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基于 ＧＩＳ的雷达回波提取及人工降雨
作业点确定方法研究
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摘要

结合７１３型雷达数据，探讨了基于
ＧＩＳ技术和雷达数据的人工降雨预警方
法．通过雷达数据分析云系中的含水量、
云系强度，通过多幅天气雷达数据判断

云的走向和速度，并制定跟踪路线，结合

地面炮点位置确定人工降雨作业的最佳

时机和用弹量．以ＭａｐＸ作为ＧＩＳ２次开
发工具，实现了可以实时判断人工降雨

条件的平台，实施效果良好．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　我国地跨５个气候带，是气候灾害最多的国家之一，每年的气象
灾害造成的损失占各种自然灾害损失的７０％以上，经济损失占 ＧＤＰ
的３％～６％．在气候灾害中，又有７成左右是旱灾，干旱给农业造成
的损失最大，严重影响和制约了工农业的发展［１］．随着现代科技的发
展，人们开始采用人工降雨的方法，来缓解局部地区的旱情．开展人
工降雨作业必须要有科学的参考依据，气象人员要知道在何时何地

进行何种作业、如何作业等，不可能凭空想象地作业［２］．此外，进行人
影作业后，其效果如何，如何对效果进行评估和查询等又是一个问题．

一种常用的人工降雨的方式是在地面布置很多高炮，当有效云

层进入炮点射程范围内时，通过放炮的形式将催化剂打到云层位置，

对大气云层施加催化作用，促使云中更多的水分变成雨滴降落下来．
如何判断有效云层的区域，并结合地面炮点位置信息，有效实施降

雨，是这种降雨方式必须要思考的问题．地理信息系统可以对空间数
据进行管理与分析，为人工降雨提供相应的空间信息，因此，可以将

人工降雨与地理信息系统相结合，把整个区域的人工影响天气综合

信息集成于地理信息系统平台，进行分析、查询与管理，为区域的气

象部门提供一个区域的人工影响天气的综合信息分析处理平台，可

全面反应该区域的气象状况，大大提高人影工作的时效性，减少灾害

损失，提高劳动效率，为该区域的气象部门提供强有力的决策支

持［３４］．本文以ＭａｐＸ作为ＧＩＳ２次开发工具，结合７１３型雷达数据，探
讨了基于ＧＩＳ技术和雷达数据的人工降雨方法，通过雷达数据分析云
系中的含水量、云系强度，通过多幅天气雷达数据判断云的走向并制

定跟踪路线，结合地面炮点位置确定人工降雨作业的最佳时机．

１　雷达回波图的绘制
Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

　　对雷达数据解析，是进行人工降雨预警的前提．本文使用的气象
雷达是７１３型雷达［５］．雷达数据具有统一的格式，主要体现在文件名、
文件头及数据区这３个部分．７１３型雷达数据文件的文件名基本形式
为ｘｙｙｍｄｄｈｈ．ｍｍｓ，通过对雷达数据文件名的解析，可以判定雷达数
据的云图类型和获取时间．　　　　



　　雷达的文件头共１０２４个字节，记录了雷达数据
的基本信息，包括国名、省名、站名、区站号、雷达型

号、天线所在经纬度、海拔高度、扫描方式（高显、平

显和体显）、扫描层数、扫描观测开始时间及结束时

间、站代码等信息．这些信息所占用的字节数都是固
定的，可以自定义１个结构体，用于存储１幅雷达图
像的基本信息．　

雷达数据文件中除最前面１０２４个字节的之外，
其余就是数据区．数据区由多条记录构成（按极坐标
径向线排列），记录由记录头和数据２部分组成．　

采用 ＭａｐＸ绘制雷达回波图主要就是根据雷达
数据创建一个新的图层，并且为每个图层的图元赋

上ｄＢｚ等属性值．从７１３型雷达数据的格式可知，对
于平显图，它的数据区有 ５１２×２５０＝１２８０００个数
据，用１２８０００个图元来表示雷达回波图的每个 ｄＢｚ
值是绘制雷达数据最直观的方法，但是如果直接绘

制，在普通的微机上 ＭａｐＸ控件中的 ＲｅｄｒａｗＩｎｔｅｒｖａｌ
属性（即重绘间隔）至少为１００ｍｓ，也即在 ＭａｐＸ控
件上每次画完图元后必须要间隔１００ｍｓ，所以花费
的系统时间至少是１２８０００×１０ｍｓ，即２１３３ｍｉｎ，
这样的系统时间消耗对用户来说是不能接受的，必

