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新一代天气雷达三维数字组网

软件系统设计与实现
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提　要：天气雷达三维格点组网基数据具有多方面的应用价值，而且，新一代天气雷

达观测资料目前基本上都可以实时传输到区域中心，为充分发挥雷达网的作用，基于

近期相关具有实用性的研究成果，在国内首次研制了新一代天气雷达三维数字组网

软件系统。系统以后台数据处理为核心，辅以简便的控制界面，多线程编程技术提高

了系统数据处理的效率，模块化的多线程管理便于扩展新算法模块，混合语言编程技

术缩短了科研成果业务化应用的周期。系统可在微机上运行，进行高时空分辨率的

区域雷达三维数字组网以及二次产品生成。

关键词：新一代天气雷达　三维数字组网　软件系统

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＩＮＲＡＤ３Ｄ

ＤｉｇｉｔａｌＭｏｓａｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ
１，２
　ＬｉｕＬｉｐｉｎｇ

１
　ＸｉａｏＹａｎｊｉａｏ

３
　ＺｈｕａｎｇＷｅｉ

１
　ＷａｎｇＧａｉｌｉ

１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１；

２．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；３．ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ３Ｄｍｏｓａｉｃｄａｔａａｒｅｕｓｅｆｕｌｉｎｍａｎｙｗａｙｓ．Ａｎｄｔｏｄａｙ，ｔｈｅＣＩＮＲＡＤ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｒｅａｂｌｅｔｏｍａｉｎｌｙｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｃｅｎｔｒｅ．Ｔｏｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅＣＩＮＲＡＤ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｍｏｓａｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｅｎｔ

ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｓｉｓｅａｓｙｔｏｅｘｐａｎｄｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄ

ｕｌｅｓ，ａｎｄｍｉｘｅｄｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｒｔｅｎｅｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｏｎ ＰＣ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ

　收稿日期：２００８年４月２９日；　修定稿日期：２００９年４月３日

第３５卷，第６期

２００９年６月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６

　　Ｊｕｎｅ，２００９



ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｓａｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｍｅｄｅｒｉｖｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｉｍｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ＣＩＮＲＡＤ　３Ｄｄｉｇｉｔａｌｍｏｓａｉｃ　ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

引　言

多普勒天气雷达是目前探测中小尺度对

流天气系统的重要观测工具。美国自２０世

纪８０年代开始起建立多普勒雷达观测网，为

监测对流天气发挥了重要作用，大大提高了

灾害天气预警预报的准确率。我国也从

１９９０年代末开始建设新一代天气雷达观测

网，为我国气象业务发挥了重要作用。利用

雷达联网观测的优势，进行多部雷达观测数

据的组网，得到具有高分辨率、覆盖范围广的

三维数字产品，在灾害天气预警和临近预报

研究与应用方面有重大意义［１２］，组网结果不

仅能有效地反映多种尺度天气系统的移动和

演变［３］，还可以为对流尺度数值天气模式中

雷达数据同化等提供数据基础。但是，目前

国内的雷达都是单站观测，产品也是基于单

站的，预警范围和临近预报外推时间都受到

比较大的限制。虽已有全网雷达的业务产品

拼图［４］，但它是基于图像的，不能用于二次开

发，也不能体现天气系统的三维结构。美国

国家强风暴实验室已经开发了全国范围内高

分辨率的雷达数据三维组网系统［５６］，并于

２００６年投入业务应用，为强天气数值模式数

据同化和降水估算等发挥了重要的作用，美

国的人工影响天气工程中也纳入了雷达三维

组网结果，为人工影响天气提供支持。中国

气象科学研究院近年来在雷达资料质量控制

和雷达三维组网等多方面都开展了深入研

究，取得了有应用价值的科研成果［７８］。因

此，笔者以这些科研成果为支撑，在国内首次

研制了新一代天气雷达三维数字组网软件系

统，促使了相关科研成果投入实际应用，为天

气分析提供分辨率高、覆盖范围广，且能体现

天气系统三维结构的雷达回波资料以及部分

二次产品，为临近预报等研究和开发工作提

供数据支持。

１　软件系统设计

１１　开发方法

　　采用的主要编程语言是Ｃ＋＋，其中部

分算法是由ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写的，且研制

过程中在不断地优化，为了既能快速实现科

研成果的业务化，又方便算法升级，在试用版

本的研制阶段，使用了Ｃ＋＋与ＦＯＲＴＲＡＮ

混合语言编程技术，在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和

ＣｏｍｐａｑＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ６．５集成平台上开发。

组网系统需要处理大量的雷达观测资

料，每个站每６分钟一个体扫资料，每个体扫

资料大约１０ＭＢ，要在６～１０分钟内完成对

大约２０部雷达体扫数据的预处理、三维格点

化组网以及二次产品生成，不仅数据处理量

大，且实时性强，需要充分利用计算机的多

ＣＰＵ资源，提高数据处理速度，为此，采用了

多线程编程技术，不同的线程分别完成不同

的功能或算法处理。编程时已为所有数据处

理线程的创建、线程间通讯及同步控制等制

定了统一的模版及封装的类，并提前预留了

一些空闲任务线程，无论是利用预留的空闲

任务，还是添加新线程，都可以很方便地扩展

新的算法模块。

１２　软件结构

图１是软件系统结构，分系统监控和数

据处理两大部分。其中系统监控部分负责系

统控制和系统状态监视，系统控制通过简单
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的主界面窗口和系统托盘实现，系统状态监

