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提　要：文章主要介绍了基于 ＭＩＣＡＰＳ３．２系统框架的人工影响天气业务平台的设计与开发。首先介绍了 ＭＩＣＡＰＳ３．２的

主要功能、模块设计特点以及主要的系统接口情况。其次介绍了人工影响天气的工作流程、工作内容以及主要产品并指出不

同类型的数据在该系统中的交互方法。最后，针对人影工作特点设计菜单和界面布局，完成系统开发设计，并展示了开发完

成后人影业务主要产品的例子。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＩＣＡＰＳ （ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），

ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ

引　言

ＭＩＣＡＰＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）是中国气象局自

主开发的气象业务基础软件，目前已经在全国气象、

水文、农业及民航等相关领域得到了广泛应用。该系

统从１９９７年开始发行第一版，２００２年升级为第二版，

２００５年开始进行第三版的开发，目前最新的版本是

３．２。最新的系统基本支持目前所需要的气象观测资
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料，包括常规资料、雷达、卫星、ＧＰＳＭＥＴ和闪电定位

资料等，并且提供了极强的用户交互能力，包括绘图、

会商制作和预警发布等（李月安等，２０１０）。

全国气象系统各个业务单位在使用 ＭＩＣＡＰＳ系

统的同时，也各自研发了大量的业务系统。以短时临

近系统为例，中国气象科学研究院和一些省（市）气象

局都分别研发了各自的业务系统，系统的开发语言、

界面风格各不相同，但是所用到的资料、算法基本相

同（李月安等，２０１２；牛淑贞等，２００９；胡胜等，２０１０；

２０１１；郑永光等，２０１３；何立富等，２０１１）。针对这种情

况，２００８年底中国气象局，集中优势力量，基于 ＭＩ

ＣＡＰＳ３核心系统研发了中国气象局短时临近预报系

统（ＳＷＡＮ），并在全国进行推广，取得了良好的效果。

由于ＭＩＣＡＰＳ３核心技术采用模块化设计，具有

极强的二次开发能力。因此，基于 ＭＩＣＡＰＳ３核心开

发的短临系统（ＳＷＡＮ），不仅满足预报员的使用习

惯，并且无需另行开发各种资料的应用模块，如地图、

投影等，极大地节省了人力物力。开发人员可以把主

要精力用于算法研究方面。另外，各个地方可以根据

各地的具体情况，开发适合于本地的程序。因此，基

于ＭＩＣＡＰＳ３核心的二次开发取得了巨大的成功。

目前我国的人工影响天气工作得到了快速发

展，各地的人影业务系统也纷纷建立起来（邹书平

等，２０１０）。从２０１０年全国各地人影交流会的情况

来看，每个省基本都开发或引进了相应的人影业务

系统。虽然人影业务系统的内容大致相同，但开发

的工具和系统的界面都各不相同。并且，随着新的

探测设备，如双偏振雷达、雨滴谱、ＧＰＳＭＥＴ和风

廓线等的陆续投入使用，各地必须投入人力物力对

原有的系统进行升级改造。如果能以人影需求为指

导，以 ＭＩＣＡＰＳ３核心业务模块为基础，开发一套

人影业务系统，这将极大地提高系统的利用效率，并

