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提　要：由于受到高空风场的影响，人工增雨防雹火箭真实的弹道轨迹和射程与理论弹道值具有不一致性。为增强实施增

雨防雹作业的科学性、精准性及其作业效果评估准确性，研制了一套人工增雨防雹火箭播撒作业跟踪系统。该系统分为火箭

定位系统和数据传输系统两部分，利用卫星定位模块加上数据传输电台模式将火箭飞行轨迹实时传输至地面。并开展了一

次人工增雨防雹火箭弹道跟踪实弹发射试验，发射两发人工增雨防雹测试火箭，除初始阶段４～５ｓ卫星定位失锁而没有数据

外，其余时间所有数据均接收完整。结合高空风场数据对人工增雨防雹测试火箭进行风偏修正后的实际弹道更接近于理论

弹道，风偏修正意义明显，有利于增雨防雹火箭精准作业。
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引　言

人工影响天气主要是运用飞机、高炮、火箭等运

载工具或利用有利地形抬升气流将 ＡｇＩ、干冰等催

化剂送入云中适当位置进行播撒，以达到人工增雨

（雪）、人工防雹、人工消雾、人工消减雨、人工防霜等

目的（段婧等，２０１７；毛节泰和郑国光，２００６；吴万友

等，２０１２）。火箭进行人工增雨防雹作业始于２０世

纪５０年代，南斯拉夫和苏联分别于１９５３—１９５８年

和１９５８—１９５９年使用了最初型号的防雹火箭弹进

行防雹试验（Ｂａｔｔａｎ，１９７７），到８０年代，这些国家的

防雹火箭作业系统已发展成为主要作业工具。我国

在人工增雨和防雹作业中所使用的增雨防雹火箭作

业系统，大多始于２０世纪８０年代（郭学良，２０１０）。

和其他作业工具比较，利用火箭发射输送 ＡｇＩ

催化剂，具有播撒集中、冰核浓度高的特点，基本上

能够控制目标区范围，特别适合于飞机难以进入的

对流云人工增雨和防雹作业（中国气象局科技发展

司，２００３；李红斌等，２００５；祝晓芸和姚展予，２０１７），

因而在全国范围内得到迅速推广和应用。虽然针对

火箭人工增雨提出了不同季节、不同天气形势下不

同的增雨作业方案（白先达，２０１３），但人工影响天气

作业只有做到“三个适当”，即适当的催化时间、适当

的催化剂量、适当的催化部位，才能取得成功（郑国

光和郭学良，２０１２；李金枝等，２００８），这就对火箭发

射弹道的准确度和稳定性以及准时爆炸或燃烧等功

能提出了较高的要求（邵洋等，２０１４）。目前，多数增

雨防雹火箭厂家提供的火箭弹道射程数据均为无风

条件下的理论弹道射程数据（孙百安和姜水平，

２０１０），未见有增雨防雹火箭真实弹道轨迹和射程数

据。由于无控火箭具有“迎风偏”的特点，在降雨、冰

雹恶劣天气条件下受到高空风向、风速的影响，火箭

真实的弹道轨迹和射程能否与理论计算的弹道轨迹

保持一致具有很大的不确定性（苏春芹和莫蕤，

２００１；孙建东等，２０１４），这就使得按照理论弹道轨迹

发射的增雨防雹火箭不一定能到达理想的作业部

位，为实施增雨防雹科学化、精准化作业以及增雨防

雹作业效果评估带来了很大的难度。同时，多数型

号的增雨防雹火箭在发射到达顶点后采用降落伞的

方式，将火箭残骸带至地面（赵丽斌，２０１９）。由于火

箭开伞后的飞行轨迹具有“随风飘”的特点，而理论

弹道轨迹只能估算出火箭不能正常开伞时的落点，

所以火箭正常飞行时的具体落点无法预先估算出

来，这就为人工增雨防雹作业的安全性带来很大的

隐患。

因此，获取增雨防雹火箭的定位信息并将其飞

行轨迹实时传输至地面作业人员，成为火箭增雨防

雹作业中的一项关键技术研究。增雨防雹火箭具有

