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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 o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 o吸收了其中的优点 o突出了多普勒天气雷达资料的应用 o决策子系统实现

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

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

的业务运行表明该系统实用 !可靠 ∀

关键词  飞机  人工增雨  作业指挥系统

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 o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 o作业盲目性大 ∀在全国多普勒天气雷达布网

以前 o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≈t ∗ v  ∀这些业务系统大多是综

合性的 o缺少一定的适用性 o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 o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 us世

纪 |s年代也曾开展过业务系统的研制 o但由于综合

技术的限制 o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 o同时又是十年九

旱 !林火多发 o草原退化 o生态恶化等比较严重的省

份 o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 o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 o计算

机 !通信技术 !大气探测技术发展迅速 o气象现代化

得以整体推进 o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 u年的研制 o

已投入业务使用 u年 o证明具有令人满意的功能 o得

到机组和作业人员的认可 ∀

t  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 o依托新一代基本业务系统 o结合人工影响天气

业务的特点 o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 o可实时采集多尺度不同种类的

天气信息 o能快速传输 !集中存储 !综合分析和直观

显示 o制定出实时 !客观的决策方案 ∀系统由 y个子

系统组成k图 tl ∀

u  系统的功能

u qt  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 o作业区的温度 !湿度 !飞行高度 o作业

云的客观观测资料 ~地面对飞机实时监控 o传达作业

指令 o调整作业部位 ∀该子系统的无线通信采用双

向通信方式 o以话音传输为主 o数据传输为辅 ∀选用

∂ �ƒ波段电台作为传输平台 ∀利用 �°≥k地球定位

系统l为飞机航行提供所需参数 ∀例如 o与电子地理

信息系统k��≥l相结合 o可预设飞行航线 o确定飞行

目标 o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 o供飞行人员参考 ~还能

第 vw卷第 w期

ussy年 {月
      

气  象  科  技
� ∞×∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞ ��⁄ ×∞≤ ������≠

      ∂ ²̄ qvw o�²qw

�∏ªqussy



图 t  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 o供分析时调用≈w  ∀

��≥是按比例将黑龙江省行政区域图存储在计算机

中 o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 o显示图上

任一点的地理位置和地形地貌 o计算任意 u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 o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 o确保机上人员及时了解云况 o地面指挥人员

根据云系变化及时调整作业区域 o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 o能快

速定量地计算出增雨量 o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 o

参考了文献≈x 至文献≈{ 中的有关结论和数据 ∀

u qu  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 o筛选出与增雨作业关系密切的

参数 o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 o对增雨

作业条件进行综合判断 o得出/十分适宜作业 !不适

宜作业 !较适宜作业0的结论 o并将其与上述有关文

献资料结合起来 ∀利用雷达图像投影 o坐标转换 o无

级缩放等处理技术 o在雷达回波上预设飞行航线等

自动监测功能 o实现对飞机增雨作业的实时指挥 ∀

u qv  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 !×utv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 o

确立有利于飞机增雨的未来 tu ∗ uw «和 v ∗ tu «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 v «降水量资料建立逐一对应关系 o设计出

适合本省的重要降水估计方法 o为降水强度预报提

供科学依据 ∀

u qw  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 o参考卫星

和雷达实时资料以及历史作业记录 o为飞机增雨给

出决策依据 o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 o可以协助指挥人员汇总信息 !分析决策 ∀以

��≤ �°≥为基础 o使用透明叠加方式 o把 ��≤ �°≥的

强大功能与该子系统提供的工具融合在一起 o使之

既满足增雨作业的特殊需求 o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 o与

其它子系统的接口 o叠加与比较 o决策与输出 ∀输出

的是计划作业航线 !飞行高度 o根据新的云概念模

型 !条件判据和催化指标体系≈w 及北方层状冷云宏

微观特征≈y 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 o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 o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 o把需求概括为点状 !线状 !

面状标识分析 o并提供相应的工具 o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 u所示 o可以选择标准地图 o输

出河流 !铁路 !公路 !城市等多种地物组合 o把分析产

生的标识标记在地图上 o叠加打印空军飞行管制区

域划分 ~对于给定的航线和参数 o可以预先估计播撒

催化剂后 v «内的影响区域模拟图k阴影区域为影

响区域l o便于指挥人员制定合理的航线 ∀

图 u  作业方案

k其中带箭头实线为作业航线 o底部为作业参数的文字描述l

u qx  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 o前

台选用通俗的 �³¤¦«̈ n � ¼≥±�n °�°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 o力求简单直接 ∀按照数据性质 o把存储和归档的

资料分为表格类 !文件类 !记录类 ∀

u qy  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 o分析作业前后雷

达回波变化 o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≈|  ∀

v  实例

以 ussw年 x月 u日的一次飞机增雨作业为例 ∀

首先 o启动天气条件选择子系统 o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 tu ∗ uw «天气过程进行仔细分析 o

结合欧洲 !日本 !×utv及 � � x等预报结果 o确定 x

月 t日夜间开始黑龙江省受蒙古低压影响 o将有一

次自西向东的降水过程 ∀t日晚此天气系统已经进

入吉林境内 o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 o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 o计划在西部实施人工增雨作业 ∀sv }ux制定

出作业方案 o确定作业航线为哈尔滨 ) 大庆 ) 龙江

) 肇州 ) 哈尔滨 o主要作业区定在较远的西部干旱

地区 o而较近的旱区计划在飞机落地后再进行第 u

次飞行作业 ∀sy }ss发现天气系统移动速度加快并

方向偏北 o针对这种情况指挥中心召开紧急会商 o将

u次作业改为 t 次 o延长作业时间和范围 o增加林

甸 o及时将作业航线改为哈尔滨 ) 林甸 ) 大庆 ) 龙

江 ) 肇州 ) 哈尔滨 ∀sz }vs 增雨飞机起飞 o启动空

地传输子系统 o同时将雷达资料 !卫星云图资料和飞

行资料进行叠加 o对飞机作业情况进行实时监控 o随

时调整作业航线 o做到作业科学化 o密切关注飞机作

业情况 o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 o同时对作业区的

雷达资料进行实时处理 o分析其强度 !速度 !回波高

度等产品 o确定重点作业区 o与作业人员及时沟通 ∀

s| }tu飞机落地 o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 o将作业前后的雷达资料对比发现 o回

波强度由 ut §�½变成 vs §�½ !回波范围由 uys ®°u

变为 vzs ®°u o回波顶高由 v qu ®°变为 w qx ®° o作

业效果明显 ∀对地面降水量进行统计分析 o将作业

前后的降水量输入效果检验子系统 o计算出作业影

响面积 u1t万 ®°u o增雨量 tuww °v ∀最后将作业前

后资料收入资料库 o随时准备调用 ∀

w  结论与讨论

ktl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 o全部实现客观 !自动处理 o具有很强

的实用性和可操作性 ∀

kul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 o在选择增

雨作业区域时 o提高了科学性 o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 o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 o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 o如影响面积 o

增雨量等 ∀这在同类系统中尚未见到 ∀

kvl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 o建立了人工增雨

雷达作业指标 o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 o尝试

应用了多普勒雷达指挥飞机增雨作业及效果检验 o

取得比较理想的效果 ∀

kwl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 o并兼顾现有的文件存储形式 ∀面向网络技术 o

保持与 • ¬±§²º¶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 o所以参考了已有的研究成果 o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 o在实现全省雷达拼图基础上可以增

大雷达图的叠加范围 o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 o该系统

的功能可进一步扩充 ∀
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