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大气垂直结构对人影火箭弹弹道影响分析1
 1 
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提要：利用气象观测资料和弹道理论，建立人影火箭弹飞行弹道模型，分析大气垂直结构对人影火箭弹上5 

升飞行阶段弹道特性的影响。结果表明水平风场的强度和方向对弹道偏转程度影响较大，1000m 高度以下6 

的低层风场对弹道影响明显，大气密度对弹道的影响较小。模型对人影火箭弹射程、射高、偏转有正向修7 

正作用，可以较准确地预测人影火箭弹的飞行弹道。 8 
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Abstract: Based on observation data and ballistic theory, a simple model was established to 15 

analyze the influence of atmospheric vertical structure on the weather modification rocket ballistic 16 

performance during the ascending phase. The results indicate that the intensity and direction of the 17 

horizontal wind field have significant impact on ballistic performance, especially in low level 18 

wind fields below 1000m height. The impact of air density was relatively small. The model could 19 

be beneficial for ballistic correction, include ballistic height, deflection, and distance. It would 20 

provide relatively accurate prediction trajectory of weather modification rocket. 21 

Key word: the weather modification rocket; ballistic performance; atmospheric vertical structure 22 

引言 23 

人工影响天气（人影）技术是气象防灾减灾的重要手段，其基本原理是在适宜条件下向24 

云中适当位置播撒催化剂，影响云微物理过程，进而影响降水效率（胡志晋，1981；French 25 

et al, 2018；Wang et al, 2021）。黄美元（2011）提出冷云作业时把催化剂直接送到云中合适26 

负温层的方案更优。常用冷云催化剂碘化银在-5℃温度以上成核率极低，-5~ -20℃温度层活27 

化率显著提高（刘诗军等，2005；陈羿辰和何晖，2017，楼小凤等，2021），因此把握适当28 
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作业位置是科学作业重要环节（李红斌等，2005）。 29 

火箭弹是将催化剂送入云中的重要载体，广泛应用于增雨抗旱，防雹减灾及重大活动保30 

障等工作（李红斌等，2016；姚展予，2006；姚展予等，2024；潘雯菁等，2019）。在冷云31 

催化作业中，火箭弹携带碘化银在预定时间内播撒，其播撒高度、位置参考生产厂家出具的32 

弹道参数表，但实际应用中火箭弹弹道受多种因素影响，其中气象要素是重要影响因素之一，33 

有研究指出气象因素是影响射击准确度的主要误差源，占比约 70%，各气象要素中风的影34 

响显著（吴汉洲等，2015；陈健伟等，2018，2020）。近年来弹道研究领域已充分意识到气35 

象要素对弹道的影响，学者们通过建立低层风切变简化模型、风场统计模型等手段研究风场36 

对弹道的影响，研究指出低空风切变对火箭弹射程、侧偏、落速等均产生较大影响（刘俊邦37 

等，2013；吴汉洲等，2015；陈健伟等，2018，2020）。王田田等（2019）利用非标准气象38 

条件下质点弹道计算方式，分析了空间均匀定常风场对 37mm 人影高炮安全射界修正量，39 

但实际大气与均匀定常风场差异大（赵鸣和黄新兵，1999），且大气密度是影响飞行器飞行40 

参数的直接因素（朱燕君等，2002）。大气垂直特征在不同季节、下垫面等条件下不同，局41 

地风场受天气环流、中小尺度环流等因素影响（盛裴轩等，2013；龚玺等，2023）。 42 

应用固定单一弹道参数难以估测复杂天气条件下催化剂的释放高度、位置，目前开展实43 

际气象要素对人影火箭弹弹道特征影响的研究很少（董晓波等，2020；刘卫国等，2023）。44 

因此利用实测风场和密度场，分析其对弹道特征的影响对于火箭弹道预测、火箭落点预测及45 

人影科学作业等方面具有重要意义（刘俊邦等，2013；黎祖贤等，2016；刘卫国等，2023）。 46 

本文利用增加定位功能的人影火箭弹（董晓波等，2020）和气象观测资料，分析不同大47 

气状态下火箭弹弹道的变化情况，将对开展精准、科学人影作业提供参考。 48 

1 资料和方法 49 

1.1 试验方案 50 

为分析不同大气垂直结构对人影火箭弹的影响，验证模型的适用性，试验在不同季节、51 

不同下垫面条件下开展。其中，山地下垫面试验点选取梅州五华的人影作业点，沿海下垫面52 

试验点选取雷州半岛的湛江徐闻作业点，具体位置见图 1。试验在 3 月、11 月以不同方位角、53 

仰角发射嵌入 GPS 芯片的 WR-98 型人影火箭弹，具体作业情况见表 1。试验期间天气变化54 

小，相邻区域天气环流相似，海口、河源探空特征可代表该区域大气状态。 55 
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 56 