飞行速度快（最快可达８００～１０００ｍ·ｓ
－１），播撒时

间短（１５～４０ｓ）的特点（陈光学，１９９７），在不增加高

成本的基础上，需要实现火箭飞行轨迹的快速定位

和数据的实时传输。目前常规采取的数据传输方式

主要有卫星通信、４Ｇ网络通信和电台通信三种方

式。卫星通信中北斗卫星导航系统的短报文通信功

能，一般是每分钟１个数据包，每个数据包可携带约

１２０字节用户数据（王春芳等，２０１４），传输间隔时间

太长，不宜应用在增雨防雹火箭上。４Ｇ网络通信方

式可采取增雨防雹火箭预存储弹道轨迹数据，待火

箭落地后利用地面基站４Ｇ信号将存储的弹道轨迹

数据传回，而根据人影作业安全射界的要求，火箭残

骸需降落在无人区域，该区域４Ｇ信号的强弱未知，

同时该传输方式无法实时将位置信息传输至地面作

业人员，有明显的滞后性。本文介绍的人工增雨防

雹火箭弹道跟踪系统则采取数据传输电台的模式进

行传输，可实现以秒数据的形式将增雨防雹火箭弹

道轨迹数据实时传输至地面作业人员，可以精确地

获取作业火箭空中位置和飞行方向等弹道参数，有

利于作业人员及时调整作业方案，进而可增强增雨

防雹作业的科学性和精准性。

１　系统组成及技术原理

“人工增雨防雹火箭弹道跟踪系统”由火箭定位

系统和数据传输系统两部分组成，定位系统采用高

精度、高接收灵敏度的卫星定位模块，实现对火箭高

速飞行过程中的快速定位以及对空中位置和飞行方

向等弹道参数的精确测量；数据传输系统采用抗干

１５８　第６期　　　　　　　　　　　董晓波等：人工增雨防雹火箭弹道跟踪系统的研制及初步试验　　　　　　　　　　　　



扰能力强、接收灵敏度高、体积小、功耗低的数据传

输电台模式，实现对弹体数据的实时传输。

１．１　火箭定位系统

火箭定位系统采用了卫星信号快速捕获技术和

卫星信号跟踪技术。卫星信号快速捕获技术，综合

考虑了北斗、ＧＰＳ两种系统信号的融合处理逻辑结

构设计，提出了多频点共用信号捕获方法（图１），该

方法有别于国内外现有导航芯片采用的不同频点信

号独立处理方法（图２），具有消耗资源小、能够降低

芯片系统功耗的优点。

　　多频点共用信号捕获方法中的捕获通道独立工

作，不依赖于跟踪环的相关积分结果，并且和跟踪环

在不同的时钟下工作，工作运行能力单独可控，可实

时高效完成信号捕获，并把捕获的ＤＯＰＰＬＥＲ、码相

位等参数提供给载波跟踪环；同时，该捕获通道只需

要通过简单的配置参数和指令，就能迅速实现对不

同频点信号的捕获运算。

现有多频信号捕获方法中的捕获通道依赖跟踪

环的相关积分结果，其工作时钟和跟踪环同步，无法

单独提高信号捕获效率，在捕获效能和灵活性上不

如多频点共用信号捕获方法。针对多频点的信号捕

获，此类方法必须都要拷贝设计一套原理相同的捕

获逻辑，如果每个频点的捕获通道均采用了ＦＦＴ算

法，那么其消耗的捕获逻辑资源将远超过多频点共

用信号捕获方法，因此采用国内外现有多频信号捕

获方法时，为了实现较低功耗运行，通常只针对某一

个信号频点实现信号快速捕获。

图１　多频点共用信号捕获方法

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｏｉｎｔｓｈａｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图２　国内外现有多频信号捕获方法

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｉｓｔｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

