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Abstract 
Now 27 civil aviation transport airports are built in the northeast. The airports of ATMB are all 
equipped with Doppler weather radar. At present, the use of Doppler weather radar systems for 
AMTB is limited to the local. Based on this situation, this paper designs a shared application solu-
tion for weather radar raw data for the airports in northeast: raw data of radar is losslessly com-
pressed for the limited bandwidth of civil aviation inner communication networks, improving the 
transmission of raw data greatly and solving the bottleneck of raw data transmission. At the same 
time, raw data management system based on Oracle is designed, realizing the efficient query and 
download of users for raw data. The format of raw data collected from various regions is analyzed, 
achieving the networking of Doppler weather radar in northeast. The products are transmitted to 
the branch station, achieving the share of the meteorological radar resources. 
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摘  要 

东北地区现有27个民航运输机场，其中空管系统机场均配备了多普勒天气雷达，目前，空管系统对于天

气雷达基数据的使用仅限于雷达站本地，本文根据此现状，设计了东北地区机场天气雷达基数据的共享
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应用解决方案：针对民航通信网络带宽受限的情况，使用无损压缩技术，极大地提高了基数据的传输时

效，解决了基数据传输难以满足使用需求的瓶颈；基于收集到的基数据，设计了基于Oracle的雷达数据

管理系统，实现了用户对于数据的高效查询与下载；同时对收集到的各地基数据格式进行了分析与研究，

实现了东北地区天气雷达组网拼图，并将拼图产品传输至各分局站，实现气象雷达资源的共享。 
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1. 引言 

1.1. 机场雷达数据使用现状 

东北地区现有 27 个民航运输机场，其中空管系统机场(沈阳、哈尔滨、长春、大连)均配备了多普勒

天气雷达，多普勒天气雷达以多普勒效应为基础，除了能够探测降水回波的位置、强度以外，还能通过

测定回波信号与发射信号间的相位差异，得出降水粒子群相对于雷达的平均径向速度和速度谱宽，在一

定条件下反演出大气风场[1]。随着多普勒天气雷达作用的提升，雷达基数据管理的问题也随之而来。由

于数据量巨大，加之民航通信网络传输带宽受限，现行民航系统规定中只将雷达生成的图片产品传输至

数据库[2]，大量的基数据采用就地存储的方式保存，这样基数据的应用就都限制在了本地，而雷达产生

的海量基数据大多数情况下都没有长期保存在计算机中，而是通过刻录的方式保存在光盘中，这给以后

资料的检索以及分析研究工作带来了诸多不便。 

1.2. 雷达基数据组网共享方案的提出 

针对空管系统雷达基数据的应用现状，本文在不影响现有业务的基础上，设计了一套天气雷达基数

据组网共享方案，如图 1 所示，针对雷达基数据体积较大，传输带宽不足的情况，本方案采用先压缩，

后上传的方式将东北地区空管系统所属天气雷达基数据汇聚至东北空管局气象中心，同时从辽宁省气象

局引接了东北地区 24 部气象局天气雷达数据，实现了东北地区天气雷达基数据资料的统一管理，在此平

台下，本文继续对雷达基数据进行解析，将不同厂商、不同格式的雷达数据组网拼图，实现了东北地区

天气雷达的共享，此方案的实现不仅能够为短临预报天气以及气象科研等工作提供基础的数据保证，还

能有效地弥补现有各雷达单独运行的缺陷，扩大预报员的决断范围。 

2. 雷达基数据的压缩与上传 

2.1. 雷达基数据压缩 

雷达数据中数据量最大的是原始基数据。以桃仙机场 CINRAD/CD 多普勒天气雷达为例，雷达每一

次体扫可产生 12 MB 左右的基数据，如果 24 小时不间断运行，每日就会产生 3 GB 左右的基数据文件，

这就给数据的存储与归档带来了很大的压力，因此现空管系统各雷达站基数据均采用就地存储的方式保

存，保存下来的基数据并没有长期保存在计算机中，而是通过刻录的方式保存在光盘中，给以后资料的

检索与分析带来了不便。 
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Figure 1. Design scheme of ADWR raw data shared platform in Northeast 
图 1. 东北地区天气雷达基数据共享平台设计方案 

 
基数据是指天气雷达观测时采集到的所有经过整理加工的存档数据。原始数据文件由文件标识、文

件头和数据记录块组成[3]。文件头记载雷达站名、站址、雷达型号、观测时间、扫描类型等内容。数据

记录以极坐标方式顺序排列存储回波强度、径向速度以及速度谱宽，数值具有较强的相关性，采用无损

压缩方式压缩，能够获得较好的压缩效果。本文选取东北空管局气象中心及各分局站气象台雷达基数据，

分别采用下述 4 中常用压缩算法进行压缩测试，测试结果如下表 1。 
 

Table 1. Compression effect comparison of raw data from various regions 
表 1. 各地区基数据压缩效果比较 

