行受限区应将多边形的边
界向外扩 10 km。 接下来需要求出多边形的几何中
心点，而是否增加向外扩的部分对几何中心点都没
有影响，在不考虑外扩的情况下对静态飞行限制区
进行动态预测。

计算出 t0，t1 时刻 REF≥41 dBz 时多边形的
几何中心点，中心点的计算公式如下

（XA，YA）＝
1
n

n

i = 1
ΣXi，

n

i = 1
ΣYi( ) （4）

（XB，YB）＝
1
n

n

i = 1
ΣXi，

n

i = 1
ΣYi( ) （5）

可得到 t0 时刻和 t1 时刻多边形的中心坐标。
由以上步骤计算出的 t1 时刻 REF≥41 dBz 和

REF≥35 dBz时多边形顶点坐标以及 t1时刻 REF≥
41 dBz 时多边形的中心点坐标，计算出中心点到两
个多边形各个顶点的距离，令 REF≥41 dBz 时中心
点到多边形各顶点的距离和为

dmin=
n

i = 1
Σdi （i=0，1，2，…，n） （6）

式中，n 为多边形顶点个数，REF≥35 dBz 时中心点
到多边形各顶点的距离和为

dmax=
m

k = 1
Σdk （k=0，1，2，…，m） （7）

式中，m 为多边形顶点个数， 则下一时刻多边形形
变的参考数值为

d△=
1
n

n

i = 1
Σdi -

1
m

m

k = 1
Σdk=0.582 527 （8）

增加距离后 t1 时刻 REF≥41 dBz 时多边形顶点坐
标各多边形顶点的经纬度坐标。

令两个中心点分别为 A（x1，y1）与 B（x2，y2），根
据式（1）可得

AxPx=Bx

AyPy=By
{

式中

Ax=（a1，a2，a3），Bx=（b1，b2，b3），P＝
p11 p12 p13

p21 p22 p23

p31 p32 p33

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

则由 AxPx =Bx可得

（a1，a2，a3）
p11 p12 p13

p21 p22 p23

p31 p32 p33

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

=（b1，b2，b3）

即

a1p11+a2p21+a3p31=b1

a1p12+a2p22+a3p32=b2

a1p13+a2p23+a3p33=b3

■
|
|
|
|
■
|
|
|
|
■

代入数值可得

36.6 236p11+36.6 336p21+36.6 436p31=36.4 906
36.6 236p12+36.6 336p22+36.6 436p32=36.5 006
36.6 236p13+36.6 336p23+36.6 436p33=36.5 10

■
|
|
|
|
■
|
|
|
|
■ 6

由于该方程组没有唯一解，所以由广义逆矩阵计算
即取其解为

Px=Ax
T（AxAx

T）－1Bx

则可以解得

Px=
0.3 319 0.3 320 0.3 325
0.3 320 0.3 321 0.3 326
0.3 321 0.3 322 0.3 32

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■7

同理由 AyPy =By可以解得

Py=
0.3 352 0.3 352 0.3 353
0.3 352 0.3 353 0.3 353
0.3 353 0.3 353 0.3 35

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■3

则可得

P = Px+Py

2 =
0.3 335 0.3 336 0.3 339
0.3 336 0.3 337 0.3 339
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用类状态转移矩阵对多边形上的每个点都进行位
置预测，可以得到预测 t2时刻 REF≥41 dBz 时多边
形各顶点经纬度坐标。

通过观察 t0、t1 时刻以及之后更多时刻 REF≥
41 dBz 和 REF≥35 dBz 时多边形顶点坐标，选取了

O （x0，y0） 点作为本次预测的参考点， 令 t0、t1时刻
REF≥41 dBz 时两个多边形中心点分别为 A（x1，y1）
与 B（x2，y2），则点 A 与点 B 之间的夹角分别为 α 和
β，其中
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画出 t2 时刻 REF≥41 dBz 时实时飞行限制
区的多边形以及预测多边形并进行对比， 如图 5
所示。

