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慧气象重点实验室，宁波 315012；4 宁波市气象台院士工作站，宁波 315012；5 上海中心气象台，上海 5 

200030；6 浙江华盛雷达科技有限公司，杭州 312035） 6 

摘要：本文以常规的 PC 工作站为基准，采用 OpenMP 技术，针对压缩/解压过程，设计了7 

一种并行分块处理方案，在 12 核/24 线程的 CPU 下，当分块数量达到 16 块时，数据的压缩、8 

解压时间分别能减少至单线程的 1/5 和 1/8 左右；针对解码过程，比较了按 PPI、径向和距9 

离库不同颗粒下并行处理的结果，发现在径向上并行处理的方案最优，能够将解码时间缩减10 

至单线程的 1/8 左右。通过上述两项并行优化技术的应用，可以显著降低雷达基数据在数据11 

传输、预处理环节中的压力，也能提升雷达软件的数据载入性能，改善基于基数据的雷达分12 

析软件的交互体验。 13 

关键词：天气雷达，基数据，并行处理，压缩/解压，解码 14 

0 引言 15 

随着观测技术和预报业务需求的发展，气象雷达提供的探测要素越来越多，时空分辨率16 

不断提高，数据量急剧增长，给网络传输和存储带来极大的挑战，也严重制约了雷达产品业17 

务应用的时效性（张德玉等，2010；叶开等，2020；冯乙新等，2024）。如何在雷达基数据18 

传输、预处理环节进行优化是高时空分辨率雷达应用需要解决的关键问题之一。 19 

与同时代的其他观测设备相比，天气雷达在单位时间内产生的数据量更大，对实时处理、20 

存储和传输的要求更高（赵瑞金和张进，2018）。以 S 波段天气业务雷达为例，双偏振升21 

级后的雷达径向数据分辨率统一提升至 250 m，尤其精细化模式扫描下可达 62.5 m，一次体22 

积扫描产生的基数据增至 120~130 M。在目前的业务体系中，S 波段单站雷达数据的传输及23 

其产品的计算尚能在一个观测周期（6 min）内完成。随着 X 波段相控阵雷达的布网建设及24 

业务运行（程元慧等，2020；苏永彦和刘黎平，2022；施红等，2023），该类型的雷达扫描25 
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周期被缩短至 1 min 左右，虽其观测半径远低于 S 波段双偏振天气雷达，但数据分辨率提高26 

