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0	 引言0	 引言
我国多年以来人工影响天气作业飞机主要以运12

飞机为主，该型作业飞机作业能力有限，无法满足跨

区作业和混合云作业等对飞机航程、载重、升限等要

求[1-2]。此外，人工影响天气飞机与地面空地一体化作

业体系也亟待建立[3]。2014年12月国家发展改革委员

会和中国气象局联合印发了《全国人工影响天气发展

规划（2014—2020年）》，规划结合新时期人工影响

天气发展的特点，明确了重点加强飞机人工影响天气

能力建设，建设系列化作业飞机和探测飞机，加快续

航能力强、升限高、巡航时间长、负载大、抗结冰能

力强的国家作业飞机建设，以满足大范围、跨区域、

复杂天气的作业需求[4-5]。

2012年5月国家发展改革委员会批复立项“新增

千亿斤粮食工程东北区域人工影响天气能力建设工

程”，新舟60高性能增雨飞机作为该工程核心建设任

务，同时也是整个工程项目里最重要、最关键技术装

备[6]。2015年9月和12月东北区域人工影响天气能力建

设工程建设的2架新舟60增雨飞机正式投入业务试运

行服务。自运行以来，新舟60增雨飞机边运行、边改

进，飞机任务系统整体运行稳定，充分发挥出其高性

能、先进性和跨区域作业优势，在东北和全国其他五

个区域抗旱减灾、缓解水资源紧缺、改善区域生态环
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境和重大活动服务保障及国家重大灾害应急等多方面

发挥出了积极作用，取得了显著的经济和社会效益。

作为首批增雨专用的大中型飞机，新舟60增雨飞机具

有升限高、载重大、续航时间长、抗结冰能力强等优

势，机上加装的人工增雨任务系统，既可满足不同目

的作业需要，又能作为空中实验平台开展大气科学相

关试验。东北区域建设运行的新舟60增雨飞机建设运

行成果和经验，为后续国家增雨飞机的建设提供了很

好的示范作用。

东北区域新舟60高性能增雨飞机系统虽然整体

运行良好，但在任务设备系统设备舱内布局、机上卫

星通信系统设计等方面也存在明显需改进之处。2017
年西北区域人工影响天气能力建设项目立项建设，包

括2架新舟60和2架空中国王350在内的国家高性能增

雨飞机建设也是项目最重要建设内容。西北区域新舟

60增雨飞机建设中充分汲取东北区域国家增雨飞机研

制成果与经验，并对系统供电管理、催化作业能力、

探测系统集成、卫星通信功能、舱内设备系统和操作

台布局等方面进行了针对性设计改进。本文介绍了西

北区域国家新舟60高性能增雨飞机任务系统的基本组

成、功能、布局以及集成技术设计[6-7]，同时为国家和

地方高性能人工增雨飞机建设提供技术指导。

1	 系统组成及功能1	 系统组成及功能
西北区域人工影响天气能力建设项目2架国家新

舟60增雨飞机的设计状态完全相同，以新舟60飞机平

台为基础，加改装的机上任务系统均由催化作业、大

气探测、空地通信、任务集成几个分系统综合组成

（图1）。

1.1	 大气探测系统1.1	 大气探测系统
西北新舟60搭载的大气探测系统由大气环境探测

设备、气溶胶粒子探测设备、云凝结核探测设备、云

和降水粒子探测设备、云宏观影像分析设备等组成。

其中粒子测量系统能够实时连续采集探测云微物理特

征参量，实时采样分析大气气溶胶、云和降水粒子谱

图1 新舟60增雨飞机任务系统和各分系统结构图	
Fig. 1 Diagram of mission system and subsystems structure of MA60 
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分布、云粒子和降水粒子相态、云液水含量、温压湿

风环境气象要素和飞行高度、经纬度、空速、航向等

位置参数信息（表1）。

在西北区域人工影响天气能力建设项目中，新

表1 西北新舟60增雨飞机机载探测仪器配置	
Table 1 The detection equipment information on Northwest MA60

