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本报深度记者 刘帅

为什么相信“多普勒”

4月15日，北京航空航天大
学新主楼的一间办公室里，飞机
系主任黄俊的办公桌上摆着七
八架歼击机、运输机等模型，他
忙里偷闲，给齐鲁晚报记者详细
解释起这次马航失联飞机最终
被定位于南印度洋的原因。

黄俊讲解了利用“多普勒效
应”计算的原理。波音飞机上的
某些设备会每隔一段时间与国
际海事卫星组织(Inmarsat)进行
电子通讯握手，即向其卫星发送
请求连接的ping信号。

只是马航没有购买相关的
卫星服务，这种请求会被卫星拒
绝，但并不妨碍事后对这些信号
进行多普勒效应分析。

平时，我们在火车站站台上
就能感受到多普勒效应，如果疾
驶的火车接近你，声波频率会变
高，声音变尖。反之，火车远离你，
声波频率会变低，声音也变粗。

黄俊说，利用这种相对运动
产生的多普勒效应来分析飞机
的位置是可靠的。

据了解，接收到MH370的
ping信号的卫星位于印度洋上
空，东经64 . 5度，名称为Inmarsat
-3 F1，是首颗第三代国际海事
卫星，于1996年发射升空。

3月8日凌晨2点11分，该卫
星捕捉到了MH370发送的第一
次ping信号，随后又接收到了6
次ping信号。

由于两者间并没有建立连
接，想据此收集失联飞机当时状
态的信息已不可能。国际海事卫
星组织的工程师只好通过以纳秒
(十亿分之一秒)级别的精度，计算
飞机与该卫星之间的相对运动，
获知信号是压缩了还是扩张了，
以此判断飞机的大致飞行位置。

根据数据分析，工程师判断
飞机先距离卫星越来越近，又维
持了一段时间与卫星距离不变
的飞行，最后向距离卫星越来越
远的方向飞去。

正是基于此，工程师排除了
此前失联飞机飞向“北线”的假
设，转而得出MH370消失于南印
度洋的结论。

4月30日，记者曾在北京丽都
酒店现场，见证了马方技术小组
回答家属提交的技术方面问题。
马方技术小组称，终止于南印度
洋的结论参考了六次成功的握
手、第七次不完整的握手。其中3月
8日上午8点19分第7次不成功的握
手，马方解释为供电系统中断所
导致，只有ping信号，没有仰角数
据。

负责计算的国际海事卫星组
织，参考了4次吉隆坡飞往北京
航班和7次往南飞行的航班数据
信息，随后将报告等交给了马来
西亚空难调查局，该报告获得了
包括马来西亚空难调查局在内
的5家空难调查局的确认，“结果
可信”。

根据数据分析，飞机终止位
置在不断细化、调整。3月28日，
搜寻区域由珀斯西南调整到西
北，就是根据飞机航速、燃料等
信息不断分析得出的。

针对国际海事卫星组织提
供的测算模型，家属质疑其中的
仰角图模型，马方技术小组回答
称，“正如我们现在拿着Inmarsat
提供的PPT，给现场两百位家属
讲解一样，Inmarsat当时也是如
此给我们讲述，但当时我们没人
会提出这么多问题。”

最后，马方承诺，会将家属
的疑问转达给国际海事卫星组
织，这让不少家属唏嘘不已。

迟到的“免费卫星跟踪”

黄俊告诉齐鲁晚报记者，
Inmarsat的报告有问题的可能性不
大，但只是到现在并无直观证据
证实，光凭模型测算让大家感到
太过于“诡异”，因为目前掌握的信
息实在太少。

谈到马航为何没购买更多
的卫星服务，黄俊说，“MH370航

班有一定的特殊性，它是自吉隆坡
飞往北京的，一路基本紧靠陆地
飞行，并不是真正意义上的跨洋
飞行。”

一般而言，民航的飞机飞行
均是按照划定的航路，并由地面
导航，原则上整个飞行过程都由
地面来管控。地面与飞机之间主
要靠无线电波通讯，无线电波信
号能传几百上千米。民航在地面
设有多个中继站，比如MH370航
班在飞离吉隆坡管制区后，会交
给越南胡志明管制区，如此接
力，对飞机的管制一直持续到目
的地北京。

