
实时系统的开发过程中通常需要解决这样的问题 !
实时地或软实时地对数据进行处理 " 并能够及时地对
用户的操作做出响应 # 由于数据的处理需要大量的计
算 "这势必影响到系统对用户操作的响应 # 为了解决这
一矛盾 "多线程是必然的选择 ! " ## 实践证明 "实时系统
中 "开辟与用户操作无关的 $专门负责数据处理的线程
可以解决这个问题 # 典型的应用有激光雷达实时处理
显示系统 ! $ #$遥测参数的实时判读和传输监控 ! % #$测震
实时数据保护系统 ! & #$基于主从异步复制技术的容灾实
时系统 ! ’ #与基于多线程的实时信息处理系统 ! ( ## 多线程
技术在这些系统中的成功应用 " 为多普勒天气雷达实
时处理系统的研发提供了良好的参考与借鉴 #

在开发多普勒天气雷达实时处理系统的过程中 "如
果系统并发开辟过多的产品处理线程 "会造成系统本身
甚至操作系统的崩溃 "因此如何对系统中并发的线程进
行控制 "成为系统开发成功的关键 # 本文采用了并发地
处理各雷达站点 $ 串行生成各站点目标产品的折衷策
略 #考虑到进一步研发雷达产品的必要性以及未来增设
雷达站点的可能性 "系统的设计采用了一个二维的多线
程控制结构 "因而可以较容易地扩展系统的目标产品和
能够处理的雷达站点 #

! 多普勒天气雷达实时数据处理系统的设计
目前江苏省气象部门拥有 ’ 部多普勒天气雷达 "另

有 ) 部在建 "雷达监测网已经建成 # 如何充分利用该资

!基金项目 !国家自然科学基金项目 %&*((’**" $&*&+’*"+ & ’中国气象局新技术推广项目 %,-./0)**1-%2 & ’
南京气象雷达开放实验室研究基金 %340$**2*’ &

基于多线程的雷达数据实时处理系统!

勾亚彬 5!)!梁敬东 6!袁成松 )!徐 芬 )

7"8南京农业大学 信息与科学技术学院!江苏 南京 $5992’"
)8江苏省气象科技研究所!江苏 南京 )69991:

摘 要! 为了解决多普勒天气雷达实时处理系统研发过程中并发线程难以进行控制的问题 !设计
了一种多线程控制结构!在充分利用目前发展水平的多普勒天气雷达产品处理模块的基础上 !实现了
对江苏省全部多普勒天气雷达站的实时监控与数据的实时处理 "该控制结构的应用!增强了对各雷达
站点雷达基数据的监控与产品处理能力 "
关键词 ! 多普勒天气雷达#多线程#实时#控制结构
中图分类号 ! /;2’ 文献标识码 ! .

!"#"$ #"%" $&"’(%)*& +$,-&.. ./.%&* 0".&# ,1 *2’%)%3$&"# %&-31,’,4/

0<= >? 3@A6 "$"BC.;0 4@AD EFAD5">=.; ,GHAD IFAD)"J= KHA$

758,FLLHDH FM CAMFNO?P@FA IQ@HAQH ?AR /HQGAFLFDS T ;?AU@AD .DN@QVLPVN?L =A@WHNX@PST ;?AU@AD )"**2’",G@A?’
)84@?ADXV CAXP@PVPH FM -HPHFNFLFD@Q?L IQ@HAQH T ;?AU@AD )"***1",G@A?:

"#$%&’(%! CA FNRHN PF XFLWH PGH YNFZLHOX H[@XPHR @A PGH NHXH?NQG ?AR RHWHLFYOHAP FM EFYYLHN \H?PGHN N?R?N NH?L]P@OH YNFQHXX!
@AD XSXPHO" PG@X Y?YHN RHX@DAHR ? OVLP@PGNH?R QFAPNFL XPNVQPVNH T FA PGH Z?X@X FM O?^@AD MVLL VXH FM PGH XP?PH ]FM ]PGH ]?NP EFYYLHN
\H?PGHN N?R?N YNFRVQP YNFQHXX@AD OFRVLH T @OYLHOHAPHR PGH NH?L]P@OH OFA@PFN@AD ?AR NH?L]P@OH R?P? YNFQHXX@AD FM ?LL FM PGH EFYYLHN
\H?PGHN N?R?N XP?P@FAX @A 4@?ADXV 8 /GH ?YYL@Q?P@FA FM PGH QFAPNFL XPNVQPVNH HAG?AQHX PGH Q?Y?Z@L@PS FM OFA@PFN@AD FM PGH N?R?N XP?P@FAX
?AR PGH Q?Y?Z@L@PS FM YNFRVQP YNFQHXX@AD FM PGH R?P? FM ?LL N?R?N XP?P@FAX 8