类别 简称 制造商 中文名称 测量范围

飞行参数及环境要素

AIMMS-30 加拿大
Aventech 飞机综合气象测量系统

T：40～50 ℃
RH：0～100%

D/XAS-45 中国TAICO 综合大气参数采集处理系统
T：55～70 ℃

RH：0～100%
LWC：0～10 g/m3

水含量仪
LWC-200/300 热线液水含量仪 0～3 g/m3

TWC/LWC 总水/液水含量仪 0～3 g/m3

气溶胶粒子探头 PCASP-SPP+200 美国DMT 被动腔式气溶胶粒子谱探头 0.1～3 μm

云凝结核计数器 CCN-100 美国DMT 云凝结核计数器 0.75～10 μm

云粒子谱探头 FCDP 美国SPEC 快速云滴探头 1～50 μm

组合式探头

CCP 美国DMT 云粒子组合探头
2～50 μm

25～1550 μm

3V-CPI 美国SPEC 云粒子成像组合探头
2～2300 μm
10～1280 μm
50～6400 μm

舟60国家增雨飞机首次采用国产设备替代进口大气探

测数据处理设备（如DMT公司主机和PADS、SPEC
公司M300），自主研制了基于进口各类机载探测设

备底层数据的国产化机载探测集成、处理和显示系统

（图2、图3），并与进口设备自带的处理分析系统输

出显示的数据进行比对，验证了国产探测集成系统功

能完整性、数据一致性。大气探测设备采集数据呈现

较为直观，输出的原始格式便于应用分析。

图2 美国DMT公司PADS粒子分析显示系统（a）、新研新舟60增雨飞机探测集成显示部分（b）	
Fig. 2 Particle analyze system of PADS from DMT company (a), new developed aircraft integrated detection displays 

system (b)

图3 大气探测设备采集的飞行中高度、温度（a）、相对湿度（b）等原始数据处理显示	
Fig. 3 Observed altitude, temperature (a), relative humidity (b) collected by the airborne detection equipment
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此外，新舟60增雨飞机上加装了5套云宏观成像

设备，包括机身左右播撒作业监视、舱内前后工作环

境监视以及置于机腹下方的环境全景监视，可实现飞

行中对舱外云体宏观特征、降水现象和舱内工作状态

的实时监视与拍摄，通过飞机与地面交互，可为飞行

安全、科学指挥作业以及催化效果监测评估提供重要

观测基础。

1.2	 催化作业系统1.2	 催化作业系统
西北新舟60的催化作业系统由焰条播撒设备、

焰弹播撒设备、致冷剂播撒设备、粉剂播撒装置共四

种播撒装备和手动作业控制器组成，兼备手动和自动

控制催化剂播撒作业。其中，焰条播撒器（焰弹发射

器）还能够实现冷云、暖云焰条（焰弹）的单类作业

和双类混合作业；粉剂播撒装置为增雨飞机首次设计

应用，专为人工消云减雨作业服务，同时兼顾暖云增

雨作业，其装载量达1000 kg。飞机整套播撒系统能够

满足冷云、暖云不同作业对象以及云层不同部位催化

作业需要，并且实现对目标云的定时、定点和定量播

撒作业。在表2中给出不同机型系统能力的对比。

当关闭显控计算机自动控制播撒功能或自动播

表2 不同机型飞机冷云碘化银催化能力比较	
Table 2 Comparisons of the catalytic capacity among different aircrafts 

