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NextGen网络化航空气象服务 

研究进展及启示 

航空气象 l专业探索 

Progress of studies on NextGen networking 
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enlightenm ent 

引言 

当前，随着各国的航空运输业飞速发 

展，天气原因已经变成了各国航班延误和 

取消的重要原因。据估计到2025年，航空 

运输需求将会增加2～3倍。所以必须要对 

天气数据信息进行研究和处理，以减少其 

对航空运输业的影响。 

一

、 美国下一代航空运输系统NextGen 

为 了应对 目前航空运输业面临的巨 

大挑战 ，谋划航空运输业的未来变革 ， 

在F A A的倡导下，美国政府于2003年提 

出了建设旨在满足未来航空运输需求， 

安全、高效的新一代航空运输系统 (next 

generation air tmnslmrtation system，简称 

NGATS，后改称为NextGen)。NextGen 

更关注于使用卫星进行导航和监控，使用 

数字化和网络化进行信息处理和传输，为 

空中交通提供现代化的、革命性的技术支 

持 ，以期达到减少航班延误 、提升安全 

性、缩短飞行时间和减少对环境影响的目 

标。 

NextGen系统能够顺利实施运行的关 

键，就是控制好天气因素对航空运行的影 

响。据粗略统计，美国目前约7Wo的航班延 

误是由于天气原因所导致的。因此，FAA 

的联合规划与发展办公室 (joint planning 

and development office，简称JPD0)号召 

创建网络化的天气服务系统。航空运行各 

相关部门可以通过该系统检索、过滤、传 

播天气观测和预报信息，从而尽可能的减 

少天气因素对航空运行的影响。 

二 网络化的航空气剽报务系统 

在目前的航空气象业务运行中，观测 

数据信息和预报数据信息的提供是相互分 

离的；另外 ，各种地基、空基和天基的气 

象传感器也是相互分离的，各 自提供其探 

测到的气象信息；并没有一个系统能够将 

这些气象信息整合到一起。因此，NextGen 

提出了网络化的气象服务系统的概念，并 

计划从4个方面开展研究工作。 

(一)观测 

为 了给全国各与航空气象相关的用 

户提供单一的、持续的、综合的、开放的 

天气数据信息，需要将来 自于众多有效的 

数据源，由不同类型的气象数据信息集合 

在一起。这些天气数据信息必须是完整、 

准确的 ，包括云高、闪电、卫星云图、积 

冰、颠簸等各种信息；而且这些信息是向 

各种用户开放访问的。NextGen网络化的 

气象服务系统提出，要让在美国西海岸的 

一 个天气服务工作人员与国防部的员工一 

样，都能够看到东海岸的实时和预报的天 

气情况。 

(二 )预报 

要能够对当天的天气情况提供精确到 

分钟的观测报告，同时还需要内容丰富的 

短期和长期的天气预报。 

(三 )发布 

建立1个四维的天气数据立方体，方 

便、广泛地向各种用户进行发布气象信 

息。由于不同的用户可能会使用不同的 

软硬件设备来读取访问系统中的气象数 

据，因此 ，天气数据立方体的设计必须 

建立在面向服务的架构 (service oriented 

architec~re，简称SOA)上。 

(四)集成 

由于天气数据信息众多，NextGen不 

仅能将成千上万的观测信息和预报信息进 

行过滤、整合，也会将相关的数据集成到 

NextGen的其他系统中，例如集成到空中交 

通管制员所使用的进离场管理工具中。也 

正因为如此，各机构所提供的天气数据信 

息必须要是符合工业标准的格式。 

NNEW (NextGen network enabled 

weather)是FAA一个的基金项目，用于研 

究提供灵活的、可行的、开放的技术标准 
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和规范，基于S O A架构来无缝整合天气数 

