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摘要：随着计算机和网络信息技术的快速发展，物联网技术逐渐应用到人工影响天气业务中，物联网技术的应用有效提

升了人工影响天气装备弹药管理的信息化和自动化水平，促进了全国人工影响天气业务的科学化和规范化水平提高。对

物联网技术在我国人工影响天气业务中的应用进行了回顾，以国家级推动建设的人工影响天气物联网系统为例，对物联

网技术在人工影响天气业务中的应用和成效进行了简要分析。最后讨论了物联网技术在人工影响天气业务应用中存在的

问题并提出了发展建议。
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Abstract: With the rapid development of computer and network technology, the IoT (Internet of Things) technology has been 
being applied to weather modification activities. The application of IoT technology has effectively improved the level of 
information and automation of weather modification equipment and ammunition management. Furthermore, it has improved the 
standardized and scientific level of weather modification work across our country. The application of IoT technology in weather 
modification is reviewed in this paper. The IoT based weather modification system, which has been promoted and established 
from national level, is used as an example to analyze the function, application, and effectiveness of the IoT technology in weather 
modification. Finally, the existing problems in the application of the IoT technology in weather modification are analyzed and 
some suggestions are put forward.
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0	 引言
自1999年美国麻省理工学院（MIT）提出物联网

（Internet of Things，IoT）概念以来，物联网内涵逐

渐完善、技术快速发展[1-2]。目前，物联网技术已广

泛应用于物流[3]、公共交通[4]、公共安全[5]、现代农

业[6]、教育[7]等诸多行业和领域。2000年以来，物联网

技术开始应用于气象行业，包括气象监测[8-9]、气象预

警[10-11]和气象服务[12-13]各方面。

近年来，随着我国人工影响天气（以下简称人

影）工作的快速发展，人影作业规模越来越大，装备

和弹药使用量逐年增多。目前我国有30个省（区、

市）开展人影作业，涉及飞机、高炮、火箭增雨防雹

等业务，从业人员达到4.6万人[14]，中国气象局上海

物资管理处每年验收人影炮弹80万余发，火箭弹约10
万枚[15]，我国人影作业规模已位居世界首位[16]。随着

全国人影作业规模不断增大，人影装备弹药的管理难

度也不断增加，通过纸质表格、登记造册等传统方式

对人影装备弹药出入库、使用情况进行管理，存在时

效性不强，准确度不高的问题，无法对人影装备弹药

流转各环节进行动态追踪管理，人影装备弹药安全管

理存在较大的安全隐患。此外，传统的人影作业信息

采集基本依靠人工记录，时效性差，信息量少，难以

满足业务发展需求。因此，将物联网技术应用到人影

装备弹药和作业信息管理中不仅十分必要，而且越发

迫切。
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1	 物联网技术在人影业务中的应用
经过多年探索，物联网技术在我国人影业务中的

