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新一代天气雷达数据流重传机制设计与实现
韩鑫强  薛蕾  王博  张来恩

（国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：在雷达径向数据（一个径向数据表示雷达在一个方位角的一组观测数据，包括回波强度、径向速度、速度谱宽等

数据）从雷达站经由省级转发至国家级的试验流程中，存在由于网络等原因导致的径向数据丢失的情况。通过分析雷达

径向数据传输现状和径向数据丢失原因，设计多种数据包格式，制定重传策略和处理逻辑，规范了雷达站、省级和国家

级之间的重传通信协议。经全国范围试验，验证数据流重传机制可以有效地避免数据丢失问题，保障雷达数据传输的完

整性。
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Design and Implementation of New Generation Weather 
Radar Stream Retransmission Mechanism
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Abstract: In the transmission of radar data which are transmitted from radar station to national communication system, there may 
be missed some data due to network and other reasons. Through analyzing the current situation of the radar data transmission and 
the reasons of the missing data, we designed variety of packet formats, established the retransmission strategy and processing 
logic, and standardized the retransmission protocols between radar station, provincial and national communication system. And 
through the nationwide test, it is verified that the data stream retransmission mechanism can effectively avoid the missing data 
problem and ensure the integrity of transmission.
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0	 引言
为了提高数据传输时效，更好满足短临预报服

务的应用需求，2016年在部分省开展新一代天气雷达

数据流传输试验，建立了雷达径向数据从雷达站经由

省级转发至国家级的试验流程。在试验评估过程中，

发现存在由于网络等原因导致的径向数据丢失的情

况[1]，为保障数据传输的完整性，亟待设计和实现数

据流缺失数据重传机制。

本文描述了新一代天气雷达流传输现状，分析径

向数据丢失的原因，根据传输方式、传输路由等因素的

不同，对多种场景设计缺失数据的重传机制，涉及制定

重传策略和处理逻辑，设计多种数据包格式，以及规范

雷达站、省级和国家级之间的重传通信协议等。

1	 新一代天气雷达数据流传输流程
现有业务中，新一代天气雷达每完成一个体扫后

（雷达运行时，通过逐步抬升天线仰角，雷达电磁波

完成由低到高多个仰角的锥形方位扫描运行，即体积

扫描，简称体扫）生成一个基数据文件[2]，并通过国

内气象通信系统上传至省级和国家级，一个完整的体

扫过程大约需要6分钟时间，体扫完成且形成基数据

文件后方可传输该基数据文件，即：体扫过程与传输

过程是串行关系；此外，文件在传输过程中需要历经

多次落盘和轮询等待[3-4]，这一系列环节很大程度上影

响了业务用户获取雷达实时观测资料的时效。

为改变这一现状，2016年在辽宁、安徽、广东等

省和国家级完成了以SA型天气雷达为主的新一代天气

雷达数据流传输试验。数据流传输是将雷达工作过程

中生成的雷达径向数据进行实时传输，即：每一个径

向扫描完成后即进行发送，实现边扫描边传输，最大

可能地降低传输延迟，与基数据文件传输相比，有效

提高雷达基数据传输时效。同时，省级通信系统、国

家级通信系统在完成雷达站每个体扫的径向数据接收

后，处理生成全体扫基数据并向下游业务系统分发，
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可以兼容和支持现行业务流程及基于文件的雷达数据

