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摘 要: 针对人工影响云雾环境监测作业的需求， 基于无人机平台， 通过搭载主动微波激光探测和传感器载荷、航线

气象仪和云雾催化播撒装置， 分别实现对航线下方云、雨、气溶胶、风的三维立体监测， 对航线上温、湿、压、风速等常

规气象要素的连续监测， 以及对冷云/暖云的判别和催化剂的选取自动播撒。在此基础上， 设计综合控制软件， 通过

数据信息链路， 实现了地面对无人机及监测作业载荷的智能化指挥控制； 构建了集人工影响云雾监测、作业及评估于

一体的空基智能无人监测作业系统， 实现了多要素精细探测、冷暖云高效催化作业、智能化指挥控制和定量化评估的

目标。
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AbstracAbstractt:: In order to meet the observation and operation requirements of artificial cloud and fog 

environment, based on the advanced active microwave laser detection and sensor loads, route 

meteorological instruments and cloud catalytic seeding devices equipped on a unmanned aerial vehicle 

(UAV) platform, three-dimensional monitoring of cloud, rain, aerosol and wind below the route, the 

continuous observation of conventional meteorological elements such as temperature, humidity, pressure 

and wind speed on the route, and the sowing of cold cloud/warm cloud catalyst are realized respectively. 

Furthermore, an integrated control software is designed to realize the intelligent command and control of 

UAV and the observation and operation loads through data information link. And an intelligent unmanned 

observation and operation system, which integrates the observation, operation and evaluation of artificial 
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cloud and fog, is developed finally to achieve the goals of multi-element fine observation, cold and warm 

cloud efficient catalytic operation, intelligent command and control, and quantitative evaluation.

KKeyey  wordswords::  intelligence; unmanned observation and operation; cloud and fog environment; weather 

