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ＣＩＮＲＡＤ三维拼图产品显示系统
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提　要：新一代天气雷达三维拼图产品显示系统是采用三维 ＶＴＫ（Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｏｏｌｋｉｔ）技术，结合具体的空间体绘制算法，开发的显示平台。此显示平台针对中国

气象科学院国家灾害天气重点实验室开发的新一代天气雷达３Ｄ组网拼图产品，在兼

顾实时处理和事后分析的需求下，实现了包括犡，犢，犣平面在内的空间任一切面的雷

达回波强度显示，运用光线投影算法实现了雷达回波数据的空间整体三维重建显示。

同时结合多种产品的二维平面显示功能以及二维和三维的交互功能，更为直观和全

面的展现了空间回波的分布状况，使得三维组网产品的优势在业务系统上得到更大

程度的发挥。
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引　言

新一代多普勒天气雷达目前已经成为对

短时强烈天气进行监测的主要手段之一，它具

有很高的时间和空间分辨率，这使其在中尺度

气象研究中具有其它观测资料无可比拟的优

越性［１３］。然而，地面固定的单部雷达的探测

范围有限，不足以覆盖更大尺度的天气系统，

同时用单部雷达进行观测，由于其自身几何学

原因会产生诸如波束阻挡等许多问题。

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２和有效的数据压缩技术

的到来，把来自新一代天气雷达网的全分辨

的体积扫描资料实时传输到某个中央站已成

为可能。最近，美国国家强风暴实验室已为

定量降水估算、对流尺度数值天气预报模式

的资料同化以及其它用途开发了３Ｄ多雷达

拼图。国内之前还尚未开始新一代天气雷达

３Ｄ拼图工作。新一代天气雷达３Ｄ拼图涉及

到雷达资料质量控制、极坐标雷达资料三维

格点化、多雷达重叠覆盖区的资料处理等。

中国气象科学院国家灾害天气重点实验

室进行的新一代天气雷达３Ｄ拼图工作，对相

邻的多部多普勒雷达的体扫反射率资料，经

过非气象杂波抑制等质量控制后内插到统一

的笛卡尔坐标系下［４］，形成了空间分辨率均

匀的３Ｄ网格拼图（经度、纬度和高度坐标）数

据，并生成了回波强度，回波顶高，组合反射

率等多种产品。通过生成的实时运行的三维

雷达组网软件，可以把相邻几个站的资料进

行实时组网拼图，生成产品。为新一代天气

雷达资料的应用以及和其它观测资料的融合

提供了强有力的平台。

通过三维组网得到的雷达产品，必须通

过显示平台才能使其在业务系统中发挥更大

的作用。之前开发的显示平台，都是传统意

义上的二维显示，实现的任意剖面显示也是

在二维平面上进行的。而三维显示，是在三

维空间场内，通过可视化算法，实现数据的立

体呈现。如果能在三维空间场准确直观的显

示雷达回波强度，及其随时间和空间的变化

过程，并通过实时的交互，实现二维显示和三

维显示的有机结合，就更能凸现三维组网数

据的优势。新一代天气雷达三维拼图数据显

示系统就是针对这一需求，以实用性和准确

性为原则，采用ＶＴＫ三维函数库在ＶＣ＋＋

平台上进行开发的 。

本文主要对本系统的开发流程和功能特

点进行介绍 ，对三维显示功能中所涉及到的

算法进行了简要的描述，并结合具体个例，介

绍了显示系统的应用效果。

１　显示系统开发方法

１１　开发平台

本软件采用ＶＣ＋＋平台，结合 ＶＴＫ三

维函数库进行开发。

　　ＶＴＫ（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ）
［５６］是一个

面向对象的可视化类库，它是在三维函数库

ＯｐｅｎＧＬ的基础上，采用面向对象的设计方

法发展起来的。ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ采用

