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!# 引言
火箭作为最常用的人工影响天气催化剂播撒工具

之一，在人工影响天气作业中起着非常重要的作用。

我国的人工影响天气火箭数量众多，地域分布广阔，

"%%’ 年已达 &$.% 具，作业规模也非常庞大。但是由

于没有实现作业参数自动生成和远程自动化控制，作

业指令不合理、操作较烦琐、无法提供准确可靠的作业

记录数据、多门火箭同时作业时指挥中心下达的指令

不能及时传达到各个作业火箭等因素严重地制约着人

工影响天气的科学性和有效性。因此，研制分布式远

程控制人工影响天气火箭自动化作业系统对于推进人

工影响天气作业工具的现代化十分必要。国际上，俄

罗斯研制出了防雹自动火箭系统，它依据天气雷达图

像指挥火箭自动旋转进行防雹作业。但由于其通信方

式落后，价格昂贵引进十分困难。针对这些问题，我们

研制了具有我国自主知识产权的远程人工影响天气火

箭自动化作业系统。下面就该火箭自动化作业系统的

设计和实现进行介绍。

"# 总体设计目标
该火箭自动化作业系统总的设计目标是：

（!）指挥中心在 (/+平台上按照人工增雨原理和
作业云区的位置自动形成的作业指令。

（"）作业指挥中心通过 ()*+ 指令转发服务器将
作业指令远程传递给火箭作业信息中转器。

（$）中转器通过 ),-完成驱动火箭的各种作业动作。
（0）作业指挥中心指挥平台能够实时监控火箭位
置信息、指令传递状态、火箭通信状态、弹位信息、操作

信息等。

（’）作业指挥中心可以控制火箭自动实现单发或
连续发射多枚不同角度的火箭弹。

（1）实现火箭安全可靠的运转和作业的要求。

$# 系统的设计和实现
!" # 总体结构
为了实现系统的设计目标，远程控制人工影响天

气火箭自动化作业系统由五部分组成：作业指挥中心
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平台、!"#$ 作业指令转发服务器、火箭作业信息中转
器、火箭发射控制器和火箭发射架（如图 %）。其中火
箭作业信息中转器、火箭发射控制器和火箭发射架放

置在人工影响天气作业的现场。

在人工影响天气作业指挥中为了便于使用实时天

气雷达产品和预报产品，作业指挥中心一般位于局域

网内部。!"#$作业指令转发服务器位于安装在有固
定 &"地址的计算机上。!"#$ 作业指令转发服务器和
作业信息中转器通过移动公司的 !"#$ 网络来进行无
线通信。火箭发射控制器放置在火箭发射架底座内。

作业信息中转器和火箭发射控制器通过 #$’() 接口有
线连接，这里主要考虑到了进行人工影响天气作业时，

为了作业人员的安全，发射火箭距作业人员不低于 *)
米的要求。由于 #$ +*,* 通信距离短（传输距离一般
为 %) 米），不能满足作业的安全要求，#$ +’() 传输距
离可达 %*-- 米，传输速率高于 %-./ 0 1，更加适合系统
要求的作业指令传输速度快的特点。

图 %2 系统通信结构拓扑图

!" # 作业指挥中心平台
作业指挥中心平台是一个建立在 !&$基础上的人

工影响天气自动火箭作业指挥监控平台，它通过局域

网与在有固定 &"地址计算机上的 !"#$指令传输服务
器进行 34" 连接，完成作业通信指挥和作业情况的监
控功能。该平台由 56789:;< - 在=:>?@A1 B"操作系统
下编程开发，!&$采用控件 .C8B’< )。
作业指挥中心平台在使用时首先要登录到 !"#$

指令转发服务器上，作业指挥平台通过 DE8 与 !"#$作

业指令转发服务器建立连接，!"#$作业指令转发服务
器侦听到来自作业指挥中心的连接后，发送要求注册

指令，作业指挥中心响应要求注册指令并向指令转发

服务器发送注册指令，注册指令经指令转发服务器验

证后，指令转发服务器向指挥中心发送注册成功指令。

这样指挥中心就取得了对登录到 !"#$ 作业指令转发
服务器的火箭的指挥权。

作业指挥中心平台通过自动将实时的天气雷达图

像叠加到 !&$ 上来指挥作业，叠加的雷达图像生成一
个雷达图层。在指挥平台取得作业火箭的位置信息

后，火箭显示在地图的相应位置（如图 *），根据火箭的
射程射高等参数可以画出人工影响天气方位角仰角作

业数据选择参考圆圈。这样，根据雷达图和火箭作业

数据选择参考圈来确定作业数据将十分方便。

在作业指挥中心平台上有专门的监控区域来直观

地显示指令的收发、火箭发射架弹位信息、火箭状态和

操作信息。

图 *2 作业指挥中心子系统作业指挥平台

!" ! $%&’指令传输服务器
!"#$指令传输服务器在整个系统中起着作业指

令传输枢纽的作用。作业指挥中心必须登录 !"#$ 指
令传输服务器并取得使用许可后才能取得火箭的指挥

权。火箭作业信息中转器也必须登录到指令传输服务

器上才能与作业指挥中心进行通信。作业指挥中心发

出的指令通过它发送到分布在各处的火箭，各处火箭

的返回的信息也需通过它传送到作业指挥中心。因此
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该服务器采用了多线程侦听技术来正确识别区分登录

