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提　要：利用气象观测资料和弹道理论，建立人工影响天气（简称人影）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、偏转有正向修正作用，可以较准确地预测人影

火箭弹的飞行弹道。
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引　言

人工影响天气（以下简称人影）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；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，２０１８；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。黄美元（２０１１）提出冷云作业时

将催化剂直接送到云中合适负温层的方案更优。常

用冷云催化剂碘化银在－５℃以上成核率极低，

－２０～－５℃温度层活化率显著提高（刘诗军等，

２００５；陈羿辰和何晖，２０１７，楼小凤等，２０２１），因此把

握适当作业位置是科学作业的重要环节（李红斌等，

２００５）。

　 中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２３Ｊ０３７）资助
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　　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。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％，其中风的影响显著（吴汉洲

等，２０１５；陈健伟等，２０１８；２０２０）。近年来弹道研究

领域，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，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参数的直接因素（朱燕君等，

２００２）。在不同季节、下垫面等条件下大气垂直特征

不同，局地风场受到天气环流、中小尺度环流等因素

影响（盛裴轩等，２０１３；龚玺等，２０２３）。

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）。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）。

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，分析不同大气状态下火

箭弹弹道的变化情况，为开展精准、科学人影作业提

供参考。

１　资料和方法

１．１　试验方案

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、不同下垫

面条件下开展。其中，山地下垫面试验选取广东梅

州五华人影作业点，沿海下垫面试验选取雷州半岛

的广东湛江徐闻人影作业点，具体位置见图１。试

验在３月、１１月以不同方位角、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。试验期间天气变化小，相邻区域天气环流相似，

海南海口、广东河源探空特征可代表该区域大气状

态。

１．２　资料和方法

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－１，通

常若０～３３ｓ降落伞未弹出，则发射至最高点时（狋＜

３３ｓ）弹体受力状态无显著变化。试验用弹在普通

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定位能力有限，上升阶段仅认为最高点的

数据有效。

　　垂直气象场选取作业前临近时次、靠近作业点

的探空站点数据（常规探空每日２次：０８时和２０

时，北京时，下同），获取各个高度层气压（狆）、高度

（犺）、气温（犜）、风向（ＷＤ）、风速（ＷＳ）、水汽压（犲）等

信息，根据式（１）计算空气密度（ρ）（朱燕君等，

２００２），并拟合０～６０００ｍ的空气密度和高度的线

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，计算各层中最大风向频率和平

均风速作为该层风向、风速。利用临近时次、相邻站

点的自动气象站的 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，选取作业前临

近时间、相邻站点的风廓线雷达资料，时间分辨率为

３０ｍｉｎ，缺测时使用１ｈ分辨率产品补齐。

图１　外场试验点和观测点位置
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表１　外场试验详情

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犳犻犲犾犱狋犲狊狋

试验 地点 日期（年月日） 时间（ＢＴ） 犜／℃ ＷＳ／（ｍ·ｓ－１）ＷＤ／（°） 仰角／（°） 可射方位 高度／ｍ

试验１ 湛江徐闻 ２０２３０３０１ ２３：１０ １７．５ １．１ ３ ６２ 西南 １７

试验２ 梅州五华 ２０２３１１３０ １６：２４ ２１．９ ０．７ ３０１ ６１ 南 １４８

　　　　　注：犜、ＷＳ、ＷＤ分别表示自动气象站实测的２ｍ气温、１０ｍ平均风速、风向。

表２　犠犚９８人影火箭弹参数详情

犜犪犫犾犲２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犚９８狑犲犪狋犺犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉狅犮犽犲狋

