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提　要：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、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析软件的交互体验。
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引　言

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。

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、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，双偏振升级后的雷达径向数据分

辨率统一提升至２５０ｍ，尤其精细化模式扫描下可

达６２．５ｍ，一次体积扫描产生的基数据增至１２０～

１３０ＭＢ。在目前的业务体系中，Ｓ波段单站雷达数

据的传输及其产品的计算尚能在一个观测周期

（６ｍｉｎ）内完成。随着Ｘ波段相控阵雷达的布网建

设及业务运行（程元慧等，２０２０；苏永彦和刘黎平，

２０２２；施红等，２０２３），该类型的雷达扫描周期被缩短

至１ｍｉｎ左右，虽其观测半径远低于Ｓ波段双偏振

天气雷达，但数据分辨率提高到３０ｍ，因而单位时

间产生的数据量要远远大于Ｓ波段雷达。以纳睿雷

达的Ｘ波段相控阵雷达为例，单部雷达单次扫描产

生的基数据约３００ＭＢ，６ｍｉｎ的数据量达１８００ＭＢ

左右，单位时间产生的数据量是Ｓ波段雷达精细化

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多的关注。

１　雷达基数据压缩／解压和解码的效

率问题

　　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传输方式（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持以及更高的开发门槛，

基数据的文件传输方式在业务平台中有着更广泛的

应用。国家级气象部门、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

时临近预报业务系统（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

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。

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；楚志刚等，２０１０；黄云仙等，２０１２；沈邦跃等，

２０２３）。Ｚｅｎｇｅｔａｌ（２０１８）提出基于时间和空间预测

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

（ＰＡＲＤＣ），使用径向预测压缩数据，减少相关冗余。

在ＰＡＲＤＣ下，Ｓ波段双偏振雷达、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提高雷达基数据传输效率

的重要手段。

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

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

４ｂｙｔｅ减小到２ｂｙｔｅ或１ｂｙｔｅ，从而实现数据量的

显著减少。

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２５ＭＢ，其中压缩和解压过

程分别耗时约２ｓ和１ｓ，解码过程耗时约６００ｍｓ，

不考虑网络传输耗时，单个站点处理时间接近４ｓ；

再以纳睿达的Ｘ波段相控阵雷达为例，一次体积扫

描的数据经ｂｚｉｐ２压缩后６０～７０ＭＢ，压缩／解压和

解码过程的耗时约８ｓ，若阵列由８部及以上雷达组

成，不做优化的情况下，前置处理耗时便超出１ｍｉｎ

的扫描周期。为了尽量缩短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着显

著的意义。

２　并行处理技术的选择和 ＯｐｅｎＭＰ

简介

　　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，需要相应

硬件设备的支持，如高性能计算机、多核中央处理器

（ＣＰＵ）、图形处理器（ＧＰＵ）等，这些技术已经被广

泛应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。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

４０ｓ缩短至１０ｓ，将拼图时间从原来的１ｍｉｎ缩短

至１５ｓ。韩丰等（２０２３）基于 ＣＵＤＡ 设计了一种

ＣＰＵ和ＧＰＵ并行的全国雷达组网拼图算法，可以

在４０ｓ内完成全国５００ｍ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更

高效的解决方案。

常见的用于并行处理的软件框架有 Ｈａｄｏｏｐ、

ＭＰＩ（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）、ＯｐｅｎＭＰ（ｏｐｅｎ

ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）、ＯｐｅｎＣＬ（ｏｐｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌａｎ

ｇｕａｇｅ）等，是不同硬件环境下并行处理的代表性解

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

同节点之间的并行任务的方式，而ＯｐｅｎＭＰ是一种

在对称多处理系统（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）中

基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２～４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，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、共享内存和ＧＰＵ构成了基本的

图１　支持ＧＰＵ卸载的ＯｐｅｎＭＰ和 ＭＰＩ混合架构
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ＯｐｅｎＭＰ处理单元。

　　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

ＯｐｅｎＭＰ多段处理模型。

　　ＯｐｅｎＭＰ代码中，并行区域是核心的代码段，由

＃ｐｒｏｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌ声明，其后大括号内的代码

会使用多个线程同时处理，更常见为使用＃ｐｒｏｇｍａ

ｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ声明，将代码下一行的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。如下代码所示：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ　　

　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝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）、ｄｙ

ｎａｍｉｃ（动态）和ｇｕｉｄｅｄ（指导性）。ｓｔａｔｉｃ是默认方

式，ＯｐｅｎＭＰ会为每个线程静态分配指定次数的循

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类似于ｄｙ

ｎａｍｉｃ，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ｓｔａｔｉｃ更优，但在颗粒度过细的情况

下，ｄｙｎａｍｉｃ分配也会造成严重的内存竞争关系，反

而降低效率。

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免数据竞争

问题，ＯｐｅｎＭＰ的同步指令包括：＃ｐｒａｇｍａｏｍｐ

ｓｉｎｇｌｅ可以指定代码块只由第一个到达的线程执

行，其他线程跳过该代码块；＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｃｒｉｔｉｃａｌ

则定义一个临界区，保证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，则必须设置临界区保护，以防止竞争条

件；＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｂａｒｒｉｅｒ强制所有线程在此处同

步，确保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）。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ＯｐｅｎＭＰ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

行方式执行。

３　并行优化方案设计

３．１　压缩和解压的方案设计

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 Ｌｅｍｐｅｌ和 Ｊａｃｏｂ

Ｚｉｖ发布于１９７７／１９７８）、ＬＺＭＡ（ＬｅｍｐｅｌＺｉｖＭａｒｋｏｖ

ｃｈａｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，一个Ｄｅｆｌａｔｅ和ＬＺ７７算法改良和

优化）、ＨｕｆｆｍａｎＣｏｄｉｎｇ（ＤａｖｉｄＡｌｂｅｒｔＨｕｆｆｍａｎ于

１９５２年 发 明）、ＢｕｒｒｏｗｓＷｈｅｅｌｅｒ 变 换 （Ｍｉｃｈａｅｌ

Ｂｕｒｒｏｗｓ和ＤａｖｉｄＷｈｅｅｌｅ于１９９４年发明）等（韩强

等，２０１９）。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

很难实现并行，要缩短压缩时间，最有效的手段是将

图２　ＯｐｅｎＭＰ的ｆｏｒｋｊｏｉｎ模型
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数据通过分块压缩，实现压缩过程的并行化。

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、７Ｚｉｐ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；７Ｚｉｐ程序与 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，因此支持文件夹的压缩。

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。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，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地兼容原始ｂｚｉｐ２

程序，同样，ＧＺｉｐ程序也存在一个并行压缩的版本

ｐｉｇｚ。

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

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，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。假设数据被分为犖 个压缩块，则压缩信息结

构如图３所示。

图３　数据压缩信息的存储结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　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ｐｂｚｉｐ２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ｂｚ２文件多一个可忽略大小的压缩信

息。图４流程图举例说明了压缩的处理过程：假设

原始雷达基数据的大小是２５６６ｂｙｔｅ，被划分为

４块，则前３块数据的大小均为６４０ｂｙｔｅ，第４块数

据的大小为６４６ｂｙｔｅ，假设经过压缩后４个数据块

大小依次为６４、１００、１２４和１４６ｂｙｔｅ，压缩后的总数

据量为４块之和（４３４ｂｙｔｅ），并将压缩信息作为文

件头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能够并

行处理时快速定位数据和申请空间，方便快速解压。

　　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。

３．２　解码的方案设计

在实际雷达基数据的存储过程中，会将３２位浮

点数值通过缩放系数和偏移系数编码为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ｂｙｔｅ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
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图４　压缩过程流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图５　解压过程流程图
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的提高，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。

