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摘　要：多普勒天气雷达是目前对短时强对流天气进行监测的主要手段之一。为了能够使多普勒天
气雷达资料在业务预报中得到更加准确、方便的使用，设计开发了利用ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ新一代多普勒雷
达资料建立对临近灾害性天气的监测和预警数据库系统。该系统采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０＋ＳＱＬＳｅｒｖ
ｅｒ２０００为开发环境，由雷达原始数据采集和处理系统、雷达图像的显示系统、雷达数据库系统、监测
及预警信息的发布系统、客户端应用系统等部分组成，有较好的兼容性和可移植性。实现了实时显

示、入库、监测和预警、动画回放等功能，并且系统资源占用少、效率高。能够方便地为气象业务人员

使用，帮助预报人员更好地分析天气系统的内部结构及发展趋势，特别是在临近预报和帮助人影值班

人员指导防雹作业等方面均能发挥十分重要的作用。
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引　言

多普勒天气雷达是目前研究中尺度对流系统的

主要观测手段之一，能够准确、迅速、细致地提供时

空连续的云体内部结构的演变过程，在对暴雨、雷雨

大风、冰雹等灾害性天气的警戒和临近预报中发挥

了重要的作用。随着新一代多普勒天气雷达在全国

各地相继投入使用，气象部门对雷达产品及其用途

有了更深的认识，并积累了丰富的经验，在开发利用

雷达产品、产品本地化工作、建立自动识别系统及短

时临近预报等方面取得了很大的进步。

甘肃地处青藏、蒙古、黄土 ３大高原交汇处，
地形异常复杂。局地暴雨、冰雹等强对流天气给

当地农业经济造成巨大损失。兰州市气象局针对

灾害性天气预报做了大量工作。但预报员对于雷

达资料的应用还处于看图识字的水平，在做预报

时还在手工调取雷达图，常常因为没有方便的预

报工具而发愁。

为了能够使多普勒天气雷达资料在业务预报中

得到更加准确、方便的使用，使预报员的经验能够转

化为实际的预报产品，我们开发了利用多普勒天气

雷达资料建立对临近灾害性天气的监测和预警数据

库系统。本系统能够实时显示皋兰山顶的 ＣＩＮ
ＲＡＤ／ＣＣ（３８３０）新一代 Ｃ波段全相干脉冲多普勒
天气雷达每６ｍｉｎ图像资料，界面除提供常规的回
波强度、径向速度和速度谱宽的显示功能外，增加数

据的后台数据库的存储功能、动态调用雷达图像、利

用预警规则进行预警通告等功能。该系统功能齐

全、界面简洁，能够方便地为气象业务人员使用，帮

助预报人员更好地分析天气系统的内部结构及发展

趋势，特别是在临近预报和指导防雹作业等方面均

能发挥十分重要的作用。

１　系统设计原理

为了更好地配合气象业务系统对灾害性天气的

变化进行实时监测，为各级政府提供决策信息服务，



我们利用气象信息共享系统提供的网络基础，设计

并建立了雷达资料监测和预警及数据库系统。它可

以收集、处理、管理、提供雷达观测系统得到的各类

实时产品资料，能够定量描述天气变化的精确图像，

并可提供基于广域网网络的实时信息浏览、查询等

功能。该系统既为灾害性天气的监测和防灾、减灾

提供了及时有效的监测手段；也为更有效地应用雷

达资料进行气象科学研究提供了方便。

本系统采用了软件工程中自顶向下、逐步求精

的设计思想，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０＋ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２０００作为开发环境，支持 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／ＸＰ／２０００。
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋是面向对象的语言，编写的代码具有
较好的可用性、可靠性和连续性，可以方便快捷地

制作友好的图形用户界面。软件系统利用 ＶＣ＋＋
面向对象的特征，采用模块化的设计思想，每个功能

模块由一个或者多个类来实现，模块之间的数据传

递是通过类的公有变量和公有函数来实现的，为了

确保类的封装、独立和安全特性，尽量少使用公有

成员，通过指针变量来存储和交换数据，提高动态

利用内存的效率。

２　系统功能

按功能和处理流程不同将程序划分为几个不同

的子系统，如图１所示，系统功能和处理流程依次是
雷达原始数据采集和处理系统、雷达图像的显示系

统、雷达数据库系统、监测及预警信息的发布系统、

客户端应用系统等。

图１ 系统功能和处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．１ 雷达原始数据采集和处理系统

（１）雷达数据的采集。通过已建成的全省气象
广域网系统，利用 ＦＴＰ传输协议，实时下载省局服
务器上的最新雷达资料，使用 ＷＩＮ３２的 ＡＰＩ函数，
监听本地目录雷达资料改变的事件，及时触发雷达

