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摘要  利用陕西省人工影响天气中心和西安精博科技有限公司共同研制的飞机增雨空地传输系统 于 ∗

年在增雨飞机上进行了 架次的试验 ∀该系统的结构特点是 采用无线和有线相结合的传输模式 克服了短波通

信中信号不稳定的现象 达到了语音和数据传输基本正常 ∀经对 年 月 日增雨飞机上接收的温度 !湿度 !

飞行高度 !飞机轨迹图与地面实时接收的上述数据对比分析 发现在同一时间所传输的数据与飞机上的数据基本

吻合 地面指挥人员能及时了解到增雨飞机的各种情况 ∀该飞机增雨空地传输系统能实现地面指挥人员与空中作

业人员的实时通话和数据传输 实际运行情况良好 ∀
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引言

我国大部分地区淡水资源匮乏 近年来由于经

济的发展 用水结构不合理 水污染严重以及全球气

候的变暖 导致一些地区水资源短缺的状况日益严

重 ∀西部大开发战略的实施 水资源是制约西部发

展的关键问题之一 科学人工增雨是缓解水资源短

缺的有效措施之一 ∀大量试验研究表明 对于适合

人工增雨的云 在适当时机 !云的适当部位 !采用适

当的催化方法就可以达到增加降水的目的≈ ∀但

若掌握和使用不当 就会使实际效果大大降低 在某

些情况下还可能出现负效果≈ ∀飞机增雨具有催

化剂利用效率高 !机动性强 !播撒面积大等优势 是

增雨作业中首选手段≈ ∀但是 飞机增雨是一项复

杂的系统工程 一般情况下 从申报飞行计划到飞机

起飞 至少需要一个多小时 而且云系在移动过程中

不断变化 为了发现适合作业的云 需要地面指挥中

心与飞行的飞机随时对话或传输数椐 以在云系的

适当部位进行适时催化作业 达到增加降水的目

的≈ ∀

目前 国内民航飞机与地面塔台的联系主要使

用 ∂ ƒ频段 但仅局限于语言传输 尚未实现数椐

传输 ∀吉林省研制的飞机人工增雨空地传输系统

是以无线方式进行的≈ ∀本研究中飞机人工增雨

空地传输网络系统是以无线和有线相结合的方式

达到空中飞机与地面指挥中心进行实时语音和数据

传输的目的 ∀根据实时跟踪增雨飞机在催化影响区

的位置 还可以计算高空方向风速≈ ∀

 系统组网及主要功能

1  系统组网

飞机人工增雨空地传输网络系统由西安指挥中

心 陕西省人工影响天气中心 !渭南 !宝鸡 !延安

个地基台 分别设在 个市人工影响天气办公室 和

增雨飞机移动台组成 图 ∀整个系统可全部覆盖

陕西省关中地区和延安地区以及商洛大部分地区和

汉中 !榆林地区的一部分 基本能够满足陕西省春 !

秋季飞机人工增雨以关中为重点 兼顾陕北 !陕南的

需要 ∀在组网的区域上空 增雨飞机在高空某位置

的飞行 西安地面指挥中心均可以与增雨飞机进行

语音传输和数据传输 ∀

飞机移动台和渭南 !宝鸡 !延安 个地基台均使

用超短波通信 频率为 功率为 • 的电

台 调制方式为 ƒ≥ 飞机在空中飞行过程中 当到
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图  组网结构和布局

达某一地基台的覆盖范围时 该地基台就会自动接

收到飞机信号 每个地基台覆盖范围半径为

∀地基台收到飞机信号以后 将自动通过有线网

传输到西安指挥中心 计算机上将显示飞机当前的

位置 !速度 !温度 !湿度等要素及连续的飞行轨迹图 ∀

1  各系统功能

各系统的通信网络结构如图 ∀飞机移动台与

西安指挥中心的连接依靠各地基台来实现 各地基

台由数传电台和通信控制器等组成 各地基台与指

挥中心的连接由公用通信网来完成 ∀

依靠该方法 可以通过增减地基台的数量 来实

现区域大小随意 !无缝隙 !不间断的通信 克服目前

飞机增雨空地传输系统的单地基台结构所造成的通

讯区域固定 覆盖面积有限以及没有语音通讯功能

等问题 ∀

西安指挥中心负责发送和接收分别来自渭南 !

宝鸡 !延安地基台的数据和语音 实时显示 !监视数

据采集的情况 播放语音信息 调度 !指挥人工增雨

飞机 飞往有利于作业的云层 ∀

图  通信系统示意图

各地基台负责沟通 !控制与飞机移动台的无线

线路以及与西安指挥中心有线线路的联系 接收涵

盖陕西关中 !延安地区上空移动通信台的数据和语

音 传送指挥中心与飞机移动台之间的语音信息 ∀

飞机移动台负责采集人工增雨飞机的位置信息

°≥ 数据 采集实施人工增雨区内的温湿度数

据 显示并进行下行传输 沟通 !控制与各地基台的

通信信道 传输相应的数据与语音 ∀

 网络线路计算

1  无线线路

本计算定义系统增益 Α 单位 下同 用

下式表示

Α Π× Π Γ × Γ Λ≤

其中 Π× 为发信机射频有效功率 • Π 为接收

机入口门限有效功率 ∀在音频输出口信噪比 Σ/ Ν

Γ ×为发信天线绝对增益 Γ 为收信天

线绝对增益 Λ 为收发馈线及连接损耗 ∀

根据式 本系统 Α 确定值为

Α

线路损耗 ∀本计算定义线路损耗 Λ 用下式

表示

Λ Λ Λ Λ Λ

Λ 自由空间传输损耗 ∀指路径上无阻挡 余
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隙大于或等于第一菲涅尔区半径的传输损耗 Λ

