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远程控制人工影响天气火箭自动化作业系统
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提　要：为提高人工增雨火箭作业自动化程度，应用ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＧＰＲＳ技术，以雷达

为主要指挥手段、集雷达图像分析、作业预警、作业指挥、火箭状态、数据传递、火箭管

理等项功能为一体，建立远程控制人工影响天气火箭自动化作业系统。该系统将指

挥中心形成的作业指令无线传递给作业火箭，实现了远程控制火箭的自动旋转和发

射，较好地解决了火箭操作烦琐、参数设计不科学、作业记录不完整、指令传输慢等问

题。
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引　言

２００５年中国的人工影响天气火箭发射

点已达７３８０个，形成了庞大的人工增雨、防

雹作业网和广泛的地域分布。目前我国的作

业火箭没有实现远程自动化控制，操作较烦

琐，在实际作业中不能对作业过程进行详细

记录。俄罗斯研制的自动火箭防雹系统［１］，

利用雷达确定作业区，可以在其控制范围内

指挥火箭进行防雹作业。但由于通讯方式、

数据格式和价格等问题，俄罗斯的自动火箭

防雹系统难以进入我国的人影业务。我国针

对地面手动式作业火箭在指挥系统等方面也

进行了一些研究［２４］。为适应中国人工影响

天气的作业特点，加快我国火箭作业的自动

化进程，我们应用 ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＧＰＲＳ和计算

机技术研制了具有我国自主知识产权的远程

人工影响天气火箭自动化作业系统。该系统

以雷达为主要指挥手段，在指挥中心建立的

地理信息平台上实现了雷达图像叠加、作业

预警、作业指挥、火箭状态显示、作业数据传

递和记录、火箭管理等项功能。它可以自动

生成作业指令，通过ＧＰＲＳ技术远程操纵火

箭按方位角和仰角指令自动旋转并发射火箭

弹，同时完成火箭各种作业状态的监测和对

指挥中心的自动回复。该系统形成了新的作

业流程，规范了作业，填补我国研制人工影响

天气地面自动化作业工具的空白，对推进我

国人影作业工具现代化建设有积极作用。

１　系统功能

远程控制人工影响天气火箭自动化作业

系统能通过计算机控制实现根据雷达图像确

定作业指令、远程无线传输作业指令、自动调

控火箭仰角、方位角和发射等功能。该系统

可以提高作业指挥的科学性、自动化程度，加

快作业指令的传递速度，忠实记录作业参数，

提高作业安全性。通过使用新的火箭人工影

响天气作业流程，可以整体提高火箭作业水

平。

２　系统通讯

在远程人工影响天气火箭自动化作业系

统的通讯系统中，考虑到通讯的快捷和安全

性，系统各部分分别采用内网、外网和有线等

连接方式（图１）。雷达实时观测图像由内网

传到指挥中心的作业指挥系统上，按雷达图

像形成的作业指令通过内网的服务器经因特

网由装有 ＧＰＲＳ的火箭作业信息中转器接

收，然后经用有线方式驱动自动火箭发射系

统，控制自动火箭架的转动弹的发射。系统

执行的作业和检测反馈信息，按原路返回指

挥中心。如遇特殊情况也可以启动手动发射

系统控制火箭发射。这样可保证在自动发射

系统万一出现故障时，用手动发射系统也能

完成作业任务。

３　系统组成和功能

“远程控制人工影响天气火箭自动化作

业系统”是计算机远程控制人工影响天气火

箭自动化作业系统的总称。它由“远程控制
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人工影响天气火箭自动化作业指挥系统”（简