的是Ｐｉｐｅｌｉｎｅ机制，几乎可以对任何类型的

数据进行处理，并提供了许多相应的类对各

种类型的数据进行转换或处理。根据所要处

理的原始数据类型的不同和所使用的算法以

及所要达到的结果，通过设计和建立可视化

流程，并由此选择不同的数据处理和转换的

类，用数据通道将这些类连接起来，将原始数

据类型转换为所采用的算法模块可以直接进

行处理的数据类型，最终得到所需要的可视

化的结果，而且所有的类和算法模块都是可

扩充的，用户可以将自己开发的类或模块转

换成系统可以接受的形式，并可替换或扩充

原有的类。所以 ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ是一

个开放的系统，可以扩展到多种应用领域。
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１２　算法

１２１　切面显示所涉及算法

三维组网数据其层间最大分辨率为０．５

ｋｍ，根据实际的需要，其层数是在１０～４０层

之间动态调整的，由于雷达体扫层数的限制，

其在垂直方向的层数有限，要使切面的显示

效果更为连续和直观，不可避免的要进行插

值。又由于数据的高度层不是等间隔分布，

而是根据需求，由高度数据头来标示数据的

各个高度层。基于上面的两点原因，在插值

算法上，我们采用了最临近插值［７］和双线性

插值［８１０］结合的方法，对于上下平面临近距离

相差较小的各层，采用最临近值插值，对于上

下平面临近距离较大的各层，采用双线性插

值。针对三维组网数据的实际情况，采用两

种插值算法结合的方法，有效地减少了因插

值所带来的层间失真，增加了层间分辨率。

１２２　三维重建显示所涉及算法

通过三维组网数据的三维重建显示，可

以看到雷达回波在空间的整体分布状况，要

使空间分布的雷达回波强度值，形成一个整

体，不可避免的要进行三维重建。光线投影

算法是常见的三维体重建算法，本显示系统

基于光线投影算法［１１］，完成了三维组网数据

的重建显示。

空间可视算法包括光线投射体绘制方法

和光线跟踪体绘制方法。光线投射体绘制方

法的思想是从象平面上每一个像素出发沿视

线方向发出一条射线，进入物体空间，随着射

线的传播，把它所遇到的体素的颜色和阻光

度进行累积与合成。当阻光度累积到１或射

线已经穿过了体素空间时，就停止射线的传

播，并把当前合成的颜色作为该像素的颜色

写到帧缓存中去。整个算法流程为：

（１）对读入的体数据进行预处理，如数

据滤波去噪、重新采样等操作。

（２）根据体数据的属性，对图像进行分

类。

（３）参照设定的颜色映射表和阻光度表对

各类的图像数据分配相应的颜色值和阻光度。

（４）根据光线跟踪法的思想沿视线方向

进行重采样如图１所示，累积出象平面上每

个像素颜色值和阻光度。

 

 

图１　光线投射算法中的重采样

２　主要功能和特点

各雷达站的体扫基数据，通过三维组网

拼图产品生成分系统，得到三维组网拼图数

据。本显示平台通过接口和三维组网拼图数

据相连，实现实时处理显示和事后分析显示

两大功能。

实时处理显示模块，主要用于实时的数

据显示，在系统运行时，预报员预设显示的产

品种类、显示方式、层面高度等各种参数，系

统即按照设定值结合具体的地理信息对数据

进行实时的二维显示。系统完成规定的产品

显示后，操作人员可以在不影响下一时次规

定产品显示和处理的条件下，可以进入事后

分析显示模块进行人机交互的三维产品和其

它产品显示。

事后分析显示模块除了包括实时处理模

块所具有的二维基本显示功能外，还包括对

设定时段的动画显示功能和强大的三维显示

功能。三维显示包括切面显示功能和整体回

波重建显示功能。考虑到软件操作的准确性

和方便性，在二维和三维之间还可以方便的

进行交互。此外，为了方便用户的分析，本显
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示系统还包括常见的缩放及图像保存功能。 该软件系统的功能框图如图２所示。