数据的处理。

（２）雷达数据的处理。根据３８所（四创公司）
提供的雷达数据格式，分析雷达的数据部分。雷达

报文使用的是极坐标，３个维度分别是仰角（用仰角
层索引）、方位角（用径向索引）、距离（用径向库索

引），该数据首先通过仰角层索引，即有１４块数据
（可以称为仰角层数据），分别对应从最低仰角层到

最高仰角层所采集的数据。其次每一块仰角层数据

按径向进行索引（从１到５１２），共有５１２个二级数
据块（方便起见称为径向数据）。再次每一块径向

数据又由物理要素索引，共有３个３级数据块（方便
起见称为要素数据块），分别代表了回波强度、径向

速度、速度谱宽。最后每一块要素数据块由径向库

进行索引，共有５００个径向库数据块，每一个径向
库数据块大小为２ｂｙｔｅ，在Ｃ语言里可以由ｕｎｓｉｇｎｅｄ
ｓｈｏｒｔ表示。综上，雷达数据部分由仰角层、径向、要
素、径向库作为其索引，如图２所示的雷达报文结
构。雷达所能扫描的半径（１５０ｋｍ）等分为５００份，
这样，扫描的网格点数有１４×５１２×５００个，每个点
采集３个物理量，即回波强度、径向速度、速度谱宽。

图２ 雷达报文结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄａｒｍｅｓｓａｇｅ

　　（３）基础的物理量数据及计算方法。Ａｚ为方
位，计数单位为０．０１°；Ｚ为雷达回波强度：０表示无
回波，６４表示０ｄＢｚ，０．５ｄＢｚ为量化单位；Ｖ为径向
速度：－１２８表示无回波，－１２７～＋１２７表示测速的
范围，该范围为最大不模糊速度，远离雷达为正，朝

向雷达为负；Ｗ为谱宽：－１２８表示无回波，０～１２７
表示谱宽的范围，该范围为最大不模糊速度。

２．２ 雷达图像的显示

（１）显示方法。使用强大的 Ｃ＋＋图像库 Ｃｘ
Ｉｍａｇｅ，用于进行动画、图像在内存中的操作、图像的
加载和保存。具体算法是将某一个仰角的所有点
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（位于锥形面上）拓展在平面（屏幕所在的面）上，根

据物理要素的强度标以不同的颜色值，然后根据需

要进行插补，使显示更为平滑。

（２）图像显示。根据采集和处理系统得到的雷
达数据，实时显示多普勒天气雷达观测的最新数据，

方便预报员分析雷达回波。各模块由相应的下拉菜

单项或工具完成，鼠标所指位置的信息均在状态栏

显示（图略）。各功能的操作几乎只需用户在选项

间进行选择，无需手工输入。显示包括不同距离的

多层体扫回波强度、径向速度和速度谱，并且可方便

快速的实现图像的缩放功能。

２．３ 雷达数据库系统

雷达资料数据库系统用以实现雷达信息的存

储、检索等服务。它将多普勒天气雷达系统观测的

数据通过雷达原始数据采集和处理系统的处理之

后，存入雷达资料数据库中，并通过客户端进行调用

显示。雷达资料数据库的设计充分考虑了雷达资料

数据量大、实时性要求高的特点，配以高性能服务

器、大容量数据存储设备，使用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库系
统，系统结构模式采用 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ（客户／服务器）
体系结构，方便客户端的使用，实现了基于网络的雷

达资料共享。

（１）雷达数据的入库。使用微软的 ＡＤＯ等数
据库访问接口和ＣＯＭ编程技术，访问ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数
据库。利用多线程技术在雷达图像显示的同时进行