modification

0 引 言

人工影响云雾技术经过半个多世纪的发展取得了较大的进展， 在云和降水物理研究、云和降水数值模

拟研究、人工影响天气研究和云化学研究等领域取得了一大批成果， 在有限的地域范围内具备了一定的业

务应用能力， 产生了较好的经济、生态和社会效益［1-3］。但是， 由于人工影响云雾环境本身的复杂性， 人工影

响云雾技术在云雾环境三维精细化探测、云动力学问题、人工催化的水成物演变问题、效果评估问题等方面

还存在很多不确定性， 使得人工影响云雾应用技术尚有许多问题亟待解决。目前， 人工影响云雾环境的监

测手段以卫星、雷达、有人飞机粒子探测系统为主， 这些数据可用来分析云的宏微观特征、热动力结构及云

系生消过程等。人工影响云雾环境的作业手段以地面火箭、高炮和有人飞机作业为主， 主要通过火箭、高

炮、飞机焰条焰弹等方式进行催化［4］。

近些年， 随着小型无人机技术的不断进步， 无人机的应用领域正在逐步扩大［5−8］。与有人飞机相比， 无

人机具有成本低、重量轻、适应能力强、维护使用方便、机动灵活、用途广等特点［9］。无人机平台搭载适当的

气象观测载荷及催化作业装置， 在直接获取云雾宏微观结构的基础上， 有效实施催化作业， 为开展人工影

响天气业务应用提供一种新的有效手段， 弥补了卫星观测、高空观测、地面观测等传统气象观测手段在时间

和空间尺度上存在的不足， 结合地面观测网， 组成空地协同一体化观探测网络， 为开展时间和空间尺度精

细化空基大气环境探测技术研究、复杂环境下人工影响天气作业响应实施， 以及应急救灾等应用提供有效

的技术支持。

高升限、大载荷、抗风雨、强生存的无人机空基云雾监测和作业平台系统是当前和未来人工影响天气技

术与应用发展的重要方向。从目前的发展现状看， 无人机的控制系统自动化已解决了飞行自动安全控制， 

但对于人工影响天气工作而言， 还没有解决以智能自主控制为代表的环境监测、目标特性研判、作业实施等

自主控制问题。因此， 人工影响天气无人监测作业系统的发展， 应以智能化自主可控为前提， 以高升限、大

载荷、强生存、多机协同为发展目标， 从而提高人工影响天气的作业效率。

本工作基于一种高升限、大载荷无人机平台， 搭载微波激光雷达、气象探测、催化作业系统等， 以智能控

制系统为核心， 建立云雾环境智能化无人监测作业系统， 设计了系统框架， 介绍了系统的主要组成和关键

技术， 从人工影响云雾环境基本原理、系统框架、功能作用、智能算法策略、任务自主智能化实施等维度给出

了分析， 最后对多机协同智能化发展的可行性作了展望。

1 人工影响云雾环境基本原理

人工影响云雾环境是指在有限区域、有限时段内， 运用大气科学基本原理， 通过一定的设备和技术手段

改变自然云雾环境的发生发展及其演变过程， 达到趋利避害的目的。开展人工影响云雾工作的前提是准确

认知云雾环境变化过程， 在此基础上找准敏感点， 利用有效手段实施激发， 最后对人工影响效果进行评估。
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云雾降水的形成， 与云宏微观结构、内外部动力、热力条件以及云雾环境催化效果密切相关。大气中云

和降水过程及人工影响天气， 从凝结核到锋面云系， 空间尺度从0.01 μm～103 km， 相差14个数量级， 考虑

到从形成核尺度的气体分子向气溶胶的转化， 相差倍数更是达到1016， 因此， 对人工影响天气进行全覆盖的

观测需要多种途径和手段［10］。利用有人或无人机加载探测载荷实时探测， 获取探测作业前后云和降水过程

的基本特征， 深入了解云和降水过程的各种尺度及物理机制， 已经成为一种有效探测手段［11，12］。

人工影响云雾的主要途径是向缺乏一定条件或降水效率不高的云中播撒催化剂， 催化云体使之改变云

质粒相态或谱分布， 促使云体胶性不稳定发展， 由影响其微物理过程而间接引起宏观动力过程产生改变。

按照云微物理结构和降水机制不同， 分为冷云催化和暖云催化。冷云催化的基本原理是设法破坏云的物态

结构， 人工引进一定数量的冷云催化剂 (如AgI、干冰等)， 使云中产生足够数量的冰晶， 人工冰晶通过贝吉

龙效应形成降水。而暖云催化的基本原理是向暖云中播撒吸湿性催化剂 (如盐类等)， 通过改变云滴谱分布

的均匀性， 破坏其稳定状态， 产生大云滴， 从而促进水汽凝结和碰并过程， 提高降水［13］。

2 云雾环境智能化无人监测作业系统框架设计

2.1 系统框架设计思路

云雾环境智能化无人监测作业系统采用一体化总体结构设计， 按照“一车一机”方案， 提高机动能力。

系统由无人机平台、多频段微波激光云雨雷达、航线气象仪器、影像监测系统、云雾催化播撒装置、地面载车、

链路系统、任务规划与控制系统、数据处理与分发管理系统组成， 系统框架设计思路如图1所示。

对于空中监测作业， 机上任务载荷及机载设备分别通过串口、网口与网络交换机相连， 并由机载数据终

端与地面任务规划与控制系统预期实现实时通信， 完成机上各设备参数、飞行状态、探测数据、作业数据、视

频影像等信息的下行传输。地面载车系统、链路系统接收的无人机下行数据信息分别通过串口、网口与网络

交换机相连， 并经过网络交换机传输至地面监控与信息处理计算机， 完成对整个平台信息数据的处理显

示， 并实现对整个平台运行状态及任务载荷的监控及控制； 地面任务规划与控制系统发出的遥控指令经过

网络交换机传输给地面链路系统， 最后通过上行链路发送至无人机平台。通过体系化设计实现云雾环境精

图 1　 智能化无人监测作业系统框架设计思路

Fig. 1　 Framework design of intelligent unmanned observation and operation system
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细探测、高效作业、智能指挥和定量评估的目标。

