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基于 ＧＩＳ 的人工影响天气系统设计与实现

摘要
综合分析与总结了人工影响天气终

端软件在框架结构和 ＧＩＳ 应用方面的现
状及存在的问题，针对人影的特定业务
需求，提出了基于开源 ＧＩＳ 的插件式人
工影响天气指挥系统的设计方案． 以
．ＮＥＴ 为开发平台，采用插件式 ＧＩＳ 应用
框架的二次开发方式设计系统架构，同
时结合 ＧＤＡＬ 与 ＳｈａｒｐＭａｐ 实现系统的
ＧＩＳ 功能需求．在此基础上，详细阐述了
插件模块和各 ＧＩＳ 功能模块的实现，并
给出了人工影响天气指挥系统的具体设
计方法．实际运行效果表明，该指挥系统
极大地提高了人影业务功能扩展以及后
期维护的效率．
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０　 引言

　 　 为了对气象、地理信息、卫星遥感等多种信息资料准确定位和综

合分析处理，建立基于 ＧＩＳ 的人工影响天气综合技术分析平台非常必

要［１］ ．传统人影平台的设计存在需求针对性过强，往往根据具体业务

流程设计相应的功能实现，疏忽结构设计，在有扩展需求时难以实现

二次开发．传统的 ＧＩＳ 功能实现依赖于 ＰＣＩ、ＡｒｃＧＩＳ、Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ 等专业

公司的商业软件，此类软件功能强大，但对系统要求及成本过高，且
功能复杂，与项目结合程度不高．开源 ＧＩＳ 系统因具有自主创新、合作

创新的特点成为国内推动地理空间信息产业发展的一个热点．ＧＤＡＬ
是开源栅格空间数据转换库，具有免费、强大的功能和易扩展性，甚
至 ＥＳＲＩ 的 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 等著名软件的很多算法与模块都来

源于 ＧＤＡＬ 开源库．在此前提下，本文提出基于开源 ＧＩＳ 的插件式人

工影响天气指挥系统．本系统采用 ３ 层架构将功能结构合理分层，同
时结合插件式应用框架技术，为系统功能扩展、二次开发以及今后其

他 ＧＩＳ 应用的开发提供了一个高效、可靠的途径，并且降低了后期维

护成本．本系统利用 ＧＤＡＬ 开源栅格空间数据转换以及 ＳｈａｒｐＭａｐ 地

图渲染两大开源类库，高效分析多普勒雷达监测影像的投影坐标系、
栅格波段、影像范围来提供预警及作业指挥功能．

１　 系统总体设计

１􀆰 １　 系统总体结构

人工影响天气业务平台主要由人工影响天气智能指挥系统、中
转服务器、基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的人工影响天气手机应用作业实施软件 ３ 部