)*+ ,-&.$! EFYYLHN \H?PGHN N?R?N’OVLP@PGNH?R’NH?L]P@OH’QFAPNFL XPNVQPVNH

网络与通信 /*%,-&0 ’1. 2-33415(’%5-1
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图 ! "#$ 可编程逻辑阵列

%&%’%(

图 ) 系统的硬件结构

南通

苏州

连云港

徐州

南京

计算机

服务器

源是目前气象科研工作者的一项重要工作 !除了已有的
雷达产品外 "科研人员应用雷达基数据研究开发出多种
适合于业务使用的雷达产品 !目前已自行研发的雷达产
品的生成算法先进 #稳定 #可靠 "但在多算法 #多数据集
成工作上还略显不足 " 研究成果的业务化效果不够理
想 ! 为了对所有雷达站点数据进行实时产品处理 "使得
这些研究成果适合在业务中使用 "本文设计开发了多普
勒天气雷达实时处理系统 !该系统能够对多个雷达站点
的数据实施有效的监控 "并实时地将所有雷达站点的数
据处理成多个雷达产品 "同时便于业务人员掌握并控制
雷达数据的处理 "因此特别适合业务推广 !
系统的硬件结构如图 ) 所示 ! 目前需要处理的数据

来自南京 #徐州 #连云港 #苏州与南通 * 个雷达站点 "这
些站点的数据通过网络传输到文件服务器上 !多普勒天
气雷达数据实时处理系统监控文件服务器上的雷达数

据 "并发地开辟与站点数目对应的产品处理线程 "由用
户控制系统生成各雷达站点的目标产品 !

系统的总体设计如图 ( 所示 ! 由于目标产品的生成
都依赖于雷达数据的读取" 需事先监控雷达数据的传输
是否已经完成 "雷达数据 + ,-. 到达一次 "因此必须在
/ ,-. 之内 " 即在下一个雷达数据到达之前将所有站点
的雷达数据实时处理成多个目标产品 !其中包括雨量直
方图产品 #0$""12等高平面位置显示 3产品 #415 2垂直累
积液态含水量 6产品 #7890 风场产品 #%:" 产品 #;-< =散
度 6产品 #雨量预报产品 2包括 ) > 雨量 #( > 雨量和 ! >
雨量 6以及与这些产品相关的图片产品 ! 所有目标产品
的生成过程都由线程来实现 "用户通过多线程控制结构
来控制目标产品的生成 "并在人机界面中进行消息的实
时显示以及对用户选定的产品进行显示 !
由于各个产品处理线程运用自身已有的方式各取

所需 "因此对雷达数据的读取可以串行进行 "避免了各
个产品处理部分之间数据访问的冲突 "同时也无需使用
其他机制控制数据的访问 !如何实现并行处理各雷达站
点 #串行生成目标产品的策略以及各产品处理线程的执
行可视化等系统设计与实现的关键部分都是通过多线

程控制结构来实现的 !

