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人工影响天气燃烧炉应急系统设计
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摘要

以“青海省三江源人工影响天气系

统”开发为例，详细阐述了运用高级程序

语言Ｃ＃和组件 ＷｅｂＧＩＳ技术及控件 Ｍａ
ｐＯｂｊｅｃｔｓ（ＭＯ）进行二次开发的人工影响
天气燃烧炉应急系统的设计方法，充分

体现了利用控件实现二次开发的优势和

特点．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　青海省地处青藏高原北部，背靠喜马拉雅山高峻的山势，深居内
陆，受海洋气候影响微弱，晴日多、蒸发强，大气中水分稀少，决定了

气候具有干旱的特性，严重影响了当地的农业生产．为了积极预防和
减轻重大气象灾害造成的损失，青海省人民政府于２００４年制订施行
《青海省灾害性天气预警信号发布办法》［１］，将基于 ＧＩＳ的天气应急
预警信息系统应用于自然灾害的应对中，把以前单一化属性管理转

变为全面系统的管理提供了新的手段．特别是近年来，国家投资数十
亿元建立了青藏高原的气候检测，人工影响天气系统等，以积极应对

随时会对农业生产和人们生活造成影响的天气状况．现在，利用组件
技术及控件ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ（ＭＯ）进行系统的开发思想已被广泛应用于天
气状况的监测、查询、分析及决策等各个方面．

人工影响天气燃烧炉应急系统是针对地面燃烧炉作业进行远程控

制的系统．燃烧炉是用来人工增雨或增雪的，一般建在海拔较高的地
区，其内一共可以放置６个燃烧条，每个燃烧条可以燃烧１２ｍｉｎ左右．
燃烧条的成分与人工增雨火箭弹一样，装的都是碘化银，操作人员可根

据雷达观测信息实时开展人工增雨作业，便于燃烧气化后的碘化银催

化剂更有效地随着上升气流到达目标云层中，起到增雨的作用，燃烧炉

内冒出的烟雾上升后，可在低空中形成凝结核，达到降水目的．
根据青海省天气特点和燃烧炉作业系统的性能及应用情况开发

的本应急系统是青海省天气总指挥系统进行作业指挥的重要组成部

分．本文将组建技术及控件ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ（ＭＯ）技术与高级程序语言Ｃ＃
相结合，利用控件二次开发的优势，最终实现了燃烧炉系统预警应急

指挥的功能，突出了ＧＩＳ的空间地图分析功能［２］，充分体现了学科交

叉带来的巨大现实意义．实践证明，该控件具有较强的 ＧＩＳ分析及应
用功能，是开发地理信息系统较好的工具．

１　系统设计结构和技术介绍
Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ

１１　系统结构
人工影响天气燃烧炉预警应急指挥系统能根据雷达图像，通过

计算机控制作业指令，以提高作业指挥的科学性和自动化程度，实现

了计算机远程控制作业指挥系统的功能．该系统由 ＰＣ机、短信锚、远



　　　　程服务器、雷达观测信息等组成，具体系统结构见图１．

图１　天气预警应急指挥系统整体结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ＰＣ机根据具体地区传回的雷达测试图决定作
业地区，将作业点信息通过短信锚发送到操作人员

的终端手机，同时将作业的历史信息通过远程服务

器保存信息，形成满足《青海省灾害性天气预警信号

发布办法》完整的作业流程．
１２　系统软件实现结构

燃烧炉预警应急指挥系统功能主要包括操作系

统管理、作业情况管理、气象资料管理、地理图层控

制和帮助信息．功能结构如图２所示．

图２　燃烧炉天气预警应急指挥系统功能
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｖｅｎｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ

天气预警指挥系统是由地理上分散、逻辑上集

中、具有不同应用功能的子系统构成［３］，各个系统间

的数据交换与功能调用通过数据通讯网络实现．调
用结构如图３所示．
１３　开发环境及用户界面设计

本天气预警应急指挥系统以普通计算机为平

台，以ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ为操作系统，以微软的 ＶｉｓｕａｌＣ＃

图３　燃烧炉天气预警应急指挥系统数据调用流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｎｗｅａｔｈｅｒ

ｗａｒｎｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ

作为开发语言，并加载ＥＲＳＩ的ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２３组件，
以ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５为后台数据库实现各部分功能．