据和服务，实现上面所描述的 “发布”方 

面的工作，支持建立F A A所承担建立的天 

气数据立方体。 

三，四维天气数据立方体 

所谓的四维天气数据立方体 (4 D 

Wx data cube)，其实可以认为是一个虚 

拟的数据仓库，仓库内存有航空运行所需 

要的相应时间和地点的天气观测和预报信 

息。所谓的 “四维”，其实是指的天气数 

据本身：1个特定地点的天气信息被按照4 

个维度存储 ，分别是3个空间维度——经 

度、纬度和海拔高度，还有1个时间维度， 

用于记录观测或者预报所对应的时间。 

四维天气数据立方体中的观测数据 

来自于卫星、雷达、飞机、地面观测系统 

和探空数据等，预报信息来 自于数值预报 

模型和专家预报系统。其主要包括的气象 

要素有：对流天气、强风暴、湍流、风切 

变、积冰、能见度、火山灰、空间天气以 

及航空运行对天气的影响等。所有的这些 

数据信息都会由自动化的系统或者美国国 

家气象局 (national weather service，简称 

NWS)的预报员进行质量控制。 

四维天气数据立方体的一个关键的 

特性是：它其实是虚拟存在的。事实上， 

数据仍然分布在不同的数据源处。但是 

NNE W的软件系统通过网络把这些数据进 

行了协调和整理，建立起来一个虚拟的数 

据立方体。四维天气数据立方体的组成结 

构示意图如图l所示，每1个小立方体代表 

了四维天气数据立方体的1个数据来源。 

虽然这些气象数据事实上还存在于 

各自的数据源处。但是NextGen的用户只 

需要按照标准的数据格式去连接到四维天 

气数据立方体，查询所需要的天气信息。 

NNEw系统便会将相应的信息反馈给用 

户。 

在四维天气数据立方体的内部，还有 

1个单一的、权威的小立方体数据源(single 

authoritative source，简称-4 D Wx SAS)。 

图1四维天气数据立方体数据来源 

示意图 

4 D Wx SAS是一个经过了优化了的，可 

以直接被空中导航来使用的天气信息的集 

合。其中所包含的气象要素由航空服务提 

供者 (ANSP)指定，而数据则来自于各个 

数据源处并进行了优化。随着NextGen系统 

的发展，4-D Wx SAS中的内容也会随着 

ANSP的需要而发生变化。美国国家气象局 

与空军部队天气服务部门还会进行协调， 

来商讨决定什么样的天气信息能够满足 

ANSP的需要。4 D Wx sAS数据信息来源 

的原则是，不管气象信息来 自于国家部门 

还是来自于其他部门，包括商业机构，只 

要是能够免费的向所有用户开放，都可以 

被用来放入N4 D Wx SAS中。详情如图1 

所示。 

4一D Wx SAS也会向所有的用户开放 

网络访问，同时也是空中交通管理机构进 

行决策的唯一的天气信息来源。但是，它 

并不是其他用户，比如飞行员或签派员的 

唯一天气信息来源。 

四 天气数据信息的流向 

NextGen系统中天气数据信息的流向 

如图2所示。各种天气数据信息会首先经过 

观测、分析和预报，然后进入四维天气数 

据立方体中。之后，四维天气数据立方体 

将会通过一个符合NNEW}H关标准的、网 

状的架构来管理和发布这些数据。 

图2 NextGen中的天气数据信息流向 

白  

四维天气数据立方体发布的气象数据 

信息会有2个流向：一是流向条件评估Shin 

值界定系统，数据经过这些系统之后将会 

发布到与空中交通管理系统等相集成的运 

行决策系统之中；二是会直接流向FAA或 

者其他航空用户，供这些用户在规划航路 

或者指定飞行计划时使用。 

NNE W的研究是基于SO A概念的， 

各种数据的格式和传输服务都是通过一系 

列的模块所组成。气象数据在处理和提取 

时 ，可以通过分布在不同数据源处的注册 

表而被动态的发现。数据的访问服务则是 

通过对时间和空间要素进行滤波而得到。 

四维天气数据立方体系统能够满足大量数 

据进行智能传输的需要，并会尽可能地减 

少对带宽的需要。同时，由于使用了SOA 

的网络架构，NextGen的各个用户在访问和 

使用四维天气数据立方体时，可以仍然使 

用现有的软硬件设备，实现数据的交互访 

问需要。 

五 相关研究进展 

目前，NNEW已经推出了若干评估演 

示程序，包括功能演示、web服务演示和 

其他的一些演示程序等。其中一个功能评 

估演示程序如图3所示。 

该软 件使用 的数据 采用 了开放 的 
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统一的标准。数据来源于N0AA的地球 

