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摘要摘要 为了高效显示雷达回波图，本文剖析CINRAD/CB新一代天气雷达（以下简称CB雷达）基数据文件存储结构，介绍了CB
型雷达基数据文件中反射率因子数据的存储格式，结合地学中矢量数据与栅格数据的特点，研究了极坐标系下的反射率因子数

据向直角坐标系下的转换方法，并设计了基于矢量数据格式和基于栅格数据格式的CB雷达反射率因子可视化方法。对鄂尔多

斯CB雷达反射率因子的可视化进行验证，结果表明，两种方法均能充分显示反射率因子回波特征。其中，栅格数据方法的显示

效率高，可分析性差；矢量数据的可分析性强，显示效率较低，可根据不同应用需求选取不同的方法。
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Geo-visualization of Base Reflectivity Data of CINRAD/CB

AbstractAbstract In order to show radar echoes efficiently, this paper states the reflectivity storage format after analyzing the basic data of a
kind of new weather radar CINRAD/CB. Then the CB radar′s basic reflectivity data, this paper describes two visualization methods
depending on the characteristics of vector data and raster data. Moreover, this paper also studies the conversion of reflectivity data
from the polar coordinate system to the Cartesian system, and designs a method to show the radar echoes with vector data format and
raster data format. Finally, the basic reflectivity data of the CINRAD/CB weather radar in Ordos City are taken as an example, and
the result shows that the two methods both can accurately display the reflectivity echo, and that the raster method has a higher
efficiency while the vector method is more analytic, each being applicable to its appropriate applications.
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天气雷达是探测降水状况的主要工具，其反射率因子图

的特征是识别冰雹、大风、龙卷、暴洪等强对流天气的重要依

据。中国气象部门重点规划布设的新一代天气雷达为组网

天气雷达，该雷达具有高精度时空分辨率，在短时天气预报、

灾害性天气警报等工作中起着重要作用。

新一代天气雷达包含了S和C波段8个型号的雷达，不同

型号的雷达有着不同的保存数据方式，从而生成不同的基数

据文件[1]。由于新一代天气雷达的基数据文件结构复杂，从

中提取数据比较困难，通常采用多普勒雷达产品显示程序

（PUP）软件显示，而PUP软件不能提供基于地学尤其是地理

信息系统（GIS）技术的自动分析功能，从而限制了该类产品

的广泛应用[2,3]。因此，充分解析、可视化该类数据也就成为
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气象和地学研究者共同面临的重要问题。陈海泉等[4]根据美

