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要!为了避免人影地面作业发射的弹丸!在空中未爆而落地时造成地面人员或重要设施损伤!利用遥感"全球定

位系统和地理信息技术!设计研发了分析人影高炮"火箭安全射界的技术系统#系统从
+

7

89

高分辨率遥感影像解译

图上提取地物信息!通过系统数据库的高炮作业点经纬度信息和人影作业终端系统$手持终端%的
.:+

定位信息!获

取作业点精确位置信息!结合不同类型火箭"高炮的弹道参数!分析了高炮"火箭安全射界!射界分析结果直观"可靠!

操作方便快捷!为人影地面作业安全提供了科学依据#

关键词!安全射界&地面作业&人工影响天气&业务系统

中图分类号!
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%"内蒙古气象局科技创新项目(基于
=+

的人影安

全射界管理系统的建立)$

BR

X

UT

M

FU314=143

%资助

9

!

引
!!

言

随着低空空域开放政策的实施!使得低空飞行环境和

地面安全变得更加复杂!不断出现由于飞行器失控造成空

中和地面人员财产的安全威胁*

4

+

#人影地面作业所采用的

高炮和火箭均属低空飞行器!且据生产厂家提供的资料!现

用人影高炮炮弹存有约
4

,

=11

的引信瞎火率*

3

+和火箭弹

4

,

411

的发射故障率*

=

+

!导致作业时在一定程度上危及地面

人员财产的安全#

为了提高人影低空飞行器的安全性!以安全射界为依

据进行作业#安全射界是指通过对射击方位角"仰角的控

制!避免空中未爆弹丸落地时造成地面人员或重要设施损

伤!所选取的安全落区范围#据统计
;=Y

以上的地面人工

影响天气地面作业安全事故是因作业点没有安全射界图或

安全射界图制作不准确等原因所致*

0

+

#而这些地面人影作

业安全事故在社会上造成了严重的不良影响!给当前人影

高炮"火箭作业提出了更高的要求#

在人影地面作业安全射界分析方面!山东"吉林和湖南

等省区在装备定位"底图选用"数据估算以及安全射界图制

作原理"方法和应考虑的关键因素等方面做了较详细的分

析和研究*

6V2

+

!在实际业务中!制作出一副安全射界图作为

作业时的参考!对地面作业安全起到了重要作用#但在气

象现代化建设的推进和人影业务信息化建设的需求下!安

全射界图很难与地面作业指挥系统"空域申报系统和作业

-

4
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信息上报系统等业务系统融合到一起*

5

+

!限制业务系统一

体化建设进展#

为了进一步提高人影地面作业安全和综合业务系统建

设的需要!在获取作业点精确位置信息的基础上!结合不同

类型火箭"高炮的弹道参数!确定弹丸落点!运用地理信息

技术与
+:&$

高分辨率遥感影像解译的地物信息数据!设

计研发了分析高炮"火箭安全射界分析系统!为人影业务

现代化提供了技术支撑#

:

!

需求分析

为了准确分析安全射界!系统应获取高炮"火箭的准确

位置信息及不同高炮"火箭弹从不同海拔高度发射出去的

弹道参数!明确弹药未爆炸时的落点位置范围!并获取落点

范围内的所有地物信息!判断是否危机到人员和财产安全!

同时给出禁射区和可射区的信息#

获取高炮火箭位置信息时!高炮基本是固定点作业!应

收集高炮作业站点位置信息#火箭常移动作业!应在
.:+

的支持下!实时采集火箭发射装备的位置信息#高炮和火

箭的弹道参数!根据不同装备"不同厂家生产的"不同型号

弹药和不同海拔高度发射出去的弹道参数各不相同!应根

据装备和弹药厂家提供的详细参数为准#地物信息应明显

分辨实际城镇"村庄"厂矿企业等地物和范围#射界分析以

作业装备发射作业时的方位角"仰角信息来确定未爆弹丸

的落点位置!并作出该落点所属射界单元是否存在危险地

物的安全性判断#

;

!

功能实现

平台基于局域网和无线通讯网络!利用
LAO.(+

和

&HDFEA

数据库开发技术!采用
>

,

+

模式!以
Z*[*

和
#

!

语

言开发#人影地面作业安全射界分析系统由作业点位置"

弹道参数"地物信息"射界分析"结果输出等五个内容组成#

系统从
+:&$

高分辨率遥感影像解译图上提取地物信息!