2.2 系统设计原则

1) 标准化。系统设计按照“通用化、模块化、实用化”的设计思想， 遵循总体规划、统一设计、统一规范的

研制原则， 具有较好的互补性、兼容性和可扩展性。

2) 可靠性。充分结合人工影响天气任务特点， 采用大负载、高升限、长航时的无人机平台， 确保实现人

工影响天气任务所需的航高、航速、航时。为保障系统安全可靠， 创新性使用多余度飞行控制技术及容错飞

行控制技术， 可确保无人飞机在复杂气象环境中的飞行安全。

3) 自动化。为契合无人机人工影响天气业务， 充分利用现代无人机技术、计算机技术、地理信息系统技

术、遥感技术、大数据分析技术、人工智能技术、云计算分析技术以及空地通信传输技术， 构建自动化、智能

化、科学化、现代化、集约化的无人机智能化探测作业显控软件。

2.3 工作模式

无人监测作业平台工作流程如图 2所示。结合作业区域天气背景， 制定作业计划， 确定作业区域、路

线， 以及作业模式， 上传至任务规划与调度模块， 下达作业指令， 无人机监测作业平台接到作业指令后， 启

动监测功能通过机载监测载荷对作业区云雾环境和气象参数进行监测， 经由系统软件给出目标作业云层区

域， 在适当区域开启播撒装置开展作业， 并对全过程运行状态进行监控。在作业过程中， 机载监测载荷通

过地面链路系统， 将探测数据实时回传， 融合反演各探测载荷数据产品至任务规划与调度模块， 对作业任

务进行修订， 智能化引导催化作业载荷实施催化作业任务。整个系统通过数据链路， 实现作业条件判断、催

化作业实施、作业跟踪指挥、作业效果评估及态势综合显示等功能。

作业指令

无人监测作业平台

机载监测载荷 催化作业载荷

数据综合处理与分析

融合数据产品

任
务
规
划
与
调
度

状
态
监
控

态势综合显示与应用
 

图 2　 无人监测作业平台工作流程

Fig. 2　 Workflow of the unmanned observation and operation platform
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3 系统组成与功能