机型

焰条 焰弹

AgI总量/g
最大作业

距离/km
直接影响

面积/km2满载数量/支
AgI含量	

/（g/支）

燃烧时间

/（min/支）
满载数量/枚

AgI含量

/（g/枚）

新舟60 40 125 5 220 3.6 5792 1616.8 9700.8

空中国王350ER 36 27 5 102 1.0 1074 660.0 3960.0

空中国王350HW 36 27 25 972 660.0 3960.0

运12
10 100 25 1000 486.7 2920.0

16 12 8 192 249.2 1495.0

运7 20 100 25 2000 1184.4 7106.4

运8 20 125 25 400 3.0 3700 1833.3 11000.0

注：�1）最大作业距离，取作业飞行速度与作业时间的乘积，其中作业飞行速度取飞机巡航速度0.8倍；催化剂水平扩散宽度参考《飞机人工增雨（雪）

作业业务规范》按6 km计算；2）作业时间取焰条满载一次同时播撒2支的总用时与飞机续航时间减除起飞降落预留1 h后二者的最小值。

撒控制失效时，西北新舟60使用作业控制器执行手动

播撒控制，作业控制器安装于右操作台上，可完成

焰条、焰弹、粉剂和液氮致冷剂的播撒控制和状态显

示，包括焰条装填状态、预选数量、播撒状态、余

量；焰弹装填状态、预选数量、余量；粉剂播撒状态

和余量；液氮致冷剂播撒状态、压力、温度、余量。

作业控制器界面布局及其与东北区域新舟60增雨飞机

对比如图4所示。

图4 作业控制器界面布局对比	
（a）东北新舟60增雨飞机；（b）西北新舟60增雨飞机	

Fig. 4 Comparisons of seeding control interface	
(a) MA60 of Northeast project, (b) MA60 of Northwest project

(a) (b) 
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1.3	 卫星通信系统1.3	 卫星通信系统
新舟60的卫星通信系统由机载通信综合控制设

