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! 引言
我国是世界上受热带气旋影响最为严重的国家之

一 "平均每年我国登陆台风 %!, 个 "给我国造成巨大经
济损失和严重人员伤亡 - $.# 从 $//* 年以来 "台风路径预
报误差约降低了 )*0"主要归功于中尺度和天气尺度数
值预报和资料同化技术的进步 "但同期热带气旋强度预
报精度改善却非常有限 "台风的狂风和暴雨客观预报仍
不具有明显的业务能力 - ".# 其原因与对台风内部精细结
构及其影响强度变化机制了解的缺乏密切相关 #研究表

明 "台风垂直结构观测 !特别是预报敏感区的目标观测 1
资料的同化可减少数值模式对台风强度预报误差的

$*0!"*0及以上 #显然 "台风内部结构观测资料的匮乏 2
已成为当今制约台风定位定强精度 $台风结构变化及其
对路径和强度影响的机理认识 $台风数值模式 3路径和
强度变化 1预报能力等进一步提高的主要瓶颈 - 4.#
无人机的发展经过三次浪潮 - 5."如今无人机正广泛

地应用于多个领域 "如防火减灾 $搜索营救 $资源勘探 $
气象探测等方面 # 国外 6787 使用高空长航时无人机
%全球鹰 39:;<=: >=?@+ &初步建立无人机平台下投探空
观测的台风精细结构探测体系 - ).# 中国气象局气象探测

无人机台风探测实况监控系统设计研究!
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摘 要 ! 无人机探测台风 A含热带气旋 +是我国国家气象发展战略的重要组成部分之一 $ 在海洋一期的任务目标中 #
明确指出要完成下投探空的机载飞行 %海洋高空下投 %数据接收和处理等全数据链的验证试验 #为今后业务化观测
台风奠定技术基础 $ 无人机实况监控系统结合移动式地面站 %气象 %卫星网络等资源 #为无人机 %无人飞艇等设备的
实况飞行提供基于 CD<9E8 的三维监控展示 #为地面控制中心调度提供决策支持服务 $ 系统主要包括处理展示当前
无人机状态 %当前的飞行天气现象 %飞机覆盖范围 %典型示范区数据 #并对所有的飞机探测计划 %飞机探测计划完成
情况等资料进行管理 $
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图 ! 地面控制站与气象保障舱传输接口

中心依托 !海洋气象综合保障一期工程 "项目 #初步建设
基于高空长航时大型无人机的下投探空技术能力及无

人机气象观测任务地面气象保障能力 #初步探索国家级
无人机气象观测业务模式及现场作业流程 " #$%&$

! 总体设计
本文设计了一款可灵活扩展的台风无人机业务监

控与管理平台 " ’&$ 该系统是一个完整 %专业的应用软件
系统 #通过通信卫星和无人机地面控制终端接收无人机
飞行平台数据 %下投探空仪数据并实时在验证系统平台
上展示 #为地面指挥调度中心的地面保障提供参考 $
!"! 逻辑设计
该系统设计有完备的软件系统架构 " (&#采用 ) 层应

用架构进行定义和分析 #分别为基础设备管理层 %网络
传输层 %业务管理层 %数据共享层和用户服务层 " *&$ 系统
总体架构如图 + 所示 $

,+ -基础平台层 &对不同平台设备监控管理 #主要包
括无人机飞行平台 %无人机地面控制站 %地面现场保障
系统 %国家调度指挥中心 $

,. -传输接口 &包括卫星网络 %飞机地面站通道 %局域
网络的互通 $ 地面控制站传输接口如图 / 所示 $

,0 -业务管理 &建立统一管理体系 #管理业务配置 %基
础信息配置 %用户管理 %权限管理 $

,1 -数据共享 &建立统一数据库 #数据存储统一存储 #
产品统一共享 " +2&$

,) -用户服务 &负责将得到的气象数据和无人机数据
对不同用户进行展示 #提供决策信息 $
!"# 功能设计
下投探空系统由数据接收处理 % 下探作业指挥 %气

象分析显示 %飞行显示分析 %数据管理 ) 个子系统组成 #
体系结构如图 0 所示 $
各个模块的功能如下 &
,+ -数据接收与处理
以数据流或者文本的方式接收从卫星和无人机地

面接收站传回来的飞行数据和下探设备的观测数据 #接
收到数据后将数据以 345 或者数据流的方式传输到云
平台上去 $对接收到的数据进行解析加工处理并存入数
据库 $
飞行数据包含飞机实况数据与飞机视频数据 #该模