站址 多普勒雷达 
基数据 

数据

大小 
(MB) 

LZ77 LZSS BZIP2 LZMA 

压缩后 
(MB) 

压缩率
(%) 

压缩后 
(MB) 

压缩率 
(%) 

压缩后 
(MB) 

压缩率 
(%) 

压缩后 
(MB) 

压缩率 
(%) 

沈阳 2017050510110.05V 12.3 0.53 4.31 0.49 3.98 0.42 3.41 0.41 3.33 

哈尔滨 QZYHBBVT 
170411145957.014 25.7 2.42 9.42 2.11 8.21 1.73 6.73 1.96 7.62 

长春 QZYCCBVT 
170413014457.009 24.2 1.29 5.33 1.30 5.37 0.98 4.05 1.08 4.46 

大连 2016112016.14A 9.35 0.52 5.56 0.51 5.45 0.46 4.81 0.49 5.20 

 
由测试结果可以看出，雷达基数据压缩后体积为原大小的 5%至 10%，通过对同一基数据采用不同压

缩算法的测试可以看出，Bzip2 压缩算法的表现普遍优于其他三种算法，因此本文采用 Bzip2 压缩算法来

对东北地区雷达基数据进行压缩处理，压缩后的基数据大小均小于 2 M，传输效率可提高近 20 倍，可通

过现有民航通信 ATM 网络将各分局站雷达基数据通过 FTP 方式传输至沈阳气象中心，由气象中心进行

统一管理。 

2.2. 雷达基数据重命名 

民航气象数据库系统对雷达基数据的命名方式为[4]： 

东北空管局气象中心
基数据存储服务器

基数据处理
服务器

产品显示终端

民航通信网

基数据应用

产品显示终端

基数据上传
服务器

基数据压缩

吉林空管分局雷达主机系统

拼图产品分发

产品显示终端

基数据上传
服务器

基数据压缩

黑龙江空管分局雷达主机系统

拼图产品分发

产品显示终端

基数据上传
服务器

基数据压缩

大连空管站雷达主机系统

拼图产品分发 民航通信网

民航通信网

拼图产品压缩

辽宁省气象局FTP服务器
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QCCCCKX1X2YYYYMMDDHHMMSS.EEE 
其中各字母的含义如下： 
Q：表示是雷达数据文件； 
K：雷达数据格式的种类(雷达基数据-B)； 
X1：观测扫描方式码(P-PPI，R-RHI，V-VOL)； 
X2：要素码(Z——单回波强度，V——单径向速度，W——单速度谱宽，T——三要素)； 
YYMMDD：生成数据的年、月、日； 
HHMMSS：生成数据的时、分、秒； 
EEE：根据观测扫描方式码 X1 分别表示天线仰角或所在的方位角或体扫层数。 
东北空管局气象中心现雷达基数据格式为 YYYYmmddhhmmss.EEE [5]，要想对基数据进行统一存储

管理，需对数据的命名进行规范化处理，因此本文设计了基数据的重命名功能，程序可以根据设定的

目录自动完成相应基数据的重命名工作，为后期的入库奠定基础，下表 2 为气象中心基数据重命名实

例。 
 

Table 2. Rename of raw data in meteorological center 
表 2. 气象中心雷达基数据重命名示例 

归属地 雷达型号 原基数据 重命名后基数据 

沈阳 CINRAD/CD 2017050510110.05V QZYTXBVT20170505101100.009 

3. 雷达基数据的存储与归档 

3.1. 雷达基数据的识别 

在分析接收到的雷达基数据中发现，部分数据在生成或传输的过程中可能存在异常，导致雷达头或

雷达数据信息不全，这些异常的数据无法正常使用，为避免对系统资源造成浪费，本文对传输至气象中

心的所有雷达基数据进行识别解析，如果基数据信息完整，正常进行数据处理及存储，如数据无效则可

以直接删除。 
天气雷达基数据类型的判别可以通过判断基数据文件名和文件内容两种方式来实现，由于部分地区

基数据文件名时间与基数据实际时间存在出入，因此判断基数据文件名的方式并不准确，为满足入库的

需要，本文采用读取基数据文件内容的方式来判别数据类型。 
天气雷达基数据文件都是采用二进制方式存储，具有一定的格式，且包含一些参数信息，例如雷达

站信息、雷达性能参数、雷达观测参数等。通过判断文件内容中的参数信息，可以分辨出基数据文件类

型。 
天气雷达基数据文件中，参数信息按数值的特点分三类[6]： 
1) 不变类。这类参数数值始终不变。例如，SA 基数据文件中，雷达型号参数始终为“CINRAD/SA”。 
2) 区间变化类。这类参数数值在一定范围内变化。例如，表示月份的参数变化范围始终为 1 到

