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ＷＲ－１Ｂ型火箭在人工防雹中的应用
李秀琳，贾金海，白作金
（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）

摘要：针对近年来在渭南市境内，依靠“７１１”雷达实施指挥，运用地面人工增雨防雹所使用的
新一代ＷＲ－１Ｂ型火箭系统，开展防雹作业的实践，通过认真分析，归纳总结出ＷＲ－１Ｂ型火箭系
统防雹要实现科学、有效、安全的５项技术要点，简要给出了针对不同雹云实施火箭作业的时机、
部位和剂量。２００４－０７－１０火箭防雹作业９ｍｉｎ后，雷达回波强度减弱１０６ｄＢｚ，回波顶高降低２０
ｋｍ，效果明显。
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ＷＲ－１Ｂ型增雨防雹火箭作业系统是我国新
一代人工影响天气的地面作业系统，是预防冰雹、
实施人工增雨，开发利用气候资源、减少自然灾
害、保证农业发展的有力工具。ＷＲ－１Ｂ型火箭具
有成核率高、核化速度快、催化强度高、覆盖面
积大等特点，整个作业系统科技含量高，整体性
能明显优于“３７”高炮。根据ＷＲ－１Ｂ型火箭的特
性和防雹作业实践，分析总结火箭防雹作业技术
要点，对于提高人工防雹科学化作业水平，提高
作业效益是非常需要的。
ＷＲ－Ｂ型火箭的特性
１１催化剂成核率高

ＷＲ－１Ｂ型火箭弹ＡｇＩ含量为１０ｇ，而
“３７”高炮炮弹ＡｇＩ含量为１ｇ。由于ＷＲ－１Ｂ型
火箭弹属于焰剂燃烧法，采用的是高性能的ＢＲ－
９１－Ｙ催化剂，－１０ｏＣ时的成核率可达１８×１０１５
ｇ－１。而“３７”高炮炮弹属于爆炸法，－１０ｏＣ时成
核率为２×１０９～２×１０１３ｇ－１。在相同温度下，ＷＲ
－１Ｂ型火箭弹明显比“３７”高炮炮弹的成核率高；
－１０ｏＣ时，１枚火箭弹的成核数量比１发炮弹高
３～６个数量级。
１２火力覆盖面积大

ＷＲ－１Ｂ型火箭弹撒播面积大，催化速度快，

作业路径长，作业高度高，采用焰剂燃烧播撒扩
散方式，具有较大的催化作业覆盖面积。比
“３７”高炮炮弹以“点”爆炸方式向外播撒人工冰
核有明显优势。
１３具有良好的机动性

ＷＲ－１Ｂ型火箭在机动性方面明显优于“３７”
高炮，对较大保护范围可提供迅速灵活的布防性
作业；可在短时间内连续作业，有利于抓住作业
时机，对强冰雹天气的防御更为有效。
１４高安全可靠性

火箭弹不含爆炸物品，工作过程中不产生碎
片；火箭上的保险装置保证火箭弹在运输、贮存
中的安全；采用降落伞式安全着陆系统；火箭残
骸对环境不产生污染。
１５使用维护简便

系统结构紧凑，操作方便，其发控系统具有
检测、单发、连发功能，不需要很多的人力和辅
助维护设备，易操作易维护。
防雹作业技术要点
２１目标云的确定

根据雷达回波确定目标云，人工防雹作业的
目标云主要有单体雹云、多单体雹云和超级单体
雹云３类［１］。对不同的目标云应采取不同的作业
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方式。对于单体雹云，作业要迅速及时，注意监
视新生成的单体，提前作业；对于多单体雹云，要
采取多点联防、连线跟踪、提前作业的方式；强
单体雹云，具有生命力强、破坏力大的特点，一
般难以防御，要早期识别，只有采取集中火力强
烈轰击，才有可能促使其提前降落，使其不再增
长并保护下风方免受冰雹袭击。
２２选择发射场地