到 30 m，因而单位时间产生的数据量要远远大于 S 波段雷达。以纳睿达的 X 波段相控阵雷27 

达为例，单部雷达单次扫描产生的基数据约 300 M，6 min 的数据量达 1800 M 左右，单位28 

时间产生的数据量是 S 波段精细化扫描的 10 多倍，多部 X 波段相控阵雷达组成阵列后产生29 

的数据量是常规天气雷达的几十倍甚至上百倍。因此，随着天气雷达在单位时间内获取的数30 

据量不断增大、处理时效要求不断提高，除了雷达产品、拼图等产品计算过程需要进一步优31 

化（王红艳等，2009；鲁德金等，2024），基数据传输、预处理环节的性能优化也应得到更32 

多的关注。 33 

1 雷达基数据压缩/解压和解码的效率问题 34 

雷达数据从采集端到产品处理端的传输通常有两种方式，分别是流传输和文件方式传输35 

（甄廷忠等，2020；李恒昶等，2023；程飞军，2023），由于流传输方式需要厂家的技术支36 

持以及更高的开发门槛，基数据文件的传输方式在业务平台中有着更广泛的应用。国家级气37 

象部门、天擎数据库和大量的第三方天气雷达二次产品生成系统，例如灾害性天气短时临近38 

预报系统（SWAN），大都采用基数据文件对接雷达数据，在每次体扫完成后雷达数据采集39 

端会保存一个基数据文件，经过压缩后传输给产品处理系统。 40 

在雷达数据的传输中，数据压缩是必不可少的技术，不仅能够减少数据量，还可以节省41 

传输时间和存储时间。在压缩模式下，压缩文件的传输时间及其压缩、解压时间的总和若能42 

短于未压缩文件的直接传输时间，意味着该压缩模式使得数据处理时效得到提高。一些学者43 

根据雷达数据的特点设计了针对雷达数据的专有压缩方法（魏应植，1990；何红生，1991；44 

楚志刚等，2010；黄云仙等，2012；沈邦跃等，2023）。Zeng et al（2018）提出基于时间和45 

空间预测的 CINRAD 天气雷达数据的无损压缩算法；曾强宇等（2019）提出适用于双线偏46 

振天气雷达数据压缩算法（DPRC），使用径向预测减小天气雷达数据相关性，实现天气雷47 

达基数据的高效无损压缩；胡林宏等（2023）提出时空预测的相控阵雷达数据压缩算法48 

（PARDC），使用径向预测压缩数据，减少相关冗余。在 PARDC 压缩算法下，S 波段双偏49 

振雷达、X 波段相控阵雷达数据样本的压缩率分别为 5.62 和 7.17，BZip2 通用压缩算法下的50 

压缩率分别为 4.6 和 5.98。上述的数据压缩指标为数据的压缩率，即如何把雷达数据压缩的51 

更小，但对于实时处理系统而言，除了要考虑压缩率，还要考虑数据压缩的处理时间。一般52 

而言，压缩时间往往和压缩率成反比，压缩率越高，压缩时间越长；且不同算法之间压缩率53 

差距不会呈倍数的差异。那么，在保持现有压缩率水平下，缩短压缩/解压所耗费的时间是54 
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提高雷达基数据传输效率的重要手段。 55 

