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安徽省人工影响天气办公室，合肥２３００３１

提　要：利用安徽省合肥、阜阳、蚌埠、黄山４部Ｓ波段多普勒雷达，江苏南京、徐州２部Ｓ波段多普勒雷达，河南驻马店以及

江西九江的Ｓ波段多普勒雷达，对这８部同型号的多普勒雷达进行组网和资料拼图插值，通过ＧＩＳ数据和地理空间转换，建

立了２～８ｋｍ高度强度场雷达拼图，并根据火箭弹道轨迹方程，计算火箭人工增雨作业的仰角、方位角和用弹量，精细化地分

析了火箭人工增雨的作业参数。
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引　言

当前国内人工影响天气作业参数的制定，主要

是依据天气雷达产品进行指标识别或寻找依据的，

通过分析识别，来给出人工影响天气的作业时机、作

业部位（地面作业的方位和仰角）、用弹量等。从２０

世纪９０年代开始，随着数字化天气雷达的普遍应

用，通过雷达建立人工影响天气作业参数的业务开

展，以此为核心，建立了人工影响天气的作业指挥系

统，使人工影响天气作业进入了科学化、定量化、客

观化的阶段［１９］。

进入２１世纪，全国Ｓ波段多普勒雷达布局逐步

完成，全国大多数省份都均匀分布多个Ｓ波段多普

勒雷达。目前的实时人工增雨作业指挥系统均采用

的是单雷达参数指挥。由于单雷达在离开雷达较远

的方向空间分辨率较低，垂直部位缺测点较多。因

此通过雷达组网技术，建立各种插值方法［１０１３］，获得

各水平层的ＣＡＰＰＩ资料，是区域型雷达组网技术应

用发展的趋势。本文利用安徽省及其周边省的Ｓ波

段多普勒雷达强度场资料，利用雷达拼图技术，对雷

达回波重叠区进行插值，可以获得雷达在垂直方向

上的缺测资料，结合火箭弹道曲线和用弹量公式，再

加上实时作业参数的算法方法，可建立人影作业指

挥系统，通过业务软件，在人影作业时可精细化进行

作业指挥。
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１　作业参数的系统特点和总体框架

作业参数依托于安徽省火箭人影作业指挥系统

进行分析。系统总体框架分为３个部分：雷达组网

拼图、火箭弹道曲线和作业参数精细化。雷达组网

拼图：安徽省及周边省８部Ｓ波段多普勒雷达进行

组网，并用插值方法进行强度场资料的拼图，生成的

图叠加在使用ＧＩＳ数据处理过的地图上，可以进行

缩放、移动等矢量处理；火箭弹道曲线：提供火箭的

ＡｇＩ含量、火箭运动轨迹，与雷达组网拼图综合分

析，可生成实时作业参数；作业参数精细化：通过作

业参数算法方法，考虑各种条件及限制，根据平均风

场，可以精细化地对人影作业进行实时指挥。

２　ＧＩＳ数据处理和雷达组网拼图方法

２．１　犌犐犛数据及处理方法

２．１．１　数据来源

ＧＩＳ数据来源于国家基础地理信息中心的《全

国１∶２５万地形数据库、数字高程模型》。坐标系统

采用１９５４北京坐标系，高程基准采用１９５６黄海高

程系。网格尺寸：３″×３″。等高线的等高距，东部平

原丘陵区为５０ｍ。

２．１．２　数据处理

使用１∶２５万安徽省 ＧＩＳ边界数据，建立以

１１０°Ｅ为参考轴的６°带的高斯正形投影。可以建立

以任何作业点为中心的任何半径的矢量地图。误差

小于１ｍ。

高斯克吕格投影直角坐标的计算公式
［１４］如

下：犪为椭球体长半轴；犫为椭球体短半轴；犳为扁

率（犪－犫）／犪；犲为第一偏心率，犲＝ １－（犫／犪）槡
２；犲′为

第二偏心率，犲′＝ （犪／犫）２槡 －１；犖 为卯酉圈曲率半

径，犖＝
（犪２／犫）

１＋犲′２ｃｏｓ２犅槡 犳

