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人工影响天气自动预警关键问题

摘要
通过对多普勒雷达 ＰＵＰ 资料（回波

顶高 ＥＴ、回波反射率因子 Ｒ１９、液态水含
量 ＶＩＬ）实时分析，编程实现了 ＡｒｃＧＩＳ 中
Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工 具， 完 成 雷 达 栅 格 图 层
（Ｒａｓｔｅｒ）数组值索引．提出预警半径 ｒ、预
警区域附角 θ 的概念，给出监测点抽样
算法、方位角算法、（θ，α）点元筛选算法，
并运 用 Ｃ ＃ 对 各 算 法 进 行 了 实 现． 在
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２００８ 开发环境下，实现了基
于．ＮＥＴ 的自动预警系统原型，可实时生
成各作业点作业参数，为人工影响天气
作业智能化提供必要理论及技术支撑．
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０　 引言

　 　 自动预警是指通过对多普勒雷达资料及探空资料的综合分析，
对设定作业点监测半径区域 ｒ 内相关雷达资料数据进行有序、实时跟

踪监测，当回波顶高（ＥＴ）、回波反射率因子（Ｒ１９）、液态水含量（ＶＩＬ）
资料对应栅格图层，监测区域格点属性值依次超过历史经验阈值时

（各阈值人工可调），系统将自动发出作业预警信息，并根据实际情

况，生成相应的作业参数，包括作业点信息、作业方位角、发射仰角、
火箭弹用量等．

１　 多普勒雷达 ＰＵＢ 资料介绍

１ １　 栅格（Ｒａｓｔｅｒ）图层

ＧＩＳ 栅格（Ｒａｓｔｅｒ）图层，是由雷达资料通过特定算法得到的，它实

际上就是按照经纬度地理信息要素有序排列的正方形格点［１］ ．在 ＧＩＳ
栅格图形展示过程中，将不同的属性值转换成对应的色带，不同的数

值段对应不同的 ＲＧＢ 色彩，经过标准化色带与数据级的对应关系，可
通过色彩观察获取气象信息．不同的雷达产品监测数据级别与色带对

应关系不尽相同［２］，但所有雷达产品都是基于雷达基数据，通过相应

的算法生成的．雷达基数据最高分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，通过基数据衍

生出的各类雷达产品可能具有不同的分辨率，且最大分辨率，即栅格

图层各正方形格点面积精度最高为 １ ｋｍ×１ ｋｍ．

１ ２　 自动预警相关雷达产品

自动预警主要阈值包括回波反射率因子（Ｒ１９）、回波顶高（ＥＴ）、
液态水含量（ＶＩＬ）３ 种雷达产品．下面对以上 ３ 种产品作简要介绍．

１） 反射率因子（Ｒ１９）．最高显示分辨率为 １ ｋｍ，这是指波束宽度

为 １°，分辨距离为 １ ｋｍ 大气的体积．对来自 ４ 个相接的距离库（分辨

率为 ２５０ ｍ）的回波功率取平均，生成相应的数据，然后将平局功率通

过 ＲＤＡ 转换成 ｄＢｚ［３］ ．
２） 回波顶（ＥＴ）．回波顶（ＥＴ）是 １６ 个数据级别的产品，它是在≥

１８ ｄＢｚ（可调阈值）的反射率因子被探测到时，显示以最高仰角为基础

的回波顶高度（不进行内插和外插），分辨率为 ４ ｋｍ×４ ｋｍ［４］ ．
３） 垂直累积液态水（ＶＩＬ）．垂直累积液态水，表示将反射率因子

数据转换成等价的液态水值，它用的是假设所有反射率因子返回都

是由液态水滴引起的经验导出关系．在雷达的 ２３０ ｋｍ 半径内，对每一



　 　 　 　个仰角，在每个 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 格点上求液态水混合比

的导出值，然后再垂直累加［５］ ．

２　 相关概念提出

２ １　 监控半径 ｒ
监控的实质就是对设定作业点对应的各雷达资

料进行有序的属性值查询，如相关资料满足历史阈值

（人工可控）则发出预警．由于分辨率等问题，在实际

监测中，当某作业点地理位置位于图 １ 中白色格点

（白色格点特指数值缺省）内部接近边沿时，将造成漏

警．但实际上，该点周围存在丰富的格点数据资料，有
极大的概率出现满足作业条件的情况发生．出现上述

问题的原因主要是雷达数据缺省和资料分辨率精度

低．通常来讲，精度越差，出现漏警的可能性越高．

图 １　 监测半径 ｒ 示例

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｄｉｕｓ ｒ