采用以上提出的方法对另一组气象数据进行
预测并得到预测结果如图 6所示。

由图 5 和图 6 可以看出划设的动态飞行限制
区几乎覆盖了 t2 时刻 REF≥41 dBz 时飞行限制
区。 通过精确度和偏离率对危险天气飞行限制区

的动态预测作出评价， 精确度主要用来评估所划
设动态飞越限制区的准确率， 即实际飞行限制区
与所划设的动态飞行限制区重叠部分的比率，精
确度越高则说明预测的飞行限制区越准确， 用 Da

表示； 偏差率表示在动态飞行限制区域漏划面积
和实际飞越限制区域面积之间的比率， 偏差率越
小则说明划设的动态飞行限制区覆盖的实际飞行
限制区的区域越大，则对飞机飞行越有安全保障，

图 5 t2时刻飞行限制区动态预测对比图
Fig.5 Comparison chart of dynamic predictions in flight

restriction zones at t2

图 6 t2时刻飞行限制区动态预测对比图
Fig.6 Comparison chart of dynamic predictions in flight

restriction zones at t2

The vertex coordinates of
the polygon at t1

Latitude 37.10° 37.14° 37.17° … 35.94° 35.96° 36.85°

Longitude 116.92° 116.92° 116.93° … 117.27° 117.25° 116.93°

Predict the polygon vertex
of the t2

Latitude 37.03° 37.39° 37.44° … 35.09° 35.09° 35.30°

Longitude 116.80° 116.91° 116.93° … 118.06° 117.99° 117.19°

The vertex coordinates of
the polygon at t2

Latitude 36.83° 36.84° 37.06° … 36.63° 35.53° 35.68°

Longitude 116.69° 116.69° 116.71° … 118.93° 118.69° 117.41°

表 3 飞行受限区多边形顶点坐标对比
Tab.3 Vertice coordinate comparison of flight restricted area polygons
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则两个夹角的差为

φ=β-α=arctan y1-y0x1-x0
-arctan y2-y0x2-x0

则在进行下一时刻飞行限制区预测时将多边形上

每个顶点与参考点的夹角都加上 φ
2 即得到角度转

换后的飞行限制区的经纬度位置坐标。

3 实验结果

由上文飞行限制区的动态预测步骤可以得到
t1 时刻 REF≥41 dBz 时飞行限制区的预测多边
形， 将其与 t2 时刻 REF≥41 dBz 时实时的飞行限
制区进行对比，如表 3 所示。
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表 4 预测结果对比
Tab.4 Comparison of prediction results

Experiment Accuracy Deviation rate

Experiment 1 71.82% 4.34%

Experiment 2 77.63% 15.88%

The mean of the result 74.72% 10.11%

The mean of the reference[11] 69.41% 24.00%

樊立艳，等：基于雷达数据的飞行受限区形变及方位预测

用 Db表示，其中 Da与 Db的计算公式如下

Da=
SAFRA∩SDFRA

SAFRA∪SDFRA
×100％

Db=
SDFRA-（SAFRA∩SDFRA）

SDFRA
×100％

式中，SAFRA为实际飞行受限区面积，SDFRA为划设的动
态飞行限制区的面积，本文实验得到的结果如表 4。

通过参考文献所提供的预测方法并与之对比，
例如蒋昕等[11]中的一元线性回归预测方法所给出的
结果， 其精确度均值为 69.41%， 偏差度均值为
24.00% ， 而本文精确度为 74.72% ， 偏差度为
10.11%，可知本文所提出的方法精确度较高，偏差
度较低，有较大的应用价值与发展前景。

4 结论

本文在 Graham 算法和 Markov 转移矩阵的基
础上提出了距离均值和角度增量的方法对飞行限
制区进行动态预测，不仅考虑了雷雨天气雷暴中心
点的位置变化， 对其自身的形变也进行了预测，并
得到了以下的结论：

1） 本文所提出的预测方法在预测时间精度较
低的气象数据时精确度较高，能有效覆盖实际的飞
行限制区，偏差率较低，预测的误差较小，对于气象
预测以及航空安全方面有较大的应用价值。

2） 本文所提出的预测方法在对气象进行预测
时不仅考虑了雷暴中心点的位置移动情况，而且也
对雷暴本身的形变进行了预测，使得预测结果更贴
近实际情况。

3） 本文所提出的预测方法在对气象进行预测
时可以做到实时更新预测区域，具有实际且广阔的
应用前景。
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