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奥运短时临近预报实时数据处理
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提　要：详细分析了目前短时临近预报系统对自动气象站数据质量控制、探测数据

更新频率、组网雷达时间同步观测与基数据实时传输、探测数据的实时传输技术、基

于目录监控的数据监控与分发机制、基于开源的软件开发、数据格式等方面的需求。

在此基础上，建立了北京奥运短时临近预报数据快速收集处理系统并已经投入业务

运行，该系统实现了探测数据的实时传输、组网雷达时间同步观测和基数据实时传

输、基于消息驱动的数据实时监控和分发、探测数据格式规范化等功能，基本满足北

京２００８年奥运短时临近预报系统的数据预处理业务需求。
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引　言

大气探测数据的快速收集和处理是气象

业务的基础，是短时临近预报的关键环节之

一，国内外已经进行了大量的研究，目前已经

有很多研究成果投入业务应用，极大地促进

了气象业务现代化［１］。美国从１９８０年代就

开始本地数据收集和分发（ＬＤＡＤ：Ｌｏｃａｌ

Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ Ｓｙｓ

ｔｅｍ）的研究与开发，目前ＬＤＡＤ是美国国家

天气局（ＮＷＳ）收集、处理本地数据和分发气

象数据的基本支撑业务平台［２３］。ＬＤＡＤ系

统包括了探测数据监视、数据解码、质量控

制、数据分发等功能。为了数据的安全，

ＬＤＡＤ将探测数据环境分为内网和外网，这

样就增加了数据处理的时间，不利于临近预

报系统对实时数据的需求。

近些年，随着各种气象探测设备的大规

模布网以及气象探测数据在短时临近预报中

的不断深入应用，短时临近预报业务对本地

探测数据的实时收集、自动气象站数据实时

质量控制、多种探测资料的时间同步、数据更

新频率、数据格式和数据组织方式等提出了

新的要求。虽然目前的气象传输网络速度较

快，但由于探测数据种类繁多，而且有些数据

量较大，通信网络远远不能满足大容量数据

的实时传输［４６］。各种探测数据的时间分辨

率也不一样，例如自动气象站数据时间分辨

率最高为１分钟，风廓线雷达数据时间分辨

率为６分钟，新一代多普勒天气雷达ＶＣＰ２１

体扫模式时间分辨率为６分钟左右。如何将

这些时间分辨率不一致的探测数据进行时间

同步处理，是数据处理系统需要解决的关键

问题之一。各种探测数据的格式不统一或不

标准化也是阻碍探测数据的应用和短时临近

预报系统研发的瓶颈问题。

上述问题国内开展的研究很少，如何解

决这些问题，并在此基础上建立符合短时临

近预报需求的探测数据实时采集、处理系统，

是提高探测数据利用水平、提高短时临近预

报准确率的重要环节。本文拟在这些方面开

展分析研究，建立满足短时临近预报业务需

求的探测数据实时加工、处理系统，也为今后

全国范围的相关研究提供参考。

１　自动气象站数据质量控制

目前自动气象站的数据质量参差不齐，

如何对自动气象站数据进行质量控制工作，

将其应用到短时临近预报业务中，是一件非

常紧迫的任务。

气象学家很早就对自动雨量站的数据完

整性、可靠性和准确性等进行了详细的理论

研究［７１５］。王颖等［１３］根据２０００年自动站和

人工观测气温资料，对两种气温序列进行了

对比分析。研究表明自动站观测气温与历史

序列无显著性差异；自动站观测数据可以用

于业务，但需进行一定时间的平行观测。张

强等［１４］利用１９种不同型号的自动雨量站实

测对比观测资料，进行降雨资料质量评估，提

出了采用基于各自动雨量站观测结果的拟合
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降雨量作为降雨量参考标准的新思路，并对