　　为实现对卫星信号的快速捕获，北斗多模卫星

信号共享资源捕获算法是针对外部融合输入的数字

中频信号，建立一个ＦＦＴ专用数据容器，然后针对

每个不同频点扩频信号进行快速并行捕获分析。对

输入的卫星数字中频信号载波剥离以后先进行

ＦＦＴ运算，然后再进行ＩＦＦＴ运算，一次性得到所有

码相位的相关峰值，当本地码和输入信号的码对准，

本地载波和输入信号的载波对准时，将会积累出能

量，从而得到码不确定度和频率不确定度，完成信号

捕获，并送入环路跟踪。该方法对目前通用的单系

统卫星信号捕获理论进行了大幅度的改进，采用多

频点共用通道信号捕获设计模式，每个频点的信号

都能够得到快速捕获处理，对于多模式导航，提高了

捕获效能，通过资源共用，既为信号并行捕获逻辑节

约了资源，又能够满足所有卫星频点输入信号的快

速捕获，通过该方法把原来的卫星信号捕获时间从

２０～３０ｓ缩短到了５ｓ以内，极大地提升了接收机

冷启动定位时间性能。

卫星信号跟踪技术，采用市场上普通导航接收

机所不具备的动态自适应高灵敏度卫星信号跟踪技

术，实时根据卫星导航接收机信号功率的变化计算

值对跟踪环路类型、环路参数和积分累加时间进行动

态调节，能够将跟踪灵敏度提高６～１０ｄＢ。同时，采

用载波环对码环的动态辅助跟踪的技术方法，提高接

收机通道信号跟踪精度和环路稳定性等性能。

１．２　数据传输系统

数据传输系统由发射和接收两部分组成，其示

意如图３。

１．２．１　发射部分

发射部分由弹体、数据采集传输系统两部分组

成，其中数据采集传输系统是在原有弹体结构的基础

上，由弹体厂家提供结构并安装数据采集传输模块。

１．２．２　接收部分

接收部分由数据接收及软件解析显示组成。其

中数据接收包括数据接收终端、天线、馈线；软件解

析包括电脑终端和人工增雨防雹火箭实时定位显示

系统软件，定位显示系统能够实时将人工增雨防雹

火箭飞行轨迹显示至地图上，包括日期、时间、经纬

度、高度、速度、方位角、卫星搜星数、距离等参数

（图４）。
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图３　数据传输系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　人工增雨防雹火箭实时定位显示系统

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙ

ｓｙｓｔｅｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎｔｉｈａｉｌｒｏｃｋｅｔ

２　测试试验设备及试验方案

２０１８年９月１３日，在兵器０５１基地试验场开

展了人工增雨防雹火箭实时定位跟踪试验。

２．１　试验设备

参试设备包括带有定位系统的人工增雨防雹测

试火箭２枚、数据接收处理设备１套、ＴＫ２探空火

箭１枚、ＴＫ２数据接收处理设备１套、发射架、发控

器等。

人工增雨防雹测试火箭在陕西中天火箭技术股

份有限公司完成总装，该火箭由安全着陆系统、定位

舱、播撒系统、发动机四部分组成（图５）。其中安全

图５　带有ＧＰＳ定位系统人工增雨防雹测试火箭

Ｆｉｇ．５　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｎｔｉｈａｉｌｔｅｓｔｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