系统研究实验室、NCAR的研究应用实 

验室、MIT的林肯实验室以及N0AA的 

国家天气服务。系统载入后 ，会在屏幕 

上显示一个地 图；通过点击菜单栏上的 

“Dashboard”，可以显示NNEW的一些 

关键的数据流，选择相应的产品之后，软 

件会通过使用NNEW的服务和标准来接收 

数据；数据接收完成后会显示在地图上。 

四维天气数据立方体的研究和发展需 

要多个部门进行努力和协调。 

(一 )观测方面 

NextGen于2009年~N2010年完成了总 

体规划，优化了天气传感器并完成了在 

机场终端区、航路等区域的地基传感器和 

空中传感器的数据差距识别。计划在2013 

～ 2015年，将来自地基、空基和天基的、 

支持现有观测和预报处理平台的完整的 

天气信息 ，包括天气雷达 、气象卫星 、 

飞机 (机载传感器和飞行员报告)、传统 

的字母数字化的天气报告 (如TAF报和 

METAR报)、地面观测和数值预报模型 

输出产品等都包含到四维天气数据立方体 

中；另外还会包括一些在FAA管辖空域之 

外的天气信息。201 1～2015年还会发展 自 

适应传感器的概念，提升火山灰传感优化 

策略，并启动太空天气的研究。 

(二)预报方 面 

NextGen对强对流天气进行了预报演 

示，并且计划干2011～2015年开发、测试 

在FAA系统决策工具中空管部门所需求的 

0～8h对流天气预报。在未来的几年内，伴 

随着四维天气数据立方体中传感器类型的 

增加、预报准确度的改进和数值预报模型 

的更新变革 ，四维天气数据立方体还将会 

支持概率分析和预报，同时会与决策支持 

系统相配合，对预报进行验证。 

(三)数据标准的开发研究方面 

NextGen系统于2009年公布了天气数 

据标准和网页服务指导手册，对各机构之 

间共享四维天气数据立方体的数据和相互 

协作能力进行了演示。在2010年，通过演 

示程序检验了相互协作的数据标准和网页 

服务，并计划于2012～2015年完成主要天 

气系统的服务适配器的开发，确保其与四 

维天气数据立方体数据的兼容。 

NextGen计划于2025年，实现所有的 

与四维天气数据立方体相关的天气数据、 
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图3 NNEW功能评估演示软件 

服务 、4一D W X 

SAs和预报验证等 

工作。 

六 对中国民航 

气象系统发展的 

启示 

通 过 前 文 对 

NextGen的NNE W 

项 目以及四维天气 

数 据 立 方 体 的 介 

绍 ，我 们 可 以 看 

到 ，标 准 化 、 网 

络 化 、 集 成 化 是 

NextGen气象系统研 

究和发展的主题。 

(一)标准化 

由 于 目前 民 

航空气象 l专业探索 

航各机构部门使用不同的软硬件系统获取 

气象信息，为了能够让各个部门机构都能 

够正常使用四维天气数据立方体的数据， 

NNEW项目研究基于S0A架构的网络， 

研究标准化的数据标准和服务规范，去使 

得各个部门机构都能基于现有的软硬件设 

施，访问四维天气数据立方体 ，得到所需 

要的数据。另外，NextGen不仅在天气数 

据和服务标准的共享与统一启动NNEW项 

目进行研究，更是启动FTI项 目对各个机构 

的远程通讯设施的标准化进行研究，启动 

s w I M项 目对一般性数据的输入输出进行 

标准化研究等。 

目前我国民航气象系统也同样存在 

有类似的问题，各机场气象台和气象中心 

使用不同的硬件系统获取气象信息，很多 

气象台开发有自己的软件系统。这就为各 

气象中心和气象台之间的数据共享与协同 

分析设置了较大的障碍。伴随着我国航空 

运输业的发展，这种矛盾也将会愈发的明 

显。因此，有必要对气象台和气象中心所 

提供的气象数据和服务的格式建立统一标 

准，对各种设备的观测数据的格式(例如气 

象雷达观测数据的格式、自动观测系统数 

据格式)、各地航空气象信息服务系统的数 

据接口格式等进行统一标准化 ，从而可以 

更好的提供观测和预报服务，并为未来航 

空强国的发展做好铺垫。 

(二)网络化 

四维天气数据立方体的数据并没有 

真实的存在于一个数据库之中，而是分别 

存放与各个气象服务机构处。用户需要得 

到所需要的气象信息时，会通过NNEW所 

提供的S O A架构的标准化的网络得到相应 

的数据。这有些类似于 目前在计算机和互 

联网领域正在蓬勃发展的云计算。目前在 

我国，已经基本上建立起了由民航气象中 

心、地区气象中心和各级航站构成的多层 

次、分布式的民航气象数据库系统。可以 

在现有的基础之上，将民航气象中心和各 

地区气象中心建设成为8个大型航空气象数 

据分析、计算、存储 (下转g45页) 