应用步伐不断加快。目前，我国人影业务中已初步实

现了装备弹药的全程跟踪管理和作业信息的自动采集

传输。本文首先对物联网技术在省级人影业务中的探

索进行了总结，并以中国气象局推动建设的人影物联

网系统为例，对物联网技术在全国人影业务中的应用

及成效进行简要论述，提出了物联网技术在我国人影

业务应用中存在问题及发展建议。

1.1	 物联网技术在省级人影业务中的探索应用
在气象信息化建设过程中，北京、陕西、贵州、

安徽等省级气象部门联合装备弹药生产厂家先后开展

了人影装备弹药智能管理的探索工作。2011年，安徽

人影办公室联合陕西中天火箭技术股份有限公司研发

了安徽省级人影物联网管理系统，实现了对人员、装

备、弹药等信息的采集、传输和信息化管理，以及对

作业流程的全程监控、互动和干预提醒等功能，人影

作业安全监管能力得到了显著提高[16]。贵州省、北京

市人影办公室也与人影弹药生产厂家共同研发了基于

RFID电子标签应用的人影物联网智能管理系统，实现

了火箭作业装备、弹药、人员信息的实时监管，提高

人影安全监管水平[17-18]。这些物联网系统的探索与应

用，为提高各省级人影业务信息化、自动化水平发挥

出了积极作用，但是，这些人影装备弹药管理系统主

要立足于省级人影业务需求，存在硬件架构和输出信

息格式不一致、装备弹药和作业信息的编码规则不规

范、不统一等问题；对人影弹药生产、验收和销毁等

业务环节的考虑还不充分，没有实现人影装备弹药的

全程监控和闭环管理，还不能满足全国人影作业装备

弹药的统一监管要求。

1.2	 物联网技术在全国人影业务中的推广应用
为解决全国范围内人影作业装备和弹药全程监

控和统一监管问题，2015年，中国气象局以气象小型

业务项目的形式，启动了“人工影响天气作业装备弹

药全程监控应用示范”，项目由中国气象局人影中心

牵头，参加单位包括中国气象局上海物资管理处和北

京、河南、陕西[19-20]、贵州等四个示范省（市）。在

总结前期省级试点基础上，利用条码识别技术、声电

光自动感应技术、移动互联技术等，建设了人影物联

网系统，实现了对人影装备弹药的全过程、规范化、

自动化和实时监控管理，有效提高了全国人影装备弹

药安全管理的科技水平和现代化程度。项目总结提炼

了人影装备弹药标识编码技术规范、省级及以下人影

装备弹药监控管理系统建设指南，以及人影装备弹药

监控管理系统业务运行规定，为人影物联网技术在全

国范围内推广应用奠定了基础。

为进一步扩大物联网技术在人影业务中的应用，

2017年中国气象局批复了气象小型业务项目“东北区

域四省（区）人工影响天气装备弹药物联网能力建

设”，支持黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古四省（区）

建设省级人影物联网系统，部署专用软件系统及服务

器等设备，配置物联网手持移动终端等。目前，东北

区域内该项目整体建设工作已基本完成。此外，全国

人影发展规划和正在建设推进的各区域人影能力建设

项目中也充分考虑了人影物联网系统相关建设内容。

1.2.1	人影物联网系统建设内容
中国气象局气象小型业务项目“人工影响天气作

业装备弹药全程监控应用示范”支持建设的人影物联

网系统建设内容主要包括人影作业装备弹药全程监控

模块、人影作业信息实时采集模块和相关技术标准与

规范三部分，各部分主要内容见表1。

表1  人影物联网系统主要建设内容	
Table 1  The contents of the weather modification system 

based on the IoT technology
项目组成的名称 主要内容

人影作业装备弹
药全程监控模块

包括国家级人影作业装备弹药出厂验收质量管理、国家
级人影作业装备弹药信息管理、示范省级人影作业装备
弹药信息管理三个主要组成部分，主要实现对人影装备
弹药全过程、自动化和信息化管理

人影作业信息实
时采集模块

包括人影飞机作业信息实时采集和人影地面作业信息实
时采集两个主要组成部分，实现飞机作业信息、地面作
业信息的自动采集、传输、上报和实时监控

相关技术标准与
规范

包括人影作业装备和弹药产品统一标识规范、飞机作业
信息采集传输规范、地面作业信息采集传输规范，对各
类信息的内容、编码格式和传输要求做出统一规定

1.2.2	人影物联网系统总体流程
人影物联网系统涉及的主要环节包括：生产、

验收、转运（运输）、仓储、发射（作业）和报废

（销毁）等，总体流程见图1。其中，中国气象局人

影中心主要负责人影物联网标准制定、技术支持，中

国气象局上海物资管理处主要负责人影弹药验收环节

的管理，及时将验收合格产品信息通过物联网系统告

知各省（区、市）气象局，各省（区、市）气象局采

购、使用通过验收的合格产品，同时通过物联网系统

将转运、仓储、使用、报废等环节的信息自动上传至

系统。

1.2.3	人影物联网系统的主要功能
人影物联网系统主要实现了对人影装备弹药的全

流程管理功能和对作业信息的自动化采集功能。人影

装备弹药全流程管理功能包括对人影装备弹药生产、

验收、仓储、转运、发射、报废与销毁6个环节的全

程监控管理（包括溯源、跟踪、定位等），以及对装
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备弹药的有效期检验、质量跟踪管理等功能，各环节