参数 数值 参数 数值

弹径 ８２ｍｍ 催化剂播撒时长 ３５ｓ

弹重 ８．３ｋｇ 催化剂质量 ６３０ｇ

发动机工作时间 ≥１．９ｓ 落地方式 伞降

ρ＝
狆×１０

２

犚犜
（１－０．３７８

犲

狆
） （１）

式中犚为气体常数。

　　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分析

（站点分布见图１），选取２次试验日前后各７日资料

进行统计（即每次试验资料共１５日，１日２次，０～

３１５０ｍ），结果显示探空和风廓线测风的狌、狏分量的

相关系数均大于０．８（图２），这与吴蕾等（２０１４）关于

２０００ｍ以下两类测风狌、狏分量相关分析结果较为

相似。由于两类测风原理不同，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。

　　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３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ｄ犿／ｄ狋＝－犿１；阶段２火箭弹燃料耗尽无动力，但

未播撒催化剂，质量变化率ｄ犿／ｄ狋＝０；阶段３无动

力，并开始均匀播撒催化剂，质量变化率ｄ犿／ｄ狋＝

－犿２。基于火箭弹外弹道理论（钱杏芳等，２０００；陈

健伟等，２０１８；２０２０），详见式（２）、式（３），不考虑弹体

绕质心的转动，考虑实际垂直风场、空气密度影响，

建立模型。

ｄ犞ｃ
ｄ狋
＝
１

犿
犉狓
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＝

１
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犉狔

ｄθ
ｄ狋
＝
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犿犞ｃ
犉

烅

烄

烆
狕

（２）

注：下角ｗｐ、ｓ分别表示风廓线和探空测风的风速；犖 为样本数，狉为相关系数。

图２　２０２３年２次试验探空和风廓线风场（ａ）狌，（ｂ）狏分量对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）狌，（ｂ）狏　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２０２３
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ｄ犡
ｄ狋
＝犞ｃｃｏｓψ狏ｃｏｓθ

ｄ犢
ｄ狋
＝－犞ｃｃｏｓθｓｉｎψ狏

ｄ犣
ｄ狋
＝犞ｃｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

（３）

　　　　　　　犳＝
１

２ρ
犞ｃ

２犛犆 （４）

式中：犉狓、犉狔、犉狕 分别表示火箭弹质心所受合力在弹

道坐标系下的分量（陈健伟等，２０１８）；犿 表示质量；

犞ｃ表示质心速度，单位：ｍ·ｓ
－１；狋表示时间，单位：

ｓ；θ表示弹道倾角；ψ狏 表示弹道偏角；犡、犢、犣分别

表示犗犡 轴、犗犢轴、犗犣轴距离（视为距地高度）。犳

表示空气阻力，犆表示空气阻力系数，犛表示特征面

积，犆与犞ｃ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在主动段，空气

密度的影响贯穿整个过程。

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犠狕，平行于发射平面

的纵风犠狓，横风和纵风分别产生附加侧滑角Δβ和

附加攻角Δα（钱杏芳等，２０００）。Δα、Δβ的计算见式

（５），将其代入式（２）、式（３）中连列求解。

ｔａｎΔα＝
犠狕ｓｉｎθ

犞ｃ＋犠狕ｓｉｎθ

ｔａｎΔβ＝
犠狓

犞

烅

烄

烆 ｃ

（５）

　　设置模型初始高度为０ｍ，根据式（１）～式（５）

计算出火箭弹距地高度（犣又称为射高）与ＧＰＳ测

高（犣ＧＰＳ）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（犣０），距

地高度犣＝犣ＧＰＳ－犣０，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似为犔＝

犡／ｃｏｓψ狏。

１．３　方法验证

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），利用生产厂家提供参数进行

计算，不考虑风场影响，以６０°仰角发射，计算上升

阶段速度（犞ｃ）、射程（犔）、射高（犣）随时间变化特征

（图３），对比生产厂家数据，速度、射程、射高的均方

根误差分别约为１１．０ｍ·ｓ－１，１４７．８ｍ，１４３．０ｍ，

两者结果较为一致，相关性高。２组数据第５秒射

高偏差小于３０ｍ，射程偏差小于５０ｍ，最高点（２８ｓ

左右）偏差增大（表３），对比典型时刻射程、射高，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。

综上所述，本文计算方式可用于人影火箭弹弹道的

影响分析。

２　结果分析

２．１　气象要素垂直分布特征

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箭弹飞行状

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

（ａ）速度，（ｂ）射程，（ｃ）射高

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｆｒｏｍｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

