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提　要：利用移动通信和智能手机应用技术，结合气象基本业务和人影作业技术，研发了一套移动式人工增雨作业技术支撑

系统。该系统实现了各种气象资料的实时采集、直观显示和作业信息的上传下达，为一线作业人员及时获取人工增雨作业所

需要的信息提供了新途径。系统业务化运行稳定、实用性强，进一步提升了人工增雨作业的科技含量和省级人工影响天气指

挥中心对市、县两级的业务指导能力。文章详细介绍了该系统的设计思路、流程框架、功能设计及其应用等。
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引　言

人工影响天气（以下简称人影）是在一定的有利

时机和条件下，通过播撒催化剂等技术手段，对局部

区域大气中的云雾降水物理过程进行影响，达到人

工增雨、防雹和消雾等目的。高质量的人工增雨作

业，强调的是在适当的时间、适当的地点和适当的云

体部位撒播适当的催化剂，是一项复杂的系统工

程［１］。

为了提高人工增雨作业质量，各省开展了人影

技术系统的研究［２６］，近年来，由于业务上的需求，黄

毅梅等［７］、游积平等［８］、黄彦彬等［９］、宾振等［１０］先后

建立了一些相关的人影业务系统，这些系统的建立

为当地人影作业指挥提供了很好的依据，但都是在

计算机平台上实现的。丁岳强等［１１］研发了基于

第３８卷 第１０期

２０１２年１０月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１２

 中国气象局气象新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２００６Ｍ３８）资助

２０１１年５月１２日收稿；　２０１２年４月２８日收修定稿

第一作者：吴万友，主要从事大气物理和人工影响天气研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｊｘ＿ｗｗｙ＠１６３．ｃｏｍ



ＰＤＡ的人工增雨火箭车载终端，实现了车载终端和

服务端的信息传输，接收作业参数指令，监控作业车

辆等功能，但系统提供的信息仍然不能满足作业需

求。地面人工增雨已逐渐发展为科学化、定量化作

业［１２１４］，作业指挥人员需要跟踪适合作业的云体，并

及时调用省级人影指挥中心提供大量的业务指导产

品和接收作业指令等。因此，有必要建立一个功能

强大、使用方便的移动式人工增雨作业技术支撑系

统，以提高人工增雨作业科技含量和省级人影中心

对市、县两级人工增雨作业一线人员的业务指导能

力。

１　系统设计思路和框架

１．１　设计思路

随着现代移动通信技术和智能手机应用技术的

快速发展，无线应用解决方案已日趋完善和深入，为

解决移动式人工增雨作业技术支撑系统提供了技术

基础。该系统充分依托现代基本气象业务系统和人

影业务技术系统，综合集成人影作业指挥技术、移动

互联网技术、智能手机应用技术和气象信息资料处

理等技术，建立了以手机／笔记本电脑为终端的移动

式人工增雨作业技术支撑系统，使地面作业指挥员

在移动通信信号能覆盖地区，方便快捷地调用人影

作业指挥用的有关图文信息，以提高人工增雨作业

的成功率和效益。

１．２　系统框架

系统总体上可分为用户端和服务器端两大部

分，用户端实际上指的是手机用户和手机终端人影

业务应用软件，软件包括 ＫＪＡＶＡ版本和 ＷＩＮＣＥ／

ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ版本。服务器端则包括信息服务

ＷＥＢ／ＷＡＰ网站、人影指挥系统信息处理平台、人

影作业指挥信息 ＷＡＰＰＵＳＨ发布系统和数据库支

撑系统等［１５１６］，详见图１。

图１　系统框架图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｂｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　系统应用流程

１．３．１　手机端软件应用方式

设计开发专用的人影气象应用软件，安装到手

机上运行，实现移动人影作业指挥业务的灵活应用。

网络连接采用了ＣＭＮＥＴ（移动互联网）方式，直接

与 ＷＥＢ服务器交互数据，实现信息的浏览、查询和

递交等功能［１７１９］。该方式对手机性能要求较高，一
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般适用于智能商务手机，可以根据注册信息授权管

