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高炮防雹作业决策指挥系统的研制

金凤岭１　张云峰１　翟国辉２　安英玉３

（１．黑龙江省人工影响天气办公室，哈尔滨１５００３０；
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提　要：从黑龙江省人工影响天气工作的实际出发，利用现有的新一代天气雷达、卫

星遥感等探测手段，依托先进的通讯设备和网络技术，对黑龙江省冰雹的发生、发展、

演变、冰雹路径以及雷达回波特征等进行研究，研制了人工防雹作业指挥系统，实现

冰雹天气预警、空域电话录音、指挥高炮科学作业、作业数据存储和作业情况宏观调

控等多项功能，提高了高炮防雹作业的科学性。

关键词：天气预警　防雹作业　决策指挥　数据库

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣａｎｎｏｎＨａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ

ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｍｍａｎｄＳｙｓｔｅｍ

ＪｉｎＦｅｎｇｌｉｎｇ
１
　ＺｈａｎｇＹｕｎｆｅｎｇ

１
　ＺｈａｉＧｕｏｈｕｉ

２
　ＡｎＹｉｎｇｙｕ

３

（１．ＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０；２．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；

３．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｆｆｅｃｔｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｗｏｒｋｓｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｕｔｅｏｆｈａｉｌｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｓｔｕｄ

ｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ａｎａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｅｎｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｏｆｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒ，ａｉｒｔｅｌｅｐｈｏｎｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ｃｏｍｍａｎｄｉｎｇｃａｎｎｏｎｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ，ｓｔｏｒａｇｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｍａｋｅｓｔｈｅｃａｎｎｏｎｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇ　ｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｍａｎｄ　ｄａｔａｂａｓｅ

　黑龙江省科技厅社会专项资金项目资助

收稿日期：２００６年１０月３０日；　修定稿日期：２００７年２月１２日

第３３卷，第６期

２００７年６月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ，　２００７



引　言

冰雹是我国重要灾害性天气之一。冰雹

出现的范围较小，时间短，但来势猛，强度大，

常伴有狂风骤雨，因此往往给局部地区的农

牧业、工矿企业、电讯、交通运输以至人民的

生命财产造成较大损失。近年来，国内部分

省份进行了相关内容的研究。山西省人影办

孙国德等［１］通过对７１１数字化雷达资料进行

统计研究，得到雷达识别雹云的各项参数指

标。广西张瑞波等［２］利用数字化天气雷达的

平显回波（ＣＡＰＰＩ），结合作业炮点的地理信

息，依托气象预警系统计算机网络，建立了集

作业指挥、作业信息处理及其数据库管理为

一体的人影实时作业指挥平台。德力格尔［３］

应用气象常规资料和卫星云图、雷达等观测

技术建立人工增雨、防雹作业微机决策系统。

金建德［４］以人影工作流程为总的设计思路，

实现了作业时间的申请、回复及州、县之间乡

镇雨情的自动传输。刘跃峰［５］利用雷达观测

等手段，做好对冰雹云的提前识别、预报，实

现对冰雹云的实时检测，并可以直接对各个

作业点下达作业方位、仰角、用弹量等量化指

挥指令。

　　黑龙江省是冰雹灾害多发省份，多年来，

高炮人工防雹作为一种有效的防灾减灾手

段，已成为一项常规业务服务于社会。特别

是近年来，随着社会经济的发展，人工防雹工

作越来越得到地方各级政府的高度重视。但

是，黑龙江省的防雹作业方式和管理措施仍

处于比较落后的状态，没有突破性进展，投入

效益比较低。随着计算机和网络技术的发

展，以及新一代天气雷达等先进探测手段的

业务化，使研制一套行之有效的防雹作业业

务技术系统成为可能。

　　此项研究在借鉴上述成果的基础上，主

要以新一代天气雷达作为人工防雹作业指挥

的手段，利用极坐标和直角坐标的变换实现

人工防雹作业与雷达实时监测的降水回波有

机结合，计算出高炮的射角和方位角［６］；实现

电话录音，语音调用等功能；通过大屏幕实时

显示，动态监控全省高炮作业等。可为省政

府人工降雨办公室、省人工影响天气中心、空

军飞行学院、各市县气象局和农垦、森工部门

提供作业的实用系统，对解决现实工作存在

的盲目性问题有着重要的意义和广泛的应用

前景。

１　系统主要内容及功能

１１　系统结构

该系统由５个子系统组成，结构见图１。

１２　冰雹天气预报

可以直接调用 ＭＩＣＡＰＳ系统，对常规天

气资料、犜ｌｎ狆图、卫星云图和物理量场等信

息进行分析；调用三维冰雹云模式［７］，实现资

料采集、资料处理和结果显示等功能；调用新

图１　系统框图
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一代天气雷达系统，制作冰雹预报；制作物理

