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飞机增雨作业“８”字型航线设计探讨

王　俊，王　庆，龚佃利

（山东省人民政府人工影响天气办公室，山东　济南　２５００３１）

摘　要：针对飞机增雨效果检验、水库增蓄水和森林防火等需求，在充分考虑云系移动、飞机性能等基
础上，提出满足无缝隙催化要求的“８”字型飞行航线设计方法，给出“８”字型航线长度、宽度等特征值
计算公式。在云系移动速度快、慢两种情况下，结合业务需要，分别设计向下、向上游漂移的移动“８”
字型飞行航线。实际飞行试验表明，装有北斗等定位系统的飞机完全可以按照设计的航线进行增雨

作业。
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引　言

在飞机人工增雨作业中，需要尽量采用优化的

作业方法，以争取得到尽可能好的增雨效果。而作

业航线是飞机人工影响天气作业方案设计中的核心

内容之一，合理的作业航线既能有效地对云系进行

催化，也有利于云微物理结构的探测和地面作业效

果检验。平行条航线、锯齿形航线、三角形航线和水

平观测航线等基本航线已在我国飞机人工增雨作业

或试验中得到广泛应用［１－８］。袁正腾等［９］在传统飞

行航线设计方案基础上，提出了基于 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ
的半圆弧过渡条播航线、“弓”字形和“之”字形条播

航线３种层状云作业“穿云”航线的自动化设计算法。
飞机催化作业航线设计对于效果评估的物理检

验有重要影响，余兴等［１０］利用数值模拟研究表明，浓

度不小于１０个·Ｌ－１的人工冰核有效扩展宽度不大
于３．０ｋｍ。而卫星反演产品分析［１１－１２］表明飞机播云

后在云顶附近形成宽和深分别为１４．０ｋｍ和１．５ｋｍ
的云谷。可见飞机播撒的催化剂通过扩散在云中形

成的催化区域宽度约为１０．０ｋｍ，这样的尺度对于新
一代多普勒雷达、静止气象卫星和机载仪器等观测设

备，要检测出作业效果需要科学合理的方案设计。如

新一代多普勒雷达基本反射率和组合反射率等大部

分产品的分辨率为１．０ｋｍ，在大片回波中跟踪分析
１０．０ｋｍ宽度回波的变化是不容易的。而ＦＹ－２系列
静止气象卫星可见光资料的星下点分辨率是１．２５ｋｍ、
红外资料是５．０ｋｍ［１３］，所以要检测一条１０ｋｍ宽的
催化剂扩散区，在红外产品上只有１～２个点，可见
光产品上也就１０个点左右。对于机载观测，目前
“运－７”飞机巡航速度约４２０ｋｍ·ｈ－１，垂直穿过
１０．０ｋｍ宽的目标云仅需要８６ｓ。由于单线源的扩
散宽度很窄，不利于观测设备进行追踪观测。因此，

如果通过合理的飞机作业航线设计，使得催化剂的扩

散区域能连接在一起，形成尺度较大的催化影响区，

则有利于效果的检验和分析。数值研究表明，合适的

间距还有利于线源间的合并，增加作业效果［１４－１５］。

在考虑云系移动速度、飞机性能、催化航线间距

等条件的基础上，分析“８”字型飞行航线设计方法，
给出该型航线长度、宽度等特征值的计算方法。

“８”字型飞行航线的催化剂经过平移和扩散后，可
以形成成片的催化区域，有助于空中和地面作业效

果的检验。

１　飞行航线设计方法
１．１　固定“８”字型飞行航线设计

如果云系静止，假设一定范围的云系具有催化



潜力，则为了最大可能地对云系进行催化，最佳催化

航线选择平行条航线（图１），每段航线长度一般在
５０～１００ｋｍ。当催化航线间距 ｄｚｊ等于单条航线催
化剂扩散宽度（一般为５～１０ｋｍ）时，人工冰核经扩
散后，一定浓度的催化区域经过合并连接，可以产生

成片的催化作业区域，这称之为无缝隙催化原则，ｄｚｊ
称为催化航线最佳间距。

图１　静止云系中平行条作业航线示意图
（Ｖｙ为云系移动速度）

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｒｏｕｔｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ
（Ｖｙｆｏｒｔｈｅｃｌｏｕｄｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ）