入库操作。由于经常要将在线数据离线存放并且数

据库存储量比较大，增加了一些入库判断条件，过滤

掉了一些不重要天气的雷达数据。在数据库结构的

设计中，其中雷达二进制报文字段采用 ｉｍａｇｅ类型
的字段，这种类型的字段有效地解决二进制大对象

（ＢＬＯＢ）的存储问题。
（２）历史雷达资料的数据库查询。可查询数据

库里保存的各类历史雷达产品的数据和图像。查询

方式分为按时间段和历史查询，可以方便地查询到

历史上任何时刻的雷达资料，查询结果可以即时显

示（图３）。在雷达资料数据库中建立２张表，一张
是图像表，一张是数据表。雷达数据将以２种形式
分别写入雷达数据库中的两张表，并进行关联。用

户查询资料时，通过雷达图像查询即可得到所需要

的图像产品和与之相关联的数据产品，在客户应用

程序上可以显示图像，也可以下载原始数据，为进一

步分析研究提供了方便。

图３ 雷达资料的查询

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｑｕｉｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ

　　（３）雷达图像的回调和动画显示。可以指定时间
界，从数据库中调取保存的图像，以帧的方式播放相关

的雷达动画，时间间隔可以选择０．５ｓ到５ｓ不等（图
４）。并且使用双缓冲技术，实现动画的平滑切换。
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图４ 雷达图像的动画显示

ＦＩｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ

２．４ 监测及预警信息发布系统

使用多线程技术监测新采集的雷达报文，判断

是否与预警规则匹配，如果匹配则发布包括文字和

声音的预警信息，提醒预报员注意（图５）。预警信
息的主要内容包括预警时间、强回波中心出现的坐

标值、强回波中心的最大回波的回波强度、速度、谱

宽等。

２．５ 客户端应用系统

利用数据库的客户／服务器模式，开发客户端应
用程序，实时对数据库记录进行监控，根据数据库中

的最大的ＩＤ进行比较，判断是否是新增加的报文，
如果是，则显示最新的雷达资料。否则，线程休眠一

段时间（１ｍｉｎ），重新连接数据库进行查询。并可开
启预警功能，对重要的天气现象进行监测和预警。

县站的预报和人影业务人员可以很方便地利用该系

统在本地自动调取数据库中的雷达资料，避免了人

工操作。

图５ 预警信息

Ｆｉｇ．５　Ｗａｒｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　预警规则和方法

３．１ 预警规则的制定

天气雷达是对强对流天气（冰雹、大风、暴雨）

进行监测和预警的主要工具之一。为了提高本系统

的预警能力，必须对业务运行中所探测到的强对流

天气个例进行归类分析和总结，建立基于多普勒天

气雷达产品的、适用于本地的强对流天气预警预报

方法。但由于强对流天气的天气过程相当复杂，很

难给出一个针对某一类型强对流天气的预警阈值。

以冰雹天气为例，根据有关本地预报经验值：回波强

度是区别强雷暴和冰雹的重要特征参量。从永登防

雹试验区自１９７３年以来３６次典型冰雹云过程回波
强度的变化情况可以看出，不同的降雹云有不同的

Ｚｅ值和不同的回波顶高，涡旋雹暴起始发展高，强
度最强达５０ｄＢｚ；龙卷雹暴高度为１０２００ｍ，最大强
度４０ｄＢｚ；飑线雹暴最大高度为９１００ｍ，最大强度
达４０ｄＢｚ；强单体最大高度为 ８３００ｍ，强度达 ４５
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ｄＢｚ；一般单体回波高度在６０００ｍ，最大强度达４８
ｄＢｚ。雹暴在不同时段也有较大变化。大量不同冰
雹云过程在各回波高度层的回波强度最大贡献区在

８０００ｍ以上［１］。无论哪一种雹暴，都有一个共同

点，即在雹云的上半部维持较大的反射率，对于绝大

多数雹云强回波区域均＞６ｋｍ；对某些强雹云，高度
达８ｋｍ以上。强反射率区伸展越大，雹云越强，地
面降雹越大［２－３］。初夏冰雹云的生成与盛夏有较大

区别，初夏冰雹云的云体较低，云体一般在１０～１２
ｋｍ左右，４５ｄＢｚ高度在７～８ｋｍ左右，而盛夏冰雹
云的云体一般在１２～１４ｋｍ；４５ｄＢｚ高度在９～１０
ｋｍ左右。不同季节冰雹云的标准也不同，不同强度
冰雹云的标准也不同［４］。但是无论何种季节，雹云

