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天气雷达基数据通用工具包设计与实现
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 摘　要             气雷达基数据格式多样，造成数据解析、可视化困难，经常发生兼容性问题。通用工具包由格式转

换工具和可视化工具组成。前者在基数据格式分类、解析和封装的基础上，以“基数据标准格式

V1.1(FMT)”为中间类型，凝练出其它格式向 FMT 转换、FMT 向其它格式转换的 10 类转换算法，实现

基数据格式的自由转换；后者以 FMT 为基础，凝练出 9 类观测要素的回波图形化算法，实现基数据的

可视化。利用此工具包，甘肃省气象数据中心将该省 8 部雷达历史基数据转换为标准格式保存，统一了

数据格式；利用可视化工具将基数据转换为 png 图形文件，供前台网站使用。应用证明，工具包能不依

赖任何开发环境和支撑系统独立运行，使用方便，既能面向普通用户，又能为二次开发做支撑。   
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气雷达实时回波同步显示系统”（Zd2022-02）

0  引言

基数据是天气雷达最基础的探测资料。由于历史原

因，基数据格因雷达厂家、雷达型号、生产批次等的不同

有较大差异，格式多样，使用不方便。随着雷达业务软件

ROSE2.0[1] 的全国推广，天气雷达基数据标准格式 V1.1[2-5]

（简称 FMT 格式）得到全面应用，在很大程度上解决了格

式多样带来的不便。但在使用历史基数据时，数据格式多

样带来的不便仍然存在：部分旧的业务系统与 FMT 格式不

兼容，面临升级改造；部分新研制的业务系统以 FMT 格式

为标准，不兼容旧的基数据格式。格式多样造成数据的解

析、存取、可视化变得困难，实际业务中经常出现兼容性问

题。高金兵等人的中国基数据模型与 CDM 集成研究 [6]，基

于 Python 的 PyCINRAD 模块（https://github.com/CyanideCN/

PyCINRAD），刘俊等人的基于 NetCDF 的国产新型气象雷

达基数据通用编码试验 [7] 等，均以不同的角度和方法实现了

基数据的兼容和可视化。但这些研究存在共同的不足：（1）

方法对开发环境有高度的依赖性，业务化难度较大；（2）使

用门槛高，让普通用户望而却步。目前缺乏通用、统一的解

决方案。

本文旨在讨论和提供一种易于部署、使用便捷，既面向

普通用户又适合开发者的通用工具包。工具包由格式转换 [8-11]

工具和可视化 [12-15] 工具组成。格式转换工具实现基数据格式

的自由转换，解决格式多样造成的不便；可视化工具将二进

制的基数据文件转换为 png 图形文件，供普通用户和开发者

使用。

1  基数据分析

1.1  内部结构

基数据从内部结构上可大致分为两个部分：公共数据块

（文件头）和径向数据块。公共数据块用于提供数据通用头、

站点信息、任务配置、扫描配置等公共信息。径向数据块用

于存储天气雷达的具体探测资料，由若干条径向数据组成。

基数据整结构见图 1（a）。
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图 1  基数据存储结构

基数据一般由多个仰角层组成，每个仰角层由若干根径

向数据组成，相邻两根径向数据之间的夹角称为角分辨率。

径向数据由若干个采样点组成，采样点的数量称为库数，每

个采样数据的大小称为库长。相邻两个采样点之间的距离称

为距离分辨率，库数与距离分辨率的乘积称为该层最大观测

距离。层空间结构见图 1（b）。
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每个采样点包括的观测要素因雷达体制而不同，一般单