国国家气候数据中心编制的新一代天气雷达第三级存档数

据格式文档，深入解析了雷达产品数据的格式，但未对该数

据进一步可视化。崔晓东等 [5]研究了雷达产品数据转换到

TGA图像格式的转换方法；李红玉等[6]研究了雷达产品数据

中小范围内的组网拼图技术。但未对雷达数据拼图及评价

进行深入研究。于雪涛等[7]针对雷达的二次产品数据分析了

S波段SA型天气雷达数据的存储格式，提出基本反射率数据

可视化方法。

针对现有生成雷达回波图的可移植性差和再分析困难

等问题[8~10]，通过分析C波段CB型新一代天气雷达基数据的

存储格式，拟采用地学中矢量数据绘制方式，将反射率因子

数据在极坐标系下绘制成矢量图；然后通过研究极坐标系下

的反射率因子数据向直角坐标系的转换方法，采用地学中栅

格数据的成图方式将反射率因子数据生成栅格格式反射率

因子图，并对两种方法做简要的对比分析。

1 基数据介绍
CB型天气雷达基数据文件采用了固定长度的帧数据格

式，帧的长度为4132字节，每一帧代表一条径向数据，图1（a）
和（b）所示为CB雷达的一条径向数据及其在基数据文件中

的存储方式。

图1 雷达扫描示意、基数据存储格式示意和格网示意

Fig. 1 Radar radial, basic data storage format and the grid

（a）雷达扫描径向示意 （b）基数据存储格式示意 （c）格网示意

在每一帧数据中，存储了雷达扫描该径向时的参数信

息，包含雷达信息、数据收集时间信息、方位角度信息、扫描

状态信息、回波参数信息、数据状态、雷达体扫的模式、数据

区的数据等。其中，第 37、38字节存储了极坐标系表示的方

位角数据，即该条径向数据的方位，也是新一代天气雷达基

数据的坐标方式。存储的角度为编码后的数据，读取时需要

进行转换，转换公式为

Az = 180( )Data/ 8 /4096   （1）
式中，Data为数据区数据，Az 为径向方位角，°。第 41、42字
节存储径向数据的位置状态，分别为用 0、1、2、3、4区分的 5
种状态：0为该仰角第一条径向数据；1为该仰角中间数据；2
为该仰角最后一条数据；3为雷达进行体扫后第一条数据；4
为体扫结束时最后一条数据。第43、44字节存储该模式下的

仰角值，编码形式与式（1）一致。第 73、74 字节存储体扫

（VCP）模式标识字符：VCP11是在 5 min内完成对 14个仰角

的扫描，VCP21是在 6 min内完成对 9个仰角的扫描，VCP31
和VCP32是在 10 min内完成对 5个仰角的扫描 [6]，不同模式

下的仰角不同。

数据区存储的数据可用作识别天气的依据，包括基本反

射率因子数据、平均径向速度数据以及速度谱宽数据。其中

数据区的基本反射率因子数据为反射率因子拼图所需的数

据，也是本文研究的重点，当反射率因子数值为 0时，表示对

应位置无回波数据（低于信噪比阈值）；为 1时表示存在距离

模糊的情况。基数据文件中的反射率因子数据采用固定形

式的编码方式，运用时需要将其转换为真实的回波功率，转

换公式表示为

N = ( )Data - 2 /2 - 32   （2）
式中，N为转换后的回波功率，dBZ。

雷达每个体扫模式的扫描结束后会按照上述文件格式

存储一个单独的基数据文件，以径向数据的方式进行排列，

从低仰角到高仰角。对于CB型天气雷达，反射率数据的距

离库长为 500 m，每条径向距离库的个数为 800个。完成基

数据文件的解析，即可对反射率因子进行可视化。

2 采用地学方法生成反射率因子图
采用地学中矢量数据与栅格数据的生成方法，分别对雷

达探测数据中的反射率因子数据进行可视化，得到两种格式

的反射率因子图。生成步骤如图2所示。
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2.1 生成矢量图