的平均回波顶高均＞－２０℃等温线高度值，一般雷
雨云的平均回波顶高对应的温度为－２３．０℃左右。
弱雹云的平均回波顶高对应的温度为 －３７℃左右；
中等强度的雹云的平均回波顶高对应的温度为 －
４２．６℃左右；强雹云的平均回波顶高对应的温度为
－４５．６℃［５－６］。根据以上经验值制定规则如下：强

回波区域均＞－２０℃等温线高度值，强回波中心≥
４５ｄＢｚ为一般单体预警阈值；强回波区域均 ＞－３７
℃等温线高度值，强回波中心≥４５ｄＢｚ为强单体预
警阈值；强回波区域均 ＞－４２．６℃等温线高度值，
强回波中心≥４０ｄＢｚ为飑线雹暴预警阈值；强回波
区域均＞－４５．６℃等温线高度值，强回波中心≥４０
ｄＢｚ为龙卷雹暴预警阈值。另外，多普勒天气雷达
可探测到数百范围内的平均径向风场资料，低空急

流与雷雨大风的关系十分密切，这条强劲的气流是

向雷雨大风区输送水汽、热量和不稳定能量的快速

输送带，所以可将低空的径向速度大值区做为雷雨

大风天气预警的一项规则，但我们目前对多普勒天

气雷达径向速度大值区进行定量读取时，还暂时无

法在系统应用中制定出相应的临界预警值，还需在

实践应用中进一步探讨。

３．２ 预警方法的描述

本系统将预先制定的预警规则，形成一定的预

警专家库，当监测到有最新的雷达回波时，提取所需

的雷达回波信息与预警专家库中各个规则的条件进

行匹配，并把被匹配规则的结论存放到综合数据库

中。最后，系统将得出最终的预警结论进行发布。

预警结论的正确取决于预警专家库的优劣，而对于

预警规则的制定需要预报员经过多年大量的观测形

成专家经验，本文所涉及的规则是有关专家总结的

经验应用。在以后的应用当中可进一步对专家库进

行修正、补充和完善，提高系统的预警能力。

４　系统使用效果分析

该系统在气象台近４个月的业务试运行当中，
经过不断的修改和完善，基本上得到了预期的效果，

对预报临近灾害性天气有一定的帮助。

（１）能够对超过预警阈值的一些强雷达回波及
时发出报警信息。对冰雹等灾害性天气的预报提供

一些便利，尤其是雷达图像的回调和动画显示，对于

分析雹云移动路径、移动速度和强度变化提供了一

个很便利的工具。有助于预报员形成正确的预报结

果。但是由于本系统运用的预警规则比较单一，且

粒度较粗，误报率比较大，经常出现对回波强度很大

的单点发出误报的错误信息。

（２）能够对重要天气过程的雷达回波进行保
存，方便预报员对历史的数据进行查询和分析。但

是后台的所需的数据库对计算机存储和性能要求比

较高，气象台现有的计算机还无法满足要求，只能存

储少部分的数据。

５　结　语

本系统实现了对雷达数据的读取、预处理、入

库、显示、预警等功能，具有良好的兼容性和可移植

性，可以在 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／２０００／ＸＰ等操作系统下运
行，系统具有如下特点：

（１）系统采用数据库管理系统对资料进行建库
和管理，形成Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ（客户端／服务器）的体系
结构，服务灵活方便，数据管理规范，易于查询和使

用。

（２）建立的雷达资料监测和预警系统具有实时
性，它与省局雷达资料服务器系统连接，可将观测数

据实时入库，提供监测预警和实时查询功能，并且可

以动画显示多幅图像。

（３）用户界面友好，用户只需要客户端应用程
序即可监测、查询、浏览、下载所要的数据。操作简

单、明了，查询速度快。

由于缺乏多普勒雷达对灾害性天气临近预报的

资料，本系统只是一个简单的监测和预警。进一步

的利用雷达资料进行外推，对系统的移动路径和强

度变化趋势进行预报，开发灾害性天气临近预报系

统；使用多普勒雷达体扫资料，计算垂直累积液态

含水量等将是下一步的工作重点。

６８ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　
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