理系统的使用人员，定制需要的业务产品，查询其访

问系统的详细情况等，属于一种可管理的业务模式。

１．３．２　手机 ＷＡＰ浏览器方式

早期的手机 ＷＡＰ网络连接为ＣＭＷＡＰ方式，

现在也可使用其他连接方式，手机自带的 ＷＡＰ浏

览器经由移动运营商的 ＷＡＰ网关访问专门的人影

气象 ＷＡＰ网站，获得各类人影作业信息。该方式

对手机终端要求较低，市场大多数手机均支持

ＷＡＰ浏览，但由于不能获得用户信息，该方式不能

为用户定制业务产品，也不能查询用户访问情况等

信息，属于一种公众化的业务访问方式。

２　技术规划及模块设计

２．１　开发环境

ＫＪＡＶＡ手机端软件开发环境主要有：ＪＡＶＡ２

ＳＤＫ软件包、Ｊ２ＭＥＷｉｒｅｌｅｓｓＴｏｏｌｋｉｔ２．０、模拟调试

器 ＭｏｔｏｒｏｌａＳＤＫｖ５．０ｆｏｒＪ２ＭＥ等；ＷＩＮＤＯＷＳ

ＭＯＢＩＬＥ版本手机端软件开发环境主要有：Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ ＦｒａｍｅｗｏｒｋＳＤＫ ｖ２．０、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５（ＶｉｓｕａｌＣ＃）、ＷｉｎｄｏｗｓＭｏ