　　实际大气中云系是移动的，如果简单地采
用图 １所示的平行条航线进行增雨作业，由于受
水平风场输送作用的影响，每段催化航线与设

计的航线发生偏离，造成交叉或重合［１５］。因

此，要使催化航线最终成为可以连成片的平行

条状，即满足无缝隙催化原则，作业航线需要根

据云系移动速度、方向和飞机性能等具体条件

进行详细设计。

　　飞机催化作业的目标云一般为层状云或弱积层
混合云，特点是范围大、持续时间长。但云中过冷

水、冰晶等微物理量分布不均匀，云中可催化区域是

不连续的［１６－２０］，为了简化分析，假设云中具有较大

范围的连续可催化区域。

对于沿某个方向移动的云系，假设其移动速度

为Ｖｙ、飞机飞行速度为 Ｖｆ（都是相对于地面）、飞机
转弯时间为ｔｚ，则采用图２所示的“８”字型飞行航
线，可基本满足无缝隙催化原则。

图２中Ａ点是飞机催化的起始点，催化航线为
Ａ→Ｂ′，飞机到达Ｂ′点时，催化点Ａ对应云体向下风

方平移距离ｄ１ ＝Ｖｙ·
Ｌ
Ｖｆ
，Ｌ为飞机实际飞行航线长

度，轨迹Ａ→Ｂ′平移演变为 Ａ′→Ｂ′。飞机在 Ｂ′向上
风方转弯，转弯时间为 ｔｚ，其间，云体继续向下风方
移动距离ｄ２＝Ｖｙ·ｔｚ，Ａ′→Ｂ′演变成 Ａ″→Ｂ″，飞机完
成半个“８”字飞行。飞机从Ｂ→Ａ′，Ａ′→Ａ，完成另外
半个“８”字的飞行，催化航线 Ｂ→Ａ′演变成 Ｂ′０→
Ａ′０。两条催化航线 Ａ″Ｂ″和 Ｂ′０Ａ′０之间的距离为 ｄ
＝ｄ１＋ｄ２，要实现无缝隙催化，需要 ｄ等于单条航线
催化剂扩散宽度，则 ｄ＝ｄｚｊ，ｄｚｊ＝ｄ１＋ｄ２，即：ｄｚｊ＝
Ｌｚｊ·Ｖｙ
Ｖｆ

＋Ｖｙ·ｔｚ。

据此可计算出满足无缝隙催化原则的 Ａ、Ｂ′两
点间距Ｌｚｊ：

Ｌｚｊ＝
ｄｚｊ·Ｖｆ
Ｖｙ

－Ｖｆ·ｔｚ

　　飞行方向与云系移动方向的夹角为 β，β需满

足：ｃｏｓβ＝
ｄ１
Ｌｚｊ
。

图２　“８”字型飞行航线示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆ“８”ｆｌｉｇｈｔｃｏｕｒｓｅ
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　　当Ｌ＞Ｌｚｊ时，两相邻催化航线间距大于ｄｚｊ，云系
未被完全催化，达不到无缝隙催化效果；当 Ｌ＜Ｌｚｊ
时，两相邻催化航线间距小于 ｄｚｊ，部分催化区域重
叠，增加了催化作业时间；当 Ｌ＝Ｌｚｊ时，两相邻催化
航线间距等于 ｄｚｊ，则既可满足无缝隙催化要求，且
催化作业时间最短。

对某一云系，Ｖｙ可以根据雷达回波资料或探空
资料计算得到，Ｖｆ、ｔｚ对于特定的机型也是常数，因
此，Ｌｚｊ、ｄ１和β可以根据云系特征和飞机飞行参数
求出。在实际催化作业中，根据给定的催化区域和

云系的移动方向，首先计算出 Ｌｚｊ、ｄ１和 β。然后根
据Ｌｚｊ、ｄ１和β选择催化起始点Ａ、Ｂ′和Ｂ、Ａ′，飞机在
Ａ、Ｂ′和Ｂ、Ａ′四点之间做固定“８”字型飞行。