具有一定的实用性和推广性。基于这个理念，安徽

省于２０１０年开始，进行了基于最新 ＭＩＣＡＰＳ３．２

核心的人工影响天气业务系统的开发。

１　ＭＩＣＡＰＳ３介绍

１．１　犕犐犆犃犘犛３主要功能

ＭＣＩＡＰＳ３的主要界面包含菜单、工具栏、状态

栏、资料检索、工具箱、属性控制、图层控制和数据显

示区等部分，用户可以自由定义菜单和工具栏，如图

１（李月安等，２０１０）。

图１　ＭＩＣＡＰＳ３系统框架图

Ｆｉｇ．１　ＭＩＣＡＰＳ３ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　系统主要功能有：

（１）资料显示与分析：系统支持并兼容 ＭＩ

ＣＡＰＳ１和 ＭＩＣＡＰＳ２定义的１９类数据格式。根

据新出现的探测设备资料的特点，实现了雷达产品、

雷达基数据、各类云图、风廓线和雨量站等数据的直

接显示，支持ＮＥＴＣＤＦ、ＧＲＩＢ等模式数据格式以及

ＭＩＦ和ＳＨＰ等标准地理信息数据格式，并且自定

义了ＡＷＸ和ＡＭＤＡＲ等新数据类型。

（２）人机交互功能：系统提供了天气预报分析制

作的交互工具，包括各种天气符号的绘制与撤销、城

市预报和精细化预报的制作与产品生成和预警信号

的制作与发布。此外，系统还提供了运行监控功能，

方便预报员使用。

１．２　犕犐犆犃犘犛３主要模块

最新的ＭＩＣＡＰＳ３．２基础开发平台部分由ＭＩ

ＣＡＰＳ．Ｃｏｒｅ、ＭＩＣＡＰＳ、ＭＩＣＡＰＳ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ、ＭＩ

ＣＡＰＳ．Ｒｅｎｄｅｒ．Ｓｙｓｔｅｍ、ＭＩＣＡＰＳ．ＧＩＳ 和 ＭＩ

ＣＡＰＳ．Ｍｅｓｓａｇｅ等６个主要模块构成，实现了 ＭＩ

ＣＡＰＳ３的核心、主窗口及窗口布局、界面控制、绘

图控制、ＧＩＳ功能以及消息传送等功能。在基础框

架上做二次开发时，都将作为插件接入到新的系统

中。插件需要使用基础框架提供的这些程序集来进

行二次开发（李月安等，２０１２）。

１．３　犕犐犆犃犘犛３二次开发

ＭＩＣＡＰＳ３．０～３．２的开发环境均是．ＮＥＴ环境，

其中３．０和３．１是在．ＮＥＴ２．０下开发，开发工具为

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，３．２是在．ＮＥＴ３．５下开发，开发

工具是ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，开发语言为Ｃ＃语言。

系统开发采用插件式管理。系统所有的插件模

块都放在运行目录的ａｄｄｉｎｓ下面，每个插件分别建

立各自的目录。在各自的目录里，有和目录名对应

的插件文件，即ｘｍｌ文件，以ａｄｄｉｎ为后缀。其他的
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配置文件和应用程序文件也放在同一目录下。

ＭＩＣＡＰＳ３．２通过提供扩展点来供二次开发人

员使用。扩展点类似于Ｃ语言里面的基函数，可供

二次开发插件继承，并且可以有多个扩展点继承。

图２是 ＭＩＣＡＰＳ３．２提供的扩展点示意图（牛淑贞

等，２００９）。

图２　ＭＩＣＡＰＳ３．２扩展点示意图

Ｆｉｇ．２　ＭＩＣＡＰＳ３．２ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　ＭＩＣＡＰＳ３．２目前提供了数据文件支持、主菜