偏振体制包括滤波前强度（dBT）、滤波后强度（dBZ）、

径向速度（V）、宽谱（W）4 个要素，双偏振在上述 4 要素

的基础上增加了差分反射率（ZDR）、差分相移率（KDP）、

差分相移（φDP）、协相关系数（CC）、水平通道信噪比（SNRH）

5 个要素。径向数据存储结构见图 1（c）。

1.2  格式分类

从基数据格式的具体差异出发，将现行格式划分为

FMT、CC2、CC、CD、SA、88D 共 6 种类型，覆盖了所有

雷达型号（9 种）。基数据格式差异及分类见表 1（除要素数、

径向数，其余均为占用空间大小，单位为字节；“库”指库

数 × 库长）。从表 1 可看出，除了 FMT 外，其余格式均为

定长结构。定长的数据结构便于数据读取和存储，但不利于

数据的动态扩充和调整。FMT 为现行“天气雷达基数据标准

格式”，是唯一支持仰角层数量、要素数量和库长动态调整

的数据格式（CC2 只支持要素数量调整）。

2  格式转换

2.1  中间类型

数据格式自由转换，理论上需要 N×(N-1) 种算法，本例

N 为 6，即 30 种转换算法，工作量大不易完成。解决的办法

是间接转换：类型 A 转换为类型 B 时，选择中间类型 Z 作

中介，将 A→B 转换为 A→Z→B。同理，C→D 为 C→Z→D；

E→F为E→Z→F。此时需要 2×(N-1)种转换算法，本例N为 6，

即 10 种。转换时只关注该类型与中间类型 Z 的转换，这样

可以大大减少工作量。基数据可视化时，理论上需要 6×M

种图形化算法，即 54 种（M 为要素数量，最多为双偏振体 9

要素）。使用中间类型后，可以只关注中间类型的图形化算法，

其它格式图形化时先转换为中间类型即可。由于 FMT 格式

优秀的兼容性和动态扩展性，选择 FMT 做中间类型。

2.2  数据失真

描述格式转换中的数据失真，用下面 4 条规则（不考

虑公共数据块）：令原类型为 A，目标类型为 B。（1）若

A→B 的过程，B 完全接收 A 且 B 完整，则标记为 11；（2）

若 A→B 的过程，B 完全接收 A 但 B 不完整则标记为 10；（3）

若 A→B 的过程，A 的部分内容被 B 接收但 B 完整，则标记

为 01；（4）其余情况标记为 00。结合表 1 给出的格式差异，

得出格式转换中的数据失真情况见表 2。表 2第 1列为原类型，

第 1 行为目标类型（格式转换在同体制之间进行，如单偏振

与单偏振；SA和 88D转其它类型时，可借助外部数据填充“站

点配置”）。

表 2  格式转换中的数据失真

→ FMT CC2 CC CD SA 88D

FMT —
11 或 10
或 01

11 或 10
或 01

11 或 10
或 01

11 或 10
或 01

11 或 10
或 01

CC2 11 — 01 11 01 01
CC 11 10 — 10 11 11
CD 11 11 01 — 01 01
SA 11 10 11 10 — 11
88D 11 10 11 10 11 —

从表 2 可看出有失

真 的 情 况 如 下：（1）

FMT→ 其 它 类 型 时，

CC2、CD→CC、SA、

88D 时，原要素数量 >

目标要素数量，虽有数

据损失但目标完整；（2）

FMT→ 其 它 类 型 时，

CC、SA、88D→CC2、

CD 时，原要素数量 < 目

标要素数量，虽无数据

损失但目标不完整。

实际应用中，一般是将格式转换为 FMT，此时原数据无

损且目标完整。若要确保数据转换中不产生数据损失，则（1）

中的转换组合不能使用；若要确保目标类型完整，则（2）中

的转换组合不能使用。

2.3  库数据转换

在各型基数据中，库数据（DATA）均以编码的形式保

存，因此格式转化要确保库数据的一致性。令原格式的存储

值为 X，实际值为 S1，目标格式的存储值 Y，实际值为 S2，

则 S1=F(X)，S2=F(Y)，为了确保转换前后库数据的一致，则

F(X)=F(Y)。以 CC2→FMT 时的 dBZ 转换为例，此时 FMT 格

式的 dBZ 实际值 =( 存储值 -off set)/scale；CC2 格式的 dBZ

实 际 值 =( 存 储 值 -64)/2， 即 (X-64)/2=(Y-off set)/scale， 则

Y=(X-64)×scale/2+off set（X、scale、off set 均为常量，Y 为转

换后的存储值）。

2.4  基数据对象

基数格式解析封装、格式转换等功能由基数据对象

表 1 基数据格式差异及分类 

序
号

数据
格式

适用
型号

公共数据块（文件头） 径向数据

通用 站点 任务 扫描 size 径向头 size Z 库 V 库 径向数 要素数

1 FMT 所有 32 128 256 256×N 不定 64 不定 不定 不定 ≥ 360 不定

2 CC2 CC、CCj 12 168 36 1844 2060 0 不定 500×1 500×1 512 4 或 9

3 CC CC、CCJ 16 168 34 806 1024 0 3000 500×2 500×2 512 3