此外，天气雷达初始观测数据在保存成雷达基数据前需经过编码处理。编码可视为一种56 

有损的数据压缩过程，初始观测数据通过乘以一个缩放值再加上一个偏移值后取整，将浮点57 

数据转为一个短整型整数或字节型整数，单个观测记录存放空间从 4 byte 减小到 2 byte 或 1 58 

byte，从而实现数据量的显著减少。 59 

目前在业务应用中，雷达基数据在传输前通常会经过 BZip2 程序压缩。针对大范围的60 

强对流天气，以 S 波段雷达精细化扫描为例，一次体积扫描的数据经 BZip2 压缩后约 25 M，61 

其中压缩和解压过程分别耗时约 2 sec 和 1 sec，解码过程耗时约 600 ms，不考虑网络传输62 

耗时，单个站点处理时间接近 4 sec；再以纳睿达的 X 波段相控阵雷达为例，一次体积扫描63 

的数据经 BZip2 压缩后约 60-70 M，压缩/解压和解码过程的耗时约 8 sec，若阵列由 8 部及64 

以上雷达组成，不做优化的情况下，前置处理耗时便超出 1 min 的扫描周期。为了尽量缩短65 

雷达数据在上述过程的处理时间，雷达厂家使用了大量高性能的并行化硬件，并做了大量封66 

闭性的优化策略，这也是当前 X 波段阵列雷达处理系统很难开放接口给第三方业务平台的67 

原因。因此，减少压缩/解压和解码过程的耗时，对于提高当前的雷达产品系统的时效性有68 

着显著的意义。 69 

 70 

2 并行处理技术的选择和 OpenMP 简介 71 

并行处理是一种计算机的任务执行方式，是指在多个处理器或者核心上同时执行任务，72 

需要相应硬件设备的支持，如高性能计算机、多核 CPU、GPU 等，这些技术已经被广泛应73 

用于现代计算环境中（王慕华，2018；肖汉等，2023），成为提高数据处理效率的有效手段。74 

在雷达数据处理系统中并行方案也得到广泛的应用，胡鹏宇等（2022）分别采用 Kafka（分75 

布式发布订阅消息系统）、Cassandra 数据库对以 TITAN 为基础的雷达拼图处理框架进行优76 

化，实现雷达数据的分布式并发处理、存储，将雷达数据预处理时间从原来的 40 sec 缩短至77 

10 sec，将拼图时间从原来的 1 min 缩短至 15 sec。韩丰等（2023）基于（CUDA）设计了一78 

种中央处理器（CPU）和图形处理器（GPU）并行的全国雷达组网拼图算法，可以在 40 sec79 

内完成全国 500 m 分辨率拼图的实时计算，为高分辨率雷达资料在业务中的应用提供了一种80 

更高效的解决方案。 81 

常见的用于并行处理的软件框架有 Hadoop、MPI（Message Passing Interface）、OpenMP82 

（Open Multi-Processing）、OpenCL（Open Computing Language）等，是不同硬件环境下并83 
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行处理的代表性解决方案。Hadoop 通过 MapReduce 并行处理框架来扩展计算节点进行大规84 

模集群运算（肖卫青等，2015），MPI 通过消息传递实现在高性能计算机不同节点之间的并85 

行任务的方式，而 OpenMP 是一种在对称多处理系统中（Symmetric Multi Processing）中基86 

于共享内存的并行计算方案，通过线程的创建、任务分配、同步实现并行计算，适合 2~487 

个 CPU 的小规模 PC 服务器或工作站的并行数据处理。OpenMP 也可与 MPI 混合并行，用88 

于优化单个节点的计算效率，应用于多种计算架构平台（杨森和周小珊，2003；蒋沁谷和金89 

之雁，2014；范培勤等，2021），当前最新的 OpenMP 标准甚至支持 GPU 卸载技术，可将90 

矩阵运算卸载到 GPU 上运行，能够充分发挥 GPU 的并行优势（庞文豪等，2024）。因此，91 

本文采用了 OpenMP 作为雷达压缩/解压和解码计算过程中并行优化的处理技术。图 1 体现92 

了在混合架构中，支持 GPU 卸载的 OpenMP 和 MPI 的混合架构方案，其中 CPU、共享内93 

存和 GPU 构成了基本的 OpenMP 处理单元。 94 

 95 

图 1  支持 GPU 卸载的 OpenMP 和 MPI 混合架构 96 

Figure 1 Hybrid OpenMP and MPI architecture with GPU offloading support 97 

OpenMP 是一种应用程序接口（API），其依赖的共享内存模型是指所有并行的线程在98 

同一个地址空间中共享数据，每一个线程都可以访问相同的内存位置以及共享变量，这是一99 

种效率很高的并行机制，适合计算密集型的数据处理。OpenMP 通过被称为 fork-join 的模型100 

进行并行处理，程序主流程运行到并行区域时，会对并行代码分解（fork）成若干个子线程101 

并行处理，在所有线程执行完后合并（join）回到主线程。图 2 展现了一个典型的 OpenMP102 

多段处理模型。 103 

 104 

图 2  OpenMP 的 joion-fork 模型 105 

Figure 2 The joion-fork model of OpenMP 106 

OpenMP 代码中，并行区域是核心的代码段，由#progma omp parallel 声明，其后大括号107 

内的代码会使用多个线程同时处理，更常见的是使用#progma omp parallel for 声明，将代码108 
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下一行的 for 循环使用多线程执行，从而充分利用多核 CPU，极大提高处理效率。如下代码109 