到服务器上的指挥中心平台和各个作业火箭，完成各

种数据指令的传输。!"#$ 指令传输服务器用 %&’(
)*+,- . 编写，放在有固定 /" 地址并开放其使用的 01"
端口的计算机上。

!" # $%&’火箭作业信息中转器
!"#$火箭作业信息中转器主要用来无线接收作

业指挥中心经由 !"#$作业指令转发服务器下达的作
业指令，并按将其中的部分指令有线传输给火箭发射

控制器。同时将火箭发射控制器返回信息和 !"#$ 火
箭作业信息中转器本地键盘操作信息经由 !"#$ 作业
指令转发服务器传给作业指挥中心。实现的基本功

能是：

（2）实现作业指挥中心与发射控制系统的通信
连接。

（3）为作业指挥中心提供发射架的位置信息。
（4）实现本地操作。图 4 是火箭作业信息中转器
显示操作面板，在面板显示来自作业指挥中心平台的

作业指令信息。

图 45 火箭作业信息中转器显示操作面板

中转器主要的工作流程是：

（2）登陆控制 !"#$作业指令转发服务器
中转器通电后，自动通过 !"#$模块登陆控制中心

服务器，汇报自身的 /%，完成在服务上的注册。服务器
的 /"与端口号需要事先设定并保存在中转器中。
（3）获取 !"$信息
!"$模块是每隔 2 秒自动传输一次 !"$ 信息，摘

取报文中的经纬度并保存，通过 67% 显示。当作业指
挥中心发送指令读取经纬度时，中转器将经纬度数据

上传。

（4）处理控制中心的数据
控制中心下达的数据有两类：

2）、发给中转器的指令数据
中转器接收指令后，只做本地处理，处理完成后应

答中心该指令是否成功，如校时指令。

3）、发给发射控制器的数据
中转器接收到该指令后，需要转换成发射控制器

指令后在发个发射控制器，发射控制器发挥的指令，需

要转换控制中心指令发送到控制中心。如单发的经纬

度，连发的经纬度。

（8）保持 !"#$网络连接
中转器要时刻检测 !"#$ 网络是否还处于连接状

态，如果发现网络已经断开则需要马上进行网络连接。

中转器硬件实现及接口（如图 8
（2）微控制器：
微控制器采用 9:;<=’公司的 9>.?2@.3.，控制器的

?2内核具有处理速度块的特点，同时还具有丰富的外
部资源。

（3）!"#模块接口：
控制器通过 AB#0 接收来之 !"$ 模块的实时

数据。

（4）发射控制器接口
通过 #$8>? 与发射控制器进行数据通信。
软件模块

（2）!#"$模块：
主要函数：CD+E FDE&G/<+H（CD+E）；
对模块进行加电和一些基本的初始化

IJJ6 J)&<K&H（K701JKL/! !<&H1D<@+;）；
根据参数 <&H1D<@+;登录指定的服务器
IJJ6 1’DM&K&H（CD+E）；
关闭 01" N /"连接
IJJ6 FDE&G$&<E%=H=（）；
发送数据到服务器

IJJ6 0&MHK&H1D<<&9H$H=H&（CD+E）；
测试网络连接状态

（3）!"$模块：
主要函数：CD+E !&H!)M%=H=（ IO07 ! )IP@，A/K0

’&<）；
获得经纬度信息

（4）实时时钟模块：
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主要函数：!""# $%&’(&)%*’&+（,-./ !,&0%）；
读取实时时钟

!""# 1+20%(&)%*’&+（,-./ !,&0%）
写时时钟

（3）网络协议模块：
主要函数：452’ ,&0&6+50575)#&8%+6+57%99（452’）；
分析网络数据并处理

（:）发射器协议模块
主要函数：!;./ $%95)4%6+50575)（!;./ !<!=>，?@A.

