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摘要  飞机人工增雨的地面指挥是保证作业安全 !科学作业的重要条件 为此研制了具有黑龙江省特色的指挥系

统 ∀该系统借鉴了国内同类系统的思路 吸收了其中的优点 突出了多普勒天气雷达资料的应用 决策子系统实现

了作业预案的自动生成和输出 通信子系统利用嵌套在电子地理信息系统 ≥ 上的实时雷达资料和卫星云图资

料跟踪飞机进行指挥 随时根据作业云系的变化调整作业方案 改变飞行航线 达到安全和科学作业的目的 ∀ 年

的业务运行表明该系统实用 !可靠 ∀
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引言

人工增雨的科学技术能力不适应社会需求的矛

盾十分突出 严重制约着人工影响天气事业的发展 ∀

其中的矛盾之一是对飞机人工增雨缺少可靠的地面

指挥 作业盲目性大 ∀在全国多普勒天气雷达布网

以前 就有很多省份开始研制 !开发 !应用人工影响

天气业务技术系统≈ ∗ ∀这些业务系统大多是综

合性的 缺少一定的适用性 最关键的一点是没有新

一代天气雷达对作业云进行实时监控 并对飞机进

行有效指挥 ∀

黑龙江省政府人工影响天气办公室早在 世

纪 年代也曾开展过业务系统的研制 但由于综合

技术的限制 并没有真正投入业务运行 ∀黑龙江省

是我国的农业 !林业 !畜牧业大省 同时又是十年九

旱 !林火多发 草原退化 生态恶化等比较严重的省

份 地方各级政府和广大人民群众对飞机人工增雨

有迫切要求 客观条件要求尽快研制本省的新一代

飞机人工增雨作业指挥系统 ∀从主观条件看 计算

机 !通信技术 !大气探测技术发展迅速 气象现代化

得以整体推进 已具备条件进行新一代飞机人工增

雨作业指挥系统的研制 ∀该课题经过 年的研制

已投入业务使用 年 证明具有令人满意的功能 得

到机组和作业人员的认可 ∀

 系统的结构

该系统充分借鉴了国内同类系统的研究思路和

优点 依托新一代基本业务系统 结合人工影响天气

业务的特点 集天气预警 !作业时机选择预案 !临近

作业决策方案制定 !作业动态监控指挥和作业效果

评估等功能于一体 可实时采集多尺度不同种类的

天气信息 能快速传输 !集中存储 !综合分析和直观

显示 制定出实时 !客观的决策方案 ∀系统由 个子

系统组成 图 ∀

 系统的功能

 空地传输子系统

空地传输子系统的功能是实现增雨作业飞机与

指挥中心的实时数据传输 ∀包括 飞机向指挥中心

传输飞行轨迹 作业区的温度 !湿度 !飞行高度 作业

云的客观观测资料 地面对飞机实时监控 传达作业

指令 调整作业部位 ∀该子系统的无线通信采用双

向通信方式 以话音传输为主 数据传输为辅 ∀选用

∂ ƒ波段电台作为传输平台 ∀利用 °≥ 地球定位

系统 为飞机航行提供所需参数 ∀例如 与电子地理

信息系统 ≥ 相结合 可预设飞行航线 确定飞行

目标 计算飞机到达目标区的预定时间 飞行中与目

标区的剩余距离和剩余时间 供飞行人员参考 还能
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图  飞机人工增雨作业指挥系统

将飞机的当前位置锁定在计算机屏幕中央 ∀以上数

据均可以文件形式记录和存储 供分析时调用≈ ∀

≥是按比例将黑龙江省行政区域图存储在计算机

中 可显示全省地面观测站点分布 ∀ ≥在计算机

上可放大 !缩小 !移动或漫游 ∀通过操作 显示图上

任一点的地理位置和地形地貌 计算任意 点间的

直线距离或弧线距离及任意闭合曲线内的面积 ∀

为更好地指挥飞机增雨作业 该子系统将实时

多普勒雷达资料和气象卫星资料按相应比例叠加在

≥上 确保机上人员及时了解云况 地面指挥人员

根据云系变化及时调整作业区域 做到安全作业及

保证作业的有效性 ∀该子系统依据有关记录 能快

速定量地计算出增雨量 在很短时间向主管部门报

告作业的信息 ∀在确定催化区域 !催化部位 !催化剂

量以及计算飞机增雨作业影响面积和增雨效果时

参考了文献≈ 至文献≈ 中的有关结论和数据 ∀

 新一代天气雷达监视子系统

在该子系统中对利于飞机人工增雨作业的雷达

回波资料进行分析 筛选出与增雨作业关系密切的

参数 建立了飞机增雨作业的雷达综合指标 ∀包括

回波强度 !回波高度 !云顶温度 !回波面积 !移动速

度 !含水量 !云厚度 !实况等 ∀根据上述指标 对增雨

作业条件进行综合判断 得出/十分适宜作业 !不适

宜作业 !较适宜作业0的结论 并将其与上述有关文

献资料结合起来 ∀利用雷达图像投影 坐标转换 无

级缩放等处理技术 在雷达回波上预设飞行航线等

自动监测功能 实现对飞机增雨作业的实时指挥 ∀

 飞机人工增雨作业天气条件选择子系统

该子系统包括历史学习资料库 !谐波分析方法 !