4 CD CD、SC 0 170 31 823 1024 8 4000 1000×1 1000×1 360 4

5 SA
SA、SB 0 0 0 0 0 128 2432 460×1 920×1 360 3

CA、CB 0 0 0 0 0 128 4132 800×1 1600×1 360 3

6 88D WSR-88D 16 0 0 0 16 128 2432 460×1 920×1 360 3
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CinradBaseData（称简 CBD）完成。CBD 对每种数据格式所

涉及的数据结构进行定义，并按照其内部存储结构实现存取

逻辑，形成完整的功能模块。CBD 在格式解析与封装的基

础上，提供其它格式向 FMT 转换的 5 个函数 CC22FMT、

CC2FMT、CD2FMT、SA2FMT、88D2FMT； 提 供 FMT 向

其它格式转换的 5 个函数 FMT2CC2、FMT2CC、FMT2CD、

FMT2SA、FMT288D。其它格式之间的转换以 FMT 为中间

类型进行间接转换。CBD 还提供通用转换函数 Convert、批

量转换函数 ConvertFromDir、格式识别函数 GetType、失真

判定函数 Distortion 等。

2.5  格式转换流程

格式转换中，目标文件命名如下：Z_RADR_I_IIiii_

YYYYMMDDhhmmss_O_DOR_ 雷达型号 _CAP_FMT.bin（当

目标非 FMT 时，取消 bin 前面的 FMT 字段）。格式转换流

程见图 2。  

开始

调用GetType获
取原数据类型

是否雷达
基数据

结束

与目标类型
是否相同

Y

目标类型是
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调用对应的转换
函数完成转换
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真信息写入日志

N

Y

N

Y

原数据是
否为FMT

Y

N

文件解压缩

是否压缩文件

N

图 2  格式转换流程

（1）如果原文件为压缩格式，先解压缩。（2）调用

格式识别函数 GetType，获取原数据的格式类型，如果返回

UNKNOW 则直接结束。（3）判定目标格式与源格式是否相

同，如果相同直接结束。（4）判定目标格式是否为 FMT，
如果是，直接调用对应的转换函数完成转换；如果不是则先

将其转换为 FMT，再调用对应用的函数，完成转换工作。（5）
将转换信息及失真信息写入日志文件。

3  基数据可视化 

可视化以 FMT 格式为基础，当原数据不是 FMT 时，

先转换成 FMT。图形化文件为 png 格式，文件命名如：Z_
RADR_I_IIiii_YYYYMMDDhhmmss_P_DOR_ 雷达型号 _ 产

品 _ 分辨率 _ 覆盖范围 _ 仰角 .ID.png。
3.1  色标

可视化的过程就是将库数据转化成对应的色标颜色再绘

制到回波图的过程，每个观测要素均有自己的色标约定，各

要素的色标信息存储在工具包 default.cs 文件中。色标文件的

解析和功能封装由色标对象 CinradColorTable（简称 CCT）

完成。CCT 提供 GetDataColor 函数，实现从库数据的实际值

获取该库的颜色值（库数据的存储值转换为实际值方法见章

节 2.3）；CCT 提供 GetColorTable 函数，实现某个要素的色

标分级信息，供后端绘图对象使用。

3.2  地图

地图信息存储在工具包 default.map 文件中，地图对象

CinradMap（简称 CMAP）完成地图信息的解析和功能封装。

CMAP 提供 GetMapData 函数，获取指定台站、距离的地图

信息，供后端绘图对象使用。

3.3  回波图绘制

回波图是基于某个仰角层和某个要素进行绘制的，一张

完整的回波图包括回波、色标、地图、距离圈、图例 5 个部分。

回波图绘制流程见图 3。

绘图对象（CDR)

FMT基数据 色标数据 地图数据

回波图

回波 色标 地图
距离
圈
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绘

图
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基数据对象CBD)

-LoadformFile
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-GetPoints
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色标对象（CCT)
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-GetColorTable

-GetDataColor

-GetLables

-GetData...