视负责软件系统运行期间的状态、错误报告，

并完成日志记录和日志管理；数据处理部分

包括后台运行的一些有序的数据处理模块及

数据存储模块。

图１　系统结构

　　系统的主要任务是对大量的雷达数据进

行检索，经过一系列算法处理，生成三维格点

基数据及二次产品，不需要频繁的用户操作，

因此，简化了交互界面，重点考虑的是数据处

理能力。一般情况下，用户界面隐藏，数据处

理在后台运行，自动完成每个时次的数据处

理，输出处理三维组网结果及二次产品。操

作系统任务栏上的组网软件系统图标有两方

面的作用：一是通过其状态指示可组网系统

的状态，动画状态表示系统在运转中，静止状

态表明系统没有运转；二是通过其上的右键

弹出菜单，可以实现最常用的操作。需要进

行参数设置等更多操作的时候，可以显示隐

藏的用户界面，在用户界面上操作。

２　主要的功能模块

新一代天气雷达三维数字组网系统主要包

括下列功能模块：系统控制模块、雷达基数据检

索模块、基数据预处理模块、体扫数据三维格点

化模块、多雷达数据组网模块、多种二次产品生

成模块以及系统状态监视模块（图１），这些功能

模块分别由不同的线程来实现。

２１　系统控制模块

系统控制模块是程序主线程，体现为用户

界面和托盘图标组成的控制平台。通过控制

平台，可控制系统运转、停止和退出，设置组网

区域内的雷达站信息、结果存储路径，选择数

据处理过程和需要生成的产品等（图２）。

图２　控制平台示例
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２２　雷达资料检索模块

系统对雷达资料的处理有实时和事后分

析两种模式。在实时运行模式下，系统监视

指定路径下的实时观测数据，检查数据的观

测时间，判断其是否参与当前时次的组网，将

需要处理的数据文件传递给下一个模块处

理；在事后分析模式下，系统从指定路径下预

先装载一定数量的各站观测资料，依据预先

设置的组网时间间隔，对资料进行时次排序

和分组，然后逐时次处理这些数据。

２３　资料预处理模块

资料预处理包括两方面：一是数据格式

统一，二是质量控制。

新一代天气雷达网的雷达型号有ＳＡ、

ＳＢ、ＣＢ、ＣＤ、ＳＣ、ＣＣ和ＣＣＪ，共有５种不同的

数据格式，为方便算法处理，首先将这些数据

转换成系统内部预定的统一格式。采用统一

格式后，任何型号雷达的数据都可以采用同

样的算法模块进行处理。

雷达观测资料的数据质量非常重要，最

常见的质量问题是固定地物或超折射引起的

地物杂波，此外还有海浪回波、鸟杂波、系统

噪声以及电磁干扰等。这些非气象回波有的

独立于气象回波存在，有的混杂在气象回波

中。为保证数字组网的质量，在进一步处理

之前，所有的雷达资料都首先要通过特定算

法［７］进行质量控制，去掉地物杂波、噪声和干

扰回波等。同时，还可以按照原始数据格式

输出部分型号雷达质量控制后的观测资料。

２４　体扫资料三维格点化模块

组网前，先要把以距离、方位、仰角为坐

标的单站体扫数据经过插值处理，转换成以

经度、纬度和海拔高度为坐标的三维格点数

据。这样插值后，每个雷达站的资料都转换

到同样高度层次的网格点上，便于组网。

三维格点化处理方法有多种，选择不同

的插值方案，得到的格点化资料的效果有较

大差异。根据此前分析和探讨的结果［８］，这

里采用了ＮＶＩ方法（径向、方位上的最邻近

法结合垂直线性内插法）。

２５　多雷达站格点数据组网模块

区域内每个站的雷达资料完成三维格点

化后，启动组网模块，将各单站的格点数据拼

到一个大范围的网格区域中。组网范围内某

些区域只在单部雷达的覆盖范围内，也有一

些区域可能在多部雷达的共同覆盖范围内。

对于单部雷达覆盖区域，直接取该雷达在对

应格点上的值；对于多部雷达的共同覆盖区，

则要综合考虑各雷达资料对该处的贡献。根

据此前分析和探讨的结果［８］，系统采用了指

数权重插值方法进行多站组网，最终生成三

维组网反射率因子。

２６　二次产品系列模块

为方便强天气分析，系统还提供了一些

二次产品，包括组合反射率、回波顶高、垂直

累积液态水含量、回波ＴＲＥＣＫ跟踪及预报。

它们由不同的模块，以组网模块输出的三维

组网反射率因子为基础，经过相应的算法处

理生成。

２７　系统状态监视模块

在系统启动和运行期间，为方便用户了

解系统运行情况、进行系统维护提供线索，数

据处理过程中的一些重要的状态信息被记录

到状态日志文件中，一些错误信息被记录到

错误日志文件中。系统状态监视模块负责检

查这些状态信息和错误信息，以及信息记录，
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并定期删除过期的日志文件。