主要功能设计见表2。作业信息自动化采集功能包括

对飞机和地面作业信息自动化采集和处理。通过对高

炮和火箭信息化改造[21]，并升级作业飞机使用的北斗

系统、人影物联网系统实现了对人影飞机和地面作业

信息的自动采集传输和综合展示，各环节主要功能设

计见表3。

表2 人影物联网系统弹药管理6个环节的功能	
Table 2  The ammunition management function of the 

weather modification system based on the IoT technology 
环节名称 主要功能

生产环节
各生产厂家根据弹药的生产使用安全规定和制订的统一标识规
范，通过添加条码标签，作为该弹药唯一身份标识，实现基于
条码扫描及感应技术的人影弹药标识及信息采集工作

验收环节
利用条码及感应技术，由气象物资管理部门对人影弹药进行出
厂验收，通过验收的产品才能进入下一环节

仓储环节

待入库弹药信息与气象物资管理部门验收合格弹药信息库数据
对比，验收通过的弹药方能入库；通过手持终端来扫描感应出
入库弹药（以整箱为单位）的条码，实现对作业弹药出入库的
跟踪管理，对弹药存储有效期进行监控，提供自动化监控提
醒、报警等功能

转运环节
不同仓储库或位置间弹药的转移运输，通过扫描条码、车辆定
位及通信传输手段，对弹药转运环节跟踪管理

作业环节
通过库房或作业站点的弹药出库、回库信息来解析实际发射信
息；或者利用全自动控制发射系统、远距离声光电等感应器以
及发射过程视频图像解析等技术来自动识别发射信息

报废环节
以上各环节中，凡是经发现不合格的人影作业装备和弹药，予
以报废，并由对应的生产厂家负责销毁，同时将有关信息传输
到气象物资管理部门

2	 人影物联网技术应用成效
通过省级人影物联网试点建设和国家级整体推

动，目前全国已有27个省（区、市）实现了人影物联

网系统的省级部署，29个省（区、市）开展了市、县

级物联网管理部署的示范建设，初步实现了人影作业

装备弹药和作业信息的自动化、信息化动态管理功

能。物联网技术在人影业务应用中取得的主要成效

如下：

1）确定了人影物联网建设技术路线。在人影物

联网系统建设过程中，确定了主要基于二维码标识的

炮弹、火箭弹和弹药箱管理技术路径[19]，首次实现了

对人影装备弹药的统一编码和唯一身份标识。对炮弹

采取激光刻印二维码标识的方式，将物联网信息刻在

弹体上，对火箭弹采取粘贴二维码标识的方式，将物

联网信息标记在弹体上。对人影弹药和弹药箱信息的

采集主要利用基于光学扫描技术的手持式扫描终端，

该终端同时内置全球定位系统GPS模块，通过弹药运

输车辆和人员携带可实时定位监控装备弹药转运信

息。各业务环节采集得到的管理信息，利用有线、无

线等通讯网络实时传输到人影物联网系统。

2）配套制定了人影物联网技术规范和标准。在

人影物联网系统建设中，根据业务环节与信息流转要

求编制了人影装备弹药监控管理系统应用接口规范，

表3人影物联网系统作业信息管理功能	
Table 3  The cloud seeding information function of the 

weather modification system based on the IoT technology
环节名称 主要功能

人影飞机作业信息
自动采集

升级北斗地面通讯控制设备，并在人影作业飞机上部署
机载北斗设备，利用北斗卫星定位、地空数据链技术，
实时采集全国各省级人影飞机作业信息。基于地理信息
系统实现全国人影飞机飞行与作业状态的实时跟踪、作
业动态和统计分析的综合展示