应用。

在此基础上，通过实现其他型号天气雷达数据流

传输，扩大传输试验范围，推进雷达数据流传输工作。

新一代天气雷达数据流传输试验系统软件安装

部署分为雷达站、省级通信系统、国家通信系统三部

分。其中，在雷达站雷达数据获取（RDA）系统所在

服务器上部署传输客户端，负责向省级流传输服务端

通过TCP/IP流逐径向方式传输数据；在省级和国家级

流传输服务器上部署数据流服务端软件，可以实时接

收来自客户端（雷达站）的径向数据流，除在本地生

成基数据文件外，还支持以数据流方式继续向省级和

国家级应用端实时转发。雷达径向数据流传输流程如

图1所示。

图1  雷达数据传输流程	
Fig. 1  Transmission of radar data

2	 数据流重传机制的相关分析

2.1	 应用场景分析
在实际的业务系统中，因不可控的外界因素[5]诸

如通信链路中断、计算机软/硬件故障等，会造成一定

时间的雷达基数据文件传输中断。 在传输恢复后由通

信系统所配置的传输策略和FTP传输协议来共同保障

故障期间数据的再次上传。 
在新一代天气雷达数据流传输试验中，采用的是

雷达径向数据实时传输的方式，在没有相应完整性机

制的保障下：传输中断时，会丢失正在传输的数据；

故障恢复后，故障期间产生的数据也不能再次上传。

因此亟待设计和实现数据流缺失数据重传机制，在不

同故障场景下均能保障数据传输的完整性。

数据流重传机制主要由网络故障、软件重启和内

存溢出等场景触发，对每种场景需要逐一进行分析。

2.2	 网络故障
网络环境方面，国家级通信系统的流传输服务器

与省级流传输服务器是通过全国气象宽带网络相连，

省级流传输服务器与雷达站RDA软件所在服务器通过

省内气象通信网络相连。

当雷达站—省之间网络发生故障，雷达站RDA软

件和省级流传输软件的网络连接中断，故障恢复后，

雷达站RDA软件作为客户端主动向省级流传输软件发

起TCP连接，省级流传输软件作为服务端，监听雷达

站RDA的Socket（套接字）接入，通信连接重新建立

后，雷达站RDA对中断期间的数据进行重传。

当省级—国家级之间网络发生故障，省级流传输

软件和国家级流传输软件的网络连接中断，故障恢复

后，省级流传输软件主动向国家级发起TCP连接，国

家级服务端监听省级的Socket接入，通信连接重新建

立后，省级流传输软件对中断期间的数据进行重传。

2.3	 软件重启
受到设备维护、服务器重启、系统升级等因素

的影响，可能引发各级节点流传输软件的人工或自

动重启。

当雷达站传输客户端发生重启，此时雷达站RDA
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软件和省级流传输软件的通信连接出现中断，在软件

重新启动后，雷达站RDA软件主动向省级流传输软件

发起连接，通信连接重新建立后，雷达站RDA对软件

断连期间的数据进行重传。

当省级流传输软件发生重启，雷达站RDA软件、

省级流传输软件和国家级流传输软件三者之间的通信

连接同时中断，在省级软件重启后，雷达站RDA软件

主动与省级流传输软件建立通信连接，并向省级重传

数据。同时，省级流传输软件主动与国家级流传输软

件建立连接，并将接收到的台站重传数据向国家级进

行转发。

当国家级流传输软件发生重启，省级流传输软件

和国家级流传输软件的通信连接出现中断，在国家级

软件重启后，省级流传输软件主动向国家级流传输软

件发起连接，通信连接重新建立后，省级流传输软件

对中断期间的数据进行重传。

2.4	 内存溢出
无论数据在RDA客户端还是流传输服务端，在数

据发送前，数据由内部数据缓存链表维护，数据链表

在新加入数据后为保证顺序性，按每径向数据采集时

间排序。传输处理时按时间从远及近依次发送。径向

数据发送模块从雷达RDA获取实时径向数据，实时转

发至流传输服务端，短时数据重传模块从雷达RDA端

获取实时径向数据，将径向数据放入数据缓存链表，

数据缓存链表维护一定长度，当通信发生异常回复

后，短时数据重传模块依据流传输服务端请求，将缓

存数据移送到径向数据发送模块进行数据发送。

经过对台站和省级日志的分析，数据缺失主要源

于目前雷达站RDA软件的发送机制：当发生网络抖动

或拥塞时，台站RDA向省级分发的径向会在缓冲区

积压，一旦积压超出缓冲区，数据将被主动丢弃，而

省级接收端则会出现数据丢帧、不连续的情况，此时

单纯依靠流重传已无法保障数据完整性，可通过文件

重传机制解决。此外应在服务端增加分站监视告警功

能，对因网络或硬件故障引发的内存溢出问题进行主

动监视并及时告警。

3	 数据流重传机制的实现
数据流重传机制主要由数据包设计、数据重传和

数据补调三部分组成。

3.1	 数据包设计
1）数据包结构

雷达基数据流传输过程中，封装的最小传输单元

称为通信数据包（表1）。通信数据包均由数据包头

和数据段构成。

表1  数据包结构	
Table 1  Structure of data packet

结构 字段名称 类型 长度（字节） 描述

数据包头

datatype 数据类型 INT 4 表示该数据包的类型。根据业务传输需求，通信数据包主要包括分为站点识别包、站点信
息包、重传信息包、径向数据包和文件补调指令5类。

dataLen 数据长度 INT 4 表示数据长度（字节为单位）。长度包括本表数据包头所占用空间。最大长度32768字节。

sendId 发送端标识 CHAR 8
表示发送端标识。如果是雷达站分发的数据包，则该标识应编码为雷达站区站号，如
Z9010；如果是服务端分发的数据包，则该标识为省级雷达数据服务端编码。
该字段不足8字节时，结尾的剩余字节用字符‘0’填充。