薹 鱼 



通常有其他低云伴随。例如它有时在浓积 

云的发展或消退阶段，存在于二者之间， 

高度上二者大抵相同；有时也与层积云出 

现在同一个高度，其云底高度常在900～ 

1800m之间，产生降水时云底较低，底下常 

飘着松碎的碎雨云，虽然碎雨云移动比较 

明显，但是高度高于冬季，其云底高常在 

20o～500m中间。 

三 冬，春两季直接危及飞行安全的 

低云 

北京首都机场冬春季节本场的低云雾 

天气，是指弱冷空气过后，降温不强，增 

湿明显，地面有积雪，在近地面层有较深 

厚的辐射逆温层，在逆温层顶下，空气湿 

润，烟雾漂浮，低云多且云高很低，能见 

度不良，严重影响飞行的正常运行。 

(一)本场常出现的低云种类 

北京首都机场低云出现的频率以夏季 

雷雨季节和冬季为最多，冬春季节北京首 

都机场大于或等于4／8的低云主要是层云、 

碎层云、低而厚的雨层云和层积云这4种， 

其中以层积云出现的最多，当天气系统过 

境时 ，本场一般先出现层积云，系统强 

时演变为雨层云，然后又演变为层积云或 

中云。系统结束，层积云是本场的主要云 

系。在初冬时节的层积云中，有时会有积 

冰的出现，对于中、小型飞机的航路飞行 

及着陆进近过程有影响。 

(上接第4j页)和发布中心，全国民航气 

象系统共享航空气象的观测数据和预报结 

论 ，对外提供权威的、统一的、开放的、 

网络化的航空气象服务，则不仅将会可以 

充分利用目前地区中心的资源，而且会降 

低各中小机场气象台的资源配置负担，提 

高整个民航气象系统观测和预报水平，从 

而为民航提供更好气象服务。 

(三)集成化 

四维天气数据立方体中的数据不仅仅 

直接为F A A或者其他航空用户所使用，还 

(二)低云常出现的云底高度 

冬季的北 京首都 机场没 有产生 降 

水 ，层积云 云底较 高 ，一般 在900～ 

2000m之间；当产生降水以后，高度开始 

降低 ，可在500～800m之间；有长时间降 

水后往往演变为雨层云而云高会更低，云 

层厚度在600～800m。层云是冬春出现的 

次多云状，层云是一种布满天空低而均匀 

的幕状云，云高一般只有200～300m，最 

低的只有几十米，它往往生成于夜间和凌 

晨，维持时间较长，最长可达4天，中午 

前后云变薄升高，云量逐渐减少而演变为 

碎 层云 ，碎层云与层云和雾是互为因果 

的，即雾多层云多，反之亦然。在很多情 

况下，层云接地就是雾，雾的抬升就是层 

云，而弥漫的大雾则是本场造成航班不正 

常的最主要最常见的复杂不适航天气。相 

对而言雨层云在本场出现的较少，经常是 

一 些系统性的天气过境 ，伴有持续时间 

长 ，强度较大的降水 ，在它的下面飘动的 

碎雨云，其高度很低，同时它清晨生成辐 

射层云，对于云高较高的层积云 (云高远 

远大于150m)来说基本上对飞行不会造 

成威胁。 

四、做好低云下安全飞行的防范工作 

傍晚是北京首都机场强对流云 出现 

的高峰期，而这个时段又正好是航班回港 

的时间。本场对流云一般来 自西，西北方 

会流向条件评估和阀值界定系统。数据经 

过这些系统之后将会发布到与空中交通管 

理系统等相集成的运行决策系统之中。目 

前在我国，航空气象服务系统与空中交通 

管理系统并没有紧密的结合在一起。例如 

可以将机场气象雷达的数据进行条件评估 

和阂值界定，并重新进行编译和反演，与 

雷达管制程序结合在一起，从而可以使管 

制员更加直观方便的了解积雨云的位置和 

高度信息，引导飞行员进行绕飞或调整高 

度等操作。 

航空气象 l专业探索 

向，对于观测员来说，应注意西，西北方 

向云的演变，其次应注意本场气象要素如 

风、气压等的变化，对流天气强烈时随时 

做好特殊天气报告的发布准备。对飞行员 

而言，一是要做好心理准备选好备降场， 

做好备降的准备，二是飞行员要做好技术 

准备，尽量避开或者采用绕飞等方法降低 

强对流云对航班造成不正常影响。 

五 结束语 

在低空飞行时，云中有限的能见度是 

飞行复杂化和影响飞行安全的主要气象因 

素，对本场而言，在冬季这种影响更为严 

重。 

(1)由于有低云，飞行员看不清地标 

而迷航； 

(2)飞行员由于心理上的压力并产生 

云中错觉，引起操纵错误； 

(3)着陆中由于有低云看不清跑道， 

使飞机偏离跑道或过早、过迟接地。飞行 

安全也经常受到云 (尤其是积雨云)及与 

之相伴的降水的影响。 

而低云以及与之相伴随的天气往往 

也成为危及安全的重要因素，如浓雾、雷 

击、冰雪等恶劣天气无疑成为飞行事故的 

罪魁祸首，可见低云伴随的灾害性天气直 

接危及航空飞行的安全，所以做好低云的 

预报和测报工作至关重要。o 

(张远晖 编校) 

七 结束语 

美国NextGenY~航空气象服务提出了 

很高的要求，并且通过NNEW等诸多项目 

进行研究，以尽可能的减少气象因素对航 

空运行的影响。我国的民用航空运输业正 

值蓬勃发展时期，只有不断的跟随世界先 

进技术的步伐，借鉴国外先进理念，研究 

适合我国国情的航空气象服务系统，才能 

更好的保障航空运输安全、高效的运行， 

促进我国早日实现民航强国的宏伟蓝图。o 

(张远晖 编校) 
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