图 3  回波图绘制流程

基数据对象（CBD）、色标对象（CCT）、地图对象（CMAP）

组成数据层，为绘图层提供解析后的基数据、色标数据和地

图数据。绘图层由绘图对象 CinradDraw（简称 CDR）组成，

绘图对象从 CBD、CCT、CMAP 中获取明码数据，调用回波、

色标、地图、距离圈绘制函数进行绘制和图层合并，最终完

成一张回波图的绘制。绘制参数包括要素、层、绘图半径、

距离（覆盖范围）、目标路径、绘图规则等。

4  工具包

工具包使用 DelphiXe10.4 开发完成，以 Linux shell 命令

或 Windows 命令行形式提供。两种版本均提供库文件（so 和

dll），库文件封装了全部功能函数供深度开发者使用。工具

包以 Linux 版本为例说明。

4.1  格化转换工具

格化转换工具实现各型基数据格式的自由转换，支持

压缩文件，批量转换时可多进程并发执行。由 4 个文件组

成，前 2 个为二进制可执行文件 ( 命令）。单文件格式转换
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使用 c2c，批量转换使用 c2cs。具体使用例程如下：（1）

c2c 2022112306.54V /d -p 2 -t 1（转换成 FMT 格式，保存在 /

d/YYYY/YYYYMMDD）；（2）c2cs ./ /d -p 1 -r -n 20（ 批

量转换 /d 下的文件成 FMT 格式，包含子文件夹，保存在 /d/

YYYY，并发数 20）。

4.2 可视化工具

可视化工具实现基数据 9 类观测要素的可视化，要素、

层、地图、色标、图像大小、覆盖范围等参数均可定制，支

持压缩文件，批量可视化时可多进程并发执行。由 6 个文件

组成，前 2 个为二进制可执行文件 ( 命令），单个文件的可

视化使用 c2png，批量可视化使用 c2pngs。具体使用例程如下：

（1）c2png 2022112306.54V /d （图像直径为 600 像素，距离

（覆盖范围）为 150 km，绘制所有要素的所有层，保存在 /

d，每个要素的每一层均产生一个 png 文件）；（2）c2pngs 

./ /d -R 800 -D 100 -L 1 -C 11000（直径为 800 像素，距离为

100 km，批量绘制当前文件夹下所有文件所有要素的第 1 层，

只绘制回波和地图）。

5  具体应用

（1）利用此工具包，甘肃省气象数据中心将该省 8 部

天气雷达历史基数据转换为标准格式保存，统一了数据格式；

利用可视化工具将基数据转换为 png 图形文件，为二次开发

提供数据支撑。生成的 png 回波图见图 4。
(a) (b) (c)

    （a）强度 dBZ        （b）径向速度 V         （c）谱宽 W 

图 4  png 回波图 张掖雷达 2022 年 8 月 23 日 01 时 13 分

（2）甘肃省有 5 部早期建设的 X 波段雷达只能生成

CC2 格式的基数据，无法与 ROSE2.0 兼容。利用此工具包，

实时将其生成的基数据转换为 FMT 后推送给 ROSE2.0，实

现了老雷达与 ROSE2.0 的融合使用。

6  结论

本文提出的基数据格式转换和可视化通用工具包方案，

经应用证明，能有效解决基数据格式多样带来的不便和可视

化困难等问题。工具包与公开的其它技术方法相比有 5 个优

势：（1）工具包运行在操作系统层面能不依赖任何开发环境

和支撑系统独立运行，部署简单，便于业务化；（2）工具包

以 Linux Shell 命令或者 Windows 命令行的形式提供，使用门

槛低，通用性好，适合普通用户；（3）工具包基于操作系统

原生开发，在批量格式转换和批量可视化时，能递归子文件

夹且以多进程并发执行，运行效率高；（4）工具包提供的库

文件（dll或 so文件）封装了所有功能函数，适合于深度开发者；

（5）工具包定位于服务普通用户，又能为二次开发做支撑。
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