称火箭自动化作业指挥系统）和“远程控制人

工影响天气火箭自动化发射系统”（简称火箭

自动化发射系统）两部分组成。

图１　系统通信拓扑图

４　火箭自动化作业指挥系统

４１　计算机控制系统

计算机控制系统采用 Ｃ／Ｓ架构，应用

ＧＰＲＳ、ＴＣＰ通讯、数据缓存技术、多路数据

协调、ＯＬＥ等多种技术手段，实现了本系统

各项功能。火箭自动化作业指挥系统由计算

机控制系统和火箭作业信息中转器两部分组

成。计算机控制系统依托地理信息系统平

台，由８个子系统组成，可以同时指挥所辖范

围内所有固定、车载自动化作业火箭，完成指

挥、作业和信息存储等项功能。图２是系统

主界面，它分为ＧＩＳ平台、火箭指令和火箭状

态显示区。在ＧＩＳ平台上可以看到火箭的位

置、火箭的业作范围和作业指令形成时的窗

口。在火箭指令和火箭状态显示区可以看到

各种指令的自动回执和手动回执标志；火箭装

弹情况和发射后火箭架上剩余弹的情况；作业

时采用单发、连发及人为终止作业的信息。人

为终止作业是指挥中心的指挥员根据实际情

况发出的终止作业指令进行终止作业。火箭

指令和火箭状态显示区的设立，可以方便指挥

人员及时掌握各个火箭的作业进程。

图２　系统主界面

４１１　ＧＩＳ图层控制子系统

地理信息系统采用１：２５万电子地图，实

现基础地理信息、人工影响天气基础地理信
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息与雷达图像的实时叠加。在图层控制子系

统中实现了主界面上的行政边界、市、县乡

镇、村庄、河流、公路、铁路、炮点的图层的叠

加显示和隐藏功能。炮点的图层的叠加是为

了协调高炮、火箭之间的作业位置。

４１２　天气预警子系统

该系统与气象局的内网相连，可以直接

调用气象局内网上的 ＭＩＣＡＰＳ、人工增雨防

雹指标网页、省台中期预报和市台短期预报。

方便指挥人员随时掌握天气变化，决定是否

发布作业预警警报。

人工增雨防雹指标网页是由 ＭＭ５中尺

度模式的输出量，计算了人工增雨、防雹作业

指标量，在内部网发布４８小时内间隔３小时

的各作业指标量预报值的水平和垂直图形显

示和资料存储方式。作业指标量包括３小时

降水、２４小时降水、３小时对流降水、整层水

汽积分、冰面饱和度（０～－３０℃，６层）、负温

层水汽积分、负温层水汽垂直输送（０～

－３０℃，６层）、过冷水积分、物理量综合图

（０～－３０℃，６层）等作业指标量图，垂直剖

面图包括：冰面饱和度、垂直速度、犜－犜ｄ、冰

晶浓度、云水、雨水等指标量。根据指标出现

的时间和区域确定作业时间、高度和区域［５］。

４１３　地图控制子系统

地图控制子系统可对地图进行放大、缩

小、移动等操作。

４１４　雷达图子系统

在雷达图子系统中可以“手动”和“自动”

以透明和覆盖两种方式叠加７１３、７１４和多普

勒等型号的雷达图像，可以利用“信息标签”

功能以鼠标指向的方式显示局部雷达图像的

参数。

对于７１３、７１４雷达可以将生成的平显

图，根据自动设定的路径，从指定目录中自动

查找最新观测的雷达图像，自动叠加到地理

信息系统上。也可以通过手动弹出的对话框

查找最新雷达图像进行叠加，还可以将雷达

观测到的高显图，根据设定的路径，显示在系

统上。对于多普勒雷达可以将全省联网的等

效雷达图叠加到地理信息系统上供决策使

用。

４１５　增雨作业指挥子系统

如有多台火箭作业，在“选择作业火箭”