本系统界面采用了主流的图形用户界面和友好

的人机交互方式．图形用户界面容易学习使用，使用
菜单不必记忆指令名称，大大减少键盘输入的数量，

避免大量错误的出现，具有高度的图形功能，如采用

线多边形框选、分类图层加载等；还可以多个视窗并

用，同时显示多样信息，将数据库使用与前台页面同

时显示，使界面效果更加直观有效．
１４　数据库设计

在本系统中，基本数据主要来源于青海省各城

市不同比例尺的纸质图，针对城市电子地图数据需

要区分不同类型的信息，对地图进行扫描、用软件进

行数字化得到矢量图，分别以图层表示．各图层可以
单独显示，也可以根据应用的需要以任意组合叠制显

示．本系统的主要数据类型有两类：１）关系型数据库
管理系统（ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５）管理属性数据，与Ｃ＃语言
有很好的接口，应用灵活，具备本系统所需要的数据

库功能，数据维护和修改比较方便；２）Ｓｈａｐｅ文件数
据，用于存放空间数据［４］．两者之间通过标识符连接
起来，所有的功能操作都是在这些数据上进行的．

根据具体使用要求，力求使用简单化、视图清晰

化，将数据库的“待发送作业信息”和“历史作业信

息”的管理和操作与前台页面一起显示出来，使数据

操作更加明朗，也是本系统设计的特色之一．

２　ＧＩＳ组件技术
ＧＩＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２１　组件技术（ＧＩＳ）的应用特点
组件式ＧＩＳ是ＧＩＳ与组件技术相结合的新一代

４０３
渠寒花，等．人工影响天气燃烧炉应急系统设计．

ＱＵＨａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｕｒｎｅｒ．



地理信息系统，已成为 ＧＩＳ技术发展的新趋势．ＧＩＳ
技术的发展，在软件模式上经历了功能模块、包式软

件、核心式软件，从而发展到组件式 ＧＩＳ和 ＷｅｂＧＩＳ
的过程［５］．

图４　ＣｏｍＧＩＳ与集成环境及其组件间的交互
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｏｍＧＩＳａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组件式ＧＩＳ的基本思想是把ＧＩＳ的各大功能模
块划分为几个控件，每个控件完成不同的功能．各个
ＧＩＳ控件之间以及ＧＩＳ控件与其它非ＧＩＳ控件之间，
可以方便地通过可视化的软件开发工具集成起来，

形成最终的ＧＩＳ应用．控件如同一堆各式各样的积
木，它们分别实现不同的功能（包括ＧＩＳ和非ＧＩＳ功
能），根据需要把实现各种功能的 “积木”搭建起来，

就构成应用系统．
ＣｏｍＧＩＳ作为新一代 ＧＩＳ应用提供了全新的开

发工具，同传统ＧＩＳ相比，这一技术把ＧＩＳ的功能适
当抽象［６］，以组件形式供开发者使用，将会带来许多

传统ＧＩＳ工具无法比拟的优点．主要表现在：
１）小巧灵活、价格便宜；
２）无须专门ＧＩＳ开发语言，直接嵌入ＭＩＳ开发

工具；

３）强大的ＧＩＳ功能；
４）开发简捷；
５）更加大众化．

２２　ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ组件
ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ（ＭＯ）是一组地图软件的组件（Ａｃ

ｔｉｖｅＸ控件），它包括一个 ＯＬＥ控件（ＯＣＸ）和一组
ＯＬＥ目标，通过这些对象可以使用任何支持 ＡｖｔｉｖｅＸ
的程序开发环境（例如ＶＢ、ＶＣ、ＶＣ＃、Ｄｅｌｐｈｉ等）开发
嵌入式ＧＩＳ应用系统．ＭＯ可以灵活地建立适合用户
的地图接口，还可以与使用多种工业标准程序环境

建立的应用程序及其他软件联合使用．ＭＯ支持访
问数据库表格数据源、支持扩展的图形数据及操作、

空间分析功能、支持ａｒｃｉｍｓ等［８］．
本系统中使用的主要功能有：显示多层结构的

地图，如河流、公路层、行政区划层等；地图放大和缩

小；绘制图形元素，如点、线、椭圆、矩形等；选择对象

的指定位置，绘制图形化文字；在调用对象时使用数

据库，查询和更新与对象相关的数据库；用特殊方法

渲染图层，如数值、类别、密度、图表、事件等．

３　系统关键技术
Ｋｅｙｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　基于对天气预警应急指挥系统、组件式 ＧＩＳ以
及ＭＯ组件的分析与理解，本文在 ＶｉｓｕａｌＣ＃环境下
通过嵌入ＭＯ组件开发了一个实验系统原型，并用
有关的数据对系统进行了模拟实验，结果证明上述