ｂｉｌｅ５．０ＰｏｃｋｅｔＰＣＳＤＫ等。人影指挥系统信息处

理平台软件采用 ＶＢ６．０编程开发，系统环境包括

ＭＳＯＦＦＩＣＥ２０００、Ｓｕｒｆｅｒ８、２ｐｎｇ图像转换软件等。

２．２　运行要求

系统运行网络构造包括一台 ＷＷＷ 服务器、一

台数据库服务器、两台人影作业及气象信息产品处

理ＰＣ 机。服务器运行环境主要为 ＷＩＮＤＯＷＳ

ＳＥＲＶＥＲ２００３／ＩＩＳ／ＡＳＰ，数据库一般使用 ＭＳＳＱＬ

ＳＥＲＶＥＲ。

２．３　模块设计

建立基于移动互连网技术与现代化气象业务、

人影作业指挥、多媒体、ＷＡＰＰＵＳＨ等多种技术手

段集成和应用的移动式人工增雨作业技术支撑系

统，使人影作业手机用户能够方便简捷地浏览、查询

统计、递交相关业务信息。主要软件系统子模块有：

（１）手机终端人影业务应用软件；

（２）人影 ＷＡＰ网站；

（３）人影指挥系统信息处理平台；

（４）人影作业指挥信息 ＷＡＰＰＵＳＨ 发布；

（５）业务在线管理子模块；

（６）数据库支撑模块。

３　手机终端人影业务应用软件

手机终端人影业务应用软件的主要功能就是实

现在手机上浏览、查询人影业务产品信息，以及大容

量的文本浏览、大尺寸的图像浏览以及动画和缩放、

信息保存和身份验证等功能。功能的实现是和服务

器端控制程序及数据库表设计一起来控制实现的，

是整体系统功能的前端体现。手机的ＣＰＵ、内存和

屏幕等资源非常有限，所以软件流程设计的基本思

想原则就是软件操作要简单、灵活，满足操作快速和

使用便捷的要求。软件流程结构设计采用了Ｃ／Ｓ

架构，手机端软件和服务器端软件配合应用，使手机

端软件标准化、界面稳定、信息服务多样化，流程设

计见图２。

图２　手机终端人影业务应用软件流程设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ

３．１　主要功能设计

３．１．１　权限身份验证

系统提供用户端权限控制，可以为不同的手机

用户分配不同的人影业务产品以及功能使用。

０９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



３．１．２　自动保存主菜单

在实际应用中，一级主菜单很少更新，程序首次

运行获取主菜单后便保存到手机中，之后运行程序

就直接调用手机中的主菜单内容，以减少程序每次

运行的网络访问时间，如需改变主菜单内容，则可通

过软件的“刷新菜单”选项进行修改。

３．１．３　大容量文本信息浏览

程序可支持大容量的文本浏览，但不同型号的

手机支持的最大容量不一样，信息浏览速度主要由

手机内存及ＣＰＵ的处理能力决定。

３．１．４　大尺寸图像无压缩浏览

由于手机屏幕一般较小，因此，大量图像信息在

手机上的显示受到很大限制。程序实现了大尺寸图

像无压缩浏览和全屏显示，但图像过大会影响图像

的下载速度和信息存储量，所以在手机终端上显示

的图像信息数据量一般要求在１００ＫＢ以下。

３．１．５　支持图像的缩放和动画浏览

ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ版本的软件浏览图像信息时，

可以缩放浏览，方便灵活。当图像信息属性为“２”时

（一般图像属性为“１”），表示该图像信息可以实现动

画浏览，并在功能菜单上添加“动画”按钮。

３．１．６　信息自动保存

控制程序的存储逻辑和方法，使程序自动保存

浏览过的信息内容。在信息更新前，系统将自动从

手机中获取已保存的信息，这大大节约了网络传输

时间和通讯费用，程序设计提供了“清空信息”的功

能，可随时清空已经保存的浏览信息，不影响程序的

正常使用。

３．１．７　自动保存访问记录

在服务器端ＡＳＰ程序可自动记录用户访问的

时间和其他相关信息，存入系统数据库中，供业务应

用的统计和查询等管理操作。

３．１．８　人机交互查询

程序提供了人机交互功能，如全国气象台站天

气预报信息的查询功能、信息递交功能等。在预报

查询界面上可以在程序中输入需要查询城市的名称

或电话区号，获得天气预报信息，预报信息内容每天

处理更新两次。还可以通过该系统报告人影作业现

场实况等信息，后台服务器系统经过相关处理后反

馈到手机端可以浏览的信息库中。

３．２　支持的手机类型

ＫＪＡＶＡ版本的软件功能经过不断的完善和改

进，可 支 持 使 用 ＫＪＡＶＡ２．０技 术 的 手 机，而

ＷＩＮＣＥ／ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭｏｂｉｌｅ版本手机端软件，可支

持运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭｏｂｉｌｅＰｏｃｋｅｔＰＣ操作系统的手

机。

３．３　手机端软件的安装

ＫＪＡＶＡ版本的软件安装包是一个ＪＡＲ压缩

包软件，可以通过ＵＳＢ线直接从电脑中拷贝文件或

通过手机的 ＷＡＰ浏览器从网站上下载文件来安

装。支持ＫＪＡＶＡ技术的手机一般能识别该软件压

缩包，直接执行ＪＡＲ压缩包软件后能自动安装该软

件。软件安装后，首次运行时需要输入一个用户识

别号（为便于管理，一般使用手机号），同时该号码需

要在服务器端数据库中已添加，并为其分配了需要

的业务产品。设置好访问权限后，手机端应用软件

即可获得授权访问的业务产品目录和内容。

ＷＩＮＣＥ／ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭｏｂｉｌｅ版本的软件安装包

一般是一个ＣＡＢ安装包，安装方式与ＫＪＡＶＡ版本

相同。软件安装后，程序运行会自动获得手机的

ＩＭＥＩ号码，并把该号码发送到服务器端匹配，可通

过服务器在线业务管理平台为该号码授权产品访问

服务。

４　人影指挥系统信息处理平台

由于现有的人影业务产品基本上不太适合在手

机上浏览显示，必须设计开发一套软件针对手机屏

幕和移动网络速率来做相关的格式转换、信息编辑、

统计分析、图像处理和转换、实况等值线绘图等。根

据江西省人影业务的基本情况，设计开发了“人影指

挥系统信息处理平台”。该平台是一套集资料下载

和图文资料处理为一体的自动化效率很高的后台处

理软件，该套程序具有高度的可扩展性，软件功能集

成度高，资料处理效率高。

４．１　软件流程设计

程序的大部分功能实现数据库控制，从不同的

网络服务器或共享目录下获取图像和文本资料信

息，根据文件类型或资料类别进行不同处理，最终形

成手机终端可用的人影业务产品。文本信息直接写

入到数据表中，图像则首先通过ＦＴＰ或文件拷贝方

式将图像文件传输到服务器上，传输成功后再将相

关标题和时间信息写到数据表中。
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程序主体采用ＶＢ６．０设计开发，为便于移植，程序