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

法兼容各类雷达格式，且避免了不同算法重复解码

的问题。

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、径

向、ＰＰＩ三个颗粒度的并行，具体流程如图６所示。

４　方案的测试与应用

针对上文介绍的压缩／解压、解码过程的并行优

图６　并行解码测试方案

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｅｃｏｄｉｎｇｔｅｓｔ

化方案，选取宁波双偏振Ｓ波段精细化扫描下的雷

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，因此随机挑选２０２４年２

月２１日对流天气过程中七个时次的基数据作为测

试样本，按压缩前文件大小从小到大依次编号，压缩

前平均为１２０ＭＢ，压缩后平均为２３ＭＢ。为了提

供一个性能基准参考，本文方案的测试数据均在

ＡＭＤＲｙｚｅｎ９７９００ｘ的ＣＰＵ上进行处理，该ＣＰＵ

有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 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋１７（ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０２２），测试环境为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ１１。

４．１　压缩／解压测试

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块，根据上文设计的压缩／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块时相差不大，甚至有所倒置，有可能是数据

图７　不同并行方案下的压缩时间

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｓｃｈｅｍｅｓ

图８　不同并行方案下的解压时间

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｓｃｈｅｍｅｓ
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本身压缩率问题或者其他程序运行干扰问题，从样

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。

　　结合传输过程可见（表１），传输速率与带宽相

关，但带宽的影响是独立可计算的，测试环境以独占

１００Ｍｂｐｓ带宽为例，样本 数 据 非 压 缩 前 平 均

１２０ＭＢ，在百兆网络下传输约９．６ｓ；压缩后平均

２３ＭＢ，在百兆网络下传输约１．８ｓ。结合压缩和解

压的数据的时间，取样本平均值，按照四舍五入规则

精确到一位小数，单块和并行均使用ｂｚｉｐ２的压缩

算法（单块等同于普通ｂｚｉｐ２程序压缩），则单块压

缩时间平均为２．２ｓ，解压时间平均为１．１ｓ，１６块并

行压缩时间平均为０．４ｓ，解压时间平均为０．１ｓ，可

以得出传输时间：非压缩模式平均９．６ｓ，单个压缩模

式平均５．１ｓ，１６块并行压缩模式平均２．３ｓ，可见普

通ｂｚｉｐ２压缩节省不到１／２的时间，而１６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。

表１　有无压缩下的文件传输时间

犜犪犫犾犲１　犉犻犾犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋犻犿犲狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

文件编号
文件大小／ＭＢ

未压缩 压缩后

未经压缩的直接

传输时间／ｓ

不同并行压缩方案下的总传输时间／ｓ

单块 ４块 ８块 １６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头部改为

文件尾部，依旧以ｂｚ２后缀命名，测试发现ｂｚｉｐ２和

ＷｉｎＲＡＲ两款软件能够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７Ｚｉｐ程

序解压时则会出现错误。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，不仅可以较好地兼容原始ｂｚｉｐ２的解压程序，还

能通过并行获得快速解压的性能。

４．２　解码测试

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

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。

４．３　成果应用

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为ｐｚ格式

表２　不同并行方案下的解码处理时间（单位：狊）

犜犪犫犾犲２　犇犲犮狅犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犻犿犲（狌狀犻狋：狊）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犾犾犲犾狊犮犺犲犿犲狊

文件编号 串行解码

并行解码

按距离库

ｓｔａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ

按径向

ｄｙｎａｍｉｃ

按ＰＰＩ

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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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５～８倍。

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４～６ｓ，经过并行

优化后，这一时间缩短至平均０．５ｓ，而针对Ｘ相控

阵数据，平均处理也在１ｓ以内，比原先提高了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、杂波的简单质量控制、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１００ｍ左右分辨率的拼图数据，网格

大小为２４００×２４００，整个流程能够在２０余秒内计

算完成，初步达到了可用状态。

５　结论和展望

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。

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、ｐｉｇｚ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，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

适用于一切基于体扫的径向数据产品处理策略。

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ＣＰＵ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。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，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务应用具有重要意义。
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