备、机载海事卫星通信系统、机载北斗卫星通信系统

和综合机内通话系统等组成。其中，海事卫星通信

设备主要完成飞机平台与地面指挥中心的实时语音通

信、数据文件传输以及低码率视频的上传下达；北斗

短报文通信主要完成飞机位置参数和简短指令的传

输。具备作业飞机与地面人影业务平台之间文字、数

据、语音及低码率视频信息的互传与共享能力。双卫

星通信系统对飞行参数、作业信息等关键数据信息互

为备份，实现空地协同指挥调度。

海事卫星通信系统由卫星数据单元、双工低噪功

放单元、高增益机载天线和辅助话机组成。能够在全

国范围内使作业飞机与地面指挥中心之间利用通信卫

星进行实时话音通信、数据文件传输以及低码率的视

频图像的传输。空地上下传信息详见表3。

表3 卫星通信系统上下传信息	
Table 3 The upload and download information of satellite 

communication system
序号 传输内容 发送间隔 备注

1 载机平台及作业信息 默认1 s 下传

2 设备状态信息 默认10 s 下传

3 短报文 手动 下传

4 FCDP粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

5 3V-CPI粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

6 CIP粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

7 CDP粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

8 LWC/TWC信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

9 AIMMS-30信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

10 D/XAS-45A信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

11 PCASP粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

12 CCN粒子谱信息 默认10 s，可根据需要配置 下传

13 宏观记录/日志信息 手动 下传

14 截屏图像 手动 下传

15 文本文件 手动 下传

16 视频通信 视频通话时，连续发送 下传

17 语音通信 通话时，连续发送 下传

18 短报文 事件性 上传

19 图片（云降水观测等） 事件性 上传

20 文本文件 事件性 上传

21 视频通信 视频通话时，连续发送 上传

22 语音通信 通话时，连续发送 上传

作为空地通信系统不可或缺的组成部分，按统一

的空地通信标准接口，在地面指挥中心同时建设与机

上卫星通信系统相配套的空地通信软硬件，完成对飞

行动态、机载探测和播撒信息实时监控、音视频通信

指挥和各种数据信息的交互及共享服务。

1.4	 任务集成系统1.4	 任务集成系统
新舟60的任务集成系统由显控计算机、综合控制

板、信号切换设备、机载千兆网交换机、操作台和任务设

备机柜等硬件和集成应用软件组成。该系统采用功能

集成、网络集成、软件界面集成等多种集成技术，将机

载大气探测、催化播撒、卫星通信各类系统分离的设

备、功能和信息等集成到相互关联的、统一和协调的

集成系统之中，对供电管理、数据集成、语音集成、

设备综合控制与显示、系统操作等进行一体化综合集

成设计，通过便捷操作实现对任务系统供电与各分系

统的集中控制、综合显示、数据存储共享（图5）。

另外，新舟60增雨飞机任务系统电源由变压整流

器、变频器、电源显控器、智能配电箱等组成。通过

将飞机平台的三相变频交流电源转换成28.5 V稳压直

流电源和115 V/60 Hz单相交流电源来给任务系统各

用电设备配电，对每一路用电线路进行保护；实现供

电的集中控制以及供电电路状态参数的综合显示。电

源显控器向任务系统各设备加电，各分系统可成组加

电，也可对单独设备加电。

2	 任务系统布局2	 任务系统布局

2.1	 外挂设备布局2.1	 外挂设备布局
新舟60增雨飞机改装必须严格遵循中国民航相关

适航性标准和规范。包括改装布局、飞机称重、气密

性、电磁兼容性与飞机任务系统的加改装，必须确保

整个飞机系统安全运行，同时保证任务系统能够正常

运行、探测数据真实可信，播撒作业稳定可靠、空地

通信便捷畅通以及集成操作高效便捷。

飞机任务系统外挂设备主要包括探测、播撒、作

业监视、卫星通信天线等各类设备。飞机中机身顶部

前后分别加装北斗天线、海事卫星天线。飞机机翼左

挂架以进口SPEC探测设备为主，包括加装云粒子成

像组合探头（3V-CPI）、快速云滴探头（FCDP）、

综合气象测量系统（AIMMS-30），机翼右挂架以

进口DMT探测设备和国产探测设备为主，包括加装

气溶胶粒子谱仪（PCASP-100X+SPP200）、云粒

子组合探头（CCP）和人影大气参数综合采集系统

（D/XAS-45）；在左右机翼的翼尖各加装1套AIMMS 
设备所需GPS天线；飞机垂尾左侧加装总水/液水含量

仪（TWC/LWC）；机身左右两侧各加装1个焰条播撒

器、焰弹发射器、作业监控摄像头，后机身左侧加装

液氮播撒口；机身腹部加装粉剂播撒口、1个全景摄

像头、光学照相窗口及保护舱门，同时为光学照相窗

口预留航摄设备安装接口。西北新舟60增雨飞机外挂

设备布局图见图6所示。
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2.2	 机舱内设备布局2.2	 机舱内设备布局
新舟60增雨飞机舱内加装的任务系统设备主要包

括：部分探测设备和播撒装置、卫星通信设备、系统

集成设备、供电管理设备以及设备放置所需机柜、操

作台等。按从前向后顺序，加装机载设备为：客舱前

部左侧加装云凝结核计数器（CCN-100）、右侧加装

任务设备机柜（其上放置通信控制设备、电源、探测

信息处理）；客舱中部靠前加装光学照相舱门；客舱

中部加装粉剂播撒装置；客舱中部靠后加装2个任务

系统操作台（放置显控计算器与机内通话设备、气象

数据接入设备、视频服务器等设备）；休息区左右侧

各加装1个网线口和1个交流115 V/60 Hz电源插座。卫

星通信电话；后货仓加装液氮播撒装置、总水/液水含

量仪TWC/ LWC控制盒、水含量转换器。另外在客舱

顶部前后各安装1个工作舱摄像头。新舟60增雨飞机

舱内设备布局图见图7所示。

3	 任务系统集成设计3	 任务系统集成设计

3.1	 架构设计3.1	 架构设计
为提高新舟60增雨飞机系统任务可靠度，避免单

点故障对任务完成的影响，保证任一设备功能失效不

影响或只影响任务系统的部分功能，任务系统集成采

用余度设计，包括两套功能完全备份的显控计算机，

在探测信息处理机、视频服务器和显控计算机上进行

数据备份存储等。

通过交换机组成机载信息局域网，分别与机载

气象数据接入设备、探测信息处理机、机载通讯综合

控制设备、机载视频服务器、显控计算机（左）、

显控计算机（右）等网线连接，组成局域网，网内数

据互通，实现信息互传共享。显控计算机可存储任务

系统各设备数据，指挥调度通训控制设备和北斗计

算机打包下发数据，与地面指挥中心实现空地通讯

（图8）。

3.2	 硬件设计3.2	 硬件设计
任务系统集成设备主要包含显控计算机、气象

图5 新舟60增雨飞机任务集成系统应用软件电子航图显示界面	
Fig. 5 Electronic aviation map in mission integration system of MA60 aircraft 

图6 西北新舟60增雨飞机外挂设备布局 	
（a）西北新舟60增雨飞机外挂设备正视图；（b）西北新舟60

增雨飞机外挂设备仰视图	
Fig. 6 External equipment layout of MA60 in Northwest 

project	
(a) front view of external equipment, (b) bottom view of 

external equipment 

(a) 