 
 

  

  

 
 

  
 

  

 

  
  

  

图２　功能框图

２１　实时处理显示模块

实时处理显示模块主要针对二维产品，

操作人员通过事先预设显示参数，显示系统

即可实时的显示产品数据。显示的基本产品

包括ＲＥＦ（反射率）、ＥＴ（回波顶高）、ＣＲ（组

合反射率）、ＶＩＬ（垂直累计液态水含量）等基

本组网产品。同时于地理信息进行叠加，实

现了自动的实时二维产品的显示。

２２　事后分析显示模块

事后分析显示模块主要针对操作人员感

兴趣的数据和历史数据，结合具体的功能，更

为详尽和直观的进行二维和三维的分析显

示。

２２１　产品二维显示

事后分析显示模块的二维产品显示。不

但实现了结合具体地理信息的 ＲＥＦ（反射

率）、ＥＴ（回波顶高）、ＣＲ（组合反射率）、ＶＩＬ

（垂直累计液态水含量）等基本组网产品的二

维显示，还包括基本的放大缩小和保存功能，

而且还提供动画功能，可以很方便地观察回

波强度随时间的变化过程。

２２２　产品三维显示

三维产品的显示包括三维切面显示功

能，三维重建显示功能以及二维和三维的交

互功能。三维切面显示功能可以很直观的显

示空间内任意切面的状况，三维重建显示功

能可以对雷达回波的整体分布状况有一个宏

观的认识。二维和三维的交互功能，可以使

操作者方便的由二维过渡到三维。

（１）三维重建显示

基于光线投影算法的雷达回波三维重建

显示，可以使操作者对雷达回波的空间形状

及分布有个整体的认识，同时结合旋转、放

大、鼠标拖拽等基本功能，让使用者的操作更

为直观和方便。

（２）三维切面显示

三维切面显示功能实现了空间内任一

Ｘ，Ｙ，Ｚ平面的切面显示，通过鼠标，可以方

便实现翻转、拖拽、放大等基本功能，同时任

一水平剖面和垂直剖面也可以进行方便的旋

转和任意方位角的改变，几乎涵盖了所选定

空间的任意平面，通过３个可控平面的操作，

可以很清楚地观察到空间平面的任一局部特

征。通过鼠标的移动，可以显示对应点的空

间坐标及回波强度值，使显示的结果更为准

确和直观。同时，颜色表的自由变换，使操作

更加方便。

（３）二维三维的交互
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在二维显示中，通过鼠标的线选，即可显