图 1. 外场试验点和观测点位置 （绿色三角形表示探空站，黄色三角形表示自动气象站(Automatic 57 

weather stations, AWS)，红色圆点表示风廓线雷达站，蓝色圆点表示人工影响天气作业平台）  58 

Fig. 1 Location of test and observation stations（The green triangles represent the sounding stations, the 59 

yellow triangles represent the automatic weather stations（AWS）, the red dots represent the wind profiler radar 60 

stations, and the blue dots represent the weather modification operating spots） 61 

 62 

表 1. 外场试验详情 Table 1 Details of field test 63 

序号 地点 日期 时间 T(℃) WS(m/s) WD(°) 仰角(°) 可射方位 高度（m） 

1 湛江徐闻 20230301 23:10 17.5 1.1 3 62 西南 17m 

2 梅州五华 20231130 16:24 21.9 0.7 301 61 南 148m 

（表 1 中 T，WS，WD 分别表示自动气象站实测的 2m 温度，10m 平均风速、风向） 64 

1.2 资料和方法 65 

WR-98 人影火箭弹参数见表 2（董晓波等，2020），火箭弹主动段最大速度超过 800m/s，66 

通常 0-33 s 降落伞未弹出，发射至最高点时（t <33 s）弹体受力状态无显著变化。试验用弹67 

在普通 WR-98 人影火箭弹基础上增加 GPS 模块，该模块质量约为 300g，实时定位时间分辨68 

率为 1s，采样数据包括气压、高度、经纬度、电压等。由于嵌入的车载型 GPS 定位能力有69 

限，上升阶段仅认为最高点的数据有效。 70 

表 2. WR-98 人影火箭弹参数详情 71 

Table 2. Technical parameters of WR-98 weather modification rocket  72 

参数 数值 参数 数值 

弹径 82 mm 催化剂播撒时长 35 s 

弹重 8.3 kg 催化剂质量 630 g 

发动机工作时间 2.42 s 落地方式 伞降 

 73 

垂直气象场选取作业前邻近时次，靠近作业点的探空站点数据（常规探空每日 2 次，0874 

时和 20 时），获取各个高度层气压(P)、高度(H)、温度(T)、风向(WD)、风速(WS)、水汽压75 

(e)等信息，根据公式（1）计算空气密度（朱燕君等，2002），并拟合 0-6000m 的空气密度76 
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和高度的线性关系。将探空风向划分为 16 个方位，并按 150m 高度进行分层处理，计算各77 

层中最大风向频率和平均风速作为该层风向、风速。利用邻近时次、站点的自动气象站（AWS）78 

的 WD、WS 作为最低层风场信息。第二种风场数据是风廓线测风资料，选取作业前邻近时79 

间和站点的风廓线雷达资料，时间分辨率 30min，缺测时使用 1h 分辨率产品补齐。                                                                                                         80 
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为验证风场资料的可靠性，将探测时间、空间距离最近的探空和风廓线数据进行相关性82 

分析（站点分布见图 1），选取 2 个试验日前后各 7 日资料进行统计（各 15 日，1 日 2 次，83 

0-3150m），结果显示探空和风廓线测风的 u、v 分量的相关系数均大于 0.8（图 2），这与84 

吴蕾等（2014）关于 2000m 以下两类测风 u、v 分量相关分析结果较为相似。由于两类测风85 

原理不同，且探测站点间存在空间距离（试验 1 站点间距约 100km，试验 2 站点间距小于86 

30km），采样时间也存在一定差异。这些因素导致垂直风场特征存在差异，但两类数据一87 

致性较好，可使用距离最近的风廓线资料弥补探空测风时间分辨率不足。 88 

 89 
图 2. 探空和风廓线风场 u、v 分量（a，b）对比 90 

（a 中 WP-U、S-U 分别表示风廓线和探空测风的 u 分量，b 中分别表示 v 分量，exp1、exp2 分别表示第一和第二组试验） 91 

Fig. 2 Comparison of u, v components observed by sounding and wind profiler radar (a,b) 92 