须要对雷达云图的绘制算法进行优化才能是（使）

云图绘制达到实用化的效果．　
通过对７１３型雷达回波数据的分析可知，回波

图中每根扫描线的回波数据主要集中在这根扫描线

的前半部分，扫描线后半部分的值绝大数都是１１９，
即表示没有回波数据．因此，不需要绘制 ｄＢｚ值为
１１９的图元．此外，每根扫描线上的数据有很大的相
关性．在每根扫描线上，有很多一样ｄＢｚ值的数据连
在一起，这也说明了云的变化具有相关性和渐变性．
对于多个相邻且 ｄＢｚ值相同的数据，可以用１个图
元来表示，因此，可以采用行程编码压缩算法的思想

绘制雷达回波图．　
所谓行程编码，又称为游程长度编码，是栅格数

据压缩的重要编码方法，在行程编码中，将原图只表

示属性的数据阵列变成数据对（Ｓｉ，ｌｉ），其中Ｓｉ为属性
值，ｌｉ表示行程．这种压缩算法的特点是属性的变化愈
少、行程愈长，则压缩的比例越大．可以有２种方式对
雷达数据进行行程编码：第１种是在扫描线的方法，
逐个判断ｄＢｚ值，把连续ｄＢｚ值相同的数据用１小线
段表示，判断完１根扫描线后再判断下１根扫描线，
直到所有５１２根扫描全部进行行程编码为止；第２种
是在圆环的方向，对各个扫描线的相同位置的值进行

判断，每个圆环是５１２个ｄＢｚ值，采用行程编码对其压
缩，圆环上相同的值用１个多边形表示，这样直到２５０
个圆环都进行行程编码为止．由于第１种方式是采用
线图元绘制图形，当图形放大时，扫描线之间会出现

缝隙，因此，本文采用环状行程编码压缩算法绘制云

图．通过该方法对云图绘制进行改进后，系统绘制云
图的时间大大缩短，对于普通的平显图，时间的开销

大约为２０ｓ左右．绘制雷达高显图的方法与平显图绘
制类似，这里不再赘述．图１和图２分别给出了用环
状行程编码绘制的平显图和高显图．

图１　雷达平显图
Ｆｉｇ．１　ＰＰＩｏｆ７１３ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

图２　雷达高显图
Ｆｉｇ．２　ＲＨＩｏｆ７１３ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

２　基于雷达回波的人工降雨条件判断方法
Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｊｕｄｇｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｄａｔａ

　　绘制出雷达数据的平显图和高显图，可以根据
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雷达回波图的ｄＢｚ值判断云块是否达到人工降雨作
业条件［６］．人工降雨作业条件的判断可以分为手动
判断和自动判断，这２种判断方式的实现思想如下．
２．１　手动判断雷达回波的人工降雨条件

在高显图中圈住ｄＢｚ值可能达到高显人工降雨
标准的云块，然后利用 ＭａｐＸ控件的范围搜索函数，
搜索出高显云图中被圈范围内的所有雷达回波图

元，并统计计算出有用的信息，包括回波宽度、强回

波高度、强回波顶高、回波强度和云层厚度．回波宽
度是圈住的区域的宽度，强回波高度是 ｄＢｚ值最大
的点的高度，强回波顶高是圈住的区域的最高处的高

度，回波强度是圈住区域内ｄＢｚ值大于３０（该阈值可
以由系统根据用户的要求设定）的数据所占的百分

比，云层厚度是圈住区域的最高处与最底处的差值．
在平显图中圈住ｄＢｚ值可能达到人工降雨标准

的云块，然后利用ＭａｐＸ控件自身的范围搜索函数，
搜索出平显云图层中被圈范围内的所有图元，并统

计计算出有用的信息，包括云体强度和云体面积，云

体强度与高显预警的一样，也用百分数表示．云体面
积是圈定区域的面积，可以利用 ＭａｐＸ中面图元的
Ａｒｅａ属性获得此区域的面积．如果所有的指标均达
到人工降雨的阈值，则系统报警，再判断哪些炮点是