分组成．其中指挥端采用插件式框架设计，结合 ＧＤＡＬ 与 ＳｈａｒｐＭａｐ 分

析多普勒雷达监测获得的雷达影像的投影坐标系、栅格波段、影像范

围并呈现实时栅格影像，为提供预警及作业指挥提供可视化地理信

息操作．Ａｎｄｒｏｉｄ 作业实施端负责接收作业信息、作业定位、图像信息

回传，在人工影响天气作业流程中实现指挥中心与作业人员的实时

文字、语音、作业现场图像与视频沟通，保证作业的精准、高效及可靠

性．中转服务器为指挥端与实施端搭建通信桥梁．利用挑战包、心跳

包、Ｃ ／ Ｓ 与点对点结合等通信模式，在保证设备通信的畅通、安全、高
效的同时，有效提高人影作业实施效率．图 １ 给出了人工影响天气业

务平台整体结构．　 　 　 　



图 １　 人工影响天气系统整体结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 指挥端框架设计

１􀆰 ２􀆰 １　 分层架构设计

指挥系统采用 ３ 层架构设计（图 ２）即表示层、
业务逻辑层、数据访问层，增加了程序开发时的逻辑

性，提高了后期维护、功能扩展的效率，为开发其他

程序提供了标准化架构．由消息机制和业务逻辑实

现各层之间的交互．
表示层利用 ＷｉｎＦｏｒｍ 程序结合 ＳｈａｒｐＭａｐ 地图

渲 染 类 库 中 的 ＵＩ 显 示 控 件 ＭａｐＩｍａｇｅ 以 及

ＤｏｃｋＰａｎｅｌ 组成用户交互界面，用于显示分析后的矢

量和栅格影像，使用户可直观监测当前气象状况并

且在地图上可直观地监测作业点人员方位、作业信

息、作业范围等信息．用户的任何功能操作都将在业

务逻辑层予以实现． 表示层利用数据模型类库

（Ｍｏｄｅｌ）和公共变量类库（ＰｕｂｌｉｃＬｉｂｒａｒｙ）通过业务逻

辑层与数据库交互当前地理空间信息以及作业记录

等数据．其中包含 ＵＩ 类库、数据模型类库（Ｍｏｄｅｌ）、
公共变量类库（ＰｕｂｌｉｃＬｉｂｒａｒｙ）． ＵＩ 类库中包含系统

ＵＩ 设计所涉及的 ＳｈａｒｐＭａｐ 图层显示窗口 ＭａｐＩｍａｇｅ
以及可停靠、拖动窗口工具 ＤｏｃｋＰａｎｅｌ；数据模型类

库的类与数据库中各个表一一对应；公共变量类库

为程序运行过程中需要用到的各种公共数据的内存

缓存．
业务逻辑层中包含系统各个功能模块的处理逻

辑，系统的核心功能均来自该层．它负责响应由表示

层传来的交互请求，在执行完相应的逻辑功能后，再

返回给表示层．在人工影响天气指挥系统中业务逻

辑层分为界面显示服务层、影像处理层、网络通信服

务层，为程序插件模块的功能实现预留基本方法．它
基于 ＧＤＡＬ 栅格数据转换库、ｐｏｓｔＧＩＳ 地理空间数据

库和商用数据库，利用 ＧＤＡＬ 栅格数据处理的高性

能实现人影指挥系统中雷达资料影像转换，空间参

考坐标的投影、成像及空间信息存储．其功能模块包

括人员管理、作业点管理、雷达影像处理、智能气象

预警、实时作业通信、作业决策、作业定位以及作业

状况监测．
数据访问层负责对系统所需的数据进行逻辑处

理，为业务逻辑层访问数据库支撑服务器提供通信

接口．它接受业务层对人员信息、作业点信息、地理

空间信息、栅格影像库、指挥流程及实施状态等数据

库的查询、修改、更新操作，并根据业务逻辑层的需

求提交处理结果．在人工影响天气系统中主要包括

用来保存地理空间信息及雷达扫描影像的地理空间

信息数据库和人工影响天气作业信息数据库．使用

开源 ＧＩＳ 数据库 ｐｏｓｔＧＩＳ 保存地理空间信息数据，并
根据图层类型进行分层存储，使用 Ｏｒａｃｌｅ 数据库根

据系统业务需求对作业流程中相关信息进行合理规

划存储．

图 ２　 系统分层结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２􀆰 ２　 插件式框架设计

系统采用插件式 ＧＩＳ 应用框架技术．该应用框

８２４
蔡苏鹏，等．基于 ＧＩＳ 的人工影响天气系统设计与实现．

ＣＡＩ Ｓｕｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ＧＩＳ．



架在程序启动时从动态链接库中加载并生成指挥系

统中的插件功能模块，各插件功能模块在程序中均