只要能确保飞机的最基本
飞行安全，航空公司并不被强制
购买有关卫星服务。“如果跨洋
飞行，就要购买更多的卫星服务
或者使用超远距离导航设备
等。”黄俊补充说。

黄俊还告诉记者，航空公司
是企业，买飞机来运营为的是赚
钱。“如果卫星服务都得购买，成
本对于航空公司来说，可能无法
承担。”

不过，就在马航客机失联两
个月后，Inmarsat表示，该公司将
面向全球客机提供免费的基本
追踪定位服务。有报道称，未来
执行飞行任务的航班将每隔15
分钟把位置、航向、速度以及高
度等数据打包传给跟踪站。

适逢国际民航组织(ICAO)
5月12日于加拿大蒙特利尔总部
召开关于客机定位的专题研讨
会，Inmarsat在研讨会前夕公布
了此计划。

MH370事件发生后，ICAO
与代表航空公司的国际航空运输
协会(IATA)均在加紧研究如何避
免重蹈覆辙。Inmarsat负责人在接
受采访时说，新的追踪服务将能提
供飞机明确的定位信息。

实际上，除了卫星跟踪，飞
机上自有的应急定位发射器
(ELT)也能在紧急情况下告知
飞机的位置。比如飞机在撞击海
水时，如果ELT装置没有受到破
坏，入水就会发出定位信号，而
且信号辐射比黑匣子更远。

但是，马方称没有收到任何
组织接收到失联飞机ELT发出
的信号的消息，这让人“非常诧
异”。

为此，不少失联乘客家属询问
ELT个数并质疑ELT为何失灵。马
方技术小组说，MH370客机有4个
ELT设备，两个位于可变成救生
筏的气垫滑梯上，一个是舱内手
持式的，还有一个固定在机尾。

“像飞机上的其他设备一
样，ELT是可以被破坏的。”马方
解释，只有飞机受到2 . 0吨以上
的撞击力时，ELT才能自行启
动。

ELT信号的缺失，让失联飞
机的定位前期只能依靠飞机与
卫星的握手信号和澳大利亚发
现的信号。

37 . 5千赫兹谜团

4月4日下午，我国的“海巡
01号”在澳大利亚珀斯西北约
2000公里的疑似失联飞机坠落
海域，侦听到37 . 5KHz每秒一次
的脉冲信号，长达10分钟。但这
一消息，被谨慎对待，直到第二
天凌晨，才向外界发布。

就在听到脉冲信号的第二
天，这艘中国最先进的海上搜救
船在相隔2公里的海域，即东经
101 . 29度、南纬25 . 59度，再次侦
听到37 . 5KHz每秒一次的脉冲
信号，长达90秒。

37 . 5KHz的频率正是飞机
黑匣子水下信标的频率，这种极
度相似性让搜寻人员和MH370
乘客家属燃起了希望。然而该疑
似信号一直被指责并非MH370
的黑匣子信号。

曾对此公开发表过评论的
国内某雷达专家，为此一再婉拒
记者的采访请求，该雷达专家此
前分析道，飞机黑匣子发射信号
具有一定的波形特征，是一秒钟
发射一次337个周期的频率为
37 . 5KHz的正弦波形信号，也就

是说一秒钟发射的信号持续时
间约8 . 9毫秒。此外，该信号每经
过124个周期，正弦波形有一次
180度的倒相。只要“海巡01号”
侦听到的信号符合这些波形特
征，就可判定其来自飞机的黑匣
子。

4月14日下午，齐鲁晚报记
者赶到中国海军司令部，见到了
海军信息化专家委员会主任、海
军装备论证研究中心综合论证
研究所高级研究员尹卓少将。对
海军装备熟悉的他，十分认可上
述雷达专家的分析。

在尹卓眼中，该雷达专家的
分析，可简单地用“外包络线”这
个词来形容频率的波形变化，只可
惜“海巡01号”所借用的国外黑匣
子搜寻仪器并没有录音功能。

除了“海巡01”侦听到的两
次脉冲信号，4月5日和4月8日，
携带水下拖曳声波定位仪的澳
大利亚“海盾”号军舰共四次探
测到水下脉冲信号。其中5日侦
听的信号频率为33 . 3KHz，8日
为27KHz。

根据生产商的说法，黑匣子
在电源耗尽最后之际频率可能
发生变化。

“ 频 率 与 黑 匣 子 信 号
37 . 5KHz每秒一次的频率不同，
并没有关系，只要外包络线基本
一致，那就确定为同一信号源，
否则不是。”尹卓说，黑匣子频率
还受温度和水压等影响，此前法
航事故飞机的黑匣子侦测到的
频率为34KHz。