所示： 110 

#pragma omp parallel for 

for (int i = 0; i < n; i++) { 

    //执行代码 

} 

OpenMP对 for循环的并行处理可以通过 schedule子句声明三种调度方式：static（静态）、111 

dynamic（动态）和 guided（指导性）。static 是默认方式，OpenMP 会为每个线程静态分配112 

指定次数的循环迭代计算，并且相邻的迭代会被分配在同一个线程，这种分配方式在逻辑上113 

可以预见；dynamic 迭代的分配依赖于运行状态，在执行时分配迭代，每当一个线程完成当114 

前分配的迭代时，它会动态获取下一个块的迭代。这种方式下，无法事先预料哪些迭代会在115 

哪些线程上运行，但可以根据实际运行调度资源，有空的线程会动态分配任务；guided 类似116 

于 dynamic，但循环迭代的分配次数从大到小逐渐减少。由于 dynamic 可以更有效利用空余117 

资源，在颗粒度适中的情况下，如果不同分支之间计算量差异较大，dynamic 可能比 static118 

更优，但在颗粒度过细的情况下，动态分配也会造成严重的内存竞争关系，反而降低效率。 119 

并行设计时，当多个线程同时修改同一个区域（即公共变量），需要通过同步机制来避120 

免数据竞争问题，OpenMP 的同步指令包括：#pragma omp single 可以指定代码块只由第一121 

个到达的线程执行，其他线程跳过该代码块；#pragma omp critical 则定义一个临界区，保证122 

代码块在同一时刻只被一个线程执行，并行域外声明的变量如果在并行域中需要更改，则必123 

须设置临界区保护，以防止竞争条件；#pragma omp barrier 强制所有线程在此处同步，确保124 

所有线程都执行到这一步后，才继续执行后续代码（吴贯锋等，2019；葛优等，2023）。 125 

由此可见，OpenMP 通过在代码中添加额外指令，能够简单地将串行代码并行化，只需126 

要编译器支持 OpenMP 特性，不需要深入底层硬件或复杂的多线程管理。在不支持 OpenMP127 

特性或关闭 OpenMP 支持的情况下，这些额外指令不会造成编译错误，仅仅改为以串行方128 

式执行。 129 

 130 

3 并行优化方案设计 131 

3.1 压缩和解压的方案设计 132 

从压缩算法的原理可以获知，压缩过程是需要对数据进行扫描，构建编码表或预测其数133 
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据特征，以此减少冗余的数据，常见的通用算法例如 LZ77/LZ78（Lempel-Ziv，由 Abraham 134 