示两点所确定的空间切面；通过鼠标框选，即

可显示选定空间区域的任意切面和整体回波

强度。可通过光标获取回波的空间位置（经

度、纬度、海拔高度）和回波强度值。三维显

示窗口实时跳出，便于观察者对二维和三维

的对比观察，其三维显示依然包括缩放、旋转

及任一切面的交互操作。通过这种交互，可

以使操作员很方便地在二维平面准确定位，

从而获得局部的三维特征。

２３　显示结果的保存

为了方便对不同显示数据的分析对比，

本软件还提供基本的保存功能，可以在基本

的二维和三维产品上进行标注，并可保存为

常见的ＢＭＰ、ＪＰＧ等基本格式的图片。

３　结果及应用

３１　具体个例的显示效果

以福建省区域福州、厦门、建阳、龙岩４

部雷达进行组网的个例资料，分析显示的效

果。拼图的范围起始经度为１１４．１８°Ｅ，中心

经度为１１８．３５°Ｅ，起始纬度为２１．４８°Ｎ，中心

纬度为２５．９１°Ｎ，经纬分辨率为０．０１度，在

垂直方向上共２１层，最大分辨率为０．５ｋｍ，

可显示１～２１ｋｍ的范围。

由于采用２５６色级差显示，所以显示的

图像更为连续，图３（见彩页）所示的是２００６

年７月１４日０时１０分的基本产品的显示。

图４（见彩页）给出的是２００６年７月１４

日１０时，资料的整体三维显示。图４ａ给出

的是初始显示的状态，其中上面３个小视图

分别对应垂直于 Ｙ，Ｚ，Ｘ轴的三个截面上

的产品显示，下面的大视图是整个三维切面。

整个实体可以旋转放大，任意切面可以旋转

移动，可通过光标可获取回波的空间位置（经

度、纬度、海拔高度）和回波强度值，并显示在

左下角。图４ｂ给出的是通过三维重建后整

体显示的效果。

图５（见彩页）所示的针对２００６年７月

１４日０时１０分的回波强度拼图产品，二维

和三维的交互显示功能。当选中三维切面显

示功能，在二维显示界面任意框选一块区域，

即可实时显示出所选区域的三维切面，如图

５ａ、ｂ所示。当选中三维重建功能，在二维显

示界面中任意框选一块区域，即可实时显示

出所选区域的三维重建效果，如图５ｃ、ｄ所

示。当选中任意切面显示功能，在二维显示

界面中任意画线，即可实时显示出所选切线

的切面显示效果，如图５ｅ、ｆ所示。

３２　应用方向

三维组网系统已经在国家气象中心、北

京市气象局、温州市气象局和安徽省气象局

雷达业务或研究中应用。本显示系统随后也

将作为该系统的子系统之一，投入科研或业

务使用。

４　小　结

本显示平台是针对三维组网产品，根据

三维组网拼图数据的特点和业务的需要所开

发的。它大体有下面３个特点：

（１）实用性。本显示平台是一个三维组

网拼图数据的综合显示平台，它所提供的实

时显示模式和事后分析显示模式，在充分考

虑到业务实时需求的基础上，兼顾具体数据

的分析显示功能。它通过与三维组网数据的

实时接口能显示包括回波强度、回波顶高、组

合反射率在内的三维组网拼图的基本产品，

还包括基本的缩放及动画功能。在二维显示

的基础上，为了充分发挥三维组网拼图的优

势，它还有非常强大的三维显示功能，包括三

维切面显示功能、三维重建显示功能、空间任

意切面显示功能。
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（２）方便性。为了方便用户的操作，其

三维显示窗口和二维显示窗口是独立的，这

使其二维和三维显示既彼此交互，又相对独

立。在三维切面显示功能中，给用户提供３

个可操纵平面，通过Ｘ，Ｙ，Ｚ三个平面的操

作，可以使用户更方便的得到回波内部任意

局部的分布状况。此外通过鼠标的点选，可

以得到相应点的空间位置及对应回波值。

（３）准确性。通过在二维显示平面上进

行框选或线选，来定位三维显示的区域，能够

更准确地得到局部的三维特征。同时以２５６

色级差显示，提高了显示的连续性和精度。
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张志强等： C I N R A D三维拼图产品显示系统

图 3  2006年7月14日0时10分福建省区域福州,厦门,建阳,龙岩四部雷达三维组网数据回波强度二维显示
(a) 2006年7月14日0时10分5km高度上雷达回波强度；(b) 2006年7月14日0时10分组合反射率；

(c) 2006年7月14日0时10分回波顶高

图 4  2006年7月14日0时10分福建省区域福州、厦门、建阳、
龙岩四部雷达三维组网数据回波强度整体三维显示

(a) 初始切面显示(上面三个平面分别对应垂直于Y,Z,X轴的三个截面)；
(b) 三维重建显示的效果(整体回波的体重建，通过剖面可以看到回波内部结构)

图 5  2006年7月14日0时10分福建省区域福州,厦门,建阳,龙岩四部雷达三维组
网数据回波强度二维和三维交互显示

(a) 空间切面截取；(b) 空间切面显示；(c) 整体重建截取；(d) 整体重建显示；(e) 任意平面截取；(f) 任意平面显示

(a)

(a)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(b)

(b) (c)