量估计图像产品，对冰雹可能发生的区域进

行填色，根据冰雹发生的强弱程度进行不同

颜色填充，同时具备多日图形产品动画的功

能；调用静止卫星红外云图，以图像产品的形

式定量地实现降雹估计；根据当日高空地面

形势场，利用统计预报方法做冰雹预报；调用

冰雹数值预报模式，制作冰雹预报。

１２１　冰雹物理量预报方法模型的建立及

实现

通过对大量冰雹天气历史资料进行分

析，找出发生冰雹天气时的犓 指数、沙氏指

数、比湿和相对湿度指标，并根据冰雹天气发

生的强弱程度对其进行分级量化，建立冰雹

物理量预报模型。利用ＶＢ控制ｇｒａｄｓ绘图

软件包，将当天的物理量场图形化，同时根据

预报模型，对可能发生冰雹天气的区域进行

填色。最后预报产品以拼图的形式在系统中

显示出来，可以实现多日图像产品的连续动

画。绘图部分可以每日定时完成，亦可通过

系统菜单实现。此外，在图形设置菜单上预

留了指标调整接口和绘图设置接口，方便日

后对预报方法进行改进。

１２２　静止卫星估计冰雹方法

ＧＭＳ资料的收集和选取。收集黑龙江

省８１个地面观测站１９９９—２００１年期间５—

９月的所有日降水量值超过１５ｍｍ以上的资

料，选取每３小时降水量值做为基本的资料

信息，同时收集与之对应的 ＧＭＳ卫星云图

资料，建立了３小时降水量值与卫星云图资

料的逐一对应关系。

卫星数据估计降水量方法设计。云顶温

度是能够反映云团降水强弱最重要的云顶特

征量，所以根据卫星云图资料中的云顶温度，

运用 Ａｒｋｉｎ为代表的云指数法，设计适合黑

龙江省的定量降水估计方法。

逐步回归程序的调试。建立逐步回归方

程，为资料统计提供科学方法。从红外云图

中可提取红外亮温的灰度值、最大灰度值和

灰度的梯度值。由红外亮温灰度值和单点降

水量值计算得出降水效率值。根据以上因

子，使用逐步回归方法，统计出降水量值与以

上各因变量的关系如下：

犚＝０．００１１６１犫（０）＋０．０１２３０８犫（１）＋

１１．６３２６７４犫（２）－１．６１２０６１

其中，犚为降水量，犫（０）为卫星云图资料中的

灰度最大值，犫（１）为卫星云图资料中的某一

灰度值，犫（２）为降水效率值。

１３　作业指挥

绘制黑龙江全省电子地图，并将雷达资

料叠加到电子地图上，实现雷达图和电子地

图的叠加。通过调节雷达图的透明度来调节

两种图形的显示，使之更清晰、直观；对作业

云系的雷达坐标进行变换，将作业点的极坐

标转换为经度和纬度坐标；根据雷达站、炮

点、作业云系三点的经度、纬度坐标，进行相

应的空间三角变换，计算出炮点和雷达站的

距离、角度，作业云系和雷达站的距离、角度，

作业云系与炮点的距离、角度等参数；建立雷

达中心、作业云系、作业炮点空间位置关系，

对作业云系周边地区的高炮进行筛选，并对

以上高炮进行作业等级分类，找出最适合作

业的高炮和此高炮进行人工防雹作业应采用

的最佳射角和方位角；研制开发电话录音软

件，将电话模拟信号（包括：来电号码、通话起

始时间、通话内容等）自动存储在硬盘上，形

成数据库，同时实现查询、修改、删除等功能。

１４　业务管理

绘制黑龙江省电子地图，省界、区界、河

流、铁路、作业站点可以选择，电子地图可进

行随机填色；且可通过调整放大系数，实现地

图放大和缩小，同时支持开窗放大功能；实现

炮点所在地、区号、炮点名称等多项查询功

能，只要任意查询出炮点的经度、纬度、联系
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电话等，这些信息可自动显示；系统可自动读