菜单中，选择某一具火箭为当前作业火箭。

在增雨作业指挥子系统菜单中给出了指挥作

业的先后次序。首先根据探空或模式输出量

设置风向和作业高度等参数。通过对其进行

“网络检查”检测通讯网络是否通畅。网检的

同时以指挥系统计算机的时间对“作业信息

中转器”的时间进行了校对。完成网检与校

时后，便可以对作业火箭发出带有作业弹数

的预警指令。火箭操作人员通过“作业信息

中转器”收到预警指令后，进行装弹和检测动

作，之后发出作业准备完毕的信号。这时指

挥人员可以利用鼠标在作业区域内通过“自

动”或“手动”方式，确定作业参数，并由“自

动”或“手动”方式进行发射。

如遇意外情况，指挥人员可以随时终止

作业。

由于该系统具有通用性，目的在于提高

自动化作业水平，使用该系统应根据各地已

有的作业判别指标，根据叠加的雷达图像确

定作业目标云。一旦目标云确定，用鼠标可

按雷达回波的强弱完成“指哪打哪”的作业。

在此给出山东聊城的作业指标，仅供参考。

在聊城确定降雨天气系统后，增雨作业：ＰＰＩ

＞１５ｄＢｚ发布预警指令，ＰＰＩ＞２０ｄＢｚ，云顶高

＞５０００ｍ，云底高＜５００ｍ发布作业指令。

４１６　防雹作业指挥子系统

在防雹作业指挥中有自动形成防雹作业

参数和手动形成防雹作业参数两种情况。在
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自动形成防雹作业参数中，根据冰雹云的雷

达回波，给出方位角的初始位置、终止位置和

发射弹数等作业参数。手动形成防雹作业参

数与增雨作业的方式相同。

防雹作业指标：在降雹天气系统中，满足

强回波中心＞４０ｄＢｚ，云顶高＞８０００ｍ 进行

防雹预警，强回波中心增强到＞４５ｄＢｚ进行

防雹作业。

４１７　作业资料库子系统

火箭作业资料库子系统有作业日志、整

理作业数据和输出作业图三种功能。作业日

志是系统发布指令和接收指令的流水记录，

作业数据是每次作业入库资料的详细记录。

对这些资料可以进行检索或以报表的形式输

出。输出作业图功能可以存储当前计算机屏

幕的图像。

４１８　火箭车资料库子系统

火箭车资料库用于应管理所有自动火

箭。库中存有各个自动火箭的资料和安全射

界资料，可以进行修改、检索，也可以报表形

式输出。

４２　作业流程

在人工增雨和防雹作业中，执行图３所

示的工作流程可完成整个指挥作业任务。在

启动系统后，通过天气预警子系统判断是否

有可作业天气。如有作业的天气形势，通过

分析最新的雷达回波，结合各地雷达作业指

标确定作业目标云。通过设置风和作业高度

确定自动作业的方位角和仰角。选择当前作

业的火箭并实施ＧＰＳ定位、网络检测和校时

将其具体位置显示在计算机控制系统的主界

面上。在对其发出预警和装弹指令并得到装

弹后火箭弹和火箭架的检测信息后，采用自

动或手动方式确定火箭的作业参数，一旦完

 

 

 

 

 

 

 

图３　人影指挥子系统工作流程

成申请空域，便可选择采用“自动”或“手动”

方式进行作业。作业记录会自动记入作业数

据库。重复以上的作业流程可以对目标云进

行多次催化，直到完成人工增雨或防雹任务。

４３　指挥操作

对作业火箭进行“网检较时”是检查火箭

自动化作业指挥系统和火箭自动化发射系统

之间通讯畅通情况，并以计算机时间对个系

统进行时间校对。这时在主界面上可以看到

以火箭位置为圆心有三个同心圆。两个实线

同心圆表示火箭仰角在４５°和８５°时这门火

箭的可作业范围，中间的圆圈为根据作业高

度确定的仰角播撒范围，即作业高度确定后应

该在中间圆圈上选择作业方位角。为了作业

安全，仰角每间隔５度都进行了安全射界限
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定。在增雨作业中，选用自动形成作业参数功