)%*）；
分析发射控制器数据

图 3B C6$D火箭作业信息中转器框图

!" # 火箭发射控制器

火箭发射控制器通过三菱 EFGD 微型 6#( 控制伺

服系统实现方位角和仰角的自动旋转、控制监测点火

电路。EFGD微型可编程控制器除基本的指令表编程以

外，还可以采用在图形画面上进行阶梯符号作图的梯

形图编程方式，以及对应机械流程进行顺控设计的

DE(（顺序功能图）方式，而且编写的程序可以相互转

换，便于程序的修改和阅读。

火箭发射控制器有两个交流伺服电机，分别负责

方位角和仰角的自动旋转，采用三菱通用交流伺服 H$

I /系列。H$ I /系列是在 H$ I JK I D=<%+ 系列基础

上开发的，保持了其高性能，控制模式具有位置控制和

速度控制两种，而且能够切换位置控制和速度控制进

行运行。因此，它适合于火箭架自动旋转的高密度定

位和平稳的速度控制。

图 :B 火箭发射控制子系统框图

3B 关键技术
$" % 全球定位系统（&’()*’ +(,-.-(/-/0 12,.34）
系统采用 C6D对人工影响天气固定或移动作业火

箭进行定位，适时地获取作业火箭的位置信息，并在作

业指挥 C@D平台上显示其位置，用以形成作业指挥数
据。全球定位系统是一个中距离圆型轨道卫星导航系

统。它可以为地球表面绝大部分地区提供准确的定

位、测速和高精度的时间标准。可满足位于全球任何

地方或近地空间的用户连续精确的确定三维位置、三

维运动和时间的需要。使用者只需拥有 C6D 接收机，
无需另外付费。现在民用 C6D可以达到十米左右的定
位精度，能够满足 C@D系统信息定位的要求。C6D系统
拥有全天候、全球覆盖、高精度三维定速定时、快速、省

时、高效率、可移动定位等多种优点，恰好满足系统的

设计要求。

$" 5 地理信息系统（&3(06*78-9 :/;(64*.-(/ 12,.34）
地理信息系统是在地图数据库基础上发展起来的

多维信息系统，是一个具有集中、存储、操作和显示地

理参考信息的计算机系统。随着 C@D的发展，C@D的设
计开发工具也日臻完善，组件式 C@D 技术以其代码可
重用、集成方便、开发周期短、成本低等优势已成为主

流的开发方式。H&<F 是 H&<2*>5 公司推出的 -7024%F
控件产品，由于 H&<F 是基于 12*’5L9 操作系统的标
准控件，因而能无缝的嵌入 ,%)<M2、N( 等编程工具。
本系统的作业指挥监控平台是用 ,%)<M2开发的，C@D组
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件则采用 !"#$%& ’。指挥平台的 ()*系统除了具有城
市、街道、居民点、省区、县区、乡镇、村庄等图层，还有

为人工影响天气专门制作的人工影响天气作业点和雨

量自动站等图层。

!" # 通用分组无线业务（$%&%’() *(+,%- .(/01 2%’30+%）
我们将 (+,*作为作业指挥中心和作业点火箭的

通信方法。由于作业指挥中心对作业点火箭的指挥属

于远距离移动指挥，因此我们采用无线通信。(+,*是
(*!移动电话用户可用的一种移动数据业务，是基于
(*!系统的无线分组交换技术。它通过利用 (*! 网
络中未使用的 -.!/信道，提供中速的数据传递，提供
端到端的、广域的无线 )+连接。(+,*在许多方面都具
有显著的优势。(+,* 业务具有接入迅速、永远在线、
流量计费、传输速率高、几乎全国覆盖等优点，因此非

常适合应用到远程通信控制的领域。整个系统基于

(+,*网络，系统稳定可靠，性价比高。又由于一个作
业指挥中心需要同时指挥监控多个作业点火箭，地理

位置比较分散，采用 (+,* 技术，各个火箭作业点配置
(+,*传输模块，就能解决远程分散多点指挥监控的问
题，实现分布式通信控制。

!" ! 单片机
火箭作业信息中转器是基于单片机的开发来实现

其功能的。单片机，在很多应用场合被称为微控制器，

是把中央处理器、存储器、定时 0计数器、输入输出接口
都集成在一块集成电路芯片上的微型计算机。与应用

在个人电脑中的通用型微处理器相比，它更强调自供

应（不用外接硬件）和节约成本。它的最大优点是体

积小，可放在仪器内部。

!" 4 *56（*’17’(88(9)% )170+ +1&-’1))%’，可编程逻辑控
制器）编程

+12 即可编程逻辑控制器，是一种用于自动化实
时控制的微型计算机，广泛应用于目前的工业控制领

域。+12可接收及发送多种型态的电气或电子信号，
并使用它们来控制或监督几乎所有种类的机械与电气

系统。+12在作业火箭自动化系统中接收作业指挥中
心发出并经由 (+,*火箭作业信息中转器的作业指令
数据，对点火电路和数字式交流伺服电机驱动模块进

行控制。

’3 结束语
系统将指挥中心形成的作业指令无线传递给作业

火箭，实现了远程控制火箭的自动旋转和发射，较好地

解决了作业记录不完整、指令传输慢等问题，实现了远

距离多作业点同时作业指挥，实现了自动确定作业指

令、远程无线传输作业指令、自动调控火箭仰角、方位

角和发射等功能。该系统可以提高作业指挥的科学

性、自动化程度，加快作业指令的传递速度，提高作业

安全性。它能忠实记录作业参数，为作业效果检验提

供真实的作业数据。通过使用新的火箭人工影响天气

作业流程，可以提高整体火箭作业水平。系统已经在

不同的地方投入了业务使用，极大地提高了人工影响

天气的作业效果，产生了巨大的经济效益。
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