根据雷达回波资料，将作业点选取在云体移
动前方路径上。为确保作业区的安全作业点选取
须注意：火箭发射方向前方７ｋｍ内是非人口稠
密区，且无高大、重要建筑物；以发射架中心为
基准，应将发射架前方１８０°内半径１００ｍ的扇形
区和后方１２０°内半径５０ｍ的扇形区内列为禁
区，发射前禁区内禁止人员和牲畜流动，发射控
制器应置于２５ｍ外的安全区（靠上风方向）［２］。
２３作业时机与作业部位
２３１选定“跃增”阶段作为作业时段当初始
雷达回波顶高在５ｍｉｎ内明显上升１～２ｋｍ以
上，表明云体处于从雷雨云向冰雹云发展的跃增
阶段，也即初始回波（冰雹云初始回波形成于０ｏＣ
层以上）出现到冰雹未形成这段时间应选择为作
业开始时间。一般强回波增长速度比弱回波更快，
观测到异常增长离降雹约７０～１００ｍｉｎ。在单
体初生时或在雹云形成前的雷雨云阶段提前作
业，也可在防护区的上风方，在保护区上游提前
作业，不但效果好，还可以节约催化剂。
２３２作业部位作业部位应在云中强上升
气流区自然雹胚形成的位置，决定于冰雹云的
类型和发展阶段。区域应根据雷达实时监测结
果确定，可用雹云发展阶段的强回波中心的位
置指示上升气流极值区。强回波中心位于云体
的中上部，火箭的催化段尽可能横跨强回波中
心或上升气流极值区。在无雷达指挥作业时，
根据冰雹云的外观和作业经验，对于强雹云，
地面刮大风后，应立即向云的来向正面作业，１
～３ｍｉｎ内将火箭弹射入云中乌黑处或上下翻
滚激烈处（上升气流区）。
２４用弹量的确定

１枚火箭弹可影响云体面积的理论计算公

式［３］为：爳＝牫燉（牑·牎）
其中牫为１枚火箭弹成核总数，牑为单位体

积增加人工冰核数，牎为催化云层厚度。牫取１０×
１８×１０１５，牑取５０Ｌ－１（５×１０１３ｋｍ－３），牎取３
ｋｍ，可计算出爳＝１２０ｋｍ２。

１枚火箭弹可使长宽约为１１ｋｍ、高为３ｋｍ
的云体１Ｌ增加５０个人工冰核。考虑到撒播层结
不够高，人工冰核扩散速度不够快，部分人工冰
核逃逸等因素，１次作业以发射２枚火箭弹为宜，
且２枚火箭应射击云体不同部位。若云体较大，则
应分时、分批、分部位作业。若认为核浓度不足，
应短时间内增加发射火箭弹数，而不是调节点火
延时和运行路径。
２５确定发射角

当发射角８５°时，火箭飞行高度可达８ｋｍ，但
是火箭在云中飞行的水平距离短。中云高度为
２５～５ｋｍ，低云高度在２５ｋｍ以下，取４５～６５°
发射仰角为宜，这样火箭在云中飞行的水平距离
将大大增加。作业时，要根据雹云的强回波中心
高度和离开火箭点的距离确定发射角。由于强对
流云发展旺盛，垂直高度高，经过实践，５５～６５°
之间的发射仰角在火箭防雹作业中比较常用。

由于ＷＲ－１Ｂ型火箭系无控火箭，其飞行弹
道受风的影响较大，作业时必须考虑云体移动和
风速风向的影响，在有风的情况下，火箭主动段
（发动机工作时段）终点的位置和速度的大小及方
向偏离理论值，应通过调整发射角和发射方位来
修正风对火箭主动段速度和方向的影响，修正时
要查算偏角修正表（见图１）。

图１火箭发射示意图

火箭发射弹道在地面近似于直线，渭南市人
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工影响天气办公室经过５ａ的实践统计得出：在
静风时，理论值应采用发射仰角为犤１，由于火箭
在空中的飞行轨道是弯曲的，加之云体不断在移
动，实际应取犤２射角作业。在雷达监测强回波高
度５５～６ｋｍ的情况下，作业时火箭发射角要根
据火箭与云体的相对距离而定，在５～６ｋｍ距离
位置处，发射角犤２通常选择５８°为宜。