能时，根据每发火箭弹播撒距离和催化剂扩散

范围，每轮作业打３～４发火箭弹为宜。选用

手动形成作业参数时，可以根据作业目标云的

范围，在内圆圈上用鼠标任意点击确定作业的

方位角，实现“指哪打哪”的目的。

４４　远程人工影响天气自动化火箭控制器

远程人工影响天气自动化火箭控制器

（见图４），由火箭作业信息中转器和发射控

制器组成。

４４１　火箭作业信息中转器

火箭作业信息中转器（见图４）通讯采用

ＧＰＲＳ方式，无线接收指挥中心各种指令，有

线向“火箭自动化发射系统”传输作业指令。

它有手动和自动两种工作方式进行指令传

递，实现单发和连发作业；利用ＧＰＳ定位系

统确定火箭的位置；有网络检测和时间校准

功能。火箭作业信息中转器有三种不同的警

报声，提示发布预警指令、作业指令和火箭作

业信息中转器上网信息。在自动工作方式

下，只需按“预警回复”一个按钮就可完成单

发、连发火箭弹的任务。

图４　远程人工影响天气自动化火箭控制器

４４２　ＹＤ３型发射控制器

ＹＤ３型发射控制器（见图４）具有检测

火箭发射架外线路通断和外线路电阻的功

能。火箭发射架装上火箭弹后，依次按下各

火箭弹的检测铵钮，测量其电阻值。电阻如

符合火箭弹的规定电阻值，火箭弹可以发射。

万一自动控制火箭架出现故障，可采用

火箭发射控制器手工发射的功能，按发射按

钮将火箭弹发射出去，以免耽误人工影响天

气作业。

５　火箭自动化发射系统

火箭自动化发射系统与火箭作业信息中

转器连接，接收火箭作业信息中转器通过电

缆传来的作业指令，实现控制火箭发射架发

射火箭弹，自检火箭状态，校准系统时间、反

馈火箭信息等功能。

火箭自动化发射系统有强制仰角在４５°

～８０°范围内发射火箭弹的机械装置，以保证

作业安全。发射架可以在３６０°范围内根据

指令任意旋转发射。

火箭自动化发射系统有牵引和固定型两

种型号。牵引型由汽车牵引，固定型有四个

轮子可在固定火箭点使用。火箭自动化发射

系统主要由：定向器、高低机、方位机和移动

式底座等四大部分组成（图略）。定向器可安

装４～８支火箭。高低机由电机带动主动轮，

通过控制电机的正反转动，即能方便的调整

定向器的仰角。方位机用于调整方向射界，

它承受定向器及高低机赋予它的轴向载荷、

径向载荷和翻倒力矩。当出现意外情况，火

箭不能自动转到指令要求的位置时，火箭不

发射，可进入手动发射状态。

６　结　语

（１）远程控制人工影响天气火箭自动化

作业系统由火箭自动化作业指挥系统和火箭
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自动化发射系统两部分组成。火箭自动化发

射系统包括牵引型和固定型两种型号，便于

移动和固定作业。

（２）以ＧＩＳ为平台的远程人工影响天气

火箭自动化作业系统，是将雷达图像分析、作

业预警、作业指挥、火箭状态、数据传递、火箭

管理等项火箭作业业务，较完整地汇总到一

个工作平面内的可视化业务技术系统。

（３）该系统通过雷达图像分析确定作业

区，自动确定火箭作业参数，自动检测火箭状

态，自动或手动完成火箭弹发射，形成自动化

火箭作业流程。

（４）通过ＧＰＲＳ通讯技术，将指挥中心

的作业指令变成火箭自动发射的动作指令，

较好地解决了火箭操作烦琐、参数设计不科

学、作业记录不完整、指令传输慢等问题，实

现了火箭作业的自动化，可以作为人工影响

天气作业的升级换代产品。

（５）该系统的研制在于提高自动化作业

水平，使用该系统应根据各地已有的作业判

别指标，确定作业目标云。一旦目标云确定，

在该系统屏幕用鼠标可按雷达回波的强弱完

成“指哪打哪”的作业。
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