通过系统数据库的高炮作业点经纬度信息和人影移动作业

终端的
.:+

定位信息获取作业点精确位置信息!结合不同

类型火箭"高炮的弹道参数!分析高炮"火箭安全射界!并输

出安全射界分析结果如图
4

所示#

;<9

!

作业点位置

安全射界分析时!以高炮"火箭所在地为圆心!以最大

射程为半径!分析
=21\

范围内的地物#因此获取高炮"火箭

的精确位置信息至关重要*

]

+

!将直接影响落点的位置#

4

%高炮

因大部分高炮都以固定方式作业!很少改变作业位置!

所以用
.:+

采集位置信息后录入系统数据库!实际分析安

全射界时!从系统数据库里选择作业点!分析安全射界#

3

%火箭

火箭一般移动作业!所以必须采集火箭的实时定位信

息#在火箭车上配备移动作业终端!能够支持
.:+

定位!

并在
.:%+

"

=.

,

0.

等网络的支持下实时传输位置信息到

系统数据库#安全射界分析系统将从数据库里提取火箭的

实时位置信息#

图
4

!

系统逻辑图

?̂

@

<4

!

"8

@

?FN?D

@

HDR8K9GAI

P

I9AR

此外!为了满足没有配备移动作业终端的火箭作业安

全射界分析!系统也设计了手动输入高炮"火箭位置信息的

情况下!进行安全射界分析的功能#

;<:

!

弹道参数

由于不同作业装备和弹药的性能"飞行轨迹不同!确定

安全射界时考虑的参量有很大差异!必须进行细致的弹道

参数分析!从而制定更加安全"规范的人影安全射界*

=

+

#

系统从行业标准.

=5RR

高炮人工影响天气作业点安

全射界图绘制规范/和.增雨防雹火箭作业系统实用教材/

一书中收集整理了目前国内人影作业使用的
=5RR

高炮

和
;

种类型火箭弹的弹道参数*

;V41

+

!包括不同仰角"不同海

拔高度"不同仰角对应的弹道最高点"理论落点等参数!样

例如表
4

所示#系统根据弹道参数绘制和标注了射界单元

和落点#

=<3<4

!

绘制射界单元

4

%方位划定

方位角以真北方向为
1\

!以作业点为圆心!按顺时针方

向计数至
=21\

#考虑到高炮"火箭弹的受风偏离和方位角

度的测量误差!方位角的划分间隔取为
46\

!以指向角度

_5<6

划分为一个方位扇形区!共分了
30

个方位扇形区#

方位划定如图
3

所示#

3

%射击距离圈

以作业点为圆心!按弹道参数表给出的间隔$

3\

"

6\

%!

以相邻两个仰角对应射程的中值为半径!画出
06\

"

]6\

仰

角的实线闭合圆#方位角划定与射界距离圈如图
=

所示#

=

%射界单元

依据射击距离圈和方位扇形区的叠加!画出了安全射

界分析的范围和单元!在射界分析时!以每个单元位分析单

-

3

-



!!!!!!!!

毕力格 等#人影地面作业安全射界分析系统的设计与实现 第
2

期

表
9

!

不同海拔高度弹道参数及落点"

=>?@A;BB

火箭#

射角,$

\

%

弹道顶点,
R

理论落点,
R

! " !

海拔
611R

]6 ]5= 265] 4625

]1 4542 20=2 =103

56 361= 2310 0=5;

51 =316 6];6 6606

26 =]36 664; 2636

21 0==5 614; 5=3=

66 0563 0233 5;=;

海拔
4111R

]6 ;4= 2]=5 42=;

]1 45]5 22]] =4]4

56 3215 2000 065]

51 ==05 2434 65;=

26 =;]0 6535 2]4=

21 063] 635; 52=;

66 0;64 05]] ]353

图
3

!

方位角划定示意图

位!逐步排查单元内的地物信息#

=<3<3

!

落点标注

落点是指高炮"火箭在某一仰角和方位角开炮时!按照

理论状况下炮弹在高空未爆炸时的落点#落点的确定以弹

道参数表中!相应作业器具和弹药对应的方位角和仰角的

射程值!图上以(

`

)表示#落点的标注位于相应射界单元

的中央位置!如图
0

所示#

;<;

!

