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一种新的云物理综合探测航线的设计
陈保国１，郭强１，陈争旗１，栗珂２

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１５；
２陕西经济作物气象服务台，陕西西安７１００１５）

摘要：利用卫星全球定位（ＧＰＳ）技术设计了一种新的探测、作业航线，用于实际探测和作业。
通过计算，预先给出航线上的飞行坐标，以保障探测、作业飞行能够按照设计完成，尽可能多地
获取云物理资料。
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采用云物理综合探测技术获取云中的微物理
参量，了解冰雪晶、云滴、雨滴、含水量和温度
等云物理量的空间分布状况，以及对云体实施催
化作业后云微物理结构的变化情况，是进行云物
理研究、催化剂性能研究和增雨效果物理检验的
基础。国内多数探测飞行航线设计仍沿用旧的地
面导航的方法，难以准确地实现探测飞行目的。探
测实践证明，科学、合理的飞行航线对云的综合
探测是十分重要的。本文利用ＧＰＳ技术在探测、
作业飞行前对航线科学设计。
资料准备

根据当日的地面、８５０、７００和５００ｈＰａ天气
图资料，结合卫星云图资料分析，确定云系的范
围、移向、移速，地面雨区位置。使用雷达实时
监测资料配合加密探空资料分析出探测、作业区
内云体的厚度、０ｏＣ层高度和云内有无强对流等，
根据探测、作业云微物理判据、作业时机和作业
部位指标，综合分析提出探测、作业区域和作业
时段，并据此设计出当日的飞行航线。
航线设计

图１是催化前后综合探测航线设计。Ａ区为
盘旋上升垂直探测区。垂直探测的目的主要是了
解不同层次云微物理特征，以及不同高度云层间

图１催化前后综合探测航线示意图

相结合的特点，了解降水粒子的增长情况。因此，
应当尽可能地观测到降水粒子下落轨迹附近云物
理参数分布。探测航线是根据云系降水特征和高
空风分布状况设计的。在高空风的上风方设计垂
直探测区；在下风方设计冰晶和降水元增长的探
测区。以便在云系的各部位准确获取云物理参数，
为研究工作提供可靠的资料。探测水平范围＜３０
ｋｍ，爬高方式采取以下步骤。第１步：盘旋爬高
５００ｍ；第２步：平飞２～３ｍｉｎ，左（或右）转弯
（半径３～５ｋｍ）１８０°；第３步：再平飞２～３ｍｉｎ，
做左（或右）转弯（半径３～５ｋｍ）１８０°；第４步：
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重复第１－第３步的飞行动作至云顶或升限高
度。

ＰＭＳ粒子测量系统观测在爬高和平飞各层
过程中连续进行采样。当飞机飞行到预计作业区
（Ｂ区）时，采用Ｓ形航线上风方播撒（与高空风
向垂直），作业时间以不超过１ｈ为宜。随后逆高
空风向开始做穿越作业区（Ｂ区）的探测飞行，以
了解播撒后冰晶增长情况。脱离作业区后，飞行
按照垂直探测航线的第１－第４步的动作盘旋下
降在Ｃ区探测，以了解在Ｂ区播撒后所产生的降
水元的增长情况。本探测航线的优点在于能事先
较准确的确定出垂直探测区、冰晶探测区和降水
元增长探测区的空间位置，避免了飞行探测的随
意性，提高了飞行探测的合理性和科学性。
航线空间定位

在地球上任意一点，采用卫星全球定位
（ＧＰＳ）技术，当给定起降场位置经纬度时，即可
按照事先的航线设计要求，根据高空风向和空间
定位点（探测点及飞行动作点）距原点（起降
场）的水平距离计算出航线上各区域各个探测区、
播撒区及飞行动作点的经纬度坐标，飞行员只需
按照给定的经纬度飞行即可。机载（ＧＰＳ）系统全
程监控，可保证飞机按照设计的航线飞行。如果
改变起降场，则可预置起降场的纬度和经度。具
体计算原理是，按照经纬度及风向的定义，当给
定起降机场的经纬度及所求点的距离和方位，如
图２所示，已知机场爭点的经度、纬度以及飞行
距离爭爛和方位，求给定点爛的经纬度。因飞行
距离一般小于３００ｋｍ，远小于地球半径，可以将
球面距离近似为平面问题来处理。由三角函数关
系可知经向投影距离爛爜＝爭爛·ｃｏｓα；纬向投影
距离爛爞＝爭爛·ｓｉｎ犜。进一步由经度、纬度的定义
可知，爭、爛点经度差牆ｌｏｎ＝爛爜燉牜，牜为地球半径。
若纬度值为犜，则在此纬度上沿纬圈的横截面所
对应的地球截面半径牜１＝牜·ｃｏｓ犜，所以在爭点附
近，纬向距离为爭爜所对应的纬度变化值牆ｌａｔ＝
爭爜燉牜１。在编制计算程序时，只须计算一个象限的
变化值，对其它象限的变化值，可以在输出结果
时，通过加（减）来得到。以从延安机场起降为
例，通过下列计算程序进行航线定位计算，可得

到空间定位的具体坐标（表１）。注意到在下列程
序中，仅仅计算了４０～１００ｋｍ，方位０°～１８０°的
值，结果输出时间隔５°。

图２投影距离及高空定位示意图

计算程序：
ｃ给定固定点，按照风向求上风方１００ｋｍ内等
间隔各点经、纬度
ｃｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍＹａｎ
ＣｈａｎｇＣｏｎｔｒｙ