! 多线程控制结构
阵列逻辑控制器采用阵列逻辑的方法构成组合逻

辑控制电路 "一种实现控制器的电路结构是可编程逻辑
阵列 ="5$6结构 "如图 ! 所示 "其中对门电路的输入端作
了简化表示 ? @ A! 阵列中每个交叉点可以像写 8%B 一样
进行设置 "这种设置的过程称为编程 !
基于可编程逻辑阵列的启发 "本文设计了一个多线

程控制结构 ! 可以将这个控制结构看作一个 ! 行 " 列
的二维数组 "其中行定义了需要生成的 ! 种雷达产品 "
列定义了需要监控的 " 个雷达站点! 这里用 0C.DECF?!A?"A
表示这个二维数组 "0C.DECF ? # A ? $ A则代表了是否可以开始
第 $ 个雷达站点的第 # 个产品处理过程 ! 若 0C.DECF ? # A ? $ A
为 DEGH" 则当前可以开始雷达站点 $ 的第 # 个产品处理
过程 $若 0C.DECF ? # A ? $ A为 IJFKH"则表明对雷达站点 $ 中的

图 ( 多普勒天气雷达产品综合处理平台

直方图产品处理线程

雷达基数据

产品处理定时器 数据检测定时器

4-’ 产品处理线程

LJMM- 产品处理线程

7EHN 产品处理线程

%O" 产品处理线程

短时雨量预报产品

P-< 散度产品

雷

达

数

据

检

测

线

程

人

机

界

面

多

线

程

并

行

控

制
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雷达站点与目标产品的信息
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图 ! 可编程逻辑阵列的交叉点阵列

第 ! 个产品已经处理完毕或正在等待处理 ! 需要注意的
是第 " 行代表了雷达站点的数据是否已经传输到了服
务器上 " 只有当第 " 行为 #$%& 时才能开始各项目标产
品的处理 "否则系统中不存在任何产品处理过程 ! 通过
图 ! 的多线程控制结构可以很容易地实现并发处理各
雷达站点 #串行生成目标产品的策略 ! 具体地只需要控
制这个结构使得每一列都只有一个为 #$%&"而各列之间
的不同元素可以同时为 #$%& 即可 ! 系统的实际运行情况
表明 "不同时并发地将所有雷达站点的雷达数据处理成
所有的目标产品 "而是采用这种并发与串行相结合的方
式 "有效地控制了系统产品处理线程的数量 "减轻了系
统运行时对内存和 ’() 的需求 " 同时也不影响人机之
间的交互 !

通过多线程控制结构的状态可以准确得到系统在

某一时刻开辟了哪些产品处理线程 !如果用当前各站点
正在处理的产品的索引来表示控制结构的状态 "则图 *
中 控 制 结 构 的 ! 个 状 态 可 以 编 码 为 +++++#+,,*!#
--!!*#*.***! 与可编程逻辑通过对图 - 中的交叉点进
行编程设置一样 "用户可以对控制结构中交叉点进行设
置 "即对多线程控制结构进行编码 "控制系统生成用户
所指定的目标产品 !

! 产品处理过程
系统的主要处理过程包含 , 个定时器 !
数据检测定时器 $为各个雷达站点开辟各自相应的

数据检测线程 " 每 . /01 进行一次数据检测 ! 当检测到
雷达站点 " 的数据已经传输完成 "数据检测线程将 ’21 !

#$23 4"5 4 " 5设置为 #$%&"以此通知产品处理定时器可以开
始站点 " 的各项产品处理过程 !
产品处理定时器 $轮询多线程并行控制结构 "以便

为各个站点开辟目标产品的处理线程 ! 如果站点 " 的
产品 !6+ 已经处理完成 "即 ’21#$23 4 !6+ 5 4 " 5为 #$%& "则说
明可以开辟产品 ! 的处理线程 % 否则需要等待下一次
轮询 "直到 ’21#$23 4 !6+ 5 4 " 5为 #$%& 时 "才能开始产品 ! 的
处理 ! 产品 ! 处理完成之后 "自动地将 ’21#$23 4 ! 5 4 " 5设置
为 #$%& "以表明当前产品已经处理完毕 "以便进行下一
个产品的处理过程 ! 这里需要注意 "为了避免开辟相同
的产品处理线程 " 开辟产品处理线程 ! 之前 " 应先将
’21#$234!6+54"5设置为 7839&"以保证每一列要么全为 7839&"要
么只有一个 #$%&!