WP-U and S-U respectively represent the u component observed by wind profiler radar and sounding in Fig a. Fig b represents the v 93 

component. Exp1and exp2 respectively represent the 1st and 2nd test. 94 

根据生产厂家提供火箭弹参数（表 2），建立人影火箭弹弹道模型，将上升阶段分为 395 

个部分。阶段 1 为火箭弹主动段，假设燃料均匀消耗，质量变化率
1mdtdm  ；阶段 2 火96 

箭弹燃料耗尽无动力，但未播撒催化剂，质量变化率 0dtdm ；阶段 3 无动力，并开始均匀97 

播撒催化剂，质量变化率
2mdtdm  。基于火箭弹外弹道理论（钱杏芳等，2000；陈健伟98 

等，2018，2020），详见公式（2）-（3），不考虑弹体绕质心的转动，考虑实际垂直风场、99 

空气密度影响，建立模型。    100 
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公式（1）中 P 表示气压，单位 hPa，T 表示温度，单位 K，R 取 287.05 )/( kgKJ  ，e104 

表示水汽压，单位 hPa。公式（2）-（3）中，Fx，Fy，Fz 分别表示火箭弹质心所受合力在弹105 

道坐标系下的分量（陈健伟等，2018），v 表示质心速度，单位 m/s，t 表示时间，单位 s，106 

表示弹道倾角，
v 表示弹道偏角，x，y，z 分别表示 ox 轴距离、垂直距离、oz 轴距离。公107 

式（4）中 Y 表示空气阻力，ρ表示空气密度，单位 kg/m
3，C 表示空气阻力系数，S 表示特108 

征面积，C 与 v 的大小密切相关。结合火箭弹质心运动方程，风对飞行状态的影响主要表现109 

在主动段，空气密度的影响贯穿整个过程。 110 

风场仅考虑水平风影响，将风矢沿发射方向分解为垂直于发射平面的横风
zW ，平行于111 

发射平面的纵风
xW ，横风和纵风分别产生附加侧滑角  和附加攻角  （钱杏芳等，2000）。112 

其中  ，  的计算见公式（5），将其代入公式（2）-（3）中连列求解。 113 
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 114 

设置模型初始高度为 0m，根据公式（1）-（5）计算出火箭弹道高度（Y）与 GPS 测高115 

(H)不同（贺园园等，2010），需要进行高度转换，将未发射前 GPS 测高认为是初始高度(H1)，116 

距地高度
1HHy nn  ，下文提到的高度均为距地高度。此外距离发射点的实际水平距离近117 

似为
vXL cos/ 。 118 
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1.3 方法验证 119 

为验证上述计算的可靠性，采用炮兵标准气象条件（吴汉洲等，2015），利用生产厂家120 

提供参数进行计算，不考虑风场影响，以 60°仰角发射，计算的上升阶段速度(v)、射程(L)、121 

射高(H)随时间变化特征见图 3，对比生产厂家数据，速度、射程、射高均方根误差(REMS)122 

分别约为 11.0m/s，147.8m，143.0m，两者结果较为一致，相关性高。2 组数据第 5 秒射高123 

偏差小于 30m，射程偏差小于 50m，最高点（28s 左右）偏差增大，对比典型时刻射程、射124 

高，偏差随时间逐渐增大，偏差产生的原因可能是空气阻力处理或方程解析方式等不同。虽125 

然本文计算弹道和参考弹道存在差异，但仍能较好体现弹道特征，综上本文计算方式可用于126 

人影火箭弹弹道的影响分析。 127 

 128 

图 3. 模型计算（不考虑实际大气要素影响）与生产厂家弹道对比验证结果 129 

(a. 速度，m/s；b. 射程，m；c.射高，m) 130 

Fig. 3 The comparison results of model calculating(Without considering the impact of atmospheric elements) 131 

and reference data from manufacturer 132 

(a. V, unit: m/s; b. Distance, unit: m; c. Height, unit: m)  133 

 134 

表 3. 0 海拔高度仰角 60°, 65°参考弹道和模型计算特征值 135 

Table 3. Reference and calculation value of ballistic which the altitude was 0, the elevations were 60°, 65° 136 

