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提　要：青海省三江源自然保护区项目利用三台地基微波辐射计（１２～２０通道）用于人工增雨工程，为了有助于在增雨作业

过程中快速、直观、准确掌握整个区域内天气状况，设计了微波辐射计网络资料处理系统。整个系统包括观测站以及中心站

数据库设计、观测数据上传和入库以及用户查询显示终端程序。该系统的建立采用结构化程序设计，方便后续功能扩展，用

ＤＥＬＰＨＩ７作为应用程序的开发工具，用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ２０００做数据库，已实现数据格式转换、数据资料的实时传输、自动入

库、原始数据及气象产品的查询、输出及单站产品多方式显示等功能。经过半年多软件测试实验，系统整体运行良好。
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引　言

在已有的大气水汽含量和云内液水含量的探测

手段中，地基微波辐射计有连续、客观、定量监测的

优势［１］，可以直接或间接地为人工增雨作业提供许

多重要信息，确定增雨作业时机和部位，并为飞机人

工增雨作业提示飞行安全［２］，在中小尺度和人工增

雨领域得到广泛的应用。内蒙古气象科学研究所于

１９９３年引进北京大学研制的双通道（２２．２３５ 和

３５．３ＧＨｚ）微波辐射计，用于大气总水汽含量和云

内积分液态水含量的监测［２］，为进行云的研究奠定

了坚实的基础。段英、朱元竞竞等［３４］利用北京大学

研制的地基双通道微波辐射计观测的资料总结了河

北省的云水分布规律，为地基微波辐射计应用于人

工增雨的外场作业提供了技术条件。青海省于

１９９７年春季引进北京大学研制的微波辐射计，首次

应用于高原人工增雨外场作业［５６］。近些年来，微波

辐射计通道个数越来越多，波谱分辨率、产品精度越

来越高，开始得到广泛的应用。北京城市气象研究

所［７］、兰州大学等单位先后购置了地基１２通道微波

辐射计ＴＰ／ＷＶＰ３０００。

多台辐射计多角度联合观测成为高空探测发展

的新趋势，多站资料实时数据融合就显得尤为重要。

Ｗａｒｎｅｒ和Ｄｒａｋｅ
［８］提出，通过从不同方向探测云及

其周围环境的微波辐射亮温值，求解垂直剖面上积

状云液态水含量的二维分布。目前，青海省三江源

自然保护区人工增雨工程正在建设地基微波辐射计

观测网络。而微波辐射计自带的显示系统，仅能在

观测站本地进行实时图形演示。为了在实际人工增

雨作业过程中，有助于指挥中心了解整个作业区域

内的状况，需要实现单站与中心站之间数据的实时

传输与自动写入实时及历史数据库，并且能够初步

完成多站数据在中心站的查询以及各级产品的实时

分站显示。本文介绍该组网软件系统的设计与实

现。

在软件设计中，考虑到地基微波辐射计尚未进

入气象业务观测应用，有关微波辐射计的观测尚未

有国家或行业标准可依，所以，我们参照多普勒雷

达［９１２］和自动气象站网络系统［１３１４］，结合三江源增

雨工程的需要，进行微波辐射计组网软件系统设计。

１　系统结构

系统软件结构框图如图１所示，主要分为观测

站、中心站、用户终端和状态监控四部分。观测站部

分包括了数据格式转换、数据压缩、数据上传三个模

块。中心站部分包括了自动解压入库模块，并创建