3.1 无人机平台

根据无人机监测作业平台的设计需求， 考虑到人工影响天气需要穿云探测作业， 该平台会面临复杂的

云雨环境。平台要有可靠的防结冰系统， 具备应对恶劣复杂条件下的整机伞降能力， 以确保整机安全。由

于系统面向业务应用， 因此， 必须选用长航时、高升限、大载荷、机动性强、安全性高的无人机作为平台备用。

3.2 多频段云雨雷达

在无人机平台上加载多频段、多模式云雨探测雷达， 如激光气溶胶雷达、毫米波云雨雷达等， 通过信号

采集与处理单元和数字信号预处理， 经遥感数传接口与无人机平台相连， 实现对航线区域及空中云雾环境

的宏微观探测， 实时获取气溶胶厚度、气溶胶类型、气溶胶粒子数浓度， 云相态、云粒子、云水含量， 以及气

溶胶粒子垂直分布等， 实现飞行目标区域气溶胶、云、雨、风等要素的三维立体探测。

3.3 航线气象仪

采用原位探测方式， 在无人机上加装航线气象仪， 可实现对航线常规气象要素 (温度、湿度、气压、风速

等) 的连续测量， 支撑作业条件判据， 规划指导高效作业。航线气象仪由温湿度测量单元、气压测量单元、数

据采集器单元组成。

3.4 影像监测系统

云总量及云的动态变化， 是人工影响天气作业条件和安全飞行等指标选择的重要依据。搭载航空平台

CCD相机， 记录飞行环境中云量及云动态变化的实时影像， 为实施催化剂作业决策提供指导， 同时为飞机

的安全作业提供视频监控。影像监测系统安装于无人机头部下方， 可实时观测飞行环境中的实时影像， 为

地面指挥控制提供作业前、作业中以及作业后的云总量分布等直观判断依据。

3.5 云雾催化播撒装置

云雾催化播撒装置用于进行冷云或暖云催化剂的播撒， 外挂在机翼两侧， 能够与飞机快速安装拆卸， 

可根据不同作业条件及要求控制播撒催化剂的时空密度。催化剂通过飞机定向向云中播撒， 经过动力扩

散， 达到催化高度。根据作业任务的不同， 播撒装置可以设计为点火式或喷撒式。

3.6 地面载车

主要由车底盘和方舱组成， 方舱内设置控制席位、机柜和供电设备， 席位上配备显示器、油门杆、操作

杆、键盘鼠标及电源控制面板等主要设备。主要用于加载无人监测控制作业系统， 完成飞机出航、返航和执

行人工影响天气作业任务的指挥控制及任务规划的支撑平台。

3.7 任务规划与控制系统

主要用于完成无人机起飞和降落控制、飞行中的任务执行控制、各种数据链的工作状态监测和信息传

输、探测作业载荷监控、航空遥感信息处理以及飞行前任务规划和飞行中实时任务重规划、本机信息与空管

系统信息融合处理等功能， 实现无人监测作业系统全过程任务规划、飞行控制、任务载荷设备控制、飞行状

态信息和飞机任务信息处理显示与记录。
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3.8 链路系统

包括视距链路和卫通链路。能够进行地面数据终端和机载数据终端工作参数设置与工作状态信息显

示， 监控C波段、UHF波段、Ku波段、Ka波段测控链路， 进行卫星链路入网管理等。

3.9 数据处理与分发管理系统

数据处理与分发管理软件设计如图3所示。主要实现对无人机监测作业平台的状态数据、大气探测数

据、业务数据和管理信息统一分析处理， 实现无人机监测作业平台的全作业过程链信息的统一管理， 为无人

机监测作业平台任务运行提供数据支撑。具备实时处理地面和机载平台任务载荷的数据、将多模式探测数

据融合分析上报并提供决策依据的功能； 能够根据大气探测数据分析结果， 智能化制定无人机作业路线和

催化剂播撒作业方案， 下达作业指令； 可经实时监控并显示无人机飞行状态、各任务载荷运行以及各地面设

备的工作情况， 综合管理控制无人机平台及载车平台各设备。

4 关键技术分析

在信息化、网络化、体系化背景下， 无人机技术得到迅猛发展， 平台 (含动力) 技术、通信技术、载荷技术

是发展无人机最基本的几项技术。随着无人机在多领域的应用拓展， 平台、通信、有效载荷的协调发展成为

未来无人机应用的关键技术［14，15］。在人工影响天气领域的应用须在传统技术基础上， 重点关注无人机平台

的云雾环境智能化无人监测作业、空地多设备协同、多机智能化作业、实时大数据分析等关键技术。

4.1 复杂云雾环境监测作业无人智能飞行规避技术

人工影响天气监测作业飞行属于临界气象条件飞行， 有时需要入云探测， 飞行气象条件差、难度大、探

测作业安全风险高。针对复杂作业天气环境条件， 研究探测目标智能感知和无人作业安全飞行技术是未来

的重要发展方向之一。
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图 3　 数据处理与分发管理软件设计

Fig. 3　 Design of data processing and distribution management software
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4.2 人工影响天气监测作业智能任务规划与决策技术