（ａ）犞ｃ，（ｂ）犔，（ｃ）犣
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表３　０犿海拔高度６０°、６５°仰角参考弹道和模型计算特征值

犜犪犫犾犲３　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犫狌犾犾犻狊狋犻犮狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狋０犿犪犾狋犻狋狌犱犲狑犻狋犺犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊犪狋６０°犪狀犱６５°

仰角
参考弹道参数

最高点射程／ｍ 最高点射高／ｍ

模型计算（不考虑实际大气要素影响）

最高点射程／ｍ 最高点射高／ｍ

６０° ５１０９ ５８１９ ５３８５ ６０２３

６５° ４５２４ ６３４８ ４７８６ ６５９０

态影响。２次试验分别于２０２３年３月１日夜间和

１１月３０日白天开展，从天气环流形势来看，３月１

日５００ｈＰａ广东受偏西气流影响，地面受弱均压场

控制，天气晴朗；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

拟合关系能较好地表现实际大气密度与高度的关

系，相关系数约为０．９。图４ａ是海口２０时探空（绿

色）和湛江徐闻２３时风廓线（蓝色）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－１。湛江徐闻风廓线雷达监测显示２３时低层以西

北到北风为主，１２００ｍ高度转东北到偏东风。图４ｂ

是河源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线呈现典型

边界层低空急流特征，近地层风速约４ｍ·ｓ－１，６００ｍ

风速迅速增大到８．６ｍ·ｓ－１，１３００ｍ风速迅速衰减

至２．６ｍ·ｓ－１，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，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，１０００ｍ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）。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。

２．２　个例分析

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，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（去掉犣０）为标准值，计算两者之间偏

差，绝对偏差为 Δ犕＝｜犕－犕０｜，结果见表４和

表５。图５是２个个例的模型计算、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

直特征的模型能更好预测出弹道侧偏情况和最高点

位置。

　　试验１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，顺风产生正附加攻

角，射高增大，射程减小，模型预测Δ犣仅为５２ｍ，

射程偏差较大，Δ犔约为８５０ｍ。考虑犠狕 影响，犠狕

方向指向发射平面左侧，附加侧滑角大于０°，弹道

右偏，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时风廓线资

料，低层为西北到北风，低层风场产生的犠狕 使得弹

道右偏，与试验数据相比，侧偏角偏大约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。

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。

试验２方位角为南向，根据河源０８时探空可

知，低层以偏北风为主，顺风产生正附加攻角，射高

增大，射程减小，模型预测Δ犣、Δ犔 分别为２２５ｍ、

１１６ｍ，预测效果较好。地面风场为西北风，犠狕 指

向左侧，产生正侧滑角，弹道右偏；探空显示大气低

层风场产生的犠狕 指向右侧，产生负侧滑角，弹道左

偏，低层风场将侧偏逐渐收拢，预测偏角为２．４５°，

偏差约为０．２°，与实际值非常接近。对比６０°仰角

参考弹道（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，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，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。

　　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，当纵风或横风大于３ｍ·ｓ－１

进行修正。而本文试验地面风速小于３ｍ·ｓ－１

（表１），未达到风偏修正条件，另外湛江徐闻试验的

２３１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



图４　２０２３年（ａ）３月１日２０时海口探空和２３时湛江风廓线雷达，（ｂ）１１月３０日０８时

河源探空和１６时梅州风廓线雷达获取的气象要素廓线

（ａ１，ｂ１）气温，（ａ２，ｂ２）风速，（ａ３，ｂ３）风向

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ（ａ）ＨａｉｋｏｕＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴａｎｄ

ＺｈａｎｊｉａｎｇＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２３：００ＢＴ１Ｍａｒｃｈ，ａｎｄ（ｂ）ＨｅｙｕａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴａｎｄＭｅｉｚｈｏｕＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ａ２，ｂ２）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ａ３，ｂ３）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地面风速仅为１．１ｍ·ｓ－１，但实际发射中弹道存在