1 Φ ∆ ∀

Λ 绕射附加损耗 ∀当路径上有阻挡时 按标

准大气折射条件进行分类 逐点计算 ∀

Λ 抗干扰保护电平 ∀抵抗环境噪声对电路

的恶化影响 尤其是突发干扰对无线数据传输电路

更具威胁性质 这种干扰在工业城市大于郊野山区

∂ ƒ 频段大于 ƒ 频段 ∀本设计选 Λ 为 ∀

Λ 衰落储备电平 ∀电路计算是在标准大气

折射条件下进行的 但大气梯度分布是随机变化的

昼夜 !季节 !阴 !雨 !晴 当这种变化偏离标准情况

并导致传输恶化时 损耗增加 ∀通过连续测量统计

电路恶化量的变化幅度 保证在 1 的时间内维

持电路畅通 便是衰落储备电平取值的依据 在

∂ ƒ电路中 它与路径长度大致成正比关系 ∀

线路储备 ∀线路储备 Ρ Α Λ ∀其含义

是该电路在计入抗干扰保护电平和衰落储备电平

后 超过接收机静噪门限 输出 Σ/ Ν 的电

路增益余量 ∀这一指标不同于下面所提的/电路余

量0 故称/线路储备0 ∀

接收机输出信号噪声比计算值 是指接收机输

入口的射频信号高于门限电平的一定的范围内 音

频输出口的信噪比 ∀它与接收机射频入口电平几乎

是线性关系 ∀在本计算中 Σ/ Ν 时 给出大

于 Σ/ Ν 时 给出实际值 ∀这项数据

可供实测时校核用 ∀

计算参数的取值 ∀计算参数的取值 与网络

结构和通信可靠性有密切关系 ∀本系统使用 • 的

电台 在计算中发信功率取值 • ∀以防设备长期

运行或电压有波动而达不到设计指标 影响电路质

量 ∀各地基台天线挂高一般取 左右 不用高塔 ∀

线路余量 ∀根据用户提出的指标要求 电路

在考虑计入 Λ 和 Λ 之后 接收端解码器输出口的

传输误码率达 Π [ 时的电路余量 ∀要求测站

电路余量为 ∀

误码率与信噪比的关系 Π ¬ ≈

Α Ρ

式中 Α / Ρ 是信号平均功率与噪声均方根功

率之比 ∀公式关系成立的条件是解码器为最佳解

调 且噪声为白噪声 频谱为高斯分布 ∀假设我们的

解调器满足这些条件 则 Π [ 时 对应的信号

噪声功率比 Α / Ρ ( Σ/ Ν) 1 或 ( Α /

Ρ ) 1

频率选择分配 ∀本系统使用国家无线电委

员会规定的 的专用频率 具体频点由当地

无线电委员会批准而定 ∀

1  有线信道

由于陕西省的公网系统完全实行交换程控化

信号传输质量稳定 满足该系统使用的要求 ∀每个

通信站到当地固定电信运营商申请安装具有国内

省内 长话直拨功能电话一部 西安人工影响天气

中心申请具有以上功能电话两部 互为备用 ∀

 应用情况

∗ 年陕西省人工影响天气中心在增

雨飞机上安装了 °≥定位系统 温 !湿度探头 ° ≥

测量系统 空基微波辐射仪等仪器设备 其中 °≥

和遥感技术将在 世纪大气探测系统中占有重要

位置≈ ∀在累计 架次飞机人工增雨作业和科

研探测飞行中进行了空地 数据 !语音 传输试验 经

不断改进 该系统现已正常运行 数据下传基本达到

了设计要求 在实际工作中发挥出积极作用 ∀图 !

图 是 年 月 日作业 !探测飞行过程中飞

机移动台和西安指挥中心地面实时接收的飞行轨迹

图 ∀由图第 ! 作业区可见 飞机上记录的飞行轨

迹图像与下传到西安指挥中心接收到的飞机轨迹图

像完全重合 ∀图 轨迹上在延安上空出现的断点可

能是由于西安指挥中心开机延误造成的 ∀

图  飞机上实时接收的飞行轨迹图
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图  西安指挥中心接收到的飞行轨迹图

 结束语

该系统的上位机采用 ∂ ≤ 高级语言编程 界面

友好 飞机实时的飞行轨迹 !飞行高度 !速度 !温湿度

尽显计算机屏幕 ∀飞机上的数据采集器装有 °≥

系统和温湿度采集器 由单片机控制采集数据打包

并在飞机上一面送给计算机当机显示的同时以无线

方式发送给地基台通过有线传送到西安指挥中心

指挥中心可以实时与飞机上的工作人员进行语音

通话 实际运行情况良好 ∀

由于采用有线和无线相结合的传输模式 克服

了短波通信中信号不稳定的现象及超短波 !微波和

卫星通信费用高的问题 使得传输的地理范围几乎

不受高山等自然条件的限制 费用低廉 稳定可靠 ∀
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