Lempel 和 Jacob Ziv 发布于 1977/1978）、LZMA（Lempel-Ziv-Markov chain-Algorithm，一135 

个 Deflate 和 LZ77 算法改良和优化）、Huffman Coding（大卫·霍夫曼于 1952 年发明）、136 

Burrows-Wheeler 变换（Michael Burrows 和David Wheele 于 1994 年发明）等（韩强等，2019）。137 

压缩过程中输入的数据是流式处理的，即过程本身是串行的，因此单个数据块的压缩过程很138 

难实现并行，要缩短压缩时间，最有效的手段是将数据通过分块压缩，实现压缩过程的并行139 

化。 140 

压缩格式是指压缩程序在一定的压缩算法基础上，将压缩后的数据按特定方式存为文件141 

的规则，常见的如 BZip2 程序的 bz2 格式、WinZip 程序的 zip 格式、GZip 程序的 gz 格式、142 

7Zip 程序的 7z 格式以及 WinRAR 程序的 rar 格式。在这些压缩格式中，有的使用一种压缩143 

算法，有的兼容多种压缩算法。例如，GZip 程序采用一种基于 LZ77 和 Huffman Coding 算144 

法的压缩，BZip2 程序采用基于 Burrows-Wheeler 变换算法压缩（李冰等，2015），这两个145 

压缩程序是将二进制数据流输入，编码得到压缩流后直接存放，压缩文件并不包含数据原始146 

的文件、路径等信息，通常和多文件打包的 tar 程序联合使用以支持目录压缩；7Zip 程序与147 

WinZip 程序的压缩格式则存在一个文件信息表，压缩文件中能够存放原始数据的目录结构，148 

因此支持文件夹的压缩。 149 

从功能上看，7z 和 zip 格式的文件包含了压缩的文件和目录信息，可以同时处理多个文150 

件，多个文件压缩时具备并行能力，而 bz2 和 gz 格式的文件只有单个数据块，无法利用并151 

行机制进行优化处理。由于 BZip2 官方程序是一个流式的压缩解压处理器，若仅仅将多个152 

分块的 bz2 格式数据合并在一起，官方程序是能够将其依次解压还原获得正确的原始数据。153 

从这个思路出发，有开发者开发了 pbzip2 程序，通过将数据分块，并行压缩再合并的方式，154 

其解压过程需要扫描整个文件，获得分段信息，再并行解压，该压缩方式的数据能够很好的155 

兼容原始 BZip2 程序，同样，GZip 程序也存在一个并行压缩的版本 pigz。 156 

参考现有的技术，要并行化压缩过程，同时需要兼容未来优选的压缩算法，本文设计了157 

一种存储格式命名为 pz 格式，以 pz 作为后缀名。在压缩的方式上，同样采用了分块压缩的158 

思路，通过添加压缩描述信息来加快解压过程并支持用户指定某种压缩算法：在压缩信息中159 

记录用户选择算法的代称字符，如“GZIP”或“BZIP”，压缩过程中将二进制数据等分成160 

若干个块，利用并行机制同时对这些数据块进行压缩，再将压缩后的数据块合成一个整体，161 

由此使压缩过程得以加速，最终在压缩信息中存有压缩算法代称、数据的分块数量和数据压162 

缩前后的大小，在进行解压操作时，能够为并行处理快速定位数据和申请空间。假设数据被163 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E8%A1%9B%C2%B7%E9%9C%8D%E5%A4%AB%E6%9B%BC
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=Michael_Burrows&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=David_Wheeler&action=edit&redlink=1
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分为 N 个压缩块，则压缩信息结构如图 3 所示。 164 

 165 

图 3 数据压缩信息的存储结构 166 

Figure 3 Storage structure for data compression information 167 

该方案的特点是允许选择不同压缩算法，为将来拓展更高效率的算法保留空间，比如合168 

理分块的 PARDC 等算法，若采用 BZip2 程序的压缩算法，在压缩时，可以获得和 pbzip2169 

等同的性能；在解压时，可以省去类似 pbzip2 对文件进行扫描的消耗时间，压缩文件仅比170 

bz2 文件多一个可忽略大小的压缩信息。下面的流程图举例说明了压缩的处理过程（图 4）：171 

假设原始雷达基数据的大小是 2566 byte，被划分为 4块，则前 3块数据的大小均为 640 byte，172 

第 4 块数据的大小为 646 byte，假设经过压缩后 4 个数据块大小依次为 64 byte、100 byte、173 

124 byte 和 146 byte，压缩后的总数据量为 4 块之和（434 byte），并将压缩信息作为文件头174 

附加在压缩数据的前方。解压（图 5）与压缩的处理过程相反，通过文件中附带的压缩信息175 

能够并行处理时快速定位数据和申请空间，方便快速解压。 176 

 177 

图 4 压缩过程流程图 178 

Figure 4 Flow of compression process 179 
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 180 