否需要实施人工降雨的作业．
２．２　自动判断雷达回波的人工降雨条件

自动判断主要通过计算机自动判断雷达回波图

是否达到人工降雨预警条件，判断的步骤如下：

１）用３×３的中值滤波模板对雷达数据进行滤
波．经过中值滤波后，雷达噪声数据被去除，而且云
图的边缘保护得比较好．
２）定预警阈值３０ｄＢｚ，将图上小于等于３０ｄＢｚ的

云全部去掉，云图上剩下几个单独的强云体．可以判断
强云体的数据是否达到预警要求，如果达到，则需要确

定强云体的边界并在此基础上进一步进行炮点预警．
３）确定强云体的边界．运用数学形态学中腐蚀

运算的边缘提取算法对云图数据进行腐蚀运算（采

用３×３模板元素对图像进行腐蚀），使云图强云体
边缘上的灰度得到加强，再用没腐蚀前的强云图减

去腐蚀后的图像，得到强云图的边缘．通过对边缘数
据的连接，可以构造出矢量的多边形．

３　需要实施人工降雨的炮点判断
Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｊｕｄｇｉｎｇｒａｉｎｍａｋｉｎｇａｒｔｉｌｌｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

　　当雷达回波数据达到人工降雨作业的要求时，

可以进一步判断未来一段时间内在云的走向上有哪

些炮点可以实施作业．由于炮点位置是固定的，故该
过程的核心思想实际上是判断云在某一时刻可以允

许大炮作业的多边形范围．针对用雷达回波判断云
块是否达到人工降雨方法的不同，待实施作业炮点

判断的方式也分为手动判断和自动判断２种．
３．１　手动判断待作业的炮点

根据现场实际作业的要求，手动判断待作业的

炮点需要判断云块下游５～８ｋｍ处的是否有炮点符
合降雨作业的要求，即把下游５～８ｋｍ区域内形成
的矩形简单认为是允许大炮作业的多边形范围

（图３）．首先在第１幅平显图上圈定已经判定达到
人工降雨条件的云块，并指定这块云的１个明显的
控制点Ｃ１；然后在第２幅平显图继续圈住这块云，并
指定上１幅平显图中那块云的控制点Ｃ１在第２幅图
中的对应位置Ｃ２．２个控制点就确定了云块的移动
距离和方向，由于在平显图文件名中能获得２个文
件的扫描时间，故可以计算出云块的移动速度．

图３　手动判断可作业的炮点
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｕａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｏｎｗｏｒｋａｂｌｅａｒｔｉｌｌｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｉｔｅｓ

根据第１个和第２个控制点的连线，可以在下
游处第２个控制点移动５ｋｍ后和移动８ｋｍ后的坐
标，即Ｐ５和Ｐ８．然后遍历圈定的第２个多边形中在
控制点连线 Ｃ１Ｃ２上部的所有顶点 Ｖｉ，计算由 Ｖｉ、Ｃ２
和Ｐ５组成的三角形的面积，计算得到面积最大的那
个点Ｖａ，该点就是与控制点连线Ｃ１Ｃ２垂直距离最远
的顶点，过点Ｖａ做与控制点连线平行的直线，此直
线与过Ｐ５和Ｐ８与控制点连线垂直的２条线的交点
就是要求的矩形框的上面２个顶点．求矩形下面的２
个顶点方法类似．
３．２　自动判断待作业的炮点

所谓自动判断待作业的炮点，是指首先根据 ２
个相邻时间的雷达数据，经过雷达回波数据自动判

断后在图上分别生成达到人工降雨条件的多边形云

图，然后求出云的走向和速度，再把时间稍晚的多边

形云图沿着云的走向顺推，判断特定时刻下游有哪
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些炮点可以实施人工降雨作业．由于云是随着时间
变化的，相邻时间２幅云图上的云多边形大小和数
量不同，因此，该过程的难点是用计算机全自动判断

云的走向．为了实现自动判断待作业的炮点，本文假
设云的变化是渐变的，当云发生数量变化时，如果是

几片云聚合成１片云，则认为是原来距离较近的云
合到了一起，如果是１片云变成几片云，则认为这几
片云距离较近．待作业炮点自动判断的步骤如下：
１）分别计算２个云图上各个多边形的重心坐

标，分别在 ｘ和 ｙ方向根据多边形重心坐标对多边
形位置进行排序．
２）判断２个云图上的云多边形数量是否相同，

如果是相等，根据多边形在 ｘ方向上的位置关系建
立两幅云图云多边形之间的对应关系．

图４　自动判断待作业的炮点
Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｏｎａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｉｔｅｓ

ｏｎｗｈｉｃｈｔｏｏｐｅｒａｔｅ

３）图的多边形数量不相等，则可以在多边形较
少的云图上根据多边形在ｘ和ｙ方向的排序来寻找
另１幅云图上与之对应的多边形．这种情况下，较少
多边形的云图上１片云在较多云多边形上可能有多
片云与之对应（如图４所示）．首先分别计算２幅云
图能够包围所有多边形的最小包围盒，判断２幅云
图在横向和纵向的缩放比例ΔＺｗ（即Ｗ２／Ｗ１）和ΔＺｈ
（即Ｈ２／Ｈ１）．然后从较少多边形云图内的第１个多
边形开始，判断它和下１个云多边形的距离 Δｄｉ，将
Δｄｉ乘以２幅云图的缩放比 Δｄｉ×ΔＺｗ（一般情况下
可以只比较横向的情况，如果２个多边形在横向距
离小于特定的阈值，则再考虑２个多边形在纵向的
情况），判断较多云图中第１个多边形后 Δｄｉ×ΔＺｗ
距离内的多边形有哪些和较少云多边形内的第１个
多边形对应，判断方法是将较多云图中第１个多边
形后 Δｄｉ×ΔＺｗ距离内的多边形根据横向坐标从小
到大排列，然后按照该顺序依次把这些多边形归为

与较少多边形云图第１个多边形相对应的多边形，
直到该距离范围的所有多边形都被确定关系或者剩

下的多边形数目和较少云多边形内还未比较的多边

形数据相等．依次类推，直到确定较少多边形云图内
所有多边形与较多多边形云图内的对应关系．
４）算每个较少多边形云图内的云图在较多多边

形内对应的多边形重心坐标的平均值，用该值作为多

个多边形的重心，这样实际上是把在较多多边形云图

内可能出现多个多边形与较少多边形内１个多边形
对应的情况简化为１对１的关系，这是实现自动判断
的关键．后面的处理与手动判断的方法类似．

在ＧＩＳ系统里面，大炮数据用１个点图层来进
行表示，每个炮点都含有坐标信息．一旦获得了云走
向的下游区域的空间范围后，就可根据 ＧＩＳ中点与
多边形的位置关系来判断人工降雨的大炮是否在该

区域内，通过大炮的型号可以确定大炮的作业半径，

由此可以进一步判断大炮作业是否可以进入有效云

区．如果大炮的射程可以进入有效云区，则进行预
警，准备实施人工降雨作业．

图５　雷达回波数据降雨条件自动判断
Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｄａｔａ

４　应用实例
Ｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　根据本文所述方法，采用ＭａｐＸ作为ＧＩＳ２次开
发工具，实现了可以实时判断人工降雨条件的平台，

该平台在我国西部地区的多个城市得到应用．这里以
包头市２００８年６月１８日２２时２４分（第１幅雷达回
波数据图）和２００８年６月１８日２２时２９分（第２幅雷
达回波数据图）的雷达数据为例进行说明．图５显示
了根据第１幅雷达回波数据自动判断得到的云多边
形与地图底图叠加后的显示效果．图６显示了用２幅
云图推算出云移动方向和速度后，第２幅雷达回波数
据图在特定人工降雨阈值下云沿着其走向自动外推
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的结果．这样就可以进一步得到某一时刻需要实施人
工降雨的炮点，并计算出不同炮点的作业仰角、发射

距离以及用弹量等，这些参数可以存为ｗｏｒｄ文档，可
以为下面进一步分析人工降雨的效果提供依据．

图６　自动判断待作业的炮点
Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｉｔｅｓ

ｏｎｗｈｉｃｈｔｏｏｐｅｒａｔｅ

５　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　基于ＧＩＳ的人工影响天气综合信息分析处理系
统的建立，将整个区域的人工影响天气综合信息集

成于地理信息系统平台，在此平台上可以对各种气

象数据进行分析、查询与管理，大大提高了人影工作

的时效性，可为当地气象部门提供强有力的决策支

持．本文结合 ＭａｐＸ技术，实现了基于７１３型雷达数
据的手动预警和自动预警，将该方法应用到人影指

挥系统中，可以有效的提高人影作业的科学性．如何

进一步结合其他气象数据来提高预警的准确性是下

一步工作重点需要研究的内容．
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