地物信息

经批准的固定作业点和移动作业点!必须调查和掌握

高炮"火箭射程范围内的城镇"厂矿企业"油库"电力"重要

建筑"重点文物保护单位等危险地物的分布情况!作业时落

点应避开上述地点
3TR 4̀<6TR

的区域*

3

+

#地物信息提

取时!底图宜选用
4

'

6

万以上比例尺地图或分辨率高于
6R

的卫星遥感影像图!可明显分辨实际城镇"村庄"厂矿企业

图
=

!

射界距离圈示意图

图
0

!

射界单元与弹丸落点示意图

等地物和范围#系统以
4a41111

比例尺!

3<6R

分辨率的

+:&$

正射影像图作为调查基础底图!采用成熟的目视解

译与计算机自动识别相结合的信息提取技术*

44V4=

+

!对每一

块危险地物的形状"范围"位置进行数字化!准确获取地物

信息矢量数据!并进行外业调查!确保了每一地块地类的信

息详细"准确"可靠#在安全射界分析时!系统导入经数字

化获得的矢量数据!以属性为危险地物的图斑作为安全射

界分析的禁射标准#

;<C

!

射界分析

在地物信息数据上!叠加绘制好的射界单元!在同一空

间坐标系统下!利用
*HF.(+!B

@

?BA

的空间关系运算算

法*

40V42

+

!得出在空间关系上相叠加的要素分组!并进行求交

运算!创建地物信息和射界单元的属性并集!通过分析每一

个射界单元对应的地物信息属性!判断是否有危险地物信

息!如有危险地物!此单元判定为禁射区&如无!就判定为可

射区#

;<D

!

结果输出

系统能分析出高炮"火箭作业区某位置的最大射程范

围内的安全射界结果!即
30

个方位"

06\

"

]6\

仰角对应分析

单元的结果信息#安全射界的所有分析结果以地图和表格

的方式输出!输出的内容包括作业点名称"位置"作业点经

纬度"作业器具"落点"射界单元结果等!其中射界单元呈暗

-

=

-
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灰色的区域为禁射区!呈透明区域为可射区#以表格方式

输出了此作业点位置上的所有可射区的方位角"仰角信息!

可根据表格提供的信息!快速调整方位角"仰角进行作业#

结果输出如图
6

所示#

图
6

!

系统射界分析与结果输出界面

;<A

!

其他功能

=<2<4

!

地图管理

系统利用
*HF.(++AHSAH

创建了企业级
LAO.(+

应用

平台!支持多用户的
LAO

应用!实现了矢量"栅格数据的导

入"浏览"放大"缩小"移动以及空间分析等功能#

=<2<3

!

站点管理

在
&HDFEA

数据库系统的支持下!建立了地面人影作业

站点管理模块!对前期收集整理的作业点名称"器具类型"

位置"海拔高度等进行入库管理!在系统界面以列表方式

显示了所有作业点信息!并与移动终端系统的
.:+

模块进

行整合!在地图窗口显示了移动作业点的实时位置信息#

=<2<=

!

射界分析操作

为了快速简便地实现安全射界分析功能!系统参数选

择以下拉菜单方式体现!在界面右侧操作面板里选择装备

弹药类型"海拔高度"作业方位角"仰角等参数!完成射界

分析工作#

C

!

结
!!

论

人影地面作业安全射界分析系统有效利用
.:+

"遥感

和地理信息技术"结合火箭"高炮的弹道参数!实现了简

便"精确的安全射界分析功能!为作业安全提供了技术

支撑#

4

%安全射界分析系统从高分辨率遥感影像图上提取

了地物信息!数据获取和更新方便!可信度高!将降低人影

地面作业的安全事故发生率及因安全事故导致的社会负

面影响#

3

%系统支持任意作业器具和弹药的任意位置"任意方

位仰角的射界分析功能!直观"精确!改变了以往的参考安

全射界图的作业方式#

=

%在系统的支持下!火箭作业将突破原来的某几个固

定点作业的方式!可根据天气条件随意移动!随时分析安

全射界!使火箭增雨作业更科学!更安全#

0

%系统虽实现了方便快捷的安全射界分析功能!但人

影地面作业还需要考虑天气条件和空域情况等因素的影

响#下一步在此基础上!与作业条件识别分析系统"空域

申报等系统进行整合!可能更加发挥安全射界分析系统的

功能!提升作业指挥能力和作业安全水平#
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