为解决上述问题，为提高监测结果准确性、科学

性，提出监控半径 ｒ 概念．如图 １ 所示，假设某作业点

位于栅格图层中心，以作业点为圆心，半径为 ｒ 作圆，
则可以通过对圆内各格点进行属性值统计，以此来取

代单目标点监测［６］ ．通过 ｒ 值的选定，结合实际作业设

备，从理论上将漏警概率降低到 ０．通过监测半径的引

入，可以实现 ｒ 范围内，雷达产品属性值多重运算手

段，如平均属性值、最大属性值、越阈值格点百分比，
这大大提高了预警体系的科学性，并且通过数字化处

理，业务人员可以从多角度分析实时天气系统现状，
并提出准确、科学的人工影响天气作业方案．

２ ２　 点元索引抽样方式

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工具提供了栅格点元素索引属性值的

方式，故在确定监测半径的情况下，必须对 ｒ 范围内

的格点进行点元素抽样，由于最高分辨率为 １ ｋｍ×１
ｋｍ，所以本文采取的点抽样方式最高精度为 １ ｋｍ，
如图 ２ 所示（每个格点分辨率为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ），每个

格点包含 ４×（１ ／ ２）＋４×（１ ／ ４）＋１＝ ４ 个抽样点．

图 ２　 格点点元素抽样

Ｆｉｇ ２　 Ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ

考虑到不同雷达产品生产的 ＧＩＳ 栅格图层精度

存在差异性，为了综合抽样的合理性以及抽样点元

素最佳的原则，通过将每个格点抽样出 ４ 个采样点

元素的方式来提取格点对应的栅格属性值（对于

１ ｋｍ×１ ｋｍ 的只提取 １ 个采样点），即 Ｒ１９ 产品（精
度为 １ ｋｍ×１ ｋｍ）采取 １ ｋｍ 点元抽样，ＥＴ、ＶＩＬ 产品

（精度为 ４ ｋｍ×４ ｋｍ）均采取 ２ ｋｍ 点元抽样．

２ ３　 监测区域附角 θ
为提升人工影响天气作业效果，充分发挥高炮、

火箭弹等装备经济效益，在实施作业期间需实时观

测卫星云图变化趋势，在人工降雨、人工消雨等常见

业务发射火箭弹时，必须尽量满足发射方位角与风

向平行，且火箭运行方向在地平面的投影为逆风方

向．火箭弹播散碘化银（ＡｇＩ）等催化剂时，借助风的

迎面流动，可增加接触面，最大限度发挥催化剂效

能．对于已经向作业点远离的云层，根据实际的风速

等因素，实施作业的价值较小［７⁃８］，因此可以减少作

业点下行方向区域抽样点的数量．
如上所述，对作业点监测区域 ｒ 内，如图 ３ 所

示，本文提出监测区域附角 θ 概念．图 ３ 中白色直径

方向与实时风向在地平面的投影垂直，θ 角所在的

区域相对于作业点处于下行风向．在实际情况下，只
要监测如图 ３ 所示的抽样点格点属性值． θ∈［０°，
９０°］，可根据风速以及实时天气系统情况调整角度．
通过该方式，不仅可以提升作业效果，还在一定程度

上减低了抽样点数目，有效地减少了格点属性值查

询次数，使得算法在时间复杂度上有所降低．
取正北方向作为参考方向，即方位角 ０°，且方位

角随顺时针逐渐增加，取值范围为［０°，３６０°），规定
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图 ３　 监测附角 θ
Ｆｉｇ ３　 Ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ａｎｇｌｅ θ

α 为直线 ＬＤ 右半部分与垂直方向的夹角，且 α∈
［０°，１８０°） ．通过方位角 α 与 θ，即（α，θ）唯一，就可

以确定作业点 ｒ 区域监测抽样点情况．

３　 关键环节系统实现

３ １　 抽样点值索引算法及实现

本节主要分析自动预警理论在计算机相关技术

上的可行性，以及在关键环节上的系统解决方案．由
前文可知，解决预警的首要问题就是索引相关栅格

格点属性值，对这些值的索引问题，最终转换为抽样

点的提取问题，如图 ４ 所示．下面，具体分析图 ４ 中的

转化过程．

图 ４　 栅格格点属性值索引步骤

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｒａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘｉｎｇ

１） 作业点坐标→监测区域 ｒ

　 　 ① ｒ 的取值范围

ｒ 值为 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ 型整数，在实际的作业中，人
工影响天气装备（包括高炮、各类火箭弹等）发射射

程有限，大多数在 ５ ｋｍ 左右，故在一般情况下，取 ｒ
∈［５，１０］ ．ｒ 值太小，导致抽样点元素太少，往往会降

低生成的相关预警作业参数准确性，反之，由于抽样

点元素数量 Ｎ∝ｒ２，抽样点元素太多，会大大降低预

警系统的执行效率，带来不必要的系统开销，并且以

降低效率及增加资源开销等代价，无法带来预警效

果优化的结果．
② 点元抽样方式

在地理信息图层中，以地球经纬度唯一标定物

体的实际位置，在 ＡｒｃＧＩＳ 地理图层坐标系中，一个

实点可用 （Ｘ，Ｙ） 二维序列唯一表达，其中Ｘ为经度，
Ｙ 为纬度． 我国处于北半球，经纬度变化规律如图 ５
所示． 图 ５ 中每一个坐标点代表其对应的实际物理

地址，按照地理方位规定，中心点（Ｘ，Ｙ） 可描述为作

业点，△ｘ，△ｙ 为经纬度正偏移量，当对 △ｘ，△ｙ 选

取适当的值时，就可以使（Ｘ，Ｙ） 与（Ｘ，Ｙ ＋ △ｙ） 及

（Ｘ － △ｘ，Ｙ） 之间的距离为特定值，保证了点抽样间

隔，点元素与点元素满足特定精度，这是对栅格格点

进行抽样的理论基础．
通过对经纬度变化规律的描述，将地球近似看作

正圆球体（本文一律采用该假设），通过 ＡｒｇＧＩＳ 提供

的 ＩＰｏｉｎｔ 类接口，运用．ＮＥＴ 泛型数组 Ｌｉｓｔ＜＞机制，封
装出生成特定抽样模式的点元素集合．描述如下：

ｐｒｉｖａｔｅ Ｌｉｓｔ＜ＩＰｏｉｎｔ＞ ｐｏｉｎｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（ ＩＰｏｉｎｔ ｐｏｉｎｔ，ｉｎｔ ｒ，ｉｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ）；

∥ｐｏｉｎｔ 为需要抽样作业点的经纬度，ｐｏｉｎｔ．Ｘ 记录经度，
ｐｏｉｎｔ．Ｙ 记录纬度

∥ｒ 为 ｐｏｉｎｔ 作业点监测半径

∥ａｃｃｕｒａｃｙ 为抽样精确度，最高为 １ ｋｍ×１ ｋｍ．

具体实现算法如下：
第 １ 步，经纬度角度偏移量与长度单位转换

采取 １ ｋｍ 精度对应的经纬度偏移量△ｘ，△ｙ 角

度方案．经线与纬线存在差异性，主要表现在 １°经线

上，对应的距离为 ２πＲ地球×（１ ／ ３６０），因此 １ ｋｍ 对应

（Ｘ－２△ｘ，Ｙ＋２△ｙ） （Ｘ－△ｘ，Ｙ＋２△ｙ） （Ｘ，Ｙ＋２△ｙ） （Ｘ＋△ｘ，Ｙ＋２△ｙ） （Ｘ＋２△ｘ，Ｙ＋２△ｙ）
（Ｘ－２△ｘ，Ｙ＋△ｙ） （Ｘ－△ｘ，Ｙ＋△ｙ） （Ｘ，Ｙ＋△ｙ） （Ｘ＋△ｘ，Ｙ＋△ｙ） （Ｘ＋２△ｘ，Ｙ＋△ｙ）

（Ｘ－２△ｘ，Ｙ） （Ｘ－△ｘ，Ｙ） （Ｘ，Ｙ） （Ｘ＋△ｘ，Ｙ） （Ｘ＋２△ｘ，Ｙ）
（Ｘ－２△ｘ，Ｙ－△ｙ） （Ｘ－△ｘ，Ｙ－△ｙ） （Ｘ，Ｙ－△ｙ） （Ｘ＋△ｘ，Ｙ－△ｙ） （Ｘ＋２△ｘ，Ｙ－△ｙ）
（Ｘ－２△ｘ，Ｙ－２△ｙ） （Ｘ－△ｘ，Ｙ－２△ｙ） （Ｘ，Ｙ－２△ｙ） （Ｘ＋△ｘ，Ｙ－２△ｙ） （Ｘ＋２△ｘ，Ｙ－２△ｙ）