 参考弹道参数 模型计算（不考虑实际大气要素影响） 

仰角 最高点射程(m) 最高点射高(m) 最高点射程(m) 最高点射高(m) 

60° 5109 5819 5385 6023 

65° 4524 6348 4786 6590 

 137 

2 结果分析 138 

2.1 气象要素垂直分布特征 139 

基于上述方法，选取试验前探空、自动站、风廓线雷达资料，考虑垂直风场和密度对火140 

箭弹飞行状态影响。两次试验分别于 2023 年 3 月 1 日夜间和 11 月 30 日白天开展，从天气141 
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环流形势分析，3 月 1 日广东 500hPa 受偏西气流影响，地面受弱均压场控制，天气晴朗；142 

11 月 30 日冷空气南下，广东主要受偏北气流影响，天气影响系统较为稳定。图 4 是试验前143 

气象要素垂直廓线，其中空气密度与高度的拟合关系能较好的表现实际大气密度与高度的关144 

系，相关系数约为 0.9。图 4a1-a3 是海南海口 20 时探空（绿色）和湛江徐闻 23 时风廓线（蓝145 

色）垂直廓线，海口探空显示 1500m 高度层出现明显逆温，低层空气密度大，2000m 高度146 

以下低层风场以弱东北风为主，但 0-600m 风速切变大，最大风速为 5.2m/s。湛江徐闻风廓147 

线雷达监测显示 23 时低层以西北到北风为主，1200m 高度转东北到偏东风。图 4b1-b3 是广148 

东河源 08 时探空（绿色）和梅州五华 16 时风廓线（蓝色）垂直廓线。河源探空显示风速廓149 

线呈现典型边界层低空急流特征，近地层风速约 4m/s，600m 风速迅速增大到 8.6m/s，1300m150 

风速迅速衰减至 2.6m/s，低层风向以东北风为主，1000m 以上风向随高度顺时针转为东南风，151 

2000m 以上以偏西风为主。梅州五华 16 时风廓线雷达资料显示，近地层为东北风，1000m152 

以下以偏北风为主，1200-1700m 以偏东风为主。两类风场信息存在较大差异，一是因为探153 

空和风廓线测风具有一定的时间和空间差异，实际风场日变化明显，且受天气形势和局地环154 

流共同影响；二是两类测风原理不同（吴蕾等，2014；王栋成等，2019；王丽吉等，2020）。155 

利用不同风场资料进行弹道预测的适用条件需进一步讨论。 156 

 157 
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 158 
图 4. 2023 年 3 月 1 日 20 时海口探空和 23 时湛江风廓线雷达（a1, a2, a3）、2023 年 11 月 30 日 08 时河源159 

探空和 16 时梅州风廓线雷达获取的气象要素廓线(b1, b2, b3) 160 

Fig.4 Vertical atmospheric profiles at Haikou by sounding at 08:00 and at Zhanjiang by wind profiler radar at 161 

23:00 on March 1,2023(a1, a2, a3) , at Heyuan by sounding at 08:00 and Meizhou by wind profiler radar at 16:00 162 

on November 30,2023(b1, b2, b3)  163 

2.2 个例分析 164 

考虑垂直风场和空气密度影响，将 2 个个例利用 2 种风场资料进行弹道模型预测计算，165 

并和 GPS 返回的实测人影火箭弹弹道特征参数进行对比，以 GPS 实测数据(去掉 H0)为标准166 

值，计算两者之间偏差，绝对偏差为
0XXX  ，结果见表 4 和表 5。图 5 a，b 是 2 个个167 

例的模型计算、参考弹道、试验数据的空间分布特征，对比可知，考虑发射前大气垂直特征168 

的模型能更好预测出弹道侧偏情况和最高点位置。 169 

表 4. 人影火箭实测弹道特征参数和模型计算结果 170 

Table 4 The result of test and model calculating 171 

 GPS 试验实测 弹道模型计算（探空） 弹道模型计算（风廓线） 

 Lmax (m) Ymax (m)  (°) Lmax (m) Ymax (m)  (°) Lmax (m) Ymax (m)  (°) 