无法测算

除了频率不一致，澳大利亚
5日发现疑似黑匣子信号位置与
“海巡01号”发现疑似信号位置
相距600公里，而通常情况，黑匣
子发射的信号距离一般在2到3
公里这个范围之内。

对此，尹卓认为，两个信号
相距600公里是有可能的。因为
声波是有信道的，所谓信道就是
在深水区会形成水声信道，它的
传播距离会非常远。“在大西洋
和太平洋我们都会发现汇聚区
效应，就是水声声波的传播在海
底反射后上来，然后又从海水表
层反射下来，如此循环。”

“为什么会这样，因为海底
和海水表面有温跃层，声波穿越
不过。”尹卓分析道，在汇聚区，声
波会在三十多海里汇聚一次，“大
西洋是这样，印度洋具体情况不知
道，但在深海信道，相隔600公里在
理论上确实讲得通。”

由于声波在水中的传播非
常不透明，会发生散射、折射、发
射等，目前还无法摸索到准确的
规律，不能用数学进行直接测
绘，也就无法探索到具体位置。

“虽然有声呐方程，但是声呐方
程在不同的海域，不同的季节，
甚至每一天都不同，要用系数修
正它，而它有好几个系数。”尹卓
对此也表示无奈。

他还分析道，此海域商业飞
机、船只很少经过，很难想象这
些信号会来自其他东西。

即便如此，现在专家仍无法
准确确认37.5KHz的信号来源。

4月18日，齐鲁晚报记者曾联
系到中国海上搜救中心的一位工
作人员，该工作人员告诉记者，他
们“从未明确表述过37 .5KHz就是
MH370航班的信号”。

不过，澳方确信，目前对
MH370航班的搜寻方向是正确
的。5月24日，澳方搜寻MH370航
班联合协调中心发表说明，鉴于

“蓝鳍金枪鱼”水下自主航行器
对“水下搜索核心区域”的搜索
已经超过90%，仍无任何发现，将
扩大搜寻区域。

澳大利亚交通安全局局长
多兰表示，稍后可能沿着一个宽
阔的海域进行搜寻，该海域是根
据MH370航班与Inmarsat的卫
星“握手”推测出来的。

从地图看，这块海区的长度
超过370英里，宽约20英里。

在这片19165平方公里的海
底打捞一架长73 . 9米，翼展60 . 9
米的波音777200ER客机，无异
于大海捞针。

这里搜不到，为什么还要在这里继续？

““握握手手””背背后后
的的神神秘秘电电波波

长达两个月时
间，多达26个国家，上
百架次的飞机和舰
船，无法计数的各类
专业人士，在南印度
洋的海域搜寻，一无所获，却还要继
续，是什么让他们如此确定马航MH370
最有可能坠落在这个海域？

这种“确定”来自于3月24日来自国
际海事卫星组织的数据分析。

在此之前，失联航班MH 3 7 0的
搜寻海域主要集中在泰国湾，失联7

天后又转到孟加拉
湾和印度尼西亚以
西海域，1 9 天后则
突 然 掉 转 ，搜 寻 力
量于是被集中到了

南印度洋。
这多少让外界对马方事故调查的

信任度大大降低，但即便如此，多国部
队都在紧密配合马方的“调遣”，而之
所以还能接受如此戏剧性的大转移，
则源于“多普勒效应”这个被失联乘客
家属熟知的概念。

3月28日

前确定的搜

寻区域

3月28日后调整的新

搜寻区域

国际海事卫星组织对

卫星与MH370每次“握手”

间隔的传输延迟进行分

析，因为北线和南线距离

卫星的位置不同，再加上

卫星沿轨道运动，会有频

率变化，产生多普勒效应

客机最后一次与卫星“握手”

3月8日8时11分

这时还有足够1小时或59分左右

的燃料

多普勒效应最终会

反映在通信传输的时间

差上，再加上飞机最后的

转向，以及最后获取的

“握手”信息，得出飞机最

后“消失”在哪里

多普勒效应是指当观察者和波
源之间存在着相对运动时，波的频
率会发生改变的现象。观察者与波
源互相接近时，波被“压缩”，波长变
短、频率变高；互相远离时，波被“拉
长”，频率降低。

多普勒效应理论是德国科学家
多普勒19世纪提出的，适用于包括声
波、电磁波在内的多种波，该理论广
泛运用于医学、通信、天文等领域。

多普勒效应
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