图 ５　 北半球经纬度变化规律

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
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的角度为 １ ／ ［２πＲ地球×（１ ／ ３６０）］；对于纬度而言，１°的
纬线偏移量对应的距离与纬度 θ 值本身有关，对应的

距离为 ２πＲ地球 ×（１ ／ ３６０） ×ｃｏｓ θ，即在 θ 纬度线上，
１ ｋｍ 对应的纬度角度为 １ ／ ［２πＲ地球×（１ ／ ３６０）ｃｏｓ θ］．

第 ２ 步，抽样点 ＩＰｏｉｎｔ 泛型数组生成

以经纬度角度偏移量与长度单位转换关系为基

础，将经度与纬度二维组合后，运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的

ＩＰｏｉｎｔ 及泛型数组 Ｌｉｓｔ＜ＩＰｏｉｎｔ＞，对作业点进行监测

点元抽样．
２） 监测区域 ｒ→（θ，α）点元筛选

①方位角坐标系

图 ６　 方位角坐标系

Ｆｉｇ ６　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ６ 所示，以参考点（Ｘ，Ｙ） 为原点，作直角坐

标系，存在目标点（Ｘ ＋ ｋ × △ｘ，Ｙ ＋ ｌ × △ｙ），其中 ｋ，
ｌ ∈Ｎ，则定义目标点相对于参考点的方位角为 β，且
β ∈ ［０°，３６０°），并随顺时针方向逐渐增加．β 与 ｋ、ｌ
的数量关系如式（１） 所示．

②（θ，α）点元筛选方式

由方位角的定义，对任意作业点监测半径 ｒ 内

抽样点进行（ θ，α）筛选，只需要给出监测时刻的风

向，则以过作业点（Ｘ，Ｙ）且垂直于风向的直线（即为

α 及 π＋α）与监测附角 θ 组合，即可对 ｒ 范围内所有

的抽样点进行二次筛选．

β ＝

０， ｋ ＝ ０，ｌ ≥ ０，
０ ５π， ｋ ＞ ０，ｌ ＝ ０，
π， ｋ ＝ ０，ｌ ＜ ０，
１ ５π， ｋ ＜ ０，ｌ ＝ ０，
ａｒｃｔａｎ（ ｌ ／ ｋ）， ｋ ＞ ０，ｌ ＞ ０，
π ＋ ａｒｃｔａｎ（ ｌ ／ ｋ）， ｌ ＜ ０，
２π ＋ ａｒｃｔａｎ（ ｌ ／ ｋ）， ｋ ＜ ０，ｌ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

３） （θ，α）点元筛选→栅格格点 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 值索引

ＧＩＳ 栅格图层中各格点的属性值，可通过 Ａｒｃ⁃
Ｍａｐ９．ｘ 系列或更高版本提供的 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工具实现．图

７ 为栅格图层在 ＡｒｃＧＩＳ 中通过 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工具操作界

面，通过左击 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 便可出现 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 表单，实现相

关参量值的索引．

图 ７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工具操作界面

Ｆｉｇ ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｏｏｌ

从图 ７ 中可以看到，Ｉｄｅｎｔｉｆｙ 工具提供一个数据

集，如表 １ 所示． ＣＯＵＮＴ 指指定栅格图层中包含

Ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ＝ ３ 的栅格点的个数；Ｐｉｘｅｌ 指 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 为

（１１８ ５８６，３２ ８９４）处栅格点的值，该值与实际地理

位置处的某气候指标相关，比如回波反射率、液态水

含量等，Ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ 的值通过统一色带对照表，转换

成对应产品的实际值［９］ ．

表 １　 栅格索引数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｘ

参数 数值

ＣＯＵＮＴ ５ ２２５

Ｐｉｘｅｌ ３

Ｒｏｗｉｄ ２

运用 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ９． ｘ 提供的 ＧＩＳ 二次开发接口，
在．Ｎｅｔ 环境下实现栅格数据点索引．在实际预警过

程中，本文只关注 Ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ 值，该值与图 ８ 中

ＡＳＣＩＩＴＯ－ ２０１０１ 树形结构分支中的数值相等，因此

在实际的编码中，考虑到内存的开销以及工作效率，
可以通过读取 ＡＳＣＩＩＴＯ－２０１０１ 树形结构分支中的数

值手段代替读取数据表集合，以此来实现编码高效、
便捷的目的．

按照以上需求，来确定算法细节．该算法的输入

为：ＡｘＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ（栅格图层所在的地图元素），Ｍａ⁃
ｐＬａｙｅｒ（栅格图层在 ＡｘＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ 中所处的层数，为
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ 类型值），索引坐标点结，考虑到与上层