拟合降雨量的可行性、适用性以及计算方法

进行了详细论述。但如何对自动气象站资料

进行实时质量控制，将其用于短时临近预报，

这方面的研究还很少。作者在这方面进行了

一些探索和研究，并在此基础上建立自动站

数据实时质量控制软件系统。一年多的业务

试运行表明，该软件系统能够满足短时临近

预报系统对自动站数据质量控制的实时要

求。鉴于临近预报对自动站质量控制算法的

实时性要求很高，主要参考世界气象组织关

于自动站质量控制的指导性文件［１２］，并根据

探测数据的具体特点以及算法实时性的要

求，对其进行了改进。

　　自动气象站的数据质量控制主要包括下

述４个方面。（１）原始要素范围检查：自动站

探测数据必须在一个给定的合理范围之内变

动；（２）时间一致性检查：对于一个给定探测

量，其相邻两次的探测值必须小于一个给定的

数值；（３）瞬时值变化的最小值检查：对于一个

给定探测量，其相邻１小时的测量值必须大于

某一个给定值；（４）内部一致性检查，对于同

一个时刻不同气象要素值应该满足一定的关

系。上面的算法比较全面地考虑了自动气象

站数据质量控制的各个环节，同时从各种测量

数据的物理关系角度对其进行了综合处理，能

够比较真实地再现数据的实际状态。

２　数据传输技术

２１　组网雷达时间同步与雷达基数据实时

传输

　　由于目前多普勒天气雷达均使用ＲＤＡ

计算机的时钟作为雷达系统的授时系统，因

此多部雷达在组网观测时，每部雷达系统使

用各自的 ＲＤＡ计算机时钟作为参考时间，

很难保证多部雷达系统的时间同步。基于苏

德斌、张建云针对提高多部雷达基数据的时间

一致性提出的区域雷达网雷达实时同步扫描

方案，对于多普勒天气雷达数据传输，本文采

用ＧＰＳ授时、雷达扫描分片传输技术，解决了

多部雷达大数量实时雷达数据传输与处理

问题。图１是组网多普勒雷达时间同步观测

图１　组网多普勒雷达时间同步观测与基数据实时传输原理图

ＲＤＡ：雷达数据采集子系统；ＲＰＧ：雷达产品生成子系统
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与基数据实时传输原理图。ＧＰＳ授时多部

雷达时间同步技术是指：在中心站建立ＧＰＳ

时间授时系统，在每部雷达ＲＤＡ计算机上

建立ＧＰＳ时间同步进程，ＧＰＳ授时系统每隔

一定时间间隔向每部雷达ＲＤＡ计算机广播

时间信息，每部雷达ＲＤＡ计算机据此同步

各自的时钟，确保多部雷达时间同步；因此多

普勒雷达基数据和ＲＰＧ生成的二次产品中

的时间信息也同ＧＰＳ授时系统广播的时间

相一致。１９９０年代，美国在多基地天气雷达

外场试验中也是使用ＧＰＳ授时技术确保主

动雷达和被动接收天线系统之间的时间同

步［１６］。

多普勒天气雷达资料是临近预报中使用

频次最高的资料之一，由于临近预报对资料的

实时性要求很高，而雷达基数据的数据量较大

且时间分辨率高，这对数据传输提出了很高的

要求。以ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ多普勒天气雷达为例，

雷达完成一个ＶＣＰ２１模式的体积扫描需要６

分钟左右，基数据体扫文件为９．４Ｍ左右，而

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ和ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ多普勒天气雷