研究成果是可靠的，有关设计方案也是可行的．系统
的大部分功能都是通过主窗体来实现的．下面介绍
本系统区别于目前已有系统的关键技术．
３１　图层动态生成

鉴于气象作业业务的流动性，燃烧炉、火箭车和

高射炮要根据气象云图的变化而流动，这些图层是

流动变化的．图层生成需根据燃烧炉所在经纬度而
定位，而经纬度由气象业务人员根据ＧＰＳ定位确定．
通过程序设计生成操作点图层，在 Ｄ盘中生成图层
ｓｈａｐｅ形文件，主文件（．ｓｈｐ）包含多个几何形状，
加载ｓｊｙｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件属性可以任意变换地图颜色，
如图５以绿色表示青海县界图层、青色表示燃烧炉
操作点、紫色表示湖泊图层等．另外也可以使用
ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ来显示多种图像文件，地图中的图像多来
自航空照片和卫星图像．

在“图层控制”菜单中，实现了主界面上的行政

边界、市、县、乡镇、村庄、河流、公路、铁路、炮点的图

层叠加显示和隐藏功能．例如，可以选择性的叠加操
作点图层，加载居民点图层，这种分类叠加的功能，

使地图显示更加清晰，方便分类研究．
３２　地名快速显示

地名的快速显示功能可实现实时地图信息显

示，鼠标每运行到某地物上时，会出现一个小标签，

显示该地物的名称．在系统中设计了一个 ＭａｐＴｉｐ
类，该类包含 ＭｏｕｓｅＭｏｖｅ、ＳｈｏｗＴｉｐＴｅｘｔ、Ｉｎｍａｐ、Ｔｉｍｅｒ
等函数，并在系统主界面中加入Ｔｉｍｅｒ控件，设置Ｉｎ
ｔｅｒｖａｌ属性为１００，以显示其地理位置所在的对应操
作点（如图６中显示的“治多“操作点），扩展了地图
的查询功能．
３３　多边形框选

多边形框选（图７）主要是气象业务人员根据气
象相关资料决定实施人工降雨区域的可视化通知，

可以多区域同时协同进行作业，通知好的作业信息

５０３
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图５　三江源应急系统操作点图层动态生成界面
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｅｒｓ

图６　三江源应急系统地名快速显示操作示意
Ｆｉｇ．６　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｌａｃｅｎａｍｅｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ

首先进入右边框的待发送作业信息列表．
多边形框选运行后台 ｍｓｇｅｒｓｅｌｅｃｔ类，主要完成

框选多个操作点，选中后仅需双击鼠标，即可向选中

操作点集体发布作业通知，如图８所示．
在选择过程中，主要针对操作点选择，避免传统

操作导致的框选内容冗乱现象，使用也方便快捷，定

位好选择区域后，只需轻点鼠标，就可以分别完成操

作，是系统设计的突出特点．
３４　鹰眼

鹰眼视图是矢量处理软件（如 ＣＡＤ）和地理信
息系统软件中通常具有的功能，使用者可以借助鹰

眼地图了解当前视图在整个地图视图中的相对位

置，同时通过点选鹰眼视图上的位置快速将主视图

当前位置移动到需要的位置．鹰眼窗口可以按全图

６０３
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图７　三江源应急系统多边形框选示意
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图８　三江源应急系统发布作业通知界面
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｊｏｂｎｏｔｉｃｅｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ

显示比例显示电子地图，也可以显示电子地图的缩

小图．当用鼠标点击缩小图上的某一区域时，鼠标会
切换到用户所需要区域上，电子地图会立即移动到

相应位置．
鹰眼视图功能的实现需要３个步骤．首先，根据

当前窗体确定鹰眼视图的横宽比，完成鹰眼视图窗

体的初始化；其次，根据当前主视图４个边界点的坐
标，绘制鹰眼视图窗口的整个地图；最后设置鹰眼视

图中的ＡｘＭａｐ对象使其相应鼠标在其上的左键点
击事件ＭｏｕｓｅＤｏｗｎＥｖｅｎｔ，系统此时获取鼠标在鹰眼
视图中点击的地图坐标，并将主地图视图的中心点

设为此坐标所在位置．

７０３
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４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　本文将 ＶｉｓｕａｌＣ＃和 ＧＩＳ的 ＭＯ控件研发的地
理信息系统应用于燃烧炉天气预警系统的开发和评

价分析，不仅建立了方便的操作功能，而且具有分

析、评价和管理空间数据的功能［７］．经实践运行证
明，系统能高效、直观、综合地管理空间和属性信息，

比单纯的基于属性数据库的管理信息系统具有更直

观、信息容量更大的优点，实现了预警应急指挥系统

的自动化与可视化，提高了预警效率．系统的使用可
大大节省天气预警指挥的人力、物力和财力的支出，

而且能够快速、高效地利用历史信息为当地未来天

气的预报和预警提供决策支持服务．该系统设计思
路清晰，性能稳定，有较强的实用性，用同样的技术

和方法可以推广到建立同类型的信息系统，拓宽

ＧＩＳ的应用范围和应用领域．
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