以按钮、工具、窗口等形式实现模块功能［２］ ．应用框

架（图 ３）包括 ３ 个组成部分：
１） 宿主程序．宿主程序是整个应用的基础框架，

为插件模块提供结构支撑．其中主程序模块根据插

件容器中的对象，动态生成 ＵＩ 控件并将插件功能与

控件绑定，形成指挥系统最终的用户界面；插件引擎

模块通过反射机制解析指定插件文件夹下的动态链

接库，获取其中插件的名称、类型、功能等信息并生

成与信息相符的插件对象存放在插件容器中，转交

给主界面程序处理；通信契约模块即平台与插件默

认的一种通信标准，本框架利用接口的形式搭建，插
件引擎通过自定义的接口标准从动态链接库中获得

承载了接口标准的插件实现类，只有实现了规定接

口的类型对象才能被插件引擎认可为插件组件［３］ ．

图 ３　 系统插件式框架结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

２） 插件模块．插件式框架是系统具体功能的承

载者，开发者只需根据自定义的接口标准为插件编

写基本信息与功能实现并保存于动态链接库中即可

在程序中添加功能，极大地提高了程序后期功能扩

展的效率、降低了维护成本．人工影响天气指挥系统

中包含信息管理、作业实时通信、雷达实数据实时监

控、实施气象预警、地图影像展示、系统日志等功能

模块，均在程序启动时以插件的形式动态加载以完

成程序初始化．
３） 附加组件库．它是为了辅助框架更好地运行

而开发的各种工具集和类库，如插件分类函数库、插
件容器等．插件分类函数用来判断读取到的插件类

的类型是否为系统默认类型，并且进行分类装载，方
便插件的动态生成和功能绑定．插件容器的作用是

存储不同的插件类对象，供程序运行期间搜索引用．
人工影响天气指挥系统初始化时，插件引擎利

用反射机制加载指定路径下的动态链接库并获得插

件对象，接着获取接口标准信息，进而利用插件分类

库存入相应的插件容器，最后动态生成指定控件并

与插件接口类的功能绑定，实现了功能模块的插件

式动态加载［４］ ．插件式应用框架可通过编写包含功

能模块的动态链接库来调整、添加系统功能，无需改

变主程序的系统框架，系统结构具有极强的灵活性，
构成了高性能、可重用的 ＧＩＳ 应用框架．

２　 系统实现与关键技术

２􀆰 １　 栅格数据处理模块

ＧＤＡＬ（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ａｂｓｔｒａｅｔｉｏｎ Ｌｉｂｒａｒｙ）是基

于 Ｘ ／ ＭＩＴ 许可协议的开源栅格空间数据转换库．它
通过抽象数据模型（Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｄａｔａｍｏｄｅｌ）解析栅格数

据格式．抽象数据模型包括数据集、坐标系统、仿射

地理坐标转换、大地控制点、元数据、子数据集域、图
像结构域、有理多项式系数元数据域、ＸＭＬ 域、栅格

波段、颜色表．数据集是抽象数据模型的最高层，
ＧＤＡＬ 将每个栅格文件都抽象成栅格数据集来操作．
在人影系统的 ＧＩＳ 功能实现中，使用 ＧＤＡＬ 处理多

普勒雷达探测、探空资料等实时气象栅格数据．雷达

影像数据集包含了由 ３ 组波段组成的色彩成像信

息、影像属性信息以及波段的地理参考转换和投影

坐标系定义．坐标系统采用 Ｏｐｅｎ ＧＩＳ ＷＫＴ 描述，包
含地理坐标系统、全局坐标系统、大地参照系、参考

椭球体信息、投影参数、投影类型等［５］ ．
雷达资料监控线程与人影指挥系统同时启动，

该线程在程序运行期间实时监听默认生成雷达资料

的文件夹．一旦有新的数据产生，线程会立刻进行分

析，根据不同城市、不同的气象要素筛选出需要的信

息，并在相应的目录下更新用于生成栅格图像文件

的 ｔｘｔ 文档．在用户操作显示回波顶高、回波强度、液
态水含量、基本径向速度等功能时，系统根据用户所

选择的时间获取对应的二进制雷达扫描数据，利用

９２４
学报：自然科学版，２０１５，７（５）：４２７⁃４３３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（５）：４２７⁃４３３