 181 

图 5 解压过程流程图 182 

Figure 5 Flow of decompression process 183 

在具体实现中，压缩解压过程通过 OpenMP 指令实现对各个数据块并行处理，以此减184 

少压缩和解压过程的耗时，同时若在不支持 OpenMP 的编译器下，也能保证串行处理数据。 185 

3.2 解码的方案设计 186 

在实际雷达基数据的存储过程中，会将 32 位浮点数值会通过缩放系数和偏移系数编码187 

为 8 位 byte 型数值。在雷达二次产品生成系统中，需要针对每个距离库的数据进行大量的188 

运算，一些旧的算法为了节省内存空间，不做预先解码处理，在计算时实时解码 8 位 byte189 

型数值。当前处理系统的内存已经有了极大的提高，随着雷达观测要素的增多和精度的提高，190 

并且二次产品的算法不断增多，统一解码且对解码进行优化能减少大量的时间。 191 

为了缩短雷达二次产品生成前的数据解码时间并为算法提供一致的数据接口，本方案对192 

不同的雷达数据格式做统一处理，设计一个基于浮点数的数据容器，该容器可根据 PPI、径193 

向角度、距离库、观测要素四个参数访问观测数据，不同的数据格式通过对应的解码函数实194 

现数据的解码并存放到容器中，后续的算法基于数据容器接口访问数据，从而让算法兼容各195 

类雷达格式，且避免了不同算法重复解码的问题。 196 

天气雷达基数据有多种格式，不同的雷达数据格式总体遵循径向数据集合的原则，包含197 

PPI、径向、距离库、观测要素四个维度，有些格式具有文件头，包含不同 PPI 层次的数据198 

定位信息，有些则只是存粹的径向数据集合（比如 SA 雷达格式），每种格式的解码过程首199 

先需要定位各个径向的入口，然后根据径向划分出 PPI 的层级，再根据不同并行颗粒进行解200 

码对比，从而获得一个最优的颗粒度。观测要素从属于距离库，因此本方案测试了距离库、201 
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径向、PPI 三个颗粒度的并行，具体流程如图 6 所示。 202 

 203 

图 6 并行解码测试方案 204 

Figure 6 Scheme of parallel decoding test 205 

4 方案的测试与应用 206 

针对上文介绍的压缩/解压、解码过程的并行优化方案，选取宁波双偏振 S 波段精细化207 

扫描下的雷达基数据进行测试。由于相对于晴空条件，对流天气过程中数据压缩率较低，因208 

此随机挑选 2024 年 2 月 21 日对流天气过程中 7 个时次的基数据作为测试样本，按压缩前文209 

件大小从小到大依次编号，压缩前平均为 120 MB，压缩后平均为 23 MB。为了提供一个性210 

能基准参考，本文方案的测试数据均在 AMD Ryzen 9 7900x 的 CPU 上进行处理，该 CPU 有211 

12 个核心、24 线程，属于中端性能的桌面 CPU；测试程序由标准 C++语言开发，编译器为212 

Visual C++ 17（Visual Studio 2022)，测试环境为 Windows 11。 213 

4.1 压缩/解压测试 214 

根据 CPU 支持的线程数上限，分块数量分别设置成 1、4、8 和 16，根据上文设计的压215 

缩/解压方案进行测试。从压缩和解压结果来看，分块数量对处理效率有着较大的影响。当216 

分块数量达到 16 块时，数据的压缩时间平均能减少到单个线程的 1/5 以下（图 7），数据的217 

解压时间平均能减少到单个线程的 1/8 以下（图 8），部分的数据压缩耗时在 8 块和 16 块时218 

相差不大，甚至有所倒置，有可能是数据本身压缩率问题或者其他程序运行干扰问题，从样219 

本的对比来看，16 块时能够在 24 核 CPU 上取得较为理想的加速效果。 220 
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 221 

图 7 不同并行方案下的压缩时间（单位：ms） 222 

Figure 7 Compression time (unit: ms) for different parallel schemes 223 

 224 

 225 

图 8 不同并行方案下的解压时间（单位：ms） 226 

Figure 8 Decompression time (unit: ms) for different parallel schemes 227 

结合到传输过程来看，传输速率和带宽相关，但带宽的影响是独立可计算的，测试环境228 

以独占 100 Mbps 带宽为例，样本数据非压缩前平均 120 MB，在百兆网络下传输约 9.6 s；229 

压缩后平均 23 MB，在百兆网络下传输约 1.8 s。结合压缩和解压的数据的时间，取样本平230 

均值，单位四舍五入到 0.1，单块和并行均使用 BZip2 的压缩算法（单块等同于普通 BZip2231 

程序压缩），则单块压缩时间平均为 2.2 s，解压时间平均为 1.1 s，16 块并行压缩时间平均232 

为 0.4 s，解压时间平均为 0.1 s，可以得出传输时间：非压缩模式平均 9.6 s，单个压缩模式233 

平均 5.1 s，16 块并行压缩模式平均 2.3 s，可见普通 BZip2 压缩节省不到 1/2 的时间，而 16234 
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块并行压缩仅为非压缩的 1/4，在资料的传输效率方面具有较大的优势。 235 