exp1 5924.0 6424.0 5.58 5080.0 6476.6 5.48 5133.3 6436.8 6.57 

exp2 5323.0 6115.0 2.67 5206.8 6340.2 2.45 5294.8 6250.3 3.65 

(Lmax表示弹道最高点射程，Ymax 表达弹道最高点射高， 表示弹道偏角) 172 

表 5. 参考弹道、弹道模型偏差情况 173 

Table 5 The ballistic deviation situation of reference and model 174 

 参考弹道误差 弹道模型误差（探空） 弹道模型误差（风廓线） 

 L   

(m) 

Y  

 (m) 

  

(°) 

D  

(m) 

L   

(m) 

Y  

(m) 

  

(°) 

D  

(m) 

L  

 (m) 

Y  

(m) 

  

(°) 

D  

(m) 

exp1 815 605 5.58 975.2 844.0 52.6 0.10 844.1 790.7 12.8 0.99 796.4 

exp2 214 296 2.67 323.8 116.2 225.2 0.22 117.9 28.2 135.3 0.98 95.1 
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均值 514.5 450.5 4.12 649.5 480.1 138.9 0.16 481.0 409.1 74.1 0.99 445.7 

（ L 表示弹道射程与试验值的偏差， Y 表示弹道射高与试验值的偏差， D 表示弹道最高点投影与试验值的偏差） 175 

exp1 试验方位角为西南向，根据海口 20 时探空可知，低层垂直风场以东北风为主，顺176 

风产生正附加攻角（ 0 ），射高增大，射程减小，模型预测 Y 仅为 52m，射程偏差较177 

大， L 约为 850m。考虑
zW 影响，

zW 方向指向发射平面左侧，附加侧滑角大于 0，弹道右178 

偏，对比实际最高点位置，预测侧偏角偏差仅 0.1°，与实际值近乎一致。根据徐闻 23 时风179 

廓线资料，低层为西北到北风，低层风场产生的
zW 使得弹道右偏，与试验数据相比，侧偏180 

角偏大约 0.99°。3 种弹道均对实际射程存在低估，考虑大气垂直特征的弹道模型能对弹道181 

最高点位置有正向修正作用，但应用不同探测资料的修正效果不同，探空风场对侧偏程度修182 

正效果好，对射高预测偏大；风廓线风场对射高修正效果明显，对侧偏存在一定程度高估。183 

根据投影点偏差，应用风廓线风场的弹道预测模型能更好把握弹道最高点的位置。 184 

exp2 试验方位角为南向，根据河源 08 时探空可知，低层以偏北风为主，顺风产生正向185 

附加攻角（ 0 ），射高增大，射程减小，模型预测 Y ， L 分别为 225m，116m，预测186 

效果较好。地面风场为西北风，
zW 指向左侧，产生正侧滑角（ 0 ），弹道右偏；探空187 

显示大气低层风场产生的
zW 指向右侧，产生负侧滑角（ 0 ），弹道左偏，低层风场将188 

侧偏逐渐收拢，预测偏角 2.45°，偏差约 0.2°，与实际值非常接近。对比 60°仰角参考弹189 

道（见表 3），利用探空观测资料进行弹道预测的最高点射程、射高及位置偏差均小于参考190 

弹道。根据梅州五华 16 时风廓线和自动站资料，地面为西北风，低层风场为东北到北风，191 

低层风场对侧偏的收拢效果较小，侧偏程度偏大，模型对最高点射程和射高的预测较为准确，192 

偏差小，预测参数与实测弹道最高点位置投影偏差小于 100m，正向修正效果明显。 193 

 194 
图 5. 湛江(a)、梅州(b)仰角 62°和 61°人影火箭弹上升阶段弹道曲线 195 

（绿线表示生产厂家参考弹道，深蓝线表示模型预测弹道（探空），浅蓝线表示模型预测弹道（风廓线），蓝点表示试验最高196 

点，X 轴沿发射方向） 197 

Fig. 5 Ascending phase trajectory of field test at Zhanjiang and Meizhou which elevations were 62°and 61°198 