ＧＤＡＬ 开源栅格空间数据转换库配置栅格数据的地

理空间坐标系、栅格影像在宽度、高度上的分辨

率［６⁃７］，再根据栅格数据的值，在 Ｔｉｆ 文件的 ４ 个波段

中填充相应的 ＡＲＧＢ 类型颜色值，最后将生成的 Ｔｉｆ
栅格数据图像渲染到程序界面的 ＳｈａｒｐＭａｐＵＩ 控件

中，通过不同颜色的直观显示告知指挥人员当前气

象状况以供适时进行气象预警与人工影响天气

作业．

２􀆰 ２　 地理空间展示模块

系统可根据雷达资料种类（回波顶高、回波强

度、液态水含量、基本径向速度）、仰角、雷达类型等

参数进行影像展示，同时包括省内各监测雷达圈、作
业点信息、作业方位、作业人员、作业实时图像视频

等直观显示．此外系统可以根据用户选择的回访时

间段（包含年月日，时分秒）进行雷达历史数据的动

态影像回放，雷达回放线程在相应的路径下扫描指

定时间范围内以及指定雷达资料类型的二进制雷达

数据，使用 ＧＤＡＬ 将符合的栅格数据以用户指定的

时间间隔依次渲染到程序界面的主地图上，形成

动画．

２􀆰 ３　 气象预警模块

根据雷达图等气象资料，针对需要实时人工影

响天气作业的城市开启预警功能．首先针对回波顶

高、回波强度、液态水含量、基本径向速度等气象要

素设置预警阈值，并设置作业性质（增雨或防雹）、
作业云系特征、作业云系零度层高度、作业目标高

度、作业风向等参数，系统将根据栅格数据中包含的

坐标信息、雷达数值信息以及附近各炮点的射程自

动执行预警算法计算实施作业的作业点、炮点发射

方位角、作业用弹量以及作业半径并在地图上将选

定作业点预警半径内超过阈值的地点以红色闪烁的

方式向用户告警［８］ ．发射仰角是根据作业云层的高

度、发射点与作业区域间的距离以及弹道系数确定

的．根据预警模块计算出发射仰角等作业参数后即

可通过实时通信模块向作业实施人员发出作业相关

信息，实现高效、合理的人工影响天气作业．

３　 通信模式

指挥端与手机的信息交互采用 Ｃ ／ Ｓ 模式，通过

中转服务器实时交互各类型终端当前的状态信息，
在指挥端实现状态的实时变更显示．在进行照片、视
频等大数据传递时，手机端通过中转服务器获取对

应指挥端 ＩＰ 地址以及 ＵＤＰ 端口号，而后与指挥端

进行 ＵＤＰ 点对点数据传输，从而减小中转服务器工

作负荷，提高系统整体运行效率以及数据传输可靠

性［９］ ．中转服务器采用类似 ＣＨＡＰ 协议的通信方式

处理指挥端与作业端的登录过程，提高系统安全性．
为了确保作业的实时性，中转服务器还采用了心跳

包机制获取各终端的即时在线状态．

３􀆰 １　 类 ＣＨＡＰ 协议挑战包

指挥端或作业端连接到中转服务器后，服务器

向连接终端发送随机数挑战码，终端根据约定的编

码算法计算出对应的响应码，并将响应码与程序类

型、版本号等信息返回给中转服务器（图 ４）．中转服

务器对该响应码进行验证，判断其正确性，若响应码

正确无误则向终端发送成功确认消息，登录成功；若
响应码错误则强行断开终端与服务器的 ＴＣＰ 连接．

图 ４　 类 ＣＨＡＰ 协议的心跳包认证机制

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｐａｃｋｅｔ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ＣＨＡＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

３􀆰 ２　 通信数据格式

根据人工影响天气业务需求对数据格式进行了

标准化设计，完成了系统中对文字、视频及图片传输

的功能需求并实现了终端在线验证与类 ＣＨＡＰ 登录

验证．图 ５ 给出了数据包的类图关系．同时数据包类

中包含数据长度、源终端和目的终端 ＩＰ 地址、信息

数据等．采用 ＴＣＰ 进行数据包传输时，对包中的具体

数据信息和数据包整体分别进行 ＪＳＯＮ 字符序列化

操作，各终端接收到数据包后同样需要进行 ２ 次反

序列化操作才可获得有效数据．该数据格式的可扩

展性、安全性、灵活性较强，使用广泛．以程序视频通

信通模块为例，数据包设计有视频发送状态标签与

发送数据两部分．通过识别发送状态类型，接收终端

０３４
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分别处于启动视频、视频发送、视频结束 ３ 个阶段，
并根据发送的不同阶段实现对视频的完整接收．