对于“运 －７”或“安 －２６”飞机，Ｖｆ一般为
４２０ｋｍ·ｈ－１，转弯半径 ５ｋｍ，转弯时间 ２．５ｍｉｎ
左右，ｄｚｊ取 ７～１０ｋｍ，云系移动速度

［２１］取 １０～
８０ｋｍ·ｈ－１，根据上述公式计算出的最佳Ｌｚｊ和ｄ１
见表１。

从表１的计算结果来看，当云系移速为 ３０～
５０ｋｍ·ｈ－１时，Ｌｚｊ的长度基本在５０～１００ｋｍ左右，作业
航线能满足增雨需要；当云系移速大于６０ｋｍ·ｈ－１

时，Ｌｚｊ一般小于４５ｋｍ，飞机作业航线太短，飞机需
要频繁转弯，不能满足增雨业务需要；而当云系移速

小于２０ｋｍ·ｈ－１时，Ｌｚｊ一般要超过１５０ｋｍ，飞机作业
航线太长，由于受作业云系水平尺度和作业区域等因

素的影响，催化作业条件不容易满足。因此，在云系

移速过慢或过快的情况下，采用固定的“８”字型航线
进行催化是不合适的，需要重新设计飞行航线。

上面的定量分析针对的是“运－７”或“安－２６”
飞机，对于飞行速度较慢的“运－１２”（２４０ｋｍ·ｈ－１）
和飞行速度较快的“运－８”飞机（５５０ｋｍ·ｈ－１），也
可以给出类似表１的计算结果（略），从计算结果来
看，“运－１２”飞机催化４０～１００ｋｍ长的固定“８”字
型航线对应的云系移速为 ２０～４０ｋｍ·ｈ－１，而
“运－８”飞机催化５０～１５０ｋｍ长的固定“８”字型航
线对应的云系移速为３０～６０ｋｍ·ｈ－１。

表１　不同云系移速、航线间距时的“８”字长度和宽度
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｅｓｔｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈＬｚｊａｎｄｗｉｄｔｈｄ１ｏｆ“８”ｆｌｉｇｈｔｃｏｕｒｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｏｕｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄＶｙａｎｄｗｉｄｔｈｄｚｊｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

ｄｚｊ／ｋｍ Ｖｙ／（ｋｍ·ｈ－１） 长度Ｌｚｊ／ｋｍ 宽度ｄ１／ｋｍ ｄｚｊ／ｋｍ Ｖｙ／（ｋｍ·ｈ－１） 长度Ｌｚｊ／ｋｍ 宽度ｄ１／ｋｍ

７ １０ ２７６．５ ６．６ ９ １０ ３６０．５ ８．６

２０ １２９．５ ６．２ ２０ １７１．５ ８．２

３０ ８０．５ ５．８ ３０ １０８．５ ７．８

４０ ５６．０ ５．３ ４０ ７７．０ ７．３

５０ ４１．３ ４．９ ５０ ５８．３ ７．０

６０ ３１．５ ４．５ ６０ ４５．５ ６．５

７０ ２４．５ ４．１ ７０ ３６．５ ６．１

８０ １９．２ ３．７ ８０ ２９．７ ５．７

８ １０ ３１８．５ ７．６ １０ １０ ４０２．５ ９．６

２０ １５０．５ ７．２ ２０ １９２．５ ９．２

３０ ９４．５ ６．８ ３０ １２２．５ ８．８

４０ ６６．５ ６．３ ４０ ８７．５ ８．３

５０ ４９．７ ５．９ ５０ ６６．５ ７．９

６０ ３８．５ ５．５ ６０ ５２．５ ７．５

７０ ３０．５ ５．１ ７０ ４２．５ ７．１

８０ ２４．５ ４．７ ８０ ３５．０ ６．７

１．２　向下游或向上游漂移的“８”字型飞行航线设计
当云系移速Ｖｙ比较大时，Ｌｚｊ太短不能满足要求，

需要比Ｌｚｊ长的催化作业航线，即图３中ＡＢ２的长度Ｌ
要大于Ｌｚｊ，飞机从Ａ点到达Ｂ２点时，Ａ点的催化剂

向下游平移的距离ｄ３ ＝Ｖｙ·
Ｌ
Ｖｆ
，则 ｄ３ ＞Ｖｙ·

Ｌｚｊ
Ｖｆ
。

飞机在点Ｂ２向上风方转弯，转弯时间为 ｔｚ，在此期
间，云体继续向下风方移动，距离ｄ２ ＝Ｖｙ·ｔｚ，则起
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始点Ａ向下游平移的距离 ｄ＝ｄ２＋ｄ３，ｄ＞ｄｚｊ。要实
现无缝隙催化，飞机不能在 Ｂ点转弯，而是需要在

下游的Ｂ１点转弯，ＢＢ１＝Ｖｙ·ｔｚ＋Ｖｙ·
Ｌ
Ｖｆ
－ｄｚｊ，Ｂ２Ｂ１

＝ｄｚｊ－Ｖｙ·ｔｚ，然后飞机从Ｂ１飞向另一侧的Ａ２点。
Ａ０点与Ｂ１点对称，即ＡＡ０＝ＢＢ１＝Ｖｙ·ｔｚ＋Ｖｙ·

Ｌ
Ｖｆ
－ｄｚｊ，Ａ０Ａ２＝ＢＢ２＝Ｖｙ·

Ｌ
Ｖｆ
。飞机在 Ａ１点转弯，

Ａ０Ａ１＝ＢＢ１，即飞机转弯点又向下游移动了 Ａ０Ａ１距
离。

因此，飞机催化作业不是采用固定的“８”字型
航线，而是向下漂移的“８”字型航线，需要追云作
业，即每一侧开始作业的点都向下游移动一段距离

Ｖｙ·ｔｚ＋Ｖｙ·
Ｌ
Ｖｆ
－ｄｚｊ，“８”字的宽度为ｄｚｊ－Ｖｙ·ｔｚ，飞

行方向与云系移动方向的夹角β仍满足ｃｏｓβ＝
ｄ１
Ｌ。

云系移动速度取７０ｋｍ·ｈ－１，ｄｚｊ取１０ｋｍ，催化
航线长度取７０ｋｍ，“运 －７”飞机技术参数如上，则
可以计算出“８”字的宽度约为７．１ｋｍ，每次转弯后
作业点向下移动的距离约为４．６ｋｍ。