；犚为子午圈曲率半径，犚＝

犪（１－犲２）
（１－犲２ｓｉｎ２犅）３

／２
；犅 为纬度，犔 为经度，单位：弧度

（ＲＡＤ）。犅犳 为底点纬度，由子午弧长反算公式得

到。犡犖 为纵直角坐标，犢犉 为横直角坐标，单位为

ｍ。高斯克吕格投影正解公式：（犅，犔）→（犡，犢），原

点纬度０，中央经度犔０。

犡犖 ＝犽０｛犕＋犖ｔｇ犅［
犃２

２
＋（５－犜＋９犆＋４犆

２）犃
４

２４
］＋

（６１－５８犜＋犜
２
＋２７０犆－３３０犜犆）

犃６

７２０
｝

犢犉 ＝犉犈＋犽０犖［犃＋（１－犜＋犆）
犃３

６
＋

（５－１８犜＋犜
２
＋１４犆－５８犜犆）

犃５

１２０
］

犜＝ｔｇ
２犅

犆＝犲′
２ｃｏｓ２犅

犃＝ （犔－犔０）ｃｏｓ犅

犕 ＝犪［（１－
犲２

４
－
３犲４

６４
－
５犲６

２５６
）犅－（

３犲２

８
－

３犲４

３２
－
４５犲６

１０２４
）ｓｉｎ２犅＋（

１５犲４

２５６
＋
４５犲６

１０２４
）×

ｓｉｎ４犅－
３５犲６

３０７２
ｓｉｎ６犅］

犖 ＝
犪

１－犲
２ｓｉｎ２槡 犅

＝
（犪２／犫）

１＋犲′
２ｃｏｓ２槡 犅

上面公式中东纬偏移 犉犈＝５０００００ｍ＋带号×

１００００００；高斯克吕格投影比例因子犽０＝１；高斯克

吕格投影反解公式：（犡，犢）→（犅，犔），原点纬度０，

中央经度犔０。

犅＝犅犳－
犖犳ｔｇ犅犳
犚犳

［犇
２

２
－（５＋３犜犳＋犆犳－
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１
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（５＋２８犜犳＋６犆犳＋８犜犳犆犳＋２４犜
２
犳）
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１２０
］

犖犳 ＝
（犪２／犫）
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２ｃｏｓ２犅槡 犳

＝
犪

１－犲
２ｓｉｎ２犅槡 犳

犚犳 ＝
犪（１－犲

２）
（１－犲′

２ｓｉｎ２犅犳）
３／２

犅犳 ＝φ＋（３犲１／２－２７犲
３
１／３２）ｓｉｎ２φ＋（２１犲

２
１／１６－

５５犲４１／３２）ｓｉｎ４φ＋（１５１犲
３
１／９６）ｓｉｎ６φ

犲１ ＝
１－犫／犪
１＋犫／犪

φ＝
犕犳

犪（１－犲
２／４－３犲

４／６４－５犲
６／２５６）

犕犳 ＝ （犡犖 －犉犖）／犽０

犜犳 ＝ｔｇ
２犅犳

犆犳 ＝犲′
２ｃｏｓ２犅犳

犇＝
犢犉－犉犈

犽０犖犳

上面公式中东纬偏移犉犈＝５０００００ｍ；北纬偏移犉犖

北半球＝０，犉犖 南半球＝１０００００００ｍ。
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然后将平面矢量地图进行平移和缩放，在屏幕

指定大小的范围内显示（１个像素点代表１ｋｍ）。

犡－犡０ ＝犽（犡′－犡′０）

犢－犢０ ＝犽（犢′－犢′０）

（犡，犢）、（犡′，犢′）为平移前的大地坐标以及平移后

的屏幕坐标，犽为放缩倍数。

２．２　组网雷达拼图方法

２．２．１　数据来源

图１　合肥、阜阳、蚌埠、黄山、南京、徐州、

驻马店、九江８部雷达覆盖范围示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｅａｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅ８ｒａｄａｒｓａｔ