达的体扫文件由于基数据格式的差异，其数据

量更大。采用数据压缩技术可以大幅度地减

少其数据尺寸，但压缩技术很耗时，影响处理

时效；而且压缩效率同雷达探测时的天气状况

密切相关，特别是当有大范围的降水过程时，

压缩后的数据尺寸依然比较大。

目前我国气象业务网中雷达基数据的传

输方式是当雷达完成一个体扫之后才开始将

基数据通过网络传输，此时对于ＶＣＰ２１模式

的雷达基数据而言，传输时间已经延迟了６分

钟左右，显然不能满足临近预报数据实时传输

要求。虽然目前网络带宽较高，但若一个中心

站同时接收多个雷达站的体扫文件，还会造成

网络的短时拥挤；在没有雷达数据传输时，又

造成大量网络带宽的闲置和浪费。

鉴于此，作者采用多普勒天气雷达基数

据实时同步传输技术，即雷达完成一根径向

数据处理后，就将此根径向数据传输到中心

站，由中心站将径向数据直接写入中心站雷

达基数据文件。当雷达开始体扫时，在中心

站便直接生成一个该雷达的基数据文件（最

初为空文件），随着体扫的进行，该雷达的各

径向数据由雷达站顺序逐一陆续传到中心

站，并直接写入该已建好的基数据文件中，当

雷达完成一个体扫之后，雷达基数据也传输

完毕。该技术在北京及周边地区４部雷达同

步组网传输系统中，每部雷达的一个ＶＣＰ２１

体扫资料传输仅需要２２０Ｋｂｐｓ的带宽，极大

地降低了对网络带宽的需求，同时实现了雷

达基数据真正意义上的实时同步传输。由于

临近预报中雷达数据的处理计算量很大，该

技术也为临近预报处理预留了提前量。北京

敏视达雷达有限公司已经通过软件编程在

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达上实现了上述功能。

２２　探测数据传输流程

根据探测设备地理位置及短时临近预报

业务系统对探测数据空间范围的需求，将探

测数据划分为本地及省际两个区域。对于本

地探测数据首先传输到本地气象信息中心，

再由信息中心分发给各个业务系统。不同的

探测数据可以采取不同的传输解决方案，表

１给出了各种资料的传输方式。

表１　各类资料的传输方式

序号 资料类型 传输方式

１ 雷达数据资料 专线

２ 风廓线雷达资料 专线

３ 自动气象站资料（１、２级站） 专线

４ 自动气象站资料（其他类型） ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ

５ 闪电定位资料 ＧＰＲＳ

６ 其他资料 局域网

　　省际数据传统业务传输模式是基于国家

气象信息中心的实时库，采用文件接口或数

据库接口进行开发。文件接口具有业务化水

平高、稳定可靠、易实现等优点。传统业务模
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式下，数据传输流程多采用集中传输模式，也