图３　向下游漂移的“８”字型飞行航线示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆ“８”ｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｕｒｓｅｄｒｉｆｔｉｎｇｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

　　同理，当云系移速 Ｖｙ较小时，飞机催化航线长
度Ｌ要小于Ｌｚｊ，因此飞机催化作业应采用向上漂移
的“８”字型航线，即每一侧开始作业的点都向上游

移动一段距离Ｖｙ·ｔｚ＋Ｖｙ·
Ｌ
Ｖｆ
－ｄｚｊ，“８”字的宽度为

ｄｚｊ＋Ｖｙ·ｔｚ。
对于“运 －１２”飞机，云系移动速度小于

２０ｋｍ·ｈ－１和大于５０ｋｍ·ｈ－１时，需要分别采用向
上和向下漂移的“８”字型航线，而“运－８”飞机向上
和向下对应的云系移动速度分别小于３０ｋｍ·ｈ－１

和大于６０ｋｍ·ｈ－１。

２　业务应用试验个例
２００９年５月１４—１５日，受西风槽和西南暖湿

气流影响，山东省大部地区出现一次降水过程，其中

鲁南和半岛出现了中到大雨，其他地区小到中雨。

根据作业天气条件，１４、１５日开展了２架次的增雨
作业，并对“８”字型航线设计、飞行技术要求等进行
了试验检验。

根据河南濮阳和山东齐河多普勒雷达观测

资料，计算出云系移动速度约为 ４６ｋｍ·ｈ－１，向
东北方向（５９°）移动。“运－７”飞机的飞行速度约
为４２０ｋｍ·ｈ－１，航线间距取１０．０ｋｍ，转弯时间取
值２．５ｍｉｎ。则可计算出“８”字型航线的长度约为
７４．０ｋｍ，宽度为８．１ｋｍ，飞行方向与云系移动方向
的夹角为８３．７°。考虑到第一次进行这样的试验飞
行，并根据云系条件，选择在聊城的冠县和梁山县之

间做“８”字型飞行。图４是实际作业航线，一共飞
行了２．５个“８”字，作业时间７６ｍｉｎ，一个“８”字约
需要３０ｍｉｎ。“８”字的长度约为９０．０ｋｍ，宽度最大
为１０．１ｋｍ，比实际计算值都偏大一些。另外，从实
际作业过程看，转弯时间一般不超过１３０ｓ，比计算
时采用的值略小。

目前，尚无有效检测云中催化剂分布的技术

手段，上述飞行试验只是检验了装有定位系统的

飞机完全可以按照设计的航线进行飞行作业，而

催化剂是否会形成平行条状分布还缺少有效的

观测证据。

图４　２００９年５月１４日飞机增雨作业航线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｏｕｒｓｅｕｓｅｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙａｉｒｃｒａｆｔｏｎ１４Ｍａｙ２００９
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３　结　论
（１）提出了满足无缝隙催化要求的固定“８”字

型飞行航线设计方法，给出了“８”字型航线长度、宽
度等特征值计算公式。对“运 －７”飞机，云系移速
为３０～５０ｋｍ·ｈ－１时，可以采用长度为５０～１００ｋｍ
的固定“８”字型飞行航线。

（２）在云系移动速度快、慢两种情况下，分别设
计了向下、向上游漂移的移动“８”字型飞行航线。
对“运－７”飞机，云系移速小于３０ｋｍ·ｈ－１和大于
６０ｋｍ·ｈ－１时，需要分别采用向上和向下游漂移的
“８”字型飞行航线。

（３）飞行试验表明，装有北斗等定位系统的飞
机完全可以按照设计的航线进行增雨作业。

本文的分析包含了许多理想化假设，如将球面

距离看成平面距离，催化剂的活化率为１００％并且
是瞬间活化等等。即使如此，要设计出满足理想要

求的航线仍然非常困难，而实际业务中情况更是复

杂，需要业务人员高度重视、认真对待，否则，由于地

面［２２］、空中飞机作业方案本身就存在问题，后续的

效果评估也就变得更加困难。
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