了实时数据库和历史数据库。用户终端程序包括网

络数据库访问模块、数据解压模块和数据显示模块。

整个系统的运行可通过监控模块进行监控，并将运

行状态保存到日志文件中。系统各部分主要功能描

述见本文第２节。

图１　系统软件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

２　系统主要功能及设计思路

２．１　观测站数据处理与上传

２．１．１　资料格式转换与质量控制

资料格式转换的目的是将不同的地基微波辐射

计观测得到的数据统一为“标准数据格式”。实际

上，地基微波辐射计目前尚未应用于气象业务观测，

数据格式尚未形成“标准”，我们参照了多普勒雷

达［９］以及业务气象卫星的数据格式，结合三江源增

雨工程项目的需要，以及地基微波辐射计自身特点，

依照《中华人民共和国气象行业标准 ＱＸ／Ｔ３７

２００５》
［１５］制定了数据格式作为本系统的“标准数据

格式”。此格式具有气象意义，且与硬件关联小，方

便数据通信、传输、保存、处理。

在转换格式的同时，参考了自动气象站的数据

质量控制方式，对微波辐射计数据从以下两个最基

本的方面做了简单的处理。

（１）对每条记录进行缺值检查，若某字段为空，

则赋值为－９９９９９，以防在数据处理过程中出错。
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（２）对观测数据进行气候学界限值与要素允许

值范围检查［１６］。对于不正常情况进行剔除操作，并

将被剔除记录信息保存到日志中。

２．１．２　数据压缩

为了节省网络资源及数据上传下载时间，需进

行数据压缩。具体实现时，采用了ＤＥＬＰＨＩ封装的

ＺＬｉｂ单元的 ＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｒｅａｍ类，将数据压缩

为二进制文件包，压缩后文件仅为原始文件大小的

１／３。

２．１．３　数据上传

本系统使用ＦＴＰ技术来实现数据从观测站到

中心站的上传。为便于数据管理和各业务部门应

用，上传以自动实现为主，也可手动实现。自动上

传又包括准实时上传及整日数据定时上传两种方

式。

准实时上传程序是由时钟触发，以相等的时间

间隔（称为上传周期）检查原始数据文件夹，自动提

取新的观测数据并压缩打包后准实时上传到中心站

临时文件夹中。上传周期保存在配置文件中，由用

户设定。若上传周期不大于辐射计一个观测记录形

成所需要的时间，即为实时上传。考虑到原始数据

格式及数据库表结构，本系统设置了整日数据定时

上传方式，用户可自行选择一固定时刻上传前一天

所生成的全天数据。

为防止由于网络中断等其他原因造成的数据上

传失败，本系统还设定了手动上传模式，由用户自行

指定上传文件路径，点击确定后自动压缩上传。

数据ＦＴＰ上传软件的具体实现采用了ＤＥＬ

ＰＨＩ自带的ＴＩｄＦＴＰ控件。

２．２　中心站数据库

中心站具有数据通信和自动入库功能。在中心

站建立地基微波辐射计网内共享数据库，实时存放

从各站接收到的数据，并可通过局域网向本软件系

统之外的其他数据库提供数据。

２．２．１　数据解压入库模块

实时上传至中心站的压缩文件，先使用 ＴＤｅ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｒｅａｍ类进行解压，保存ｃａｃｈｅ临时文