12。 
3) 关联类。这类参数与其它参数有一定关联，在数值上可以用等式或不等式来表达。 
例如，SA 基数据文件中，文件长度一定是帧数据长度和径向数的乘积。 
东北空管局所属天气雷达现由三个雷达厂家生产，除空管系统雷达外，气象中心还从辽宁省气象局

引接了东北地区 24 部气象局雷达基数据，各站址基数据信息如表 3 所示。 
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Table 3. Format statistics of raw data in Northeast 
表 3. 东北地区天气雷达基数据格式统计 

生产厂家 雷达基数据格式 站址 

北京敏视达雷达有限公司 
CINRAD-SA 大连、营口 

CINRAD-CB 哈尔滨、通辽、霍林郭勒、满洲里 

中电锦江信息产业公司 
CINRAD-CD 桃仙机场、延吉、白城、辽源、松原、白山、朝阳、海拉尔、赤峰 

CINRAD-SC 沈阳 

安徽四创电子股份有限公司 CINRAD-CC 龙嘉机场、太平机场、长春、九三分局、建三江、齐齐哈尔、 
牡丹江、佳木斯、黑河、伊春、加格达奇 

 
由上表可知，本系统可收集到东北地区三个雷达厂商各型号共 27 部雷达的基数据，这些天气雷达的

基数据格式大体分为 5 种，因各类型雷达基数据格式均不相同，因此可通过读取基数据内容的方式对雷

达基数据信息进行判断并分类存储，各类型文件基数据的具体格式已由各雷达厂商给出，本文不再赘述。 
以气象中心 CINRAD-CD 基数据为例，通过分析基数据中雷达文件头，可以得到该雷达的站址，经

纬度信息，雷达型号，观测时间，扫描模式等信息，这些信息能够帮助系统完成对基数据的识别，分类

及存储工作，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Recognition of raw data in meteorological center 
图 2. 气象中心雷达基数据识别实例 

3.2. 雷达基数据的存储 

天气雷达数据以基数据为基础，随之产生标定文件和状态信息文件。这些信息数据都需要有效存储。

由于基数据数据量较大，不适宜直接存储在数据库中，只需要保存其基础信息及文件存放位置，本文设

计的雷达基数据信息表如下表 4。 
 

Table 4. Information sheet of raw data  
表 4. 雷达基数据信息表 

字段名 类型 长度 是否可以为空 

序号 Int 4 否 
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Continued 

站名 Nvarchar 20 否 

经度 Float 8 否 

纬度 Float 8 否 

海拔高度 Float 8 否 

日期 Datetime 8 否 

时间 Datetime 8 否 

雷达型号 Nvarchar 20 否 

文件名 Nvarchar 20 否 

扫描方式 Nvarchar 20 否 

扫描层数 Nvarchar 20 否 

存放位置 Nvarchar 50 否 

 
本系统能够自动收集通过民航通信网传输至本地的雷达数据，打包压缩后长期存储，雷达数据传输

至服务器后，可通过入库程序完成基数据的识别及入库，将东北地区各雷达基数据全部存储至数据库中，

以方便日后的查询及使用。 

3.3. 雷达基数据的整编 

雷达数据整编是一个比较繁琐的过程[7]，以前主要是通过人工收集、整理、压缩、存储，由于之前

的基数据大都采取刻盘或拷贝至移动硬盘的方式存储，给资料的查询、共享以及应用带来了不便。依托

本系统所建立的基数据数据库，本系统设计了关于雷达基数据的整编方案，以取代现有的存储模式。本

文的雷达资料整编主要记录天气过程的类型、发生的时段及地点等信息，具体基数据整编信息如下表所

示：通过对雷达资料的整编，用户可以根据实际需求在数据库中完成对雷达基数据的查询及下载工作，

提高了工作效率。本系统设计了时间检索及个例检索两种方式以实现基数据的查询及下载，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Download diagram of raw data  
图 3. 基数据下载示意图 
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4. 雷达基数据的组网共享 