明显侧偏，侧偏量大于５°，比横风３ｍ·ｓ－１条件下

相同发射仰角对应的参考修正角度大，实际侧偏超

过参考角度的１．４倍。由梅州五华试验可得，地面

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。而且在实际
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表４　２０２３年２次试验人影火箭实测弹道特征参数和模型计算结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狌犾犾犻狊狋犻犮狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犲狋狊犻狀狑犲犪狋犺犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犱犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳２０２３

试验
ＧＰＳ试验实测

犔ｍａｘ／ｍ 犣ｍａｘ／ｍ ψ／（°）

弹道模型计算（探空）

犔ｍａｘ／ｍ 犣ｍａｘ／ｍ ψ／（°）

弹道模型计算（风廓线）

犔ｍａｘ／ｍ 犣ｍａｘ／ｍ ψ／（°）

试验１ ５９２４．０ ６４２４．０ ５．５８ ５０８０．０ ６４７６．６ ５．４８ ５１３３．３ ６４３６．８ ６．５７

试验２ ５３２３．０ ６１１５．０ ２．６７ ５２０６．８ ６３４０．２ ２．４５ ５２９４．８ ６２５０．３ ３．６５

　　注：犔ｍａｘ、犣ｍａｘ分别表示弹道最高点射程和射高，ψ表示弹道偏角。

表５　２０２３年２次试验参考弹道、弹道模型偏差情况

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犫犪犾犾犻狊狋犻犮狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳２０２３

试验
参考弹道误差

Δ犔／ｍ Δ犣／ｍ Δψ／（°） Δ犇／ｍ

弹道模型误差（探空）

Δ犔／ｍ Δ犣／ｍ Δψ／（°） Δ犇／ｍ

弹道模型误差（风廓线）

Δ犔／ｍ Δ犣／ｍ Δψ／（°） Δ犇／ｍ

试验１ ８１５ ６０５ ５．５８ ９７５．２ ８４４．０ ５２．６ ０．１０ ８４４．１ ７９０．７ １２．８ ０．９９ ７９６．４

试验２ ２１４ ２９６ ２．６７ ３２３．８ １１６．２ ２２５．２ ０．２２ １１７．９ ２８．２ １３５．３ ０．９８ ９５．１
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　　注：Δ犔、Δ犣、Δ犇分别表示弹道射程、弹道射高、弹道最高点投影与试验值的偏差。

注：绿线表示生产厂家参考弹道，深蓝线和浅蓝线分别表示探空和风廓线风场的预测弹道曲线，

蓝点表示试验最高点，犡轴沿发射方向。

图５　２０２３年２次试验（ａ）湛江，（ｂ）梅州人影火箭弹上升阶段弹道曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｗｅａｈｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｏｃｋｅｔｓａｔ

（ａ）Ｚｈａｎｊｉａｎｇａｎｄ（ｂ）Ｍｅｉｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２０２３

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

廓线雷达资料进行预测的２种弹道参数（包括犔、犣、

Δ犇）比参考值更接近实际情况。若考虑最高点投影

位置偏差，利用风廓线资料进行预测的效果最优。

综上所述，可推测垂直风场对火箭弹飞行状态影响

明显，且在地面弱风、大气垂直风切变明显的条件

下，参考气象要素模型对火箭弹飞行状态修正效果

更优。

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

取邻近站点、接近计划时刻的风廓线资料预测效果

更好。

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，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

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程、射高。
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３　结论和讨论

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，建立了人影火箭弹

飞行简单模型，对比外场试验结果，主要结论如下：

（１）模型能较好地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、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。综合考虑密度、临近时刻风场

的方案对弹道修正效果最优。

（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。

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，减少干扰因素，增加试验样本数量，进一步

验证模型的可靠性和代表性。

致谢：感谢广东湛江徐闻县气象局、梅州五华县气象

局对本研究开展外场试验的大力支持。
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