最初的雷达反射率因子数据所采用存储坐标系为极坐

标系，地学中矢量数据的绘制具有灵活性特点，对坐标系的

要求较少 [11,12]。因此，可直接在极坐标系下对反射率因子图

进行绘制。图1（a）为一条雷达径向数据示意图，本文将同一

条径向上反射率因子大小一致、且相邻的距离库看作一个四

边形，如图1（a）中ABIF区域所示，通过对这样的四边形进行

绘制来完成反射率因子数据的可视化。以四边形ABIF的绘

制为例，由于雷达距离库的库长以长度为单位，而绘制四边

形需要确定每个顶点的经纬度值，因此首先要计算雷达中心

所在位置在经纬线方向上1 km的经度增量1 kmdx和纬度增

量1 kmdy，CB型雷达反射率扫描半径为400 km，在误差允许

情况下，可近似认为经纬度上的增量在雷达的扫描范围内变

化是均匀的。经纬度增量的计算公式为

ì
í
î

1  kmdx = 360/[ ]40075.67 cos(centerY ⋅ π/180)
1  kmdy = 360/40009 （3）

式中，centerY 为雷达中心纬度值。新一代多普勒天气雷达

反射率距离库的库长为 0.5 km，进一步计算单位库长在经

度、纬度上的增量 XPer 、YPer ，公式为

{XPer = cosα ⋅ 1  kmdx/2
YPer = cosα ⋅ 1  kmdy/2 （4）

式中，α为雷达扫描时的仰角角度。至此，根据雷达中心的坐

标以及顶点AB边对应的距离库个数，便可确定四边形AB边

的两个顶点的坐标；再由扫描的方位角大小可确定 IF顶点坐

标，与AB边计算方法一致。理论上，每一个距离库长的增量

所表示的扫描范围都可能存在回波，都可以用上述方法进行

显示，但对于第一个距离库（以OAF为例），是一个三边形形

状范围，对类似于OAF的距离库，可将其看作是OAFO四边

形，然后对其进行可视化。

为了提高算法运行效率，本文提出的矢量绘制方法在绘

图前对回波进行了判断。如对区域OAF反射率因子回波的

绘制，首先判断OAF所处距离库对应的反射率因子是否为

空，若是则不进行绘制；反之则进行绘制，通过该方法可减少

不必要的计算。

2.2 生成栅格图

2.2.1 获得反射率数据

img格式的栅格数据实际为直角坐标系下的二维矩阵，

而雷达基数据是按照极坐标系存储的数据 [13,14]，如何将极坐

标系下的反射率因子数据转换为直角坐标系下的数据，也就

成了采用栅格数据格式显示反射率因子图的研究重点。

首先，定义一个三维数组RData，按照仰角、方位角和距

离库读取基数据文件中反射率因子数据。根据雷达中心的

坐标，抽象地假设存在一个覆盖雷达扫描范围的二维格网，

用来代表反射率因子图，可用二维数组表示这个二维格网。

其中格网的中心为雷达站的中心，如图1（c）所示。根据雷达

反射率距离库的库长 0.5 km，结合保存反射率分辨率的原

则，本文将格网设置为0.5 km ×0.5 km，由此确定二维格网数

组的大小为1602 × 1602 。

定义好二维数组，对数组进行遍历搜索赋值，从左上角

坐标开始依次搜索。由于格网在空间上的范围大于雷达扫

描半径，因此需要判断格网是否在扫描半径内，可通过计算

当前格网（I，J）到雷达坐标中心的距离 rang来进行判断，公

式为

rang = (I/2 -Radius)2 +(J/2 -Radius)2 （5）
式中，将格网数换算为当前格网到雷达站所在格网的距离，

即 I 2（或 J 2 )为对应的千米数；Radius为雷达扫描有效半

径。此时，雷达在平面上的有效半径 avaRadius为

avaRadius =Radius ⋅ cosα （6）
当 rang在平面上有效半径之外时，将此点格网的反射率

属性赋值0，继续搜索；反之，由格网尺寸和CB雷达距离库的

库长来计算格网在雷达扫描中距离库的库数，公式为

num = 2rang （7）
接着，进一步判断此格网点在雷达扫描范围内所对应的

方位角。实际情况中，扫描的旋转角并不是按照理论设计的

固定角度进行，存在误差，随着扫描径向数的增加，会产生累

计偏差，因此在计算时要根据实际旋转角计算[15~17]。计算方

位角可采用分象限、区间进行考虑，方位角按照测量学中坐

标方位角的计算方法计算即可，不再叙述。

最后，由已知格网点的雷达仰角、距离库库数以及所在

的方位角，即可将三维数组RData中的反射率因子数据提取

出来，完成极坐标系下的反射率因子数据向二维直角坐标系

下的转换。

2.2.2 生成 img栅格