取当前计算机时间作为作业开始时间，输入

作业时间长度后自动显示结束时间；可以输

入值班信息（作业区、值班员、备注内容），并

输出标准值班记录，以备打印；可以增加、修

改和删除作业炮点信息；根据空域申请情况

实时动态显示作业情况，并以不同的标记来

区分作业炮点和非作业炮点；系统调用的图

像均可保存成ＢＭＰ格式的文件，以备调用，

并支持打印功能；提供实时库浏览功能，可对

高炮的作业情况进行查询；可以进行高炮作

业情况历史资料查询（包括日期、申请时间、

作业方式等）；可以调用电话录音系统。电话

录音通过声卡实现通话录音。其功能包括：

打进打出电话自动录音；支持多声卡，一台电

脑可对多路电话进行录音（包括内线电话）；

支持来电显示，拨出号码识别，超强语音压

缩，可采用 ＭＰ３等各种压缩格式录音；语音

文件自动传输，可将录音自动上传至网站或

发送到指定电子邮箱。设计的软件可提供记

录数据的多种查询功能；实现右键初始化功

能，即无论在何种系统设置情况下，电子地图

恢复到默认的初始状态；输入炮点作业信息，

包括区号、起始时间、作业时长或作业终止时

间、值班员等；作业炮点自动显示在电子地图

上，并以红色图标闪烁，直至作业结束，即可

恢复到正常状态。

１４１　建立作业指挥系统坐标系

建立经纬度坐标系。系统中的数据都是

以经纬度为标准进行数据处理的，系统中经

纬度坐标系均满足数据转换、视图转换的要

求。系统将经纬度网格作为一种地理信息数

据显示在系统中。用户可在自定义的指挥环

境中显示经纬度信息。系统采用等经纬度的

投影方式，将各种数据投影到地理信息系统

中，以经纬度为各种气象信息数据、雷达图

像、云图的标准投影。确保经纬度坐标系内

各种数据位置信息标准的统一。

雷达极坐标系向经纬坐标系转换。新一

代天气雷达是以雷达站为中心的极坐标，各

种雷达数据也是以极坐标系为基础的，这个

坐标系显示回波的距离和角度。而电子地图

是经纬度坐标系，在地图上叠加雷达图时就

需要统一坐标系。为此研究了两种坐标系的

转换关系，将极坐标系统的位置转换成经纬

度坐标系。

建立空间计算的信息处理库。空间计算

的信息处理库包括经纬度、直角坐标系、极坐

标系、雷达回波点阵、计算机屏幕坐标系转换

关系的处理，保证各种单位的信息数据准确

统一投影到坐标系统，便于对比分析和转换。

１４２　绘制全省地理信息

系统绘制全省矢量电子地图作为系统的

底图，选用通用格式，便于修改和升级，可同时

或选择性显示县界、河流等地理信息数据。可

实现放大、缩小和打印功能。各地区还可随机

填充颜色，外观美观适用。炮点信息可实现增

加、修改或删除功能，是本系统的信息平台。

１５　知识库

实现冰雹相关天气资料的查询、调阅及

资料的续加；直接调用新一代天气雷达对流

云回波特征学习课件，实现对雷达回波特征

的学习；直接调阅显示冰雹天气的物理量指

标，以图表形式显示。

１５１　建立与冰雹相关天气的多种资料库

系统入库的所有资料都通过了预报员的

筛选整理，针对不同的资料，实现不同的显示

方式。如历史冰雹天气的个例日期和落区以

表格方式显示；对于云图和多普勒回波图像，

由于入库文件是图像产品，系统直接调用了

Ａｐｉ函数，采用了默认打开的方式，这样更为

灵活，可以满足不同人员的需要，且便于更改。

１５２　新一代天气雷达对流云回波特征学

习课件

通过查询新一代天气雷达回波分析的相
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关教材，根据本地雷达回波特点进行了适当

