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飞机增雨远程遥控催化作业的实现

游积平１　冯永基１　林俊君１　赵　博１　姜正勇２

（１．广东省人工影响天气办公室，广州５１００８０；

２．航天科技集团公司四院四十一所）

提　要：利用电子计算机以及空地传输等手段，建立飞机增雨远程遥控催化作业平

台，通过远程无线通讯技术，实现地面指挥作业指令对空中增雨飞机上的焰条催化设

备点火作业的实时控制，同时实现了空中增雨飞机空中信息的对地传输，在国内首次

实现飞机增雨的远程遥控无人作业。
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引　言

人工影响天气是一项复杂的系统工程，

涉及气象、农业、水利、航空、军工、火工、空中

管制、通讯等多学科、多部门、多行业，需要周

密计划和科学组织［１］。而飞机人工增雨具有

覆盖面广、见效快、机动灵活等特点，是目前

我国 开 展较为普 遍 的 抗 旱 减 灾 措 施 之

一［２］，并在人工影响天气工作中得到了广泛
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应用。但由于地面大量的气象信息很难及时

传输到增雨飞机上的计算机里，机上的气象

人员要全面了解机外大气和云层的情况是相

当困难的，要高效地进行增雨催化作业有一

定的难度。因此，为让地面丰富的气象信息

在飞机增雨作业中发挥更大的作用，更好地

把握作业时机［３］，由地面对增雨飞机进行实

时遥控催化作业成为提高我国人影作业效率

和水平的一个手段。近年来，随着电子计算

机、通信技术以及催化设备的不断发展，国内

部分省市［４６］利用无线电台、计算机等设备均

能实现地面与增雨飞机之间的空地通信传

输。１９９２年广东省气象局利用无线电台作

为空地通信传输的工具，是全国最早将无线

电台用于人影飞机作业指挥系统［７９］。航天

科技集团公司四院４１所最新研制出来的机

载焰条催化设备的控制器能接收来自电子计

算机的各种指令，使得在地面上遥控增雨作

业成为可能。本文介绍了用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ

语言设计编写具有对机载
!