(b) 
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数据接入设备、探测信息处理机、机载视频服务器、

机载通信综合控制设备。其中，显控计算机由显控

处理模块、电源模块、接口模块、电子盘和机箱五部

分组成，为热备份工作模式，可存储任务系统各设备

数据，指挥调度通信控制设备和北斗计算机打包下发

数据，与地面指挥中心实现空地通信；气象数据接入

设备由数据处理模块、接口模块、电源模块和机箱四

部分组成。主要完成对包括DMT设备、TWC/LWC和

国产设备D/XAS -45、机载气象雷达等数据的采集与

处理；探测信息处理机由数据处理模块、接口模块、

电源模块、电子盘和机箱五部分组成，负责完成美国

SPEC公司3V-CPI和FCDP探头的数据采集、解析处

理、数据存储，并打包通过以太网发送到显控计算

机；机载视频服务器主要完成作业监控摄像机的数据

采集、打包、压缩，并将数据发至显控计算机显示，

同时提供与地面指挥中心

视频通信画面。作业监控

设备视频服务器主要由电

源模块、X86计算机模块、

交换机模块、CPLD模块、

主板加温模块、电源模

块、硬盘和箱体组成；机

载通信综合控制设备主要

负责管理海事卫星链路，

对上下传数据进行综合管

理，监控海事卫星设备运

行状态；控制海事卫星设

备建/拆链；使用调度、延

伸话实现语音通话；本地

数据库管理及维护。

3.3  应用软件设计3.3  应用软件设计
任 务 系 统 集 成 应 用

软件根据系统功能及业务

逻辑，将其分为数据链路

层、数据层、业务层以

及用户界面层四个层次结

构，分别完成原始链路数

据采集、数据处理、业

务逻辑处理、气象数据综

合集成、空地数据综合集

成、系统状态监控与模式

控制、人机交互界面显示

与控制等系统功能。

数据链路层完成以太

网收发，RS422收发、RS429收发、A485收发以及

CAN总线接收五个软件模块，完成原始数据在总线接

口处的的采集功能。数据通过与各个传感器之间的接

口采集后，气象数据、播撒控制数据采用关系数据库

进行管理；图像数据采用数据文件的方式进行保存，

通过文件读写的方式使用。数据层包括数据读取、数

据保存、数据解析与数据打包四个软件模块，实现各

种类型数据的分类解析；作为数据支持模块，发送到

对应的软件模块，实现业务层的逻辑功能；数据层不

需要用户交互，自动完成气象数据与播撒控制作业的

数据记录功能。业务层包括系统状态监控、系统故障

模式处理、播撒状态监控、气象数据的综合与集成、

空地数据的综合与集成等五个软件模块；其中，气象

数据与空地数据的综合与集成需要做成可动态加载模

块，以保证増雨飞机任务系统软件的开放性，便于用

图7 西北新舟60增雨飞机机舱内设布局示意图	
Fig. 7 Internal cabin layout of MA60 in Northwest project

图8 新舟60增雨飞机任务系统网络架构 
Fig. 8 Network structure of MA60 in Northwest project
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户加载第三方软件模块，实现系统功能的扩展与升