Compress 压缩标识 INT 4 表示压缩标识。压缩则置为1；非压缩则置为0。
压缩采用bzip2格式，对随后的整个数据段进行压缩。

数据段 Data 数据内容 CHAR N 表示数据内容。长度N根据实际情况确定。

注：数据类型基于32位操作系统（如Linux/Windows）定义。INT表示4字节整数，CHAR表示1字节字符。

2）站点识别包

通信连接建立时，数据发送端（雷达站RDA或

省级服务端）发送站点识别包（表2），数据接收端

（省级服务端或国家级服务端）据此判断此通信链路

所属雷达站点。

3）站点信息包

站点信息包（表3）定义雷达数据头信息，包括站

点信息和体扫任务信息。站点信息包在每个体扫径向数

据开始前发送一次，用于告知当前准备运行体扫任务的

基础数据信息。站点信息包的内容包括3个部分：雷达

站点配置信息、任务配置信息和扫描配置信息。

4）重传信息包

当由于网络故障等原因造成数据丢失时，数据接

收端向数据发送端发出重传信息包（表4），发送端

根据重传信息包内的信息在系统内部缓存中查找当前

体扫内需要重传的数据。如果时间超出过去一个体扫

表2  站点识别包结构	
Table 2  Structure of Identification packet

数据包头 数据段

datatype
数据类型

dataLen
数据长度

sendID
发送端标识

Compress
压缩标识

Data
数据内容

26 20 XXXXX 0 (NULL)

注：如果站点识别包发送端是雷达站RDA，则发送端标识sendID为雷达站号Z9XXX；如

果发送端是省级服务端，则发送端标识为省级CCCC，对于国家级是BABJ。
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时间范围，则客户端从当前体扫第一个径向开始发送