相似方法 !× 预报结果移植 !天气学方法 !卫星云

图指标 !雷达回波指标 ! ≥资料在卫星估测降水

中的应用 !中尺度层状云模式等 ∀利用天气学方法

确立有利于飞机增雨的未来 ∗ 和 ∗ 内

的天气预报 ∀利用相似方法总结相同天气形势下出

现类似天气现象的概率 ∀利用 ≥卫星资料与历

史上每 降水量资料建立逐一对应关系 设计出

适合本省的重要降水估计方法 为降水强度预报提

供科学依据 ∀

 作业方案决策子系统

该子系统是指挥系统中的核心部分之一 ∀其功

能是汇集其它子系统产生的资料或结论 参考卫星

和雷达实时资料以及历史作业记录 为飞机增雨给

出决策依据 实现天气预报预警和指挥为一体的有

效作业 ∀该子系统具有浏览 !比较 !标记 !制图等功

能 可以协助指挥人员汇总信息 !分析决策 ∀以

≤ °≥为基础 使用透明叠加方式 把 ≤ °≥的

强大功能与该子系统提供的工具融合在一起 使之

既满足增雨作业的特殊需求 又避免重复开发 2

≤ °≥功能造成的资源浪费 ∀

开发的内容包括 与 ≤ °≥ 系统的接口 与

其它子系统的接口 叠加与比较 决策与输出 ∀输出

的是计划作业航线 !飞行高度 根据新的云概念模

型 !条件判据和催化指标体系≈ 及北方层状冷云宏

微观特征≈ 确定的催化区域 !催化部位 !催化剂量 !
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作业手段等内容 还可输出配置的详细地图 !重要地

面标识等 ∀各要素层均可配置/是0 !/否0输出 决策

方案可以随意改变比例 ∀

该子系统的资料检索 !辅助分析 !决策输出等都

涉及比较复杂的计算机技术 ∀应用透明窗口叠加技

术 为适应各种分析场合 把需求概括为点状 !线状 !

面状标识分析 并提供相应的工具 定义了操作规

则 对生成的/决策输出0方案提供了十分灵活和丰

富的定制选项 ∀如图 所示 可以选择标准地图 输

出河流 !铁路 !公路 !城市等多种地物组合 把分析产

生的标识标记在地图上 叠加打印空军飞行管制区

域划分 对于给定的航线和参数 可以预先估计播撒

催化剂后 内的影响区域模拟图 阴影区域为影

响区域 便于指挥人员制定合理的航线 ∀

图  作业方案

其中带箭头实线为作业航线 底部为作业参数的文字描述

 增雨资料库子系统

该子系统的特色是软件系统建立在 ∏¬操作

系统上 ∀后台基于传统的 ¬定时作业机制 前

台选用通俗的 ≥± ° °组合技术 ∀

一律选用开放源代码软件 ∀操作界面基于网络技

术 力求简单直接 ∀按照数据性质 把存储和归档的

资料分为表格类 !文件类 !记录类 ∀

 效果检验子系统

该子系统主要由物理检验 !统计检验组成 ∀物

理检验以多普勒雷达观测为基础 分析作业前后雷

达回波变化 并参考地面站资料判断实际增雨效果 ∀

统计检验采用了双比分析法≈ ∀

 实例

以 年 月 日的一次飞机增雨作业为例 ∀

首先 启动天气条件选择子系统 利用天气学方法 !