着陆系统、播撒系统、发动机均采用批产的 ＷＲ９８

增雨防雹火箭产品，定位舱由人工增雨防雹火箭弹

道跟踪系统研发方提供。

　　人工增雨防雹测试火箭与业务使用的 ＷＲ９８

增雨防雹火箭气动外形一致，仅长度增加９０ｍｍ

（６％），总质量增加３００ｇ（３％）。气动阻力平均相差

不超过２．２％，二者技术参数相差很小。所以，人工

增雨防雹火箭实测弹道可以表征 ＷＲ９８增雨防雹

火箭的飞行弹道。ＷＲ９８增雨防雹火箭与弹道测

试火箭技术参数对照表见表１。

表１　犠犚９８增雨防雹火箭（陈光学，２００８；卢培玉，２０１０）

与弹道测试火箭技术参数对照

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀

犠犚９８犪狀狋犻犺犪犾犾狉狅犮犽犲狋犪狀犱犫犪犾犾犻狊狋犻犮狋犲狊狋狉狅犮犽犲狋

项目 ＷＲ９８火箭 人工增雨防雹测试火箭

火箭直径／ｍｍ ８２ ８２

火箭长度／ｍｍ １４５３ １５４３

火箭质量／ｋｇ ８．３ ８．６

催化剂质量／ｋｇ ６３０ ６３０

催化剂起始工作时间／ｓ ７ ７

催化剂工作时间／ｓ ４０ ４０

开伞时间／ｓ ３３ ３３

残骸落速／（ｍ·ｓ－１） ≤８ ≤８．６（计算值）

　　ＷＲ９８增雨防雹火箭理论弹道轨迹参数见图

６，理论弹道轨迹计算原理为：将火箭运动简化为质

点运动，通过对火箭受力分析，建立三自由度动力学

微分方程，采用四阶龙格库塔法对方程进行求解得

到火箭的飞行弹道。火箭动力采用发动机实测推力

数据，气动力采用ＣＦＤ计算数据，再用平均实测弹

道数据进行修正得到理论弹道。

２．２　试验方案

整个试验分３步完成：

图６　ＷＲ９８增雨防雹火箭弹道理论射表

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＷＲ９８ｒｏｃｋｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

３５８　第６期　　　　　　　　　　　董晓波等：人工增雨防雹火箭弹道跟踪系统的研制及初步试验　　　　　　　　　　　　



　　（１）首先发射一枚ＴＫ２探空火箭，观测试验现

场０～７ｋｍ高度范围的温度、风场等气象参数。

（２）根据试验场地要求，按靶道方向以６０°俯仰

角（人工增雨防雹作业常用射角）发射第一枚人工增

雨防雹测试火箭，并测试该火箭飞行轨迹传输及接

收功能。

（３）对比第一枚人工增雨防雹测试火箭弹道轨

迹与理论弹道轨迹，并依据风场数据进行风偏修正。

依据风偏修正结果调整发射架的俯仰角、方位角，并

发射第二枚人工增雨防雹测试火箭，以验证风偏修

正结果，以期通过风偏修正使得人工增雨防雹测试

火箭实际运行轨迹与理论弹道轨迹一致。

３　试验结果及数据分析

３．１　试验场地面及高空气象数据分析

试验当天近地面微风、小雨，地面风速为０．１ｍ

·ｓ－１。采用ＴＫ２探空火箭对高空风场进行测试，

测试结果：高空为西南风，风场由低到高风速逐渐增

大（表２）。由于探空仪出现一些故障，仅获取到

４０００～７０００ｍ高度的气象数据，４０００ｍ以下数据

未获取。

表２　探空火箭获取的高空风速、风向

犜犪犫犾犲２　犝狆狆犲狉犪犻狉狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽犲狋

序号 高度／ｍ 风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

１ ６５００～７０００ ２２左右 ２３８（西南风３２°）

２ ６０００～６５００ ２０左右 ２４３（西南风２７°）

３ ５０００～６０００ ２０左右 ２５０（西南风２０°）

４ ４０００～５０００ １２左右 ２２５（西南风４５°）

３．２　试验结果

两发人工增雨防雹测试火箭均按６０°俯仰角发

射，试验实测三维弹道曲线见图７，图中所采用的坐

标系为当地北天东坐标系，黑色曲线为无风条件下

火箭的理论弹道曲线，红色曲线为第一发人工增雨

防雹测试火箭飞行弹道曲线，蓝色曲线为第二发人

工增雨防雹测试火箭弹道曲线。从飞行轨迹可看

出，两发人工增雨防雹测试火箭飞行轨迹具有明显

的转折点为开伞点，开伞前为火箭弹道飞行轨迹，开

伞后为火箭残骸在降落伞作用下随风飘的飞行轨

迹。

图７　实测三维弹道曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｃｋｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　由于高空风场为西南风，无控火箭具有“迎风