运行控制的数据库采用本地ＡＣＣＥＳＳ数据库，产品

处理采用节目表形式控制，定时扫描节目表处理各

类资料。资料处理流程见图３。

图３　人影指挥系统信息处理平台流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．２　功能设计

４．２．１　自动化处理流程设计

自动气象站每分钟都有观测数据，每隔５分钟

就需要统计处理，多普勒雷达每６分钟一个扫描资

料，这些资料需要在手机上实时浏览，因此，程序设

计必须达到全自动化处理的功能。程序在指定的时

间内循环扫描节目表，根据数据库设计的规范和需

要处理的产品记录，按照记录的控制信息，自动完成

产品的下载处理并发布到服务器上。程序设计了必

要的容错性能，在处理记录异常时不影响其他产品

记录的处理，并确保程序运行的稳固性。

４．２．２　支持多种方式的资料获取途径

系统可支持 ＨＴＴＰ、ＦＴＰ网络文件下载，支持

目录文件共享，支持从指定数据库的数据表中获取

资料，支持格式化的通配符信息字段处理。采用了

完善的控制数据表以及兼容的分类处理设计方法，

使整个系统实现资料收集的控制管理。

４．２．３　支持多种图像格式转换为ＰＮＧ处理

由于 ＭＩＤＰ手机程序只支持ＰＮＧ图像格式，

所以后台程序必须支持多种格式图像文件的处理，

如支持将ＢＭＰ、ＪＰＧ、ＴＧＡ和ＧＩＦ等图像文件处理

成ＰＮＧ图像并且按指定规则进行压缩、剪切、标注

和叠加等操作。图像转换处理采用了２ＰＮＧ图像

转换软件（ＩｍａｇｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ），该软件具备系统需

要的图像转换功能，并且将常用的图像转换参数用

数据记录来控制。

４．２．４　支持兼容处理多种资料类型

支持 ＷＯＲＤ文件、文本文件、图像文件、ＭＩ

ＣＡＰＳ数据文件、数据表资料的兼容处理，并对数值

预报和实况资料实现统计分析并按照指定规则画出

等值线色斑图。等值线处理采用了Ｓｕｒｆｅｒ绘图控

件，根据气象资料的区域大小、季节变化等参数，采

用了不同的色标处理。

４．２．５　数据表集中控制处理参数

程序中的大多数“指定规则”都在数据库中控

制，如等值线绘图控制、叠加图标和ＰＮＧ图像转换

控制等，都实现了规则参数的自由调控。

４．２．６　支持信息编辑与信息发布

程序设计了人机交互界面，允许操作人员编辑
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或添加文字产品内容，可以在程序界面上对相关信

息内容进行编辑修改，或者直接发布临时人影作业

业务信息。

４．２．７　采用单独过程处理其他无规律资料

通过数据库控制的资料处理一般都有一定的规

律性，如时间序列性及固定文件名称等。除此外还

有不少缺乏规律性的、或者资料时间密度过大的人

影作业业务资料，如果将这些资料的处理纳入到整

个程序流程中，会极大地增加程序的控制难度。针

对这些资料，系统采用单独的处理过程，简化程序的

整体复杂性。如风场要素的填图、全国城镇天气预

报解码处理及时间点无规律的多谱勒雷达图等。

５　人影作业指挥信息ＷＡＰＰＵＳＨ发

布系统

　　ＷＡＰＰＵＳＨ 可以称为 ＷＡＰ服务推送技术。

推送服务器传送一条含有通用资源标识符 ＵＲＩ（Ｕ

ｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）的信息到支持 ＷＡＰ的

手机［２０］，再利用手机 ＷＡＰ浏览器上网下载相关信

息，可以使用户在第一时间得到最详实的预警信息，

提高灾害预警信息发布的及时性和主动性。

５．１　功能设计

（１）提供人影作业指挥信息录入以及图像文件

选择功能；

（２）将录入信息处理成 ＷＡＰ页面文件，并提

取相关信息保存到数据库中；

（３）可以选择任意目标用户发送消息；

（４）支持消息发送状态查询；

（５）兼容 ＷＡＰ浏览器和ＫＪＡＶＡ程序浏览。

５．２　信息处理和发布流程

程序提供人影指挥信息录入界面，将录入信息

解析成格式化资料保存到数据库中，同时生成

ＷＡＰ页面文件存放在 ＷＡＰ服务器上，系统操作人

员通过分析，制作需要发布的信息，将 ＷＡＰＰＵＳＨ

消息保存到发布控制表中，并由 ＷＡＰＰＵＳＨ 发布

平台发布到用户手机中。用户手机接收到 ＷＡＰ

ＰＵＳＨ信息后，根据信息提示，决定是否浏览详细

内容。信息处理和发布流程见图４。

图４　人影作业指挥信息 ＷＡＰＰＵＳＨ 发布系统

信息处理和发布流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷＡＰＰＵＳＨｉｓｓｕｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　结　语

（１）移动式人工增雨作业技术支撑系统综合集

成现有的人影作业指挥、移动互联网和气象业务信

息处理等技术，为江西省内各级气象部门的人工增

雨作业指挥人员提供了一套操作简便、可视化、交互

式的移动式人工增雨作业指挥系统。系统界面友

好、功能实用且操作简单。

（２）系统中服务器和手机终端各软件功能均已

实现自动化，以人机交互形式运行，使气象产品和人

影信息获取加工及信息分发时效性进一步提高，整

个系统运行稳定、业务化程度高。

（３）系统为一线作业人员及时获取人工增雨作

业所需要的信息指挥作业提供了帮助，提高了江西

省地面人工增雨作业的成功率和效益，进一步提升

了省级人影中心对市、县两级的业务指导能力，使江

西省人影业务又向科学化、规范化迈进了一步。

（４）移动式人工增雨作业技术支撑系统虽然建

起了比较先进的系统框架，但随着新技术的发展和

应用，仍然需要在实践中不断改进和完善，才能在人

影业务中发挥更大的作用。
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