块实时接收飞行数据并在前台展示 #实时接收的飞机视
频数据存储到方舱服务器上 #在带宽闲置情况下传输回
指挥中心 $

,/ -下探作业指挥
下探作业指挥管理并制定全国所有的飞机探测计

划 #并对飞机探测计划完成情况等资料进行管理 $ 支持
按飞机 %飞行任务 %地理位置 ’省区市 (列表 %时间等条
件的查询 $ 查询结果以列表 %图形 %文档等方式进行展
现 $检索显示各地方单位的一般工作情况 %负责人 %联系
方式 %年度飞行探测计划和完成的项目情况 $

,0 -气象分析显示
气象分析显示主要是飞机飞行轨迹和不同气象产

品之间叠加显示 ,视觉上的叠加 -#同时显示多个物理量 #
便于比较和判断 #并提供二次交互功能 $

,1 -飞行显示分析
该模块根据实时飞行数据 #在三维地图中展示从飞

机地面站接收到的无人机飞行数据 6并实时加载刷新气
象背景图 $

,) -数据管理

图 + 实况监控系统功能架构图
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将每次飞行涉及的实时数据进行收集 !包含飞机飞
行实况 "实时视频 "下探实况 "天气数据 "航路规划与实
际航线数据 "下探规划与实际数据 "机场等数据 #以飞行
任务 "时间进行编号 !作为存储 !"$

! 系统功能实现
!"# 飞行监控
飞行监控模块负责链接实时飞行的无人机信息 !并

在地图上加载无人机模型!能够显示实况
的飞行状态信息 $ 飞行监控模块可以根
据不同航线选择飞行计划 ! 航路信息包
括预设航线 %实际航线 "下投信息 !可以
实现测距功能 $ 飞行航线规划图如图 #
所示 $
选择航线后 !点击 &连接 ’按钮 !系

统 加 载 当 前 在 空 中 飞 行 的 无 人 机 信

息 ! 无人机能够实时飞行展示并展示
实际航线信息 (点击 &暂停 ’按钮 !暂停
连接 !地图中的无人机暂停飞行 (点击
&测距按钮 ’ ! 能够在三维地图中测量
距离 #

!"! 背景数据模块
该模块间主要展示实况的气象数据叠加信息 !卫

星数据来源于 $%&$’() !雷达数据来源于 $%&$’() 及
当地雷达 !探空数据来源于 $%&$’() !飞机航线数据
来源于无人机地面控制端 !下投设备数据来源于下
投探空数据处理平台 # 点击对应按钮后在地图上加
载显示最新的产品数据 # 图 * 所示为闪电数据展示

图 + 飞行航线规划图

图 , 软件功能结构图

图 * 闪电数据展示模块
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图 ! 飞行状态显示模块

模块 !
!"# 飞行状态展示模块
飞行状态展示模块主要包括飞机姿态信息 "下投舱

信息 #可实时接收展示飞机的水平速度 "方位角 "下投仓
投放信息等信息 !飞机姿态信息为飞行员提供飞机飞行
安全 # 下投仓通过高亮显示对应仓储位置是否投放 #飞
行状态显示模块如图 ! 所示 !
!"$ 下投探测显示模块
该模块主要负责地图的显示 #如显示探测设备 "显

示禁飞区 "高亮航线等功能 ! 下投探测显示模块如图 ""
图 # 所示 !

$ % &下投点数据展示

$’ &下投点数据三维表格展示

图 " 下投探测显示模块
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!JJ# 姚灼琛 0用于 ,6=77@ 平台的大数据混沌加密研究与实
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田佳鹭 VJYYUP X!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "人工

智能与云计算 #
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! 结论
本文介绍了一款针对大型无人机台风观测能力建设

项目进行开发的无人机台风探测实况监控系统#该系统负
责实时接收无人机系统地面接收站发送的无人机和气象

放舱信息! 并实时在三维地图上展示# 系统由 T/-T6F8$
/dT-f+ 以及具备地面气象导航规划$飞行器航迹实时气
象监视$下投探空标校及后处理子系统等功能的软件子系
统组成# 完成的实况监控系统运行稳定! 模块化清晰!可
实现我国综合气象资料与大型无人机监控系统全面结合#
该系统是我国首次应用大型无人机与气象产品数据相结

合的开发研究!为今后业务化观测台风奠定技术基础#
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图 K 真实模拟康妮数据下投展示模块
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