的修改，重点总结回波的平显反射率强度、回

波形状特征，高显的回波顶高、中心强度和位

置，速度的逆风区特征，谱宽特征，建立了新

一代天气雷达对流云回波特征学习课件。该

课件内容可修改，这避免了一定时期后课件

信息过时的弊端，使用者可以针对其中的部

分内容进行修改，或添加新的教学内容。

１５３　冰雹天气的物理量指标

预报员通过查阅大量的历史资料，整理

出发生冰雹天气沙氏指数、犓 指数、０℃层高

度、－１０℃层高度、－２０℃层高度、位温、饱和

比湿、比湿、相对湿度、虚温、饱和水汽压和湿

度等不同物理量的指标范围，以图表的方式

在系统中显示。针对冰雹天气的强烈程度，

对各物理量的取值范围进行界定，最终建立

冰雹天气物理量产品预报模型。当犓 指数

＞３６时，冰雹最强；３０～３２时，冰雹较弱；

３３～３５时，冰雹程度中等
［８］。

１６　效果检验

通过对比作业前后作业云的雷达回波强

度、强中心高度、回波高度、回波面积等雷达

回波产品，定性判断防雹作业是否有效。

１７　数据库

数据库用户可人工上传任意需要保存的

资料。对网络上共享的资料可自动按时抓

取；具备资料的检索和下载机制；具有安全的

资料清理和备份机制。

数据库系统建立在ｌｉｎｕｘ操作系统之

上。ｌｉｎｕｘ相对于ｗｉｎｄｏｗｓ在系统可操作性

和稳定性上都有相当大优势，解决了网络上

共享问题。采用的ｓａｍｂａ服务实现资料入

库工作，以系统管理员的角度架设资料库管

理系统，完成资料库需要完成的任务，实现资

料的存储与备份。

２　实　例

根据２００６年５月２２日早８时的高空地

面图得知，黑龙江省受到高空槽和地面低压

的影响，哈尔滨地区将有一次明显的降水过

程，并伴有冰雹等强对流天气。中午，哈尔滨

雷达站就观测到自西向东移动的对流云带，

并有降水产生。下午回波迅速加强，１４：３９

时雷达回波强度达到５２．９ｄＢｚ，大于４５ｄＢｚ

的回波面积达到１５６．３ｋｍ２，回波顶高接近

１０ｋｍ（图２ａ、图３ａ，见彩页）；１５：０２时，回波

强度迅速增加，达到５５ｄＢｚ，大于４５ｄＢｚ的回

波面积发展增加到２４３．８ｋｍ２，回波顶高接近

９．２ｋｍ（图２ｂ、图３ｂ，见彩页）；肇源的三站，

肇州的兴城、永胜，肇东的跃进、五里明等炮

点相继作业；１５：２０时，雷达回波强度减弱到

５３ｄＢｚ，大于４５ｄＢｚ的回波面积迅速减少到

１０２．５ｋｍ２，回波顶高降低至８ｋｍ（图２ｃ、图

３ｃ，见彩页）。

　　此次作业时间持续一个多小时，作业结束

后调用效果评估子系统，通过对雷达原始数据

进行组合反射率的处理，对其分级强度的面积

进行定量分析，得到图４。对比分析１５：０２时

和１５：２０时两个时次的雷达回波可以看

出：大于３５ｄＢｚ的回波面积增加了４２．７ｋｍ２；

图４　高炮作业前后雷达回波面积的变化情况
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大于４０ｄＢｚ的回波面积减小了７６．３ｋｍ２；大

于４５ｄＢｚ的回波面积减小了１４０．８ｋｍ２；大于

５０ｄＢｚ的回波面积减小了３５．７ｋｍ２；强中心

的强度在作业前后有明显的减小，小于

４０ｄＢｚ的回波面积增加，而大于４０ｄＢｚ的回

波面积显著减小。说明高炮作业对回波强度

有影响，使部分强回波弱化，作业效果显著。

３　讨　论

（１）实现了新一代天气雷达资料在人工

影响天气指挥作业中的应用，利用新一代天

气雷达体扫资料指导高炮防雹作业，通过客

观判断选择作业部位，提高了防雹作业的科

学性。

（２）将先进的电话自动录音等高科技通

讯手段应用到空域申请中，开发研制出语音

录音系统，使防雹作业更加真实可靠。

（３）实现了全省高炮作业的实时动态显

示，在克服了以前部分省份利用沙盘等显示

全省高炮作业情况的视觉效果差等缺点的同

时，还提高了显示的准确性、方便性及可操作

性。

（４）软件系统编制实现了多进程和多线

程设计。充分利用模块化、标准化的设计思想

和开放式接口特性，软件开发灵活，使用方便，

便于维护和升级。用户界面友好，使用方便。
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