级。用户界面层完成系统状态、气象信息、空地通

信、视频监控显示功能，电子地图与机载气象雷达、

飞行航迹叠加显示功能；探测设备设置、播撒控制、

空地通信控制、视频监控控制、系统校时等以及整个

人机交互界面的操作功能；分为显示软件模块与操作

控制模块两个软件模块。

依据系统硬件架构设计，应用软件按照模块功

能加载到相应硬件设备上。其中，任务集成系统软件

主要软件模块加载在显控计算机上，通过显控计算机

完成系统功能实现。显控计算机与探测信息处理机软

件采用Windows操作系统，与进口设备数据处理计算

机兼容，作为备份方案可直接加装国外原厂探测数据

分析软件，保证机载探测功能实现。气象接入设备采

用QNX嵌入式实时操作系统，该系统是当前M300软
件使用的操作系统，运行实时、稳定、可靠，速度极

快，适用于DMT等设备接口数据采集。

3.4	 部分设计改进3.4	 部分设计改进
前期东北区域人工影响天气能力建设工程建设

的国家新舟60增雨飞机自2015年投入业务运行服务以

来，边运行、边改进，飞机任务系统整体运行良好，

但在设备系统舱内布局、机上卫星通信系统设计等方

面也存在明显需要改进之处。西北区域人工影响天气

能力建设项目国家新舟60增雨飞机充分汲取了东北区

域国家增雨飞机研制成果与经验，并在以下几方面进

行了针对性设计改进，详见表4。

表4 新舟60增雨飞机任务系统一些设计改进	
Table 4 The enhancement in Northwest MA60 compared 

with Northeast MA60
内容 东北区域新舟60增雨飞机 西北区域新舟60增雨飞机

系统供
电管理

采用断路器和开关，设备
多、体积大，操作不便，
且不能监测电源相关参数

采用智能配电箱，供电控制和参数
显示在电源显控器上完成，电源参
数能够在显控计算机上显示，操作
便捷，并能实时监控设备供电状态

探测系
统集成

使用美国DMT公司自带操
作台、主机和PADS软件，
独立集成，独立显示，并
需独立操作

国产化设计，新研集成软硬件替代
原厂家主机和PADS软件，同时能够
实现与其他分系统集中显示与控制

催化作
业能力

含焰条、焰弹和液态二氧
化碳致冷剂共3类播撒装
置，用以手动播撒的作业
控制器不具备显示功能

含焰条、焰弹、液氮致冷剂和暖云
粉剂共4类播撒装置。作业控制器增
加液晶显示，具备播撒设备状态、
作业方式及参数显示功能

卫星通
信功能

海事和北斗卫星通信均交
联在同一台机载通信综合
控制设备，发生单点故障
后，飞机与地面指挥中心
无法通信

海事和北斗卫星通信系统独立运
行。北斗卫星RS422接口由原交联的
机载通信综合控制设备改为显控计
算机，提高空地通信任务可靠度

操作台
分布

位于客舱前部，邻近发动
机位置，噪音较大。前后
分布共3个操作台，各操作
台功能独立，集成度不高

位于客舱后部，噪音低。左右分布
共2个操作台，其上显控计算机显示
内容可左右相互切换，功能相互备
份，集成度高

4 	 结语4 	 结语
西北区域人工影响天气能力建设项目设计建设的

新舟60增雨飞机是集催化作业、云宏微观探测以及实

时通信与综合集成显示功能于一体的国家高性能人工

增雨飞机，该飞机系统建设中充分汲取了东北区域国

家增雨飞机研制的成果与经验，对系统供电管理、催

化作业能力、探测系统集成、卫星通信功能、舱内设

备系统和操作台布局等方面进行了针对性设计改进，

飞机任务系统各分系统均采用双重或多重备份设计，

既保证机载任务系统先进性设计，同时保证任务系统

运行稳定、可靠和实现功能完整。先进性设计主要体

现在如下方面：

1）设计加装了焰条、焰弹、液氮和粉剂共四类

机载播撒装置，能够满足人工增雨（雪）或消云减雨

不同目的、冷暖云不同对象或云层不同部位的精准催

化需要，可实现对冷云、暖云以及混合云的定时、定

点和定量播撒作业。

2）飞机加装国际先进的云粒子测量系统，并首

次自主研制基于进口探测设备底层数据的国产化探测

集成与处理显示系统，可实时连续采集飞行中云微物

理特征参量与云体宏观特征参量，通过与地面指挥中

心实时交互，为科学指挥作业和催化效果监测评估提

供重要观测手段。

3）设计应用兼含海事与北斗的双套卫星通信系

统，能够实现飞机与地面之间数据、文本、图像、语

音和低码率视频等各类信息实时互传及共享、空地一

体化指挥，提高了飞机指挥作业的时效性和科学性，

同时空地实时监控也为飞行与安全作业提供了重要

保障。

4）设计应用多种集成技术，对供电管理、数据

集成、语音集成、设备综合控制与显示、系统操作等

进行综合设计和高度集成，可实现对机载任务系统集

中、高效、便捷管理，机载任务系统的自动化水平、

整体应用效率和安全可靠性大为提升。
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