人影地面作业信息
自动采集

引入人影火箭和高射炮远程控制自动发射系统，并利用
作业站点对火箭和高炮作业的声电光自动感应及识别技
术、移动互联技术，实现人影地面火箭和高炮作业数据
的自动化采集，基于地理信息系统实现人影地面作业状
态的实时监视、作业动态和统计分析的综合展示

信息网络
（气象专网、卫星网、

3G/4G网络）

验收环节 生产环节

作业环节

仓储环节

中国气象局

上海物资管理处

各省（区、市） 气象局

       中国气象局

人工影响天气中心

转运环节

报废环节

图1  人影物联网系统总体流程	
Fig. 1  Flow chart of the weather modification system based on the IoT technology  
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对系统对外接口进行定义，为国家级、省级人影物联

网管理系统和人影其他业务系统数据交互提供了依

据。编制了人影作业装备弹药与作业信息管理等配套

的行业技术标准，主要包括：人影作业站点、装备弹

药的统一编码规范，飞机、地面作业信息采集传输规

范等。此外，还制定了《人工影响天气装备弹药监控

管理系统业务试运行规定》，进一步明确了国家、省

级、市县级、作业站点各业务层级的职责任务与各级

系统软硬件运维及信息安全管理，保障国家级、省级

物联网管理系统一体化运行和各项数据信息能够及时

有效地收集、传输与上报，发挥系统整体建设效益。

3）实现了人影装备弹药和作业实施的信息化管

理。通过物联网技术在人影业务中的应用，基本实现

了对炮弹、火箭弹从生产、验收、运输、存储、使用

和报废全寿命周期的自动化跟踪管理，初步实现对作

业弹药的精细化和智能化管理。通过条码和电子标签

扫描及感应技术自动采集人影弹药信息，通过数字震

动与光学采集技术的智能采集传感器自动采集人影作

业基本信息，结合地理信息系统、全球定位系统和移

动互联技术，自动传输、分析、处理并实时显示人影

作业信息，提高了人影业务信息化水平。

3	 小结
总体而言，物联网技术在我国的应用还处于推广

应用阶段，目前还存在以下三个问题：一是部分人影

作业站点位置偏僻，缺少物联网改造基本条件，人影

物联网技术在基层的覆盖比例还不高；二是基层人影

作业队伍结构复杂，作业人员年龄偏大、文化素质普

遍不高，不利于人影物联网技术的应用和普及；三是

人影物联网系统业务化程度还不高，与人影安全管理

和信息采集处理系统还存在相对独立运行的情况。

针对上述存在的问题，建议物联网技术在我国人

影中的应用可从以下几个方面改进：一是继续在国家

层面大力推广人影物联网试点建设成果，通过国家工

程项目、地方投资持续推进，为物联网技术向基层延

伸创造有利条件，提高物联网技术在基层人影工作中

的应用率。二是继续推进“政府主导、社会化服务、

民兵预备役”相结合的基层作业人员管理模式，不断

提升基层作业人员整体素质，加强人影物联网相关技

术培训工作，促进物联网技术更好应用于基层人影业

务之中。三是制定人影物联网系统业务及考核规范，

不断提高人影物联网系统业务化程度，促进人影安全

管理、信息采集系统和人影物联网系统融合发展。

物联网技术在人影中的应用，实现了对弹药的全

过程跟踪管理，实现了作业和管理信息的自动化采集

和传输分析，大大提高了我国人影业务现代化水平，

也促进了人影安全管理能力的提升。目前，物联网技

术在我国人影业务中的应用整体还处在推广应用阶

段，随着物联网技术在人影业务中覆盖度不断扩大和

物联网技术的不断提升，物联网技术在我国人影业务

中的应用将会越来越广泛，必将为人影科学作业、精

准作业和安全作业提供有效的技术支撑。
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