Ｈｅｆｅｉ，Ｆｕｙａｎｇ，Ｂｅｎｇｂｕ，Ｈｕａｎｇｓｈａｎ，

Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｘｕｚｈｏｕ，ＺｈｕｍａｄｉａｎａｎｄＪｉｕｊｉａｎｇ

表１　８部雷达的位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲８狉犪犱犪狉狊

雷达地名 纬度 经度 海拔高度／ｍ

合肥 ３１°５２′０１″ １１７°１５′２９″ １６５．６

阜阳 ３１°５２′４４″ １１５°４４′２８″ ６７．５

蚌埠 ３２°５５′０５″ １１７°２６′５３″ １４９．８

黄山 ３０°０８′０２″ １１８°０９′００″ １８４０．２

南京 ３２°１１′２８″ １１８°４１′４９″ １３８．２

徐州 ３４°１７′３５″ １１７°０９′０７″ １８９．７

九江 ２９°３２′０６″ １１５°５７′１８″ １３７３．２

驻马店 ３３°００′３６″ １１４°０１′１６″ １８９．１

　　把来自安徽省附近合肥、阜阳、蚌埠、黄山、南

京、徐州、驻马店、九江８部雷达的反射率场插值到

统一的笛卡尔坐标网格，８个雷达的格点反射率场

拼接起来形成３Ｄ拼图网格。由于国家气象业务网

中Ｓ波段雷达只有０．５°、１．４５°、２．４°三个仰角的反射

率场资料，因此本文利用多普勒雷达的０．５°、１．４５°、

图２　ＶＣＰ２１扫描模式下合肥和阜阳

雷达各仰角及观测高度

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓａｔ

ＳｔａｔｉｏｎｓＨｅｆｅｉａｎｄＦｕｙａｎｇｉｎＶＣＰ２１ｓｃａｎｍｏｄｅ

２．４°三个仰角的反射率场资料进行插值，这些反射

率场资料已经进行了质量控制，分辨率都为１ｋｍ。

根据人工增雨冷云催化剂的高度要求，形成２ｋｍ、３

ｋｍ、４ｋｍ、５ｋｍ、６ｋｍ、７ｋｍ、８ｋｍ高度的反射率场

格点数据并进行绘图。

２．２．２　插值方法

（１）单个雷达在２～８ｋｍ的不同高度上选取上

下最近的２个点进行插值。

犱犅狕＝犱犅狕１×犱１／（犱１＋犱２）＋犱犅狕２×犱２／（犱１＋犱２）

式中犱犅狕为插值后的反射率，犱犅狕１ 为水平层上层

的反射率，犱１ 为上层反射率距水平层的距离。犱犅狕２

为水平层下层的反射率，犱２ 为下层反射率距水平层

的距离。

（２）对于多雷达重叠区的拼图算法，国内普遍

采取三种方式［１５］：第一种是选取多部雷达中回波最

大值作为重叠区域雷达回波值；第二种是根据不同

雷达距离重叠区的距离权重来计算重叠区的雷达回

波值；第三种是直接取多部雷达回波平均值作为重

叠区的雷达回波值。由于本文采取的方案中各个雷

达都已插值到相同水平面的相同格点，因此选取多

部雷达中回波最大值作为重叠区域雷达回波最大反

射率值的方法。

３　弹道曲线和用弹量

３．１　火箭作业的弹道轨迹

由于碘化银的成冰阈温低于－５℃，所以作业

的部位应在云中０℃层以上负温区，而且还要把碘

化银送到含水量丰富、上升气流较大的地方。所以

火箭发射仰角是由目标云作业部位高度计算出的作
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业点与目标云水平距离及火箭弹道飞行参数综合计