件夹中。自动入库程序定时扫描ｃａｃｈｅ临时文件夹

中数据，一旦发现新记录，便将其推入数据库，临时

文件夹中数据自动删除。定时上传的整日数据传至

中心站服务器后则不经解压直接推入数据库。

２．２．２　用户信息维护模块

用户信息表用来存放用户名、密码、权限类型等

用户信息。用户权限表存放不同权限类型，可对是

否可查看实时数据、历史数据、数据下载以及可查看

数据级别等六个方面来设置。系统根据登录用户名

及密码查找用户所属权限类型，再到权限表查找相

应权限，提供相应操作菜单。用户权限清晰，利于

数据库维护工作开展。

２．２．３　辐射计资料维护模块

辐射计信息表用于存放观测站基本情况以及仪

器性能参数。辐射计信息表包括观测站所在国家、

省份、经纬度、海拔高度以及辐射计型号、工作参数，

最后一个字段用来保存该站图片信息。

表１　历史数据表结构

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犱犪狋犪狋犪犫犾犲

字段名
数据

类型
长度

是否允

许为空
含义解释

１ Ｉｎｘ Ｃｈａｒ ４０ 否
索引，方便查询

格式为年月日站名

２ Ｔｉｍｅｓｐａｎ Ｉｎｔ ４ 是
距离２００８年１月

１日已过秒数

３ ＦｉｌｅＬ０Ｎａｍｅ Ｃｈａｒ ５０ 是 ０级数据文件名

４ ＦｉｌｅＬ０Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｍａｇｅ １６ 是 压缩后的０级数据

５ ＦｉｌｅＬ１Ｎａｍｅ Ｃｈａｒ ５０ 是 １级数据文件名

６ ＦｉｌｅＬ１Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｍａｇｅ １６ 是 压缩后的１级数据

７ ＦｉｌｅＬ２Ｎａｍｅ Ｃｈａｒ ５０ 是 ２级数据文件名

８ ＦｉｌｅＬ２Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｍａｇｅ １６ 是 压缩后的２级数据

９ ＦｉｌｅＴｉｐＮａｍｅ Ｃｈａｒ ５０ 是 ＴＩＰ定标数据文件名

１０ ＦｉｌｅＴｉｐＣｏｎｔｅｎｔＩｍａｇｅ １６ 是 压缩后的ＴＩＰ定标数据

１１ ＦｉｌｅＬＮ２Ｎａｍｅ Ｃｈａｒ ５０ 是 ＬＮ２定标级数据文件名

１２ＦｉｌｅＬＮ２ＣｏｎｔｅｎｔＩｍａｇｅ １６ 是 压缩后的ＬＮ２定标数据

２．２．４　辐射计观测资料模块

辐射计观测数据分为３级，０级数据为各通道

电压值，１级数据为各通道亮温值，２级数据由各通

道亮温反演得到的温度、相对湿度、水汽密度、相对

湿度廓线以及水汽总量和云中液态水总量等大气参

数信息。

（１）实时数据表

实时数据表用于存放近期内各观测站实时上传

的临时数据，便于数据实时显示。数据滚动存放，保

存天数可由用户自行设定。根据数据格式需求，本

系统建立了６个实时表：０级电压表、１级亮温表、２

级温度表、２级相对湿度表、２级水汽密度表、２级液

态水密度表，并根据各级数据格式设计了表结构，本
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文从略。