当雹云主体向作业点移来，火箭逆风发射，由
于高空风的影响，风向使火箭“低头”，发射仰角
应偏高，如图１中左部分所示，在高空风速６～８
ｍ燉ｓ的情况下，发射角要订正２８～３７°，即实际
发射角犤３选择６０～６４°为宜，当云体向火箭移动
距离较近时，射角也要由低到高适度调整，但不
能高于８５°。

当雹云主体从作业点移过，即火箭顺风发射，
如图１右部分所示，风向使火箭“抬头”，加之火
箭到高空后会随风产生漂移，发射仰角应偏低，采
用犤２～犤３射角，犤２～犤３＝３５～４６°，经过修正犤３
一般不低于５５°。

雹云主体从侧面移过作业点，风垂直于火箭
发射面吹，即横风影响火箭的方位角时，在主动
段火箭偏向来风方向飞行，而到被动段（发动机
停止工作后）火箭会随风有一定漂移，所以发射
时应综合考虑方位角的调整。如果横风影响主动
段偏大，则发射方位应偏向顺风方向调整；如果
横风影响被动段偏大，则发射方位应偏向来风方
向调整；当主动段和被动段所受风力大致相当，其
方位调整可相互抵消。
外场作业应用实例

２００４－０７－１０－１６：３６，渭南北部出现了强对
流天气，雷达观测本次对流云体强度大、高度高、
移动较快。１６：４８强对流云体移入蒲城东北与澄
城西南接壤的洛河一带，回波中心强度已达５５９
ｄＢｚ，顶高达１０６ｍ，４５ｄＢｚ顶高８１ｋｍ，为发
展旺盛的单体雹云特征。位于云体的西南方向有
一火箭作业点，现场观测：雹云主体由东北—东
南方向发展，云顶高耸突起，云底黑中带黄有明
显的悬球状结构，天气乌黑，地面凉气逼人，有

窒息之感。空域批准后，指挥中心迅速下达作业
指令，此时云中已电闪雷鸣，作业人员立刻准备
作业。１６：４９火箭车调整方位、仰角及其弹道坐
标，根据强回波中心高度和离开火箭点的距离，加
之云体位移快，使横风略有侧逆，采用仰角略偏
高为６２°。由于横风在主动段引起的方位偏大，火
箭偏向来风方向飞行，根据ＷＲ－１Ｂ型火箭偏角
修正表，发射时向顺风方向调整方位角１５°左右。
１６：５０火箭进行作业，准确将３枚火箭弹按云体
不同方位射入雹云生长区。１６：５７强回波中心减
弱到４５３ｄＢｚ，回波顶高８６ｋｍ，４５ｄＢｚ顶高
６６ｋｍ。９ｍｉｎ内回波强度减弱１０６ｄＢｚ，回波顶
高降低２０ｋｍ，作业后地面没有出现降雹。此次
过程历时４０～５０ｍｉｎ，移动路程２０～２５ｋｍ，强
对流云体移过地出现了大风、大雨，降水量达０３
～９０ｍｍ，其中澄城罗家洼炮点雨量达９０ｍｍ。
小结
４１通过雷达回波确定目标云，根据不同类型的
雹云，设计火箭最佳作业方案。
４２在ＲＨＩ上，从雷雨云向冰雹云发展的回波
“跃增”阶段，为最佳作业时机。作业部位在云体
的中上部，横跨强回波中心或上升气流极值区。
４３１次作业应取不同方位发射２枚火箭弹为
宜。若云体较大，则应分时、分批、分部位作业。
４４ＷＲ－１Ｂ型火箭防雹最佳发射仰角在５５～
６５°之间，考虑到云体移动和风速风向的影响，火
箭顺风发射时应降低仰角，逆风发射时应抬高仰
角。当横风影响主动段时，修正方向应与风向一
致；横风影响被动段时，修正方向应与来风方向
一致；如两个阶段所受风力相当，不用修正方位。
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