数据。

5）径向数据包

径向数据包（表5）以雷达体扫的一个径向为单

位，包括3个部分：全局体扫流水号径向头块和径向

数据块。

6）文件补调指令

服务端判断需要补调的文件后，向雷达站发送

文件补调指令（表6）。无需重传文件则不发送该指

令。文件补调指令的数据内容包括两个部分为补调站

号和补调数据信息。

3.2	 数据重传
数据重传是指由于网络、平台或软件原因发生通

信中断并恢复后，数据发送端（雷达站RDA或省级服

务端）向接收端（省级服务端或国家级服务端）发送

站点识别包，请求重连；此时，接收端向发送端发送重

传信息包；发送端根据重传信息包进行判断：如果待重

传的数据在本地内存缓存中（内存约缓存1～2个体扫的

径向数据），数据发送端提取缓存中的径向数据，以数

据流方式重传至接收端；如果待重传的数据超出内存缓

存的时间范围，则超出部分通过发送端缓存的基数据文

件进行数据重传。数据重传流程如图2所示。

3.3	 数据补调
数据补调是指在数据重传的机制下，接收端发现

数据仍然存在缺失（依照全局流水号判断）时，接收

端向发送端发送文件补调指令，发送端根据文件补调

指令在缓存目录中寻找缺失的体扫文件，并通过FTP

文件方式上传。数据补调流程如图3所示。

表3  站点信息包结构	
Table 3  Structure of Information packet

数据包头 数据段

datatype
数据类型

dataLen
数据长度

sendID
发送端标识

compress
压缩标识

Data数据内容

siteConfig
站点配置块

taskConfig
任务配置块

cutConfig1
扫描配置块1

cutConfig2
扫描配置块2 …

32 20+N XXXXX 0 128字节 256字节 256字节 256字节 …

注：�如果站点信息包发送端是雷达站RDA，则发送端标识sendID为雷达站号Z9XXX；如果发送端是省级服务端，则发送端标识为省级CCCC，对于

国家级是BABJ。

表4  重传信息包结构	
Table 4  Structure of retransmission packet

数据包头 数据段

datatype
数据类型

dataLen
数据长度

sendID
发送端标识

compress
压缩标识

Data数据内容

siteID
重传站号

serialNumber
全局体扫流水号

radialSequenceNumber
径向序号

24 20+N XXXXX 0 8字节 4字节 4字节

注1：�如果重传信息包发送端是雷达站RDA，则发送端标识sendID为雷达站号Z9XXX；如果发送端是省级服务端，则发送端标识为省级CCCC，对于

国家级是BABJ。

注2：全局流水号：对每个体扫文件设置全局体扫流水号，接收端可以基于该流水号判断数据在体扫粒度连续性。

表5  径向数据包结构	
Table 5  Structure of radial direction packet

数据包头 数据段

atatype
数据类型

dataLen
数据长度

sendID
发送端标识

compress
压缩标识

Data 数据内容

serialNumber全局
体扫流水号

radialHeader 
径向头块

momentHeader 1
径向数据1

momentData 1
径向数据块1

momentHeader 
2径向数据2

momentData 2
径向数据块2 …

0 20+N XXXXX 0/1 4字节 64字节 32字节 不定长 32字节 不定长 …

注：如果径向数据包发送端是雷达站RDA，则发送端标识sendID为雷达站号Z9XXX；如果发送端是省级服务端，则发送端标识为省级CCCC，对于国家级是BABJ。

表 6 文件补调指令	
Table 6 Structure of supplement packet

数据包头 数据段

datatype
数据类型

dataLen
数据长度

sendID
发送端标识

compress
压缩标识

Data

siteID
补调站号

重传数据信息

serialNumber 1
全局体扫流水号1

serialNumber 2 
全局体扫流水号2 …

42 20+N XXXXX 0 8字节 4字节 4字节 …

注：如果文件补调指令发送端是雷达站RDA，则发送端标识sendID为雷达站号Z9XXX；如果发送端是省级服务端，则发送端标识为省级CCCC，对于国家级是BABJ。
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4	 数据流重传机制的应用
2017年5—6月，完成全国31个省（区、市）级和

52个雷达试点站软件安装部署和联调测试，并在7月
至10月进行试验运行，测试涵盖了所有省份、全国1/4
左右的天气雷达站点和全部业务运行的雷达型号。

4.1	 应用场景描述
试验运行期间，雷达站通过流方式向省级通信系

统发送雷达基数据，由省级流传输软件生成标准格式

的全体扫基数据文件和逐仰角基数据文件。省级流传

软件通过流方式向国家级通信系统转发雷达站雷达基

数据，再由国家级流传输软件生成标准格式的全体扫

基数据文件和逐仰角基数据文件。

4.2	 流传输应收数统计
雷达站完成一次体扫耗时约6分钟（因雷达型号

及设备状态等原因体扫耗时有个别差异），每天上传

约240个体扫的流数据，省级/国家级流传输软件收到

雷达流数据后，会生成全体扫基数据文件和逐仰角基

数据文件（一次全体扫数据一般情况下包括11个仰角

图2  数据重传流程图	
Fig. 2  Retransmission of radar data

图3  数据补调流程	
Fig. 3  Supplement of radar data
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数据）。

在统计试验期间，对于每个雷达站来说，国家

级、省级流传输软件每日应生成：约240份该站的体

扫数据和240×11（即2640）份逐仰角数据。

对于国家级通信系统来说，国家级流传输软

件每日应生成全国52个试点站数据：240×52（即

12480）份体扫数据和240×52×11（即137280）份

逐仰角数据。

因雷达型号不同，每个雷达站体扫文件大小也有

不同，全国各类型雷达基数据大小如表7所示。

表7 全国各类型雷达基数据大小	
Table 7 The size of all types of radar data

序号 雷达类型 文件大小（单位：MB）

1 SA 6

2 SB 6

3 SC 33

4 CA 10

5 CB 10

6 CC 10

7 CD 22

8 SAD 40

注：受天气现象影响，雷达基数据大小存在一定波动。

4.3	 异常情况分析
试验运行期间，国家级流传输软件在接收时主要

受通信链路网络，雷达站、国省软件升级维护等因素

造成数据丢失。

雷达数据从省级到国家级的传输过程中，经过通

信链路的节点较多，受网络抖动等因素影响，会造成

极少量数据包丢失，进而造成仰角数据接收不全，体

扫数据不完整。国家级流传输软件在接收数据时，会

根据体扫流水号、径向序号、观测时间等要素判断数

据是否存在丢包，如果出现丢包现象，就会触发数据

流重传机制。通过数据流重传机制，这些受网络影响

造成的缺收数据得以进行重传。

当国家级、省级流传输软件在完成软件升级维

护、通信链路建立之后，国家级、省级流传输软件会

根据收到的数据包信息，判断缺收的数据，通过数据

流重传机制实现数据重传。

数据流传输会因通信链路网络、各级流传输软

件升级等原因造成少量基数据缺收。通过数据流重传

机制可以使缺收数据再次上传，保障数据传输的完整

性。经检查，受通信链路网络影响或是软件升级造成

的国家级流传输缺收，都通过基于内存缓存或是文件

传输的方式得到补传。数据流重传机制是有效、可靠

的，保证了数据传输的完整性。

5	 结束语
本文介绍新一代天气雷达数据流传输流程、分析

径向数据丢失原因，设计多种数据包，制定了数据流

重传机制的策略和处理逻辑。经全国试验证明，数据

流重传机制可以有效的避免因网络和软件升级等原因

造成的数据丢失问题，保障数据传输的完整性，对推

进新一代天气雷达数据流传输工作具有重要意义。
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	

气象大数据云平台国家 — 省级业务布局

基于气象“专有云+公共云”，部署横

向集成、纵向贯通、开放共享、标准统一的

气象大数据云平台，构建“一级集约，两级

部署，互联一体”（1个国家主/备气象数据

中心+31个省级数据节点+公共云数据资源

池）的全国气象大数据业务布局，助力智慧

气象发展。

——摘自《气象大数据行动计划（2017-2020年）》， 

          2017年9月