通常雷达反射率因子图分为16个等级，即需要用16种不

同颜色来区分不同等级的反射率因子回波。根据等级划分原

则，可采用ArcGIS中特定值绘制象元法来进行单波段雷达反

射率绘制。参考中国天气网上反射率回波的颜色分级，建立

反射率因子RGB颜色表与分级对应。选用 C Sharp编程语

言，结合ArcGIS Engine建立单波段栅格文件，生成步骤如下：

1）确定雷达中心坐标作为格网的中心坐标；

2）定义网格大小，根据CB型雷达反射率距离库长，选择

0.5 km ×0.5 km 格网，计算出栅格图像的起始坐标，定义与获

取二维数组的大小一致的格网数；

3）设置通用的坐标系统，可选择指定的投影坐标系或是

图2 技术路线

Fig. 2 Roadmap
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地理坐标系；

4）创建栅格工作空间与栅格数据集；

5）将获得的反射率二维数组赋值给栅格数组对应的字

段内。

3 结果与分析
采用以上两种方法，对内蒙古自治区鄂尔多斯市雷达气

象站的CB雷达基数据文件，分别生成矢量数据格式和栅格数

据格式的反射率因子图。查询当地气象资料，鄂尔多斯市

2013年6月30日发生了较大规模降雨，当天的雷达反射率回

波强度较大，便于对本文提出方法进行验证。因此，本文选取

2013年 6月 30日 05∶10和 2013年 6月 30日 09∶12 CB雷达生

成的两组基数据文件，分别生成栅格数据格式和矢量数据格

式的反射率因子图，并对生成的反射率因子图进行唯一值渲

染、设置透明度，然后加载显示。效果如图3和图4所示。

图4 2013年6月30日05∶10鄂尔多斯站反射率因子

Fig. 4 Charts of basic reflectivity in Erdos at 05:10 am, June 30, 2013

对比内容

生成精度

生成效率

显示效率

文件管理

数据分析

矢量类型

精度高，不存在坐标转换误差

执行效率高，耗时少

执行效率低，1~3 s不等

文件个数多，包括 shp、dbf、prj、sbn、shx和 sbx共6个文件，不

利于文件管理

易于回波量算、回波分块和回波追踪，不易于多部雷达组网

拼图、空间分析

栅格类型

精度较低，存在坐标转换产生的误差

执行效率较低，耗时多

执行效率高，0.5 s以内

文件个数少，仅包括 img和 img.vat.dbf两个文件，利

于管理

易于进行空间分析和回波模拟、组网拼图，不易于

投影转换

表1 矢量生成方法与栅格生成方法的对比分析

Table 1 Comparison between vector method and raster method

（a）1.0°仰角，img格式 （b）1.0°仰角，矢量格式

图3 2013年6月30日09∶12鄂尔多斯站反射率因子

Fig. 3 Charts of basic reflectivity in Erdos at 09:12 am, June 30, 2013

（a）1.0°仰角，img格式 （b）1.0°仰角，矢量格式

通过对两种方法生成图像的对比，发现两种方法均能准确

显示CB雷达回波反射率因子回波。其中，基于矢量数据格式

的可视化方法能够较好地显示细微地方，基于栅格数据格式的

可视化方法显示的效率更高效。本文在同一台电脑上对两种

方法生成文件的详细优缺点进行了对比分析，分析结果见表1
所示。
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4 结论
通过对CB天气雷达基数据存储格式的剖析，结合地学

中地理数据可视化原理，设计了基于CB雷达基数据反射率

因子数据可视化的两种方法：矢量数据格式方法和栅格数据

格式方法。以内蒙古自治区鄂尔多斯市的雷达气象站CB雷

达为实验对象，采用两种方法均实现了雷达反射率因子图的

显示。其中，栅格格式数据加载更快，矢量数据方法显示的

反射率因子图更完整。在气象业务应用过程中，当仅需要显

示雷达反射率因子时，可选择栅格数据格式的显示方法；当

需要对数据进行进一步空间分析和数据挖掘时，可选择矢量

数据格式的方法。本文重点研究了CB型雷达反射率因子的

可视化方法，对基数据中径向速度数据以及谱宽数据未做显

示研究，若能够结合这 3种数据的图像实现对天气进行短时

预报，将具有更大意义，这也是本课题进一步研究的方向。
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