条催化设备进行

检测、催化等功能的远程遥控催化作业系统

平台，并于２００６年１０月１３日在深圳飞机增

雨作业中首次实现了远程遥控催化作业试验

以及２００７年３—４月间在广东飞机增雨业务

中正式使用，取得良好的效果。

１　空地实时远程遥控催化作业硬件平台

人工增雨指挥系统是支撑人工影响天气

业务有效实施的技术保障［１０］，而实时催化作

业平台在人工增雨指挥系统中占有相当重要

的位置。为了实现在地面遥控增雨飞机上的

催化设备，我们利用了深圳华夏盛公司的

ＳＣＡＤＡ２７１０数字电台作为传输的平台，

ＳＣＡＤＡ系列数字电台采用数字信号处理、

纠错编码、软件无线电、数字调制解调等技

术，具有高性能、高可靠及抗干扰能力强等特

点，并提供标准 ＲＳ２３２数据口可直接与计

算机连接。其频率范围为２２０～２４０ＭＨｚ、误

码率１０－６。为了增加电台的传输距离，将电

台的功率由原来的５瓦增加到２５瓦，使地面

与空中的增雨飞机之间的传输距离在２００公

里以上。同时，在增雨飞机上安放了一台笔

记本电脑，由于笔记本电脑一般只有二个

ＵＳＢ端口，为了增加笔记本电脑上的 ＵＳＢ

端口，我们为电脑配上了一个 ＵＳＢ的 ＨＵＢ

设备。并利用ＵＳＢ接口转ＲＳ２３２串口的连

接线，将焰条催化设备的控制器、ＧＰＳ导航

仪和数字电台等三种设备分别与笔记本电脑

的ＵＳＢ接口相连，焰条控制器的另外二个输

出端口直接与飞机两侧的焰条催化设备相

接。设备的连接如图１。

图１　硬件设备的连接

２　远程遥控催化作业流程

要实现远程遥控催化增雨作业，必须建

立远程遥控催化作业的工作流程，如图２所

示。系统由空中移动系统及地面遥控系统两

部分组成，其中空地无线通信平台将获取的

增雨飞机的ＧＰＳ定位信息下传，并完成地面

对机载焰条设备的检测及烟条的催化作业指

令获取；地空无线通讯地面实现遥控作业指

令的发送以及空中ＧＰＳ定位信息的获取，增

雨飞机上的电脑作为指令的中继连接地面电

脑和焰条点火控制器。
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图２　遥控催化作业的工作流程

　　由于空地数字电台之间的数据通信均

需要通过电脑的串口进行的，因此，远程遥控

催化作业指令的发送与接收必须解决电脑之

间的串口通信，才能使得无线数字电台的通

信得以进行。目前在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中

串口的通信除了有 ｗｉｎ３２ＡＰＩ函数外，常用

的有 ＭＳＣＯＭＭ 和 ＴＹｂＣｏｍｍＤｅｖｉｃｅ等两

个串口编程控件，但对于利用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ

语言编程来说，使用ＴＹｂＣｏｍｍＤｅｖｉｃｅ控件

较为方便。因此，本文使用 ＴＹｂＣｏｍｍＤｅ

ｖｉｃｅ控件作为串口通信编程的工具，主要是

发送作业检测指令、点火指令以及接收焰条

设备的返回的信息。

３　远程遥控信息流程

航天科技集团公司四院４１所生产的机

载焰条催化设备可以由电脑操作控制的，通

过电脑的串口向焰条控制器发送指令。机载

焰条催化设备通常能够接收二条指令，一条

是设备的检测指令，另一条是对焰条的点火

指令。其作业指令的信息流程如图３。

 

 

 

      

 

 

 

 

 

图３　遥控催化作业的信息流程

　　其中焰条设备的测试指令为“ＳＩＭＢＥＴ

＋ＣＨＥＣＫ＝ｎ”，ｎ为!

条通道号，取值范围

为０１～１０。电脑向单片机发送检测指令后，

单片机控制通道转换模块将焰条阻值检测模

块与被测焰条接通，焰条阻值检测模块通过

将焰条的阻值转换为电压值，再由高精度Ａ／

Ｄ转换为数字量送入单片机进行判读，同时

将结果通过串口送顺回电脑。若焰条的电阻

值在１．５欧姆到５欧姆之间，电脑会收到单

片机发送的“ＯＫ”字符串，则说明检测成功，

若电阻值大于５欧姆或少于１．５欧姆，电脑

会接收到单片机发送的“ＥＲＲＯＲ”字符串，表

示检测不成功，电阻过大表示催化焰剂有可

能受潮了，电阻过小表示点火头有可能短路。

!

条的点火指令为“ＳＩＭＢＥＴ＋ＦＩＲＥ＝ｎ”，ｎ

为
!

条通道号，取值范围为０１～１０。电脑向

单片机发送点火指令后，单片机控制通道转

换模块将焰条点火电路模块与被点焰条接

通，并完成点火，点火完成后重新采集焰条阻

值，判断是否点火成功。若电阻少于１．５欧

姆或大于５欧姆，电脑会收到单片机发送的

“ＯＫ”字符串，说明点火已经成功。若电阻处
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于１．５欧姆到５欧姆之间，电脑会收到单片

机发送的“ＥＲＲＯＲ”字符串，表示点火不成

功。

４　试验及业务运行

２００６年１０月１３日，我们在深圳宝安机

场进行了远程遥控催化作业的试验，其中
!

条催化设备、手提电脑、数字电台安放在运

１２增雨飞机上，而另一部数字电台、手提电

脑则放在距深圳宝安机场直线距离３０公里

外的深圳市气象局人影指挥中心里。在１１

时左右，我们在深圳市气象局人影指挥中心

里对正在深圳布吉上空飞行的运１２增雨飞

机上的催化设备发出了检测、点火指令，均一

次性完成，获得完满成功。２００７年３月至４

月间，广东省人影办在湛江地区进行飞机增

雨作业，并首次在飞机增雨的业务中采用了

远程遥控催化增雨作业，除了个别焰条由于

受潮原因未能通过检测外，其它均获得成功。

５　结束语

（１）远程遥控催化作业能真正实现无人

上机作业，大大减轻人影作业人员的压力，可

以在飞机增雨业务中推广应用。

（２）远程遥控催化作业对在地面上进行

实时指挥增雨飞机作业具有重要的意义。

（３）在地面上进行远程遥控催化增雨作

业，做到多学科、多部门等各行业的专家一起

参与、一起商讨，可进一步提高人影的作业水

平。

（４）由于无线数字电台的传输距离有限，

要实现对大范围的区域进行飞机增雨远程遥

控催化作业，还须在一定距离内增设中继电台

并结合机载ＧＰＳ的定位才能顺利进行。
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