表 1 有无压缩下的文件传输时间（单位：s） 236 

Table 1 File transfer time with or without compression 237 

文件 

编号 

文件大小（MB） 未经压缩的 

直接传输时间 

不同并行压缩方案下的总传输时间 

未压缩 压缩后 单块 4 块 8 块 14 块 

1 120.47 23.29 9.637 5.144 2.830 2.531 2.386 

2 120.47 22.64 9.637 5.173 2.914 2.425 2.244 

3 120.47 23.79 9.637 5.210 2.837 2.480 2.431 

4 120.47 24.33 9.637 5.255 2.920 2.519 2.467 

5 120.47 24.67 9.637 5.373 3.017 2.551 2.544 

6 120.48 22.95 9.638 5.208 2.880 2.444 2.280 

7 120.48 22.42 9.638 5.226 2.843 2.408 2.230 

在对业务中不同压缩软件的兼容性测试中，本文也尝试了将压缩信息的存放位置从文件238 

的头部改为文件的尾部，依旧以 bz2 后缀命名，测试发现 BZip2 和 WinRAR 两款软件能够239 

正确解压还原出原始数据，尾部的压缩信息数据则被丢弃，但是使用 7Zip 程序解压时则会240 

出现错误。因此，在业务中若将压缩信息存放在文件尾部，且采用 BZip2 程序的算法压缩，241 

不仅可以较好的兼容原始 BZip2 的解压程序，还能通过并行获得快速解压的性能。 242 

4.2 解码测试 243 

对于基数据的解码方案的测试，依旧沿用了压缩/解压测试中的数据，在 PPI、径向和距244 

离库三个层级进行了并行化测试，三个层级的并行方案默认使用 dynamic 调度。通过不同并245 

行方案下的解码测试（表 2），可以发现按距离库并行方案的处理时间反而比不并行方案的246 

长得多，最大的可能是因为距离库的点数较多，导致并行颗粒度过细，动态模式下分配资源247 

的竞争较大的原因。因此，在距离库层级上，又增加了 static 调度方式进行测试。比较测试248 

结果可以发现，在径向上并行处理是最优的解码方式，能够将一个雷达基数据的解码时间缩249 

减至单线程处理时间的 1/8 以下，可见在径向上并行是处理雷达基数据的最佳方案。 250 

表 2 不同并行方案下的解码处理时间（单位：s） 251 

Table 2 Decoding processing time (unit: s) for different parallel schemes 252 

文件 

编号 
串行解码 

并行解码 

按距离库 按径向 按 PPI 

static dynamic dynamic dynamic 

1 0.670 0.543 5.184 0.078 0.176 

2 0.632 0.452 5.216 0.082 0.168 

3 0.643 0.360 5.209 0.071 0.170 

4 0.630 0.346 5.234 0.072 0.173 

5 0.627 0.332 5.221 0.070 0.157 

6 0.627 0.339 5.223 0.069 0.174 

7 0.637 0.351 5.211 0.068 0.175 
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 253 