算而确定。火箭弹道轨迹（图３）结合雷达的强回波

区与作业点的距离和高度可计算得到火箭发射仰

角［１６］。

图３　ＷＲ１Ｂ型火箭弹弹道曲线

Ｆｉｇ．３　ＢａｌｌｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＷＲ１Ｂｒｏｃｋｅｔ

３．２　火箭作业的用弹量

对流云人工催化要达到动力催化效果，人工冰

核浓度应达到３００～５００个／Ｌ
［４］。而 ＷＲ１Ｂ型火

箭每弹种装有１０克ＡｇＩ催化剂，在－１０℃时冰核

数可达１．８×１０１６个
［１７］。若作业对象为体积１００

ｋｍ３ 的对流云体，需３～５枚火箭可使云中冰核达

３００～５００个／Ｌ。结合安徽多年实践经验和每次作

业云的尺度及强度等特征：对流云用弹量选择３～５

枚／次；层状云催化人工冰核浓度应达到２０个／Ｌ，

对射程内层状云作业需２～３枚／次。

４　精细化的作业参数

单多普勒雷达，由于离地面远处探测资料稀少

的原因，等高面ＣＡＰＰＩ的高度一般取２ｋｍ左右，

最高不超过４ｋｍ。但由于火箭人工增雨作业催化

剂的播撒区域都在４ｋｍ以上，因此了解４ｋｍ以上

高分辨率的拼图ＣＡＰＰＩ对火箭人工增雨就很有必

要。

　　作业参数算法：

（１）由于安徽地处南方，作业时零度线大都在５

ｋｍ左右，同时考虑弹道曲线，取作业点周围８ｋｍ

范围内回波值，４ｋｍ和５ｋｍ两层的资料。

（２）考虑作业安全，避开人口稠密区，对比作业

点周围村庄分布，过滤掉有村庄的点。

（３）根据安徽经验，大于３０ｄＢｚ的回波有降水

潜力。挑选出回波周围４个点都大于３０ｄＢｚ的点，

计算各点到作业点的方位角。

（４）使用 ＭＭ５数值模式的 ＵＶ风场资料，对

作业点周围８ｋｍ范围内的水平风场进行平均，得

到平均风向。

（５）对比各个点方位角和平均风向的角度差，

根据迎风作业方法，按照角度差从小到大排序。

（６）按照序列，选择某点计算和作业点的仰角，

与火箭射击抛物线比较，如果符合，此点就是作业目

标点。如果不符合，就依次查找下一个点，直到找到

作业目标点。

　　图４、图５是２００８年１１月７日１２时５分安徽

组网雷达人工增雨防雹作业指挥系统软件界面截

图。作业点是在安徽省宿州市符离镇作业点。可以

看到界面右下方是目标作业云的火箭作业参数，并

且以作业点为起点，绘制出了火箭作业轨迹，细线表

示火箭上升阶段，粗线表示火箭播撒阶段。通过这

种图形的方式，直观的表示出火箭发射的方位和作

业不同阶段的距离。

在４ｋｍ高度图上，绘出了火箭作业轨迹示意

图，并标有作业指导参数：火箭仰角４５°～７０°，对该

点云体火箭用弹量２～３枚。在５ｋｍ图上（图４），

绘有火箭作业轨迹示意图，并标有作业指导参数：火

箭仰角５０°～７４°，对该点云体火箭用弹量２～３枚。

而６ｋｍ（图５）、７ｋｍ、８ｋｍ的图，显示云体面积

太小，不适合作业。

图４　２００８年１１月７日１２时０５分安徽

组网雷达人工增雨防雹作业指挥

系统软件界面截图（４～５ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ

１２：０５ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８（４～５ｋｍ）
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图５　２００８年１１月７日１２时０５分安徽

组网雷达人工增雨防雹作业指挥系统

软件界面截图（６～８ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔｓｏｆ６－８ｋｍ

　　不同的高度，用不同的仰角；回波强度不同，用

弹量也不一样。雷达拼图ＣＡＰＰＩ分层显示的数据，

结合火箭参数，可以精细化地获得作业指导参数。

５　总　结

（１）多部雷达组网拼图可以较细致地反映离雷

达较远处回波的垂直变化情况。

（２）能够建立笛卡尔坐标平面中３Ｄ网格的反

射率场，可以以水平和垂直方面的分辨率为１ｋｍ

进行精细化的图像显示。

（３）在可作业层能够精细化地进行计算并获得

火箭作业参数。

（４）雷达参数只考虑了反射率场的组网拼图，

没有考虑ＶＩＬ、回波顶高、风场等参量。

（５）组网拼图的插值在远离雷达而没有雷达重

叠区的地方，有较大的误差。
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