利用数据挖掘、机器学习、深度学习及神经网络等智能算法模型， 实现对数据产品的智能化应用， 并通

过不同任务的算法实现任务规划、作业条件自动判据等功能， 形成人工影响天气监测作业中人机智能的任

务规划和作业决策能力， 使监测作业由经验决策向基于气象环境态势感知数据的人工智能分析和决策

转变。

4.3 云雾环境多设备空地协同观测作业技术

基于无人机平台， 搭载激光微波主动雷达， 可实现对作业云层内微观结构及演变进程的精确三维立体

监测。结合地面机动监测车和日常业务观测网， 形成协同探测作业模式， 这对实时、准确、高效控制管理各

探测设备提出高需求。基于信息系统管理架构技术， 为一体化平台设备提供数据管理、状态监控、任务控制

等支撑， 提升平台设备的智能化管理水平， 实现设备智能管理与协同。

4.4 智能化多机协同人工影响云雾环境作业技术

对于人工影响云雾环境催化作业， 单架无人机装载的催化剂重量有限， 造成作业区域范围受限， 设计

多机协同方式开展作业， 可大大提高作业时空范围和效率。重点需解决协同多机指挥控制、多路径规划， 多

机编队等技术， 实现复杂云雨环境监测作业的多机智能协同运行。

4.5 智能化条件研判与评估技术

开展机载多频段毫米波云雨雷达、多通道激光气溶胶雷达、温湿压风传感器， 以及地面机动多模式雷

达、业务化常规观测设备等探测资料大数据分析研究。通过对多源载荷反演数据产品融合分析， 基于神经

网络的模式识别系统， 运用加权平均、逻辑判别、条件运算等方法， 建立一套实用、定量化的无人机人工影响

天气作业条件判别指标， 对云状、云类型、云微观结构进行自动化识别， 实现高度自动化、科学决策的作业条

件智能化判别。基于作业过程云雨数据产品， 利用机器学习目标识别算法， 结合统计经验和数值模型， 生

产出云和降水宏微观结构的精细化探测数据产品及融合数据产品， 支撑后续系统业务化应用。

5 系统应用可行性分析

人工影响天气的物理基础是时空尺度上对典型天气现象的准确认知， 人工影响云雾技术面临的最大难

点是对动态云系进行精细化追踪探测。地面固定观测设备对动态云系的精细化感知存在不足， 本系统可以

在复杂云雨环境下实现对动态云系的实时跟踪探测， 深入认识云雾微物理结构和云场动态变化特征， 进而

找到敏感区域和敏感要素， 结合地面协同作业设备， 有效实施激发， 从而提高人工影响云雾作业效能。

为使平台和载荷能够进行有效结合， 需要根据载荷工作特点， 对平台和载荷进行双向加改装集成， 开

展环境适应性试验、风洞试验、机载吊舱改造、平台适应性改造、电磁兼容性测试， 以确保整系统安全设计， 

待整机系统集成后将进行多次试飞试验， 进一步摸清应用模式。

云雾环境智能化无人监测作业系统集成后， 可通过开展复杂云雨环境下人工影响天气无人探测试验、

区域空地协同观测试验、探测综合效能评估研究等， 检验复杂云雨环境下新型无人监测作业系统的综合运

用能力和各项技术指标， 探索系统应用模式。其中， 复杂云雨环境无人探测试验目的是进行复杂云雨环境

无人监测作业系统飞行试验、复杂云雨环境数据无线传输试验， 以及复杂云雨环境任务载荷探测试验， 籍此
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测试无人监测作业系统在复杂云雨环境中的飞行状态、防结冰能力、穿越复杂云雨环境的平台功能和性能， 

检验探测载荷在复杂云雨环境下的运行状态及探测能力； 区域空地协同观测试验目的是基于机载探测载荷

以及地面观测设备， 获取空地一体化的人工影响天气作业前、中、后区域气象数据， 进行空地协同观测方法

探究， 完成空地一体化探测数据反演产品分析； 综合效能评估研究的目的是， 通过空地观探测数据融合分

析和催化作业效能评估， 进一步获取载荷对任务目标的实际探测能力及其探测数据在人工影响天气作业决

策中的应用权重， 评估其应用效能。

6 结 论

将智能化技术应用于大载荷和高升限无人机系统， 设计了一个集机载激光雷达、毫米波云雨雷达、航线

云雾探测、常规气象要素探测和云雾催化作业为一体的空基无人监测作业系统框架， 为建立云雾宏微观相

态精细感知、云降水变化 (增雨消减云雾等) 的全过程监测、智能化无人机自主飞行、作业条件分析与研判、

催化作业与效果评估等全信息链条的空基无人机监测作业平台系统提供了思路， 该框架是人工影响天气领

域新技术新方法发展与应用的初步思考， 有望为进一步探索推进人工影响天气技术精细化、高效化提供一

种有效手段。该系统框架的推广应用还存在需要进一步突破的关键点， 一是应用于人工影响天气工作的飞

机平台须具备高抗环境变化能力， 表现在机身的坚固设计、动力高冗余设计、防水防积冰等设计上； 二是空

地一体网格化多源数据智能分析应用算法技术还需要不断进化提升； 三是新技术新手段的运用规程和法规

亟待建立。

随着无人技术、智能技术的发展和应用领域的拓展， 必将带来人工影响天气领域智能化无人监测作业

技术的快速发展， 安全性、智能性、及时性和有效性是未来的发展趋势， 积极探索无人机在人工影响天气领

域应用模式、提高无人监测作业系统整体效率是一项长期持续的课题， 对推动该领域的技术发展具有重要

意义。
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