代码的融合以及效率因素，点结选用 Ｌｉｓｔ 泛型数组，
即 Ｌｉｓｔ＜ＩＰｏｉｎｔ＞ ＲａｓｔｅＰｏｉｎｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，其中 ＩＰｏｉｎｔ 类型

为 ＥＳＲＩ． ＡｒｃＧＩＳ． Ｇｅｏｍｅｔｒｙ． ＩＰｏｉｎｔ．算法的输出为 ｕｎ⁃
ｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ 型值．

２３１
尚金龙，等．人工影响天气自动预警关键问题．

ＳＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．



函数原型为：ｐｒｉｖａｔｅ ｉｎｔ ＲａｓｔｅＤａｔａ（ＡｘＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ
ａｘＭａｐｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎｔ ＭａｐＬａｙｅｒ，Ｌｉｓｔ ＜ ＩＰｏｉｎｔ ＞ ＲａｓｔｅＰｏｉｎｔ⁃
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）．

３ ２　 多重阈值预警分析

自动预警主要包括 ３ 个环节：探空资料分析、综
合阈值分析以及预警结果输出．

１） 探空资料分析

在预警过程中，本文只关注探空资料 ０ ～ －１０ ℃
层数据．在 ０～ －１０ ℃高空中，空气中云层水滴与冰

晶含量较高，催化剂可以最大限度地发挥其效能，在
该层实施人工影响天气作业可以达到最佳作业效

果．该部分数据和回波顶高有关．
２） 综合阈值分析

阈值参数设置界面如图 ８ 所示．初始预设值均为

０，人工影响天气专员可以根据历史经验值，或者其他

一些规则对预警参数进行设置．各相关阈值，用于与对

应的雷达资料对比，判断作业潜势，并在满足条件时，
发出预警信息［１０］ ．系统预警流程如图 ９ 所示．

图 ８　 阈值设置系统界面

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３） 预警结果展现方式

当出现满足阈值条件的情况时，预警结果必须

直观地展现给业务人员，以便后续作业安排．如表 ２

图 ９　 自动预警处理流程

Ｆｉｇ ９　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

所示，当系统发现有满足作业条件的情况时，通过对

作业点半径 ｒ 内区域的监控结果，可以计算出 ｒ 内最

大回波值、火箭弹发射方位角、发射仰角、火箭弹枚

数以及参数生成时间等基本预警信息．

４　 结论

本文重点阐述了人工影响天气自动预警体系预

警流程、预警方式、预警结果展现形式等相关问题．
对监测作业点区域点元素抽样及筛选策略等关键问

题进行了剖析，并从理论上将漏警概率降低到 ０．运
用． Ｎｅｔ 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 开 发 环 境 中， 结 合

ＡｒｃＧＩＳ 二次开发技术、多普勒雷达资料处理、探空资

料处理、栅格（Ｒａｓｔｅｒ）图层处理等关键技术点，对提

表 ２　 预警结果作业参数列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

作业点编号 作业点名 半径内最大回波 ／ ｄＢＺ 越回波阈值百分比 ／ ％ 发射方位角 ／ （ °） 发射仰角 ／ （ °） 火箭弹 ／ 枚 参数生成时间

３２０１０００２ 南京 ４５ ８７ ７ ５０ ４６ ３～４ ２０１２ ／ ６ ／ ３０　 ２１：５３：５９

３３１
学报：自然科学版，２０１４，６（２）：１２９⁃１３４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（２）：１２９⁃１３４



出的各解决方案进行了系统实现，并通过真实雷达

资料对系统原型进行了预警效果试验，运行结果验

证了各相关理论与计算机技术结合的可行性．系统

表现出的实时性完全满足人工影响天气业务需求，
提升了人工影响天气业务服务水平．
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６４５⁃６５４
ＸＩＡＯ Ｙａｎｊｉａｏ，ＬＩＵ Ｌｉｐｉｎｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ａｎｄ
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６４５⁃６５４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＳＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ１ 　 ＤＵ Ｊｉｎｇｌｉｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ＰＵＰ ｄａｔａ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｅｃｈｏ Ｔｏｐｓ （ ＥＴ）， Ｒａｄａｒ
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ＳＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．