相似方法 !谐波分析 !物理量诊断 !云模式和卫星云

图分析等对未来 ∗ 天气过程进行仔细分析

结合欧洲 !日本 !× 及 等预报结果 确定

月 日夜间开始黑龙江省受蒙古低压影响 将有一

次自西向东的降水过程 ∀ 日晚此天气系统已经进

入吉林境内 根据其移动速度和方向由计算系统确

定到达黑龙江省范围内的时间和所经路线 同时利

用土壤墒情 !火情等观测资料了解全省旱情和火情

情况 计划在西部实施人工增雨作业 ∀ 制定

出作业方案 确定作业航线为哈尔滨 ) 大庆 ) 龙江

) 肇州 ) 哈尔滨 主要作业区定在较远的西部干旱

地区 而较近的旱区计划在飞机落地后再进行第

次飞行作业 ∀ 发现天气系统移动速度加快并

方向偏北 针对这种情况指挥中心召开紧急会商 将

次作业改为 次 延长作业时间和范围 增加林

甸 及时将作业航线改为哈尔滨 ) 林甸 ) 大庆 ) 龙

江 ) 肇州 ) 哈尔滨 ∀ 增雨飞机起飞 启动空

地传输子系统 同时将雷达资料 !卫星云图资料和飞

行资料进行叠加 对飞机作业情况进行实时监控 随

时调整作业航线 做到作业科学化 密切关注飞机作

业情况 利用空地传输子系统将飞机上的 °≥资料

和温湿资料实时下传到指挥中心 同时对作业区的

雷达资料进行实时处理 分析其强度 !速度 !回波高

度等产品 确定重点作业区 与作业人员及时沟通 ∀

飞机落地 增雨作业结束 ∀作业后及时收集

降水时空分布资料 !火情资料及墒情资料 ∀启动效

果检验子系统 将作业前后的雷达资料对比发现 回

波强度由 变成 !回波范围由

变为 回波顶高由 变为 作

业效果明显 ∀对地面降水量进行统计分析 将作业

前后的降水量输入效果检验子系统 计算出作业影

响面积 1 万 增雨量 ∀最后将作业前

后资料收入资料库 随时准备调用 ∀

 结论与讨论

本作业指挥系统从天气条件选择 !雷达监
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测 !卫星云图分析 !作业方案制定 !作业指挥 !效果检

验 !数据存储等 全部实现客观 !自动处理 具有很强

的实用性和可操作性 ∀

空地传输子系统解决了一些关键问题 ∀由

于叠加了雷达回波图像和气象卫星云图 在选择增

雨作业区域时 提高了科学性 减少了盲目性 ∀地面

作业指挥人员可随时监视飞机的飞行情况 可以根

据天气实况及时调整作业的航线 !高度 !作业区域 !

用弹量等 并将这些信息及时传递给机上的作业人

员 ∀作业结束后可立即计算有关数据 如影响面积

增雨量等 ∀这在同类系统中尚未见到 ∀

多普勒雷达对增雨作业实时监控和指挥 ∀

在参考有关云物理指标的前提下 建立了人工增雨

雷达作业指标 使雷达信息在作业天气条件选择中

得到了应用 ∀在判断过程中排除了人为影响 尝试

应用了多普勒雷达指挥飞机增雨作业及效果检验

取得比较理想的效果 ∀

数据库全面基于 ∏¬操作系统的开发工

具和方法论 ∀采用数据库技术作为系统操作的中心

环节 并兼顾现有的文件存储形式 ∀面向网络技术

保持与 • 局域网互联互操作 ∀

由于目前黑龙江省飞机增雨作业缺少探测设

备 所以参考了已有的研究成果 待设备引进后本系

统的相关性能还需进行检验 ∀随着全省多普勒雷达

网的全面建成 在实现全省雷达拼图基础上可以增

大雷达图的叠加范围 将更适应飞机增雨作业的要

求 ∀在雷达产品逐渐增多和准确的前提下 该系统

的功能可进一步扩充 ∀

参考文献

≈  周毓荃 张存 河南省新一代人工影响天气技术系统的设计 !开

发和应用≈ ∀应用气象学报 增刊

≈  王以琳 边道相 刘文 等 山东飞机人工增雨作业决策系统

≈ 应用气象学报 增刊

≈  刘增基 段英 河北省飞机人工增雨指挥决策系统的设计≈

Μ云降水物理和人工增雨技术研究 北京 气象出版社

≈  余鹏 孙学全 赵世军 °≥ 定位在卫星坐标计算的切比雪夫

多项式拟合法≈ 气象科技

≈  王广河 胡志晋 陈万奎 人工增雨农业减灾技术研究≈ 应

用气象学报 增刊

≈  李大山 人工影响天气现状和展望≈ 北京 气象出版社

≈  郑长贵 北方层状冷云宏微观特征探测分析≈ 黑龙江气象

≈  李玉林 杨梅 曾光平 江西省夏季降水效率特征≈ 气象科

技

≈  贾玲 郭强 人工增雨效果区域回归分析方法≈≤ 第十三次全

国云降水物理和人工影响天气科学讨论会 西安

∆εϖελοπ µεντ ανδ Αππλιχατιον οφ Νεω Γενερατιον Χοµ µ ανδ Σψστεµ

φορ Αιρπλανε Ωεατηερ Μοδιφιχατιον Οπερατιον

ƒ  ÷  ≠∏  
° √ • ≤

Αβστραχτ : × ∏ 2 ∏ √ 2

×

° √ √ × ∏ ¬ √

⁄ × 2 ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ≥ ∏ 2

∏ ∏ × ∏ 2

∏ √

Κεψ ωορδσ:

第 期            金凤岭等 新一代飞机人工增雨作业指挥系统研制与应用               