ｒｅａｌ
ｌａｔ（１８２，７），ｌｏｎ（１８２，７），ｗｏｒｋ１（１８０，７），
ｗｏｒｋ２（１８０，７），

１ ｄｌａｔ（１８０，７），ｄｌｏｎ（１８０，７）
ｒ＝６３７１０！Ｅａｔｈｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ（ｋｍ）
ｐｉ＝３１４１５９２６

ｃ如果要改变起始点位置，请改纬度（ａｌｆａ）和
经度（ｓｉｔａ）

ａｌｆａ＝３６６８７ ！ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｓｉｔａ＝１１０９３０ ！ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｏｐｅｎ（４，ｆｉｌｅ＝＇ｌｅｉｄａｔ＇）
ｒ１＝ｒｃｏｓ（ａｌｆａｐｉ燉１８００）
ｄｏｊ＝１，７
ｄｏｉ＝１，９１

ｗｏｒｋ１（ｉ，ｊ）＝（３０＋ｆｌｏａｔ（ｊ））１００ｓｉｎ
（ｆｌｏａｔ（ｉ１）ｐｉ燉１８００）
ｗｏｒｋ２（ｉ，ｊ）＝（３０＋ｆｌｏａｔ（ｊ））１００ｃｏｓ
（ｆｌｏａｔ（ｉ１）ｐｉ燉１８００）

ｅｎｄｄｏ
ｅｎｄｄｏ
ｄｏｊ＝１，７
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ｄｏｉ＝１，９１
ｄｌｏｎ（ｉ，ｊ）＝ｗｏｒｋ２（ｉ，ｊ）燉ｒ１８００燉ｐｉ
ｌｏｎ（ｉ，ｊ）＝ａｌｆａｄｌｏｎ（ｉ，ｊ）
ｄｌａｔ（ｉ，ｊ）＝ｗｏｒｋ１（ｉ，ｊ）燉ｒ１１８００燉ｐｉ
ｌａｔ（ｉ，ｊ）＝ｓｉｔａｄｌａｔ（ｉ，ｊ）

ｅｎｄｄｏ
ｅｎｄｄｏ
ｄｏｊ＝１，７
ｄｏｉ＝１，９１
ｌｏｎ（９１＋ｉ，ｊ）＝ａｌｆａ＋ｄｌｏｎ（９１ｉ，ｊ）
ｌａｔ（９１＋ｉ，ｊ）＝ｓｉｔａｄｌａｔ（９１ｉ，ｊ）

ｅｎｄｄｏ
ｅｎｄｄｏ

ｗｒｉｔｅ（４，５）

５ｆｏｒｍａｔ（１ｘ，燉燉，＇ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＇，１ｘ，＇ｌａｔ
（４０）＇，２ｘ，

１＇ｌｏｎ（４０）＇，３ｘ，＇ｌａｔ（５０）＇，３ｘ，＇ｌｏｎ
（５０）＇，

２３ｘ，＇ｌａｔ（６０）＇，３ｘ，＇ｌｏｎ（６０）＇
２３ｘ，＇ｌａｔ（７０）＇，３ｘ，＇ｌｏｎ（７０）＇
２３ｘ，＇ｌａｔ（８０）＇，３ｘ，＇ｌｏｎ（８０）＇
２３ｘ，＇ｌａｔ（９０）＇，３ｘ，＇ｌｏｎ（９０）＇
２２ｘ，＇ｌａｔ（１００）＇，２ｘ，＇ｌｏｎ（１００）＇）
ｗｒｉｔｅ（４，１０）（１７９＋ｉ，（ｌｏｎ（ｉ，ｊ），ｌａｔ

（ｉ，ｊ），ｊ＝１，７），ｉ＝１，１８１，５）
１０ｆｏｒｍａｔ（１ｘ，ｉ４，１０ｘ，１４ｇ１２７）

ｓｔｏｐ
ｅｎｄ

表飞行探测点空间定位坐标部分计算结果

风向
４０ｋｍ ５０ｋｍ ６０ｋｍ

纬度 经度 纬度 经度 纬度 经度
１８０° ３６３２７° １１０９３０° ３６２３７° １１０９３０° ３６１４７° １１０９３０°
１８５° ３６３２９° １１０８９１° ３６２３９° １１０８８１° ３６１５０° １１０８７１°
１９０° ３６３３３° １１０８５２° ３６２４４° １１０８３３° ３６１５６° １１０８１３°
１９５° ３６３４０° １１０８１４° ３６２５３° １１０７８５° ３６１６６° １１０７５６°
２００° ３６３４９° １１０７７７° ３６２６５° １１０７３８° ３６１８０° １１０７００°

讨论
４１人工影响天气是一项科学性很强的工作，
是一门发展中的学科。为了科学有效地对云体探
测和实施催化，就必须科学设计探测和作业航线。
４２利用卫星全球定位（ＧＰＳ）技术，结合人工
增雨综合探测和播撒作业的特点，可以事先设计
飞行航线。根据探测和作业的要求，利用计算机
实现航线定位，只需按照计算的定位坐标飞行即
可保证按设计的探测区、探测点和播撒区等完成
探测和播撒任务。避免了飞行探测的随意性，提
高了飞行探测的科学性和合理性。
４３在探测飞行航线设计中，关于播撒区下风
方降水元的落区（Ｃ区）空间位置的定位问题，还
有待根据催化剂扩散情况及高空风的水平输送等

因素进行更细致的研究，才能合理定位。这种航
线设计还有待在探测飞行实践中不断完善。
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