即将所有站的数据汇总后再传输。数据从测

站到达临近预报业务系统需要经过测站逐级

上传至国家气象信息中心，然后再分发至临

近预报系统所属区域的信息中心。这些中间

环节的处理大部分采用定时启动方式，非常

容易造成网络延时，不能满足时效要求；而且

这种传输模式也容易造成网络瞬间传输高峰

和数据服务器的处理高峰。

可以看出，传统传输模式是：测站资料首

先逐级上传，而不是共享使用；即便测站邻近

的用户，也需要待资料上传至国家级后再行

下发，才可获得邻近测站的资料。而新方法

则是在测站观测资料逐级上传的同时，便进

行共享使用。为了提高探测数据的传输时

效，可以将省际自动气象站资料和雷达资料

等数据直接由观测站点传输到本地数据共享

平台并立即分发给业务系统。作者已经将新

的数据传输流程成功地业务化，新流程基于

北京区域中心宽带网和北京区域数据共享平

台，将自动气象站资料、北京及周边地区４部

多普勒雷达资料由观测站点直接传输到区域

数据共享平台后立即分发给各业务系统使

用。与传统模式相比，新流程减少了大量中

间环节，极大地提高了传输时效。以自动气

象站数据为例，采用传统方式，数据从观测到

最终可用至少需要大约３１２秒，超过自动气

象站观测的时间间隔；而在２００７年８月１—

３１日北京奥运气象服务演练数据传输测试

中，新的流程可以在１８０秒以内收集到９０％

以上站点的资料，５分钟以内到达的数据达

９７．６５％。北京及周边地区４部雷达数据的

正点到达率为９９．０８％，缺失的数据主要是

由雷达故障和系统维护所导致。

２３　基于目录监控和消息驱动的数据实时

监控、收集、处理与分发

　　探测数据具有时间分辨率高、数据更新

速度快的特点，数据收集与处理系统必须对

探测数据进行实时监控，当有新的探测数据

到达时，就应启动数据处理模块对新到达的

数据处理与分发。以前的数据监控都是采用

文件与目录定时扫描技术，即监控模块定时

扫描用户指定的一组数据目录，当有新的数

据到达时就启动后续处理进程。由于探测数

据更新速度非常快，监控模块需要非常频繁

地扫描磁盘，这种技术体制浪费了宝贵的计

算资源，使得服务器负载过重，处理时效性较

差。

为了提高计算资源的利用率和响应速

度，作者研发了基于消息驱动的数据实时监

控、收集、处理与分发子系统，明显地降低了

服务器负载，增强了系统的实时处理能力。

消息驱动是指软件系统各个模块间的组织和

调用方式，这种方式可以提高运行模块对相

应事件的响应速度，加快处理流程。该子系

统是在Ｌｉｎｕｘ系统上，利用Ｉｎｏｔｉｆｙ机制实现

的。Ｉｎｏｔｉｆｙ是在Ｌｉｎｕｘ２．６．１３内核版本中

引入的新功能，采用事件驱动机制，为用户监

视文件系统的变化提供了强大的通知支持功

能。它的主要特点是：不仅可以监视文件，还

可以监视目录；使用系统调用通知文件系统

的变化事件；由于使用文件描述符作为接口，

因而可以使用通常的文件Ｉ／Ｏ操作来监视

文件系统的变化；如果被监视目标在可移动

介质上，在ｕｍｏｕｎｔ该介质上的文件系统后，

被监视目标对应的ｗａｔｃｈ将被自动删除，并

且会产生一个ｕｍｏｕｎｔ事件。目前可以使用

Ｃ语言调用Ｉｎｏｔｉｆｙ函数库实现其所有功能，

但编程比较复杂。Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ是建立在 Ｐｙ

ｔｈｏｎ２．３基础之上的基于Ｉｎｏｔｉｆｙ的文件系

统监视模块［１７１８］，利用Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ对文件系统

进行监视时，编程简单、容易实现、功能强大。

作者综合使用Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ技术和消息驱

动技术实现数据的实时监控、收集、处理与分

发。利用Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ技术对一组用户定义的
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探测数据目录在后台进行监视，当有新的探