偏”的特点，因此第一发人工增雨防雹测试火箭发射

后飞行轨迹呈向东偏斜。为达到第二发人工增雨防

雹测试火箭飞行轨迹与理论弹道轨迹相一致的目

的，在第二发人工增雨防雹测试火箭发射前按探空

获取的高空风场进行了风偏修正。但由于风场数据

不全，只有４０００～７０００ｍ高度的气象数据，因此，

低空风场采用了０．１ｍ·ｓ－１的地面风场参数，再依

据４０００ｍ以上的风场参数进行线性插值，得到高

空风场数据。最后采用弹道计算软件进行风偏修正

计算，修正角度为发射架向北旋转６°。如图７所示，

第二发人工增雨防雹测试火箭发射后的实际飞行弹

道轨迹与理论弹道轨迹相比偏北，说明修正角度偏

大。

通过对弹道轨迹对应时间高度的二维曲线见

图８，由图可以看到，第一发火箭发射后卫星定位失

锁约４ｓ，此后所有数据均接受完整；第二发火箭发

射后卫星定位失锁约５ｓ，此后数据也接收完整。

图８　弹道轨迹时间高度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｕｒｖｅｏｆｒｏｃｋｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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　　沿垂直平面投影的高度射程犢犡 曲线见图９，

两发人工增雨防雹测试火箭最大弹道高度分别为

６４５６和６４５３ｍ（相对地面高度分别为６１２６、６１２３

ｍ）。其理论弹道最大高度应为６３８０ｍ（相对地面

高度为６０５０ｍ），两发人工增雨防雹测试火箭实际

最大弹道高度相差３ｍ，与理论弹道最大高度相差

约７０ｍ。

　　沿水平面投影的侧偏曲线见图１０（图中所有高

度均为相对地面高度，即减去海拔３３０ｍ 后的高

度）。在高空风场存在的情况下，无控火箭具有迎风

偏的特点，试验当日，在高空风场影响下，第一发人

工增雨防雹测试火箭弹道顶点与理论弹道顶点侧偏

约８５０ｍ，第二发人工增雨防雹测试火箭弹道顶点

与理论弹道顶点侧偏约６３０ｍ，证明风偏修正的效

果比较明显。

　　依据卫星定位系统可以测量人工增雨防雹测试

火箭残骸的落速，其中第一发人工增雨防雹测试火

箭最后５ｓ的平均落速为８．２９ｍ·ｓ－１，第二发测试

火箭最后５ｓ的平均落速为５．２２ｍ·ｓ－１。落速值

符合 ＷＲ９８型增雨防雹火箭理论计算落速值不大

于８．６ｍ·ｓ－１的落速要求。

图９　高度射程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｃｕｒｖｅ

图１０　侧偏曲线
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４　结　论

（１）人工增雨防雹火箭弹道跟踪系统可实现对

火箭的快速定位及空中位置、飞行方位角等弹道参

数的精确测量；除火箭飞行初期高过载、高速段卫星

定位失锁外，整个飞行过程中其余时间内的弹道轨

迹数据均能实时传输至地面，能够满足人工增雨防

雹火箭实时定位传输需求，对于人工增雨防雹作业

的指导、分析、效果评估具有极大的意义，有利于提

高整个人工增雨防雹作业的科学水平。

（２）两发人工增雨防雹测试火箭均采用６０°射

角发射，两发测试火箭实际飞行的最大弹道高度相

差３ｍ，与理论最大弹道高度相差约７０ｍ，测试火

箭飞机高度具有一致性，满足人工增雨防雹作业需

求；结合高空风场数据对人工增雨防雹测试火箭弹

道进行了风偏修正，修正结果更接近于理论弹道，说

明风偏修正意义明显，有利于增雨防雹火箭精准作

业。

（３）由于人工增雨防雹火箭开伞后的运行轨迹

具有“随风飘”的特点，火箭的具体落点无法预先估

算出来，而采用人工增雨防雹火箭弹道跟踪系统后

可以得到作业火箭准确的落点经纬度，对于人影作

业的安全射界、安全性评估具有极大的帮助。
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