单、浮动窗口、工具栏、自动预加载、自动预加载ＵＩ、

交互工具和预加载图层等８个扩展点。如果用户自

己开发的模块需要实现 ＭＩＣＡＰＳ系统的某些功能

时，必须要继承该扩展点，使用扩展点提供的功能函

数，完成相应的开发。

２　人影业务系统设计

２．１　人影业务系统流程

我国地域广大，各省的人工影响天气业务需求

重点不同，有的注重防雹，有的注重增雨。但是，人

工影响天气工作的主要流程都包含以下几个方面：

监测、需求分析、预警、作业和评估。图３是安徽省

人工影响天气业务流程框图。

２．２　人工影响天气业务系统主要产品

根据人影工作的流程及特点，开发的系统提供

了如下产品。

２．２．１　作业需求分析

该类产品主要基于农业气象研究室提供的土壤

图３　安徽省人工影响天气业务流程

Ｆｉｇ．３　Ａｎｈｕｉｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

墒情以及气候中心提供的干旱指数产品，用于评估

目前全省的干旱情况以及作业的需求。

２．２．２　作业条件分析

该类产品主要依靠模式预报产品，通过从中国

气象局下载模式资料，并定位到安徽省区域内。主

要包括作业条件预报产品：云水含量、冰晶含量、总

水凝物含量、冰晶浓度、柱状水量、过冷云水顶温度

以及柱过冷云水含量等云物理量信息。

２．２．３　作业指挥产品

该类产品主要结合卫星云图、雷达产品，得出每

个作业点的作业高度、方位等信息。主要产品包括

有红外云图、多普勒雷达产品、ＳＷＡＮ雷达产品、双

偏振雷达产品、可作业区识别产品。

２．２．４　效果检验分析产品

该类产品主要包括人工增雨前后对比区和影响

区的雷达参数分析、雨量分析以及双偏振参数分析。

由于该类产品采用的方法不同，需要用户进行互动

得出响应结果。图４给出了人工影响天气业务平台

的资料应用框架图。

２．３　基于 犕犐犆犃犘犛３核心系统产品显示交互的主

要方法

　　根据不同的数据类型，对不同的产品采用不同

的方式在系统上进行显示和交互。本节主要介绍各

种数据类型在 ＭＩＣＡＰＳ３平台下的４种显示交互

方法。

２．３．１　ＭＩＣＡＰＳ支持的数据

该类数据主要包含 ＭＩＣＡＰＳ系统支持的数据，

如地面、高空、雷达和卫星等数据。该类数据比较简

５８３　第３期　　　　　　　　　　　吴林林等：基于 ＭＩＣＡＰＳ３核心的人影业务平台设计与开发　　 　 　　　　　　　　　



图４　安徽省人工影响天气业务平台资料应用框图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｈｕｉｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

单，直接运用 ＭＩＣＡＰＳ３．２开发好的插件便可使

用。图５给出了一张地面图的显示界面。

图５　地面资料图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

２．３．２　可以转换成 ＭＩＣＡＰＳ支持的数据格式

该类数据主要指 ＭＩＣＡＰＳ中没有对应现成的

数据，但是有类似的 ＭＩＣＡＰＳ数据类型。可以通过

编写转换程序转换成 ＭＩＣＡＰＳ相应格式，直接调用

ＭＩＣＡＰＳ现有插件进行显示。图６是安徽省积分

云水分布数据转换成 ＭＩＣＡＰＳ的４类格式后显示

的结果。

２．３．３　非格点数据

该类数据主要是指无法在ＭＩＣＡＰＳ显示区显

图６　积分云水含量图

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

示的数据，但又需要集成到系统中。这类数据一般

通过编写外挂ｅｘｅ或者ｄｌｌ插件供 ＭＩＣＡＰＳ调用。

该类插件一般无需继承 ＭＩＣＡＰＳ的基本模块，而是

作为单独程序供 ＭＩＣＡＰＳ调用。如图７所示，安徽

省的雨滴谱资料小时变化图就通过一个动态库集成

到业务系统中显示。

２．３．４　新探测资料格点数据

这类数据是指在 ＭＩＣＡＰＳ中无法找到相应的

模块，也不方便转成 ＭＩＣＡＰＳ格式的格点数据，需

要进行开发来实现数据的显示与交互。例如，２０１１

年安徽省双偏振雷达在定远观测的反射率资料，通

过基于 ＭＩＣＡＰＳ３核心开发的模块显示如图８。

６８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图７　雨滴谱资料图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＭＩＣＡＰＳ

图８　定远双偏振雷达反射率图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｄｕａｌｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ａｔＤｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭＩＣＡＰＳ

２．４　人影相关系统设计

由于本业务系统是基于 ＭＩＣＡＰＳ３设计开发

的，一方面，它应用了 ＭＩＣＡＰＳ３核心提供的丰富

模块，避免重复开发，方便用户使用习惯；另一方面，

在界面设计上，它体现出人影业务系统的特点，并在

核心的人影产品方面，我们做了一些研究开发工作。

２．４．１　菜单配置

对原有的 ＭＩＣＡＰＳ３菜单进行了修改，保留了

系统设置菜单。根据人影系统流程以及２．２节的主

要产品分类，增加了作业需求分析、作业条件分析、

作业指挥产品、作业效果分析等菜单，并添加２．２节

相应的产品到主菜单下，见图９。

２．４．２　界面布局设计

在界面布局上，将人影核心产品，以浮动窗口形

式放在界面的右边，方便用户实时点击。目前设计

的主要浮动窗口有作业条件分析产品、ＳＷＡＮ雷达

图９　菜单设置

Ｆｉｇ．９　ＭｅｎｕｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭＩＣＡＰＳ

图１０　界面布局设计

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ

产品和效果分析产品，见图１０。

２．４．３　人影主要产品展示

针对人影作业的流程，分别给出了作业条件分

析、作业指挥以及作业效果评估的例子如下。

作业条件分析图可以参照图６，该图表示模式

预报的积分云水含量图。图１１是人工增雨作业指

标提取的产品，提取雷达的各种参数以及温度等条

件，计算出增雨作业所有可作业区的范围。

图１２是人工增雨效果评估图，用于评估作业区

和对比区人工增雨前后雷达反射率因子、回波顶高

和ＶＩＬ等参数的变化。

图１１　作业指标产品

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图１２　效果评估产品

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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２．５　业务应用及运行效果

安徽省人工影响天气办公室从２０１０年开始着

手设计基于 ＭＩＣＡＰＳ３核心的人影系统。在国家

气象中心预报系统实验室和安徽省气象台相关业务

人员的帮助和指导下，已初步完成系统架构的设计，

并投入业务试运行，开发了系统资料的传输处理程

序，保证数据系统实时更新。运行半年多以来，系统

正常稳定，效果良好。

系统资料及获取方式如下：

（１）常规高空、地面资料：通过省信息中心服务

器获取。

（２）常规雷达ＰＵＰ产品、卫星云图和ｇｐｓｍｅｔ

数据：通过省信息中心服务器获取。

（３）双偏振雷达资料：通过外场试验实时传输。

（４）Ｓｗａｎ数据：通过省气象台服务器直接获

取。

（５）土壤墒情数据：通过省科研所获取。

（６）国家局指导产品：通过国家人影中心下载加

工。

（７）作业指导产品：本地加工形成。

所有数据一般通过网络映射盘或者ｆｔｐ下载，

实时分发到系统主目录。数据的显示交互形式通过

２．３节方法实现。

系统的菜单和布局可以根据用户需求自由配

置，方便系统的扩充以及界面的操作。新的气象资

料可以通过升级 ＭＩＣＡＰＳ３核心进行交互显示，无

需用户增加额外的开发工作。

３　展　望

ＭＩＣＡＰＳ系统作为中国气象局基础业务支撑

系统，得到了越来越广泛的应用。随着软件开发技

术的提高，基于该系统的二次开发功能也越来越强

大。随着中国气象局对业务化软件开发的统一性和

集中性要求的提高，越来越多的气象业务系统软件

逐步转向基于 ＭＩＣＡＰＳ核心进行开发。安徽省的

该项工作具有一定的实用价值和推广意义。

该系统虽然将原有的人工影响天气功能模块集

中到 ＭＩＣＡＰＳ系统下，但由于安徽省人工影响天气

工作规模较小，很多其他人工影响天气工作的产品

（如防雹作业）未能体现到业务系统中。另外由于飞

机增雨作业开展不多，飞机作业的相关产品也未能

在业务系统中体现。目前，我们所做的工作是完成

了平台的搭建以及相关开发技术的准备工作，下一

步的工作主要集中在提高人工影响天气科技含量的

算法研发工作上。重点集中在：（１）提高模式的预报

水平，提高作业条件的分析水平；（２）加强双偏振雷

达等观测设备在人工影响天气指挥中的应用，提高

人工影响天气的指挥水平（张瑞波等，２０１０）；（３）加

强双偏振雷达以及雨滴谱等探测设备在效果评估中

的应用，提高效果评估科技含量（杨道侠等，２００２）；

（４）积极拓展新的探测设备在人工影响天气业务中

的应用。

致谢：软件开发过程中得到了国家气象中心预报系统

实验室的大力支持，在此表示感谢。
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