（２）历史数据表

历史表中保存仪器相关定标数据文件与每天自

动生成的各级数据。由于微波辐射计为实时数据采

集系统，若按每一次采集数据记录存放，表中记录条

数太多，会严重影响数据库的查询效率，因此创建了

历史表，一条记录存放仪器观测一天生成的所有的

数据。

　　原始ＣＳＶ文件在入库之前均被压缩为二进制

文件，所以采用Ｉｍａｇｅ数据类型。为了查询导出方

便，每种数据类型设置Ｎａｍｅ字段，存放保存文件名

称，文件导出后仍按原始文件名保存。

２．３　用户终端程序

本程序实现中心站局域网内计算机对数据库的

访问，并具有综合处理、多种方式显示各站观测资

料、输出初级产品的功能，方便人工增雨指挥部门实

时获取各观测点气象信息，及时做出相应对策，同时

也为面向气象应用新需求，结合反演新技术，继续开

发高级别产品搭建平台。

２．３．１　数据查询

数据查询模块要与后台数据库进行通信，实现

各观测站实时数据、历史数据任意时段多条件的各

种类型查询，提供给显示和输出模块进行显示和输

出。查询技术采用先进的 ＳＱＬ结构化查询语言。

与ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００数据库访问连接采用 ＡＤＯ 数

据对象访问技术。ＡＤＯ是微软提出的数据访问接

口，ＡＤＯ的优点是易于使用、速度快、内存支出少。

２．３．２　数据显示

（１）数据图形显示

用户终端程序运行后，时钟开始等时间间隔实

时触发数据库查询程序取出最新时间间隔数据。针

对各级数据的不同显示方式，调用不同画图函数接

口，从而实现了各站数据在用户终端的分别实时显

示。并且，本系统为日后多站数据综合处理与集成

显示，提供程序接口。显示方式有以下几种：

（ａ）单站时间序列显示；

（ｂ）单站廓线图显示；

（ｃ）单站插值彩色图显示；

（ｄ）单站天线扫描方式显示（方位扫描、仰角扫

描）。

（２）数据表格显示

为实现该功能，使用了Ｄｅｌｐｈｉ中 ＶＣＬ类库中

封装的ＳｔｒｉｎｇＧｒｉｄ组件，仿照Ｅｘｃｅｌ点击效果，自行

编写了ＯｎＤｒａｗＣｅｌｌ函数，用户可按照一般表格使

用习惯，自行选择所需行列数据进行复制或导出。

２．３．３　数据输出

数据输出模块主要功能是输出查询的结果及整

日历史文件下载。数据输出的方式可以是ＴＸＴ文

本、Ｅｘｃｅｌ表格或ＢＭＰ图像。

２．４　状态监控

本模块通过监控数据流对系统网络通信以及与

数据库的连接是否正常进行跟踪。若由于网络原

因，观测站数据上传或者访问数据库失败，则系统通

过状态栏指示灯发出警报，相应状态描述均保存到

日志文件中。

３　系统运行环境与主要界面

该系统对计算机硬件无特殊要求，如下配置即

可运行。

　　ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰ４１．７Ｇ以上

内存：５１２ＭＢ

网卡：１００Ｍｂｐｓ以太网卡

硬盘：２０Ｇ可用空间（用于存放资料）

显示器分辨率：１０２４×７６８

单站与中心站的网络连接需支持ＦＴＰ协议。

用户终端显示功能的实现，要求用户计算机与中心

站联网。

用户在实现ＦＴＰ数据上传功能的同时还可以

选择是否上传到本地数据库，可以点击相应选项卡

设置远程服务器以及本地数据库的参数。在上传程

序界面的最下端，有远程服务器连接状态指示灯，当

数据传输正常时为绿灯，若ＦＴＰ上传失败一次则亮

黄灯，连续两次上传不成功，则显示红灯。程序运行

状态均保存到日志文件中，可以点击“日志”选项卡

来查看。

　　程序运行后，从后台数据库获取需入库站号信

息，原始数据存放路径、数据库参数、实时入库时间

间隔，临时数据清空时间等参数可点击“设置”选项

卡之后进行设置。在“工作”选项卡下点击相应按钮
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实现数据的自动及手动入库。

用户终端程序激活后出现的主界面如图２所

示。

　　在“系统设置”菜单中可对图像显示时最值进行

设置；点击“观测站信息维护”菜单添加或修改站点

信息及仪器工作参数；可点击选项卡查看相应级别

辐射计观测资料实时及历史显示图像。点击“数据

查询及下载”选项卡，实现数据的多条件查询及下

载。

图２　微波辐射计终端显示系统界面举例

Ｆｉｇ．２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４　系统输出主要产品举例

该系统可提供３个级别的数据产品，即Ｌｅｖｅｌ

０、Ｌｅｖｅｌ１和Ｌｅｖｅｌ２。Ｌｅｖｅｌ０数据为各通道电压

值，Ｌｅｖｅｌ１数据为各通道亮温值，Ｌｅｖｅｌ２数据为

气象参数的反演产品，如大气温度、湿度、水汽和液

态水廓线，垂直积分水汽总量和液态水总量。图３

是Ｌｅｖｅｌ２产品的彩色显示一例。

图３　Ｌｅｖｅｌ２产品彩色显示一例

（水汽密度廓线的时间序列以及降水时段显示）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＬｅｖｅｌ２

ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｌｏｒｆｕｌｄｉｓｐｌａｙ

（Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ）

　　另外，本软件还设置了地面气象参数显示部

分，可显示辐射计周围环境的气温、气压、湿度、降水

等气象参数。对于装有红外温度计的辐射计仪器，

本软件可以进行云底高度（如图４）和云底温度的时

间序列显示。

图４　云底高度时间序列显示

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉｓｐｌａｙｆｏｒ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅ

５　结　语

（１）本系统实现了多站数据的综合查询、显示

及处理，为多台辐射计联合观测、反演，提供了一个

可视化的，具有气象物理意义的数据产品技术平台，

能够使地基微波遥感资料更加有效地应用于人影指

挥决策，为人工影响天气等气象业务服务。

（２）基于微波辐射计遥感探测的数据产品，可

以作为气象综合观测的一部分，为当前的气象数值

模式同化和预报提供更加丰富的数据源。

（３）我国尚未制定有关地基微波辐射计的观测

和数据格式标准，建议尽快组织制定。本研究中的

相关成果在相关标准制定中有参考意义。
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