4.3 成果应用 254 

实验表明，通过并行压缩程序把实时的双偏振雷达和 X 波段相控阵雷达的基数据压缩255 

为 pz 格式供数据处理系统使用，在二次产品处理系统中，使用并行解压模块和径向并行处256 

理方案，从结果上看，能够使数据的处理效率提高到单线程的 5-10 倍。 257 

在实际业务中，本文的方案应用到了笔者开发的《雷达基数据结构分析软件》以及《多258 

波段雷达拼图软件》中。数据压缩均以 16 块为标准。在《雷达基数据结构分析软件》（沃259 

伟峰等，2022，2024）中，原先使用 BZip2 进行整体压缩和非并行优化的解析时，打开一260 

个本地双偏振精细化扫描的基数据文件并处理显示 PPI 图像的时间需要 4~6 sec，经过并行261 

优化后，这一时间缩短至平均 500 ms，而针对 X 相控阵数据，平均处理也在 1 sec 以内，比262 

原先提高了 8-10 倍。原先打开一个基数据需要等待数秒，经优化后基本能够及时响应用户263 

的切换资料操作，极大地优化了用户体验。从《多波段雷达拼图软件》在 X 波段拼图中的264 

表现看，使用宁波地区 9 部 X 波段雷达基数据，用 pz 格式的雷达基数据作为输入，单站处265 

理均使用径向并行，处理流程包括 9 个站的基数据文件读取、解压、解码、杂波的简单质控、266 

生成各个站点的组合反射率，最后用 9 个组合反射率拼成宁波地区约 100 m 左右分辨率的拼267 

图数据，网格大小为 2400×2400，整个流程能够在 20 余秒内计算完成，初步达到了可用状268 

态。 269 

 270 

5 结论和展望 271 

本文针对天气雷达基数据的压缩/解压和解码处理过程，设计了一套基于 OpenMP 并行272 

技术的优化方案。从实际应用效果来看，对雷达数据的传输和处理效率有 5-8 倍的提高。 273 

在压缩/解压环节，本文开发了可选择压缩算法的分段并行处理程序，通过分块压缩再274 

合并整体的方式，并在压缩文件中添加包含压缩算法、压缩块数等描述信息，使得解压过程275 

可以快速定位数据和申请空间，从而压缩/解压过程得以加速。相比单一格式的 pbzip、pigz276 

等并行压缩方式，该方案不仅提高了处理效率，也为未来针对雷达径向数据特定优化的压缩277 

算法保留了扩展空间。通过一次对流天气过程随机资料的测试，在 12 核/24 线程的 CPU 下，278 

使用 BZip2 相同的压缩算法，当分块数量达到 16 块时，雷达基数据的压缩、解压时间分别279 

能减少至 BZip2 程序的 1/5 和 1/8 左右。在解码环节，通过测试比较了 PPI、径向、距离库280 

三种不同颗粒度的并行处理速度，发现以径向为并行颗粒的计算方式，能够获得最佳的加速281 
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效果，可以将解码时间缩减至单线程的 1/8 左右。该结论不仅可以用于解码过程上，而且适282 

用于一切基于体扫的径向数据产品处理策略。 283 

综上所述，通过对雷达基数据压缩/解压以及解码过程的并行优化，充分利用了多核 CPU284 

的处理能力，不仅能够为雷达数据前端的传输处理节省大量时间，缓解天气雷达数据量激增285 

带来的时效性问题，而且大幅提高基数据文件的载入速度，优化相关软件的用户交互体验。286 

通过天气雷达观测数据的增量情况，可以预见，随着气象业务数据量的增加和技术的发展，287 

未来的大数据处理将更加依赖于高性能 CPU 和 GPU 等不同硬件的异构并行处理能力，并行288 

程序设计将作为业务化气象算法开发的基本技能，当前传统的预报员整体上对并行编程技术289 

的了解仍较为缺乏，基于大数据的科研和业务应用距离有着进一步拉大的趋势，如何通过合290 

理的分工来降低算法团队并行开发的技术门槛，对于未来的气象算法的研发工作和成果的业291 

务应用具有重要意义。 292 
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Abstract: In this paper, a parallel chunking processing scheme is designed for the 394 

compression/decompression process by adopting OpenMP technology based on a conventional PC 395 

workstation as a benchmark, and the compression and decompression time of the data can be 396 

reduced to about 1/5 and 1/8 of the single-threaded one when the number of chunks reaches 16 397 

under a 12-core/24-threaded CPU. For the decoding process, the results of parallel processing by 398 

PPI, radial and distance banks are compared, and it is found that the parallel processing scheme on 399 

radial is optimal, which can reduce the decoding time to about 1/8 of the single-threaded one. 400 

Through the application of the above two parallel optimization techniques, the pressure of radar 401 

base data in data transmission and preprocessing can be significantly reduced, and the data loading 402 

performance of the radar software can also be enhanced to improve the interactive experience of 403 

the radar analysis software based on base data. 404 
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