测数据到达时，Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ自动生成文件系统

变化通知消息，系统调用相应的数据处理进

程对探测数据进行处理和分发。系统不需要

定期扫描磁盘，有效地降低了服务器负载，提

高了数据处理效率。

３　犇犚犃犘犛系统设计与实现

基于上述分析，在科技部国家科技攻关

计划“北京奥运短时临近预报实时业务系统

建设”项目的资助下建立了北京奥运短时临

近预报数据快速收集处理系统（ＤＲＡＰＳ：

ＤａｔａＲａｐｉｄ ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓ

ｔｅｍ），该系统是２００８年北京奥运会临近预

报业务系统的重要组成部分。ＤＲＡＰＳ是一

个基于目录监控和消息驱动机制实现的数据

快速收集与处理系统，系统综合采用了

ＸＭＬ、多线程等技术，并且全部采用开放源

代码平台，采用Ｐｙｔｈｏｎ开发。系统包括北

京及其周边地区探测数据的实时采集、传输、

处理、质量控制与分发等功能，为北京奥运短

时临近预报业务系统实时提供经质量控制的

自动气象站数据、风廓线仪数据、闪电定位数

据、多普勒天气雷达基数据及产品数据、卫星

产品数据、数值预报产品等。该系统满足世

界气象组织北京２００８年奥运会预报示范计

划（Ｂ０８ＦＤ）中短时临近预报业务系统以及北

京市气象局临近预报业务平台对数据实时预

处理的业务需求。

３１　探测数据更新频率

探测数据更新频率的确定需要对短时临

近预报业务需求、探测系统的探测能力、通讯

网络传输能力、计算机系统处理能力等因素

进行综合考虑，目前系统确定的资料数量和

更新频率见表２。

表２　探测资料更新频率

序号 资料类型 数量 更新频率

１ 自动气象站／雨量站 １０６个 ５ｍｉｎ

２ 风廓线雷达 ３部 ６ｍｉｎ

３ 闪电定位监测 １套 实时

４ 多普勒天气雷达 ４部 ６ｍｉｎ

５ 静止卫星观测 ２颗 ３０ｍｉｎ

６ ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽资料 ／ ３０ｍｉｎ

７ 数值预报产品 ／ ３ｈ

３２　探测数据格式

目前各种气象探测设备的数据格式种类

繁多，每个短时临近预报业务系统对输入数

据格式又有着特定的要求，这使得探测数据

的读取非常繁琐。目前探测数据格式有两种

解决方案：即采用探测设备自身定义的格式，

并提供解码说明或解码程序；或提供国际通

用的数据格式。对于自动气象站数据、闪电

定位数据、数值预报产品数据，本系统均采用

ＮｅｔＣＤＦ通用数据格式，为短时临近预报业

务系统提供符合国际惯例的数据环境。临近

预报系统可以直接使用本系统分发的各种探

测数据，其探测数据读取模块不需做修改，使

本系统很容易同其他系统进行无缝集成，为

系统的推广应用奠定了很好的技术基础，同

时也加快了临近预报系统的本地化部署速

度。在２００６年和２００７年世界气象组织北京

２００８年奥运会预报示范计划中，来自中国、

澳大利亚、加拿大、中国香港、美国等８个短

时临近预报业务系统就是直接使用本系统分

发的各类探测数据进行临近预报，北京市气

象局临近预报业务平台也使用本系统作为数

据输入平台。

３３　基于开源架构的软件开发

采用开放源码软件开发架构实现数据的

收集、监控、处理与分发，采用的主要开源软

件有ｐｙｔｈｏｎ编程语言，目录监控部分运行

于Ｌｉｎｕｘ操作系统。采用开源架构可以降低
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系统的开发成本和运行成本，提高系统的可

维护性、通用性和可扩展性。为了有效地降

低服务器负载，提高系统处理时效，采用基于

Ｐｙｉｎｏｔｉｆｙ机制的目录监控和文件系统变化

消息驱动方式实现探测数据实时收集、处理、

存储与分发。

３４　ＨＴＫＤＲＡＰＳ系统的体系结构

图２是ＤＲＡＰＳ系统的体系结构图，系

统由多台数据收集前置机和数据处理机组

成，数据收集前置机主要负责北京市气象局

所属观测站网和北京周边地区（省级）观测站

网的探测数据收集，目录监控进程运行在数

据收集前置机上实现数据文件的监控与分发

进程调用等功能。数据处理机完成数据的质

量控制、格式转换、要素分解和分发等功能。

消息传送路径如图２所示，Ｆ１表示数据采集

端目录监控进程接收到新文件到达消息后立

即启动文件发送进程，将文件发送至数据处

理服务器；Ｆ２表示目录监控进程通知数据处

理服务器上的消息处理进程有新文件到达；

Ｆ３～Ｆ６则表示消息处理进程接收Ｆ２消息

后，根据预先定义启动格式转换、分发、质量

控制或要素分解等进程。

图２　ＤＲＡＰＳ系统的系统体系结构图

实线为探测数据的可能传输路径，虚线为消息传递路径

４　结　论

作者对自动气象站数据的实时质量控

制、探测数据的实时收集、组网雷达时间同

步、临近预报数据更新频率、临近预报数据格

式、数据文件组织方式等进行了分析研究。

在此基础上建立了探测数据快速收集处理系

统，该系统能够满足短时临近预报系统对探

测数据的实时性要求，有效地提高了网络资

源利用率、探测数据的利用率；优化了探测数

据的组织管理方式，使之更符合短时临近预

报业务系统的需求。

（１）在国内天气雷达组网观测中，首次

应用ＧＰＳ授时技术确保多部雷达时间同步；

在国内业务系统中首次引入适合多普勒天气

雷达基数据实时传输的径向数据传输方案，

实现了高时间分辨率的雷达基数据的实时传

输，能够满足短时临近预报系统对雷达数据

的实时需求。

（２）在业务系统中首次引入基于Ｐｙｉｎｏ

ｔｉｆｙ技术的消息驱动方式的探测数据实时收

集、处理、处理与分发，实现了网络和计算服

务器的负载均衡，提高了系统对数据实时处
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理的效率。

（３）采用开放源码软件技术实现数据的

收集与处理，降低系统的运行成本，也有利于

系统的维护和升级。

（４）采用国际通用数据格式规范统一了

本地探测数据格式，提供了符合国际惯例的

数据环境，使本系统很容易同其他系统进行

无缝集成，为系统的推广应用奠定了很好的

技术基础。
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