:0; 散度产品的处理过程中需要耗费巨大的内存 "
不适合在多个站点之间并发处理 "因此将 :0; 散度产品
视作一个关键产品 " 各站点之间串行生成 :0; 散度产
品 "即使系统中每一时刻最多只有一个这样的关键产品
处理过程 ! 由于整体上串行处理 :0; 产品 "当各个站点
都要进行 :0; 产品处理时 " 将会产生各个站点对 :0; 产
品的竞争 ! 开发过程中赋予每个站点一个 :0; 产品的处
理权 "并在各个站点之间传递这个处理权 "即只有当前
拥有处理权的站点才能进行 :0; 产品的处理 " 从而使
:0; 产品的处理在整体上进行串行处理 !
为了提高产品生成过程的实时性 " 一旦站点 " 完成

:0; 产品的生成 " 则立刻将 :0; 产品的处理权传递给站
点 "<+% 通过多线程控制结构 " 站点 "<+ 获知自己已经
得到了 :0; 产品的处理权 "则立即开始 :0; 产品的处理 !
这里存在一个潜在的问题 "即一旦某个站点的数据传输
因为某些原因而暂时中断或停止 "则这个站点的 :0; 产
品的处理权难以自动传递给下一个站点 ! 为此 "每个站
点附加了一个计数器 "通过这个计数器来指定限制某个
站点掌握 :0; 产品处理权的时间 ! 只有当前获得处理权
的站点才能进行计数器的计数 "一旦计数器超过了预设
的上限 "则强制其交出处理权 ! 这样使每个站点不能无
限制地拥有处理权 "从而解决了由于数据传输中断而引
发的处理权难以传递的问题 !
假设当前系统需要将 * 个雷达站点的数据分别生

成 . 个目标产品 "图 * 所示为从一次数据处理过程中选
取的控制结构的几个状态 " 其中产品 . 为一个关键产
品 ! 图的底部是为各站点设置的计数器的计数值 "这里
设置计数器的上限是 !""! 第 + 个状态代表数据检测线
程检测到雷达数据之后 "刚刚开始进行各个雷达站点第
一个产品的处理 "此时第 " 个站点拥有对关键产品的处
理权 !由第 , 个状态可以看出对各站点数据的并行处理
过程是不同步的 !对比第 - 个和第 ! 个状态图可知虽然
第 ! 个雷达站点首先将除了关键产品 . 之外的其他产
品处理完毕 "但是却不能最先处理产品 .%第 ! 个状态

图 * 控制结构的几个状态
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图可以解释为由于站点 ! 的计数器在其处理产品 " 之
前已经超过了设定的阈值 !站点 ! 被迫提早将产品 " 的
处理权交给了站点 #!因此站点 $ 首先进行产品 " 的处
理 "由于系统中每一时刻只有一个站点拥有对关键产品
的处理权 !假设此时各站点的数据传输正常 !且产品 "
的处理过程将在计数器到达阈值之前结束并传递产品

" 的处理权给下一个站点 " 如果将此时产品 " 的各站点
处理权编码为 %$!!!! 则各站点对产品 " 的处理权循环
编码为 !$!!!#!!$!!#!!!$!#!!!!$#$!!!!!$ 所在的位为
拥有处理权的站点 "对应的多线程并行控制结构状态的
编码为 &"&&&#"%"&&#&%%"&#&%%%"#"%%%%! 每个状态中
只存在一个 ""
本文结合一个类似可编程阵列控制逻辑的多线程

并行控制结构 !完成了对江苏省多普勒天气雷达实时数
据处理系统的设计与实现" 系统在 ’()*+,- 下开发!目前并
发处理 & 个站点雷达数据的时间平均只需 $ .()!/ .()!
其中包括 $" 幅雷达产品图片 " 与此同时 !用户可以方便
地知道系统当前时刻开辟了哪些产品处理线程 !同时可
以方便地对各站点所需生成的产品进行控制 "系统的实
际运行表明 !系统运用时 !横向上至少可以对 $% 个雷达
站点的数据进行综合处理 !与此同时纵向上仍可以扩展
添加新的雷达产品 "由于可以方便地对控制结构进行扩
展 !未来进一步的工作可以集中在各种雷达产品的研发
上 !提高各产品生成算法的效率以及系统的扩展性 "
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