4.1. 雷达组网应用的意义 

单部天气雷达有限的探测能力限制了雷达观测作用的进一步发挥，如果想要提高中尺度灾害性天气

的预警能力，就要发挥多部雷达在联合监测天气中的作用[8]，即用探测范围相互重叠的多部天气雷达组

成观测网。由多个雷达重复取样获得的天气信息要比由单部雷达取样更加精确，此外，雷达组网还可以

很大程度上解决因单部雷达观测的波束几何学原因引起的很多问题[9] (例如静锥区、波束展宽、波束高

度、波束阻挡等)。天气雷达组网拼图对于在更大范围发挥天气雷达监视中小尺度灾害性天气的作用，提

高灾害性天气的短时预报水平，进一步做好航空气象保障工作具有重要的科学意义和实用价值。 

4.2. 基于反射率因子的组网共享 

雷达基数据中包含基本反射率因子(强度 Z)、径向速度(V)和谱宽(W)三个雷达回波基本量，根据这三

个雷达回波基本量，可以反演出相应的天气系统[9]，特别是降水天气系统的某些内部特征和结构，综合

使用反射率因子、径向速度以及谱宽数据，可以及时有效地监测和预警灾害性天气。反射率因子可以在

雷达终端反演出当地实时的天气情况，是雷达估测降水量的基本数据之一，对雷达回波强度的分析是雷

达观测中至关重要的工作，因此本系统基于反射率因子的雷达组网拼图。 
雷达组网拼图中主要由雷达数据网格化、拼图处理以及投影三部分构成。 

4.2.1. 雷达数据网格化 
由于雷达作体扫观测时，雷达波束是在各个仰角沿方位进行 360˚的锥面扫描[10]，因此，原始雷达

观测资料常用球坐标系来存储，而在综合分析雷达资料时，使用球坐标系存储的雷达资料十分不便。因

此，必须把球坐标系下的雷达资料内插到笛卡尔坐标系下的网格点上。在雷达数据网格化过程中，常用

的方法有最近邻居法(NN)，径向和方位上的最近邻居和垂直线性内插法(NVI)、垂直水平线性内插法(VHI)
等方法，选用合适的插值方法进行网格化处理后，原雷达基数据即可转换为笛卡尔坐标系中的网格数据。 

4.2.2. 拼图处理 
通过插值方法把来自各个雷达的反射率场插值到统一的笛卡尔网格上之后，需要把来自多个雷达的

格点反射率场拼接起来形成拼图网格，在拼图网格的很多区域，特别是在对流层中高层，有来自多个雷

达的资料重叠区，拼图技术的关键是重叠区域的处理，目前的雷达拼图技术中一般采用最大值方法、最

近邻居法或权重函数法。本系统从航空用户角度考虑，为了能在用户使用过程中发挥必要的预警作用，

在资料重叠区域系统选用回波强度较大的值作为拼图的采样强度值。 

4.2.3. 投影 
在研究天气雷达组网时，由于雷达不再是单站，就必须考虑地球曲率对雷达网资料拼接图的影响，

即最后的拼接图在平面上的显示问题。该问题类似地图投影问题，本系统采用兰伯特等角投影算法来解

决该问题。 

4.3. 拼图产品的使用与共享 

把单部雷达联合起来进行使用要解决的首要问题是资料实时处理的时效性应得到满足。单部雷达资

料处理时间以 6 分钟为 1 个周期(由雷达本身扫描方式决定)，因此，要同时使用本地区 27 部天气雷达的

资料，就必须在 6 分钟内完成所有雷达资料的收集、处理以及资料转发工作，系统选取了 2018 年 4 月 8
日的各地基数据进行测试，资料处理各环节所需时间如表 5 所示，经统计，资料处理时间合计为 75 s，
即各地用户在基数据生成后两分钟内即可收到中心分发的拼图产品，时效性满足用户使用要求。 
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Table 5. Timing test of raw data process 
表 5. 基数据处理时效性测试 

处理过程 基数据同步 数据解压缩 拼图处理 拼图产品压缩 资料分发 

平均耗时(s) 34 2 20 2 17 

合计 75 

 
拼图完成后，基数据格式转化为 GRD 格式的网格化数据，可由 GrADs 或 Surfer 等软件直接读取，

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Example of radar mosaic in Northeast region 
图 4. 东北地区雷达拼图示例 

5. 总结与展望 

本文根据东北空管局气象中心及各分局气象台雷达基数据的应用现状，提出了一套雷达基数据处理

及应用的可行性方案，设计了雷达基数据共享平台，雷达基数据经压缩传输、质量控制以及格式识别等

步骤后能够自动入库存储，满足在实际工作中对雷达数据长期归档保存的需求，同时将收集到的基数据

用于雷达的反演与拼图，并将拼图产品分发至各地，实现了气象雷达信息的共享，为短时临近预报天气

工作的开展提供了保证。 
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