图 ５　 数据包 ＵＭＬ 结构设计

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＵＭＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ

４　 系统运行

指挥端与手机的信息交互采用 Ｃ ／ Ｓ 模式，通过

中转服务器实时交互各类型终端当前的状态信息，
在指挥端实现状态的实时变更显示．在进行照片、视
频等大数据传递时，手机端通过中转服务器获取对

应指挥端 ＩＰ 地址以及 ＵＤＰ 端口号，而后与指挥端

进行 ＵＤＰ 点对点数据传输，从而减小中转服务器工

作负荷，提高系统整体运行效率以及数据传输可靠

性［９］ ．中转服务器采用类似 ＣＨＡＰ 协议的通信方式

处理指挥端与作业端的登录过程，提高系统安全性．
为了确保作业的实时性，中转服务器还采用了心跳

包机制获取各终端的即时在线状态．

４􀆰 １　 人工影响天气指挥端

本系统为人工影响天气作业的实时、高效完成

提供了保障，实现了实时雷达影像监测和作业管理

等功能，也实现了作业中指挥与操作人员的即时通

信．文字信息与地图空间信息的结合保证了作业的

每个环节都得到控制，地图界面实现了基本的地图

放大、缩小、漫游、显示全图等功能，为指挥人员提

供直观的视图操作，可提高作业精确性．同时结合

图文交互查询功能（包括鼠标漫游查询、气象条件

查询、时间范围查询等）了解作业时间、作业方位、
作业条件等实时信息，完善作业流程．通过实时预

警功能在地图上直观显示警示区域，为指挥人员提

供智能的作业决策参考，有效提高了作业效率．图
层管理分为省辖市图层、雷达圈、雷达参数、作业

点、预警范围．作业点信息包括站点基本情况、高炮

参数、人员信息、联系方式等．图 ６ 为指挥端雷达影

像监测图像．

图 ６　 指挥端雷达影像监测

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｔ ｃｏｍｍａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ
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４􀆰 ２　 人工影响天气作业实施端

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的人工影响天气作业实施端主要

实现作业指令收发、心跳包检测机制、作业信息管

理、作业地图导航、雷达回波图像、卫星云图显示以

及 ＧＰＳ 数据定时回传、作业现场的图像及视频回传．
该系统具有通信速度较快、稳定性强，图文直观、操
作简便、维护方便等功能，系统界面如图 ７ 所示．

图 ７　 手机实施端消息收发

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｎｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

５　 结语

基于 ＧＩＳ 的人工影响天气系统，为人工影响天

气作业组建了高效合理的业务平台，提高了后期程

序功能扩展和维护的效率，并大大降低了开发和维

护成本．该方案具体优势如下：
１）采用插件式体系结构设计开发了一个具有可

扩展业务架构的指挥系统软件平台并有效地集成了

人影指挥系统的各项业务需求；
２）动态加载指挥系统中的 ＧＩＳ 插件功能模块，

使各功能模块的开发工作得以独立完成，便于系统

功能扩展；
３）采用开源 ＧＩＳ 类库，与 ＡｒｃＧＩＳ 相比，本系统

开发费用低廉、功能实现完善、对于 Ｗｉｎｄｏｗ 系统支

持良好，进一步保证了人工影响天气系统整体的稳

定性；
４）具有良好的网络实时通信功能，在人影作业

时为指挥人员与作业人员搭建了可靠、安全、高效的

沟通平台．
人工影响天气系统推动了人工影响天气作业的

信息化建设，保证了作业与决策的科学性、及时性、
高效性，对传统人工影响天气作业模式进行了合理

的改革创新，在系统高性能运行的同时，更多的插件

功能扩展将使其拥有良好的应用前景．
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