３　系统性能

软件系统在Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ下运行，

计算机性能：双核处理器，主频２．１３ＧＨｚ，内

存２Ｇ；三维组网系统在该机器上模拟业务运

行，区域内有１２部雷达参与组网，平均５分

钟完成一次组网处理及二次产品生成，ＣＰＵ

占有率平均不超过５０％，最大内存占用量

１０２ＭＢ。在北京市气象局业务试运行，同步

观测的４部雷达参与组网，３部ＳＡ雷达，１

部ＣＢ雷达，根据体扫周期，组网频率为每６

分钟一次，１分钟左右可完成组网的全部处

理，同时输出质量控制后的基数据给一些临

近预报系统，跟踪系统１个月的运行情况，没

有发生退出、中断等有关稳定性的问题。

模拟测试和业务试运行结果表明：对于

包含２０部雷达以内的区域组网，只需１台性

能合适（内存至少２ＧＢ，主频１．８ＧＨｚ以上的

双ＣＰＵ。）的微机，就可以实现周期为５～６

分钟（新一代天气雷达的体扫周期为５～６分

钟）的三维数字组网。

４　三维组网结果应用实例

目前的业务应用中，针对台风及更大尺

度的天气系统，还没有更精细的产品用于体

现其结构。组网系统提供的主要结果是高分

辨率的反射率因子三维数据，通过这个数据，

不仅可以得到多个高度层上水平分辨率

１ｋｍ左右的雷达回波、组合反射率等，还可

以体现系统的垂直分布、三维结构。２００７年

８月１８日圣帕台风在福建登陆，组网系统对

福州、厦门、建阳、龙岩、梅州、汕头和赣州７

部雷达进行组网，图３（见彩页）是利用雷达

三维组网显示软件［９］显示的世界时间１０时

４０分的三维组网结果，右边是５ｋｍ高度上

的反射率因子，左上的小窗口中是红色直线

位置的垂直剖面，左下的小窗口中是红色矩

形位置的三围切面，从三个不同的切面来体

现小区域内回波的分布情况。这表明，通过

雷达三维数字组网结果可以了解天气系统的

三维结构。

５　软件系统推广应用

组网系统作为“９７３”我国南方致洪暴雨

监测与预测的理论和方法研究”的重要成果

推广项目，自２００７年６月开始在华南、华东、

华中和江淮４个“９７３”外场试验基地准业务

运行，其三维组网结果及二次产品输出到统

一的数据存储服务器，形成我国长江流域以

南描述强对流天气的５种不同的产品，作为

中尺度灾害天气分析与预报平台（ＲＡＦＳ）的

重要产品数据源。２００８年参与北京市气象

局奥运会气象保障服务，其输出的组网结果

作为短时临近天气分析平台（ＶＩＰＳ）的重要

产品，供预报员使用，在奥运赛场气象服务中

发挥了重要的作用。此外，浙江省气象局、河

北省气象局、福建省气象局等也在试用该系

统，为科研或业务工作提供数据支持。

６　结束语

（１）新一代天气雷达三维数字组网系统

应用了中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室近年来在天气雷达应用方面的最新

科研成果，在国内首次开发并业务试用，已在

试用单位的业务工作中发挥了重要的作用，

是科研成果及时向业务转化的一次成功尝

试。

（２）系统对计算机的要求不高，在任何

能获取雷达资料的区域中心，只需有一台性

能合适的微机，都可以运行本系统，实现与雷

达观测周期同步的区域三维数字组网。
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（３）系统很方便添加新的数据处理模块

或者二次产品模块，具有很好的扩展性。

（４）模拟试运行和业务试运行期间，系

统运行稳定，基本满足了业务化的稳定性要

求。

（５）试用版本为加快研制速度和方便算

法升级，采用了混合语言编程的方法。目前，

算法的完善基本完成，不会再有很大的改动，

因此已经开始着手将ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写

的算法转化成Ｃ／Ｃ＋＋语言，准备统一组网

系统的编程语言，以便维护。

（６）该系统定位于区域组网，区域内最

合适的雷达数量在２０部以内。对于全国范

围的三维组网，一方面微机的内存等性能有

限，另一方面，系统对数据进行处理也需要相

当长的时间，实时性会差一些。因此，对于全

国组网，计划对系统运行效率进行尽可能的

优化，并以高性能计算机为平台来实现。
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图 3  雷达三维组网结果示例