（green lines show reference trajectory from manufacturer, dark blue lines show model calculating trajectory which based on sounding 199 

data, light blue lines show model calculating trajectory which based on wind profile data, blue points shows highest of trajectory, X-axis 200 
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along the launch direction，） 201 

 202 

结合生产厂家提供的地面风速对 WR-98 型火箭弹的参考修正偏角信息，当纵风或横风203 

大于 3m/s 进行修正。而本文试验地面风速小于 3m/s（表 1），未达到风偏修正条件，另外204 

湛江徐闻试验的地面风速仅为 1.1m/s，但实际发射中弹道存在明显侧偏，侧偏量大于 5°，205 

该侧偏量大于仰角 62°横风 3m/s 对应的参考修正角度的 1.4 倍。由梅州五华试验可得，地206 

面风场与大气低层风向不同，不同高度风场对弹道有互相修正效果，能更好把握侧偏程度。207 

而且在实际大气中，风场具有明显的不均一特征，上下层切变明显（刘建等，2015），仅使208 

用单层风场信息修正弹道侧偏效果有限。对比参考弹道特征值，利用探空和风廓线雷达资料209 

进行预测的 2 种弹道参数（包括 L，H，ΔD）比参考值更接近实际情况。若考虑最高点投影210 

位置偏差，利用风廓线资料进行预测的效果最优。综上可推测垂直风场对火箭弹飞行状态影211 

响明显，且在地面弱风，大气垂直风切变明显条件下，参考气象要素模型对火箭弹飞行状态212 

修正效果更优。 213 

同一时刻风廓线和探空测风在近地层以上相关性很好，均可较好反映低层风场信息。火214 

箭弹上升飞行状态受垂直风场影响明显，选用接近实际发射时的风场信息能更好地预测出弹215 

道变化情况。在进行弹道预测时，当天气稳定，如受均压场控制时，选用最接近发射时大气216 

状态的探空和风廓线资料均能较好预测弹道特征；但当有天气系统过境影响时，选取邻近站217 

点、接近计划时刻的风廓线资料预测效果更好。 218 

陈健伟等（2018）指出当仅低层风切变层厚度增大时，火箭弹飞行姿态变化趋缓。根据219 

模型计算结果，考虑环境风场对主动段影响的弹道特征与实际较为一致。结合人影火箭弹飞220 

行受力状态和主动段高度可推测，1000m 高度以下的低层风场对弹道特征影响显著。此外，221 

利用炮兵标准气象条件中空气密度关系和试验 1 风廓线风场进行模拟，对比表 4 中模型计算222 

结果，偏角无明显变化，射高、射程变化幅度小于 70m，弹道特征较为相似，密度对飞行状223 

态的影响较小。空气密度主要影响火箭弹所受空气阻力，进而影响人影火箭弹运动速度和射224 

程、射高。 225 

 226 

3 结论和讨论 227 

本文基于实测气象数据和弹道原理对火箭弹在真实大气中运动特征进行分析，建立了人228 

影火箭弹飞行简单模型，对比外场试验结果，主要结论如下: 229 

(1) 模型能较好的反映气象因素对人影火箭弹飞行特性的影响。其中低层风场的风速、230 
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风向对弹道影响最为显著。另外，考虑邻近作业点、时次相近的气象要素对火箭弹飞行的影231 

响，可以对弹道特征有较好修正作用，尤其是在地面弱风且垂直风切变明显的大气条件下。232 

综合考虑密度、邻近时刻风场的方案对弹道修正效果最优。 233 

(2) 模型在不同下垫面、不同季节均有较好的适用性，可以预测该型人影火箭弹在实际234 

大气状况中的弹道轨迹信息，为实际作业中科学选取作业仰角、方位角提供参考。 235 

目前研究受限于试验开展情况，未能有效验证模型在有利增雨条件下的适用性，后续将236 

进一步开展相关试验。此外，受外场试验空域和数据质量不稳定等因素限制，模型验证仅基237 

于两次试验的首枚 GPS 火箭弹数据，代表性不足。未来将完善试验方案设计，减少干扰因238 

素，增加试验样本数量，进一步验证模型的可靠性和代表性。 239 
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