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一种基于多普勒天气雷达基数据的三维建模算法

摘要
根据多普勒天气雷达基数据空间呈

锥状分布的特点，提出了基于基数据的
移动梯状多面体三维建模算法（ＭＴＰＤ）．
该方法采用梯状多面体作为体积单元，
根据雷达三维建模空间范围选择六面体
索引和四面体索引两种不同模式构建三
维等值面，以平衡算法效率和建模结果
精度．在该算法基础上利用 ＷｅｂＧＬ 技术
开发了多普勒天气雷达三维可视化平
台．结果表明：与传统三维建模算法相
比，ＭＴＰＤ 在保证建模精度的条件下明
显提升了算法效率，六面体索引模式和
四面 体 索 引 模 式 计 算 效 率 分 别 提 高
６２ ５％和 ２３ ０％，四面体索引模式得到
的回波三维结构更连续，基于 ＷｅｂＧＬ 的
多普勒天气雷达三维可视化平台提供了
跨平台的雷达三维展示，能够直观反映
对流云的三维结构．
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０　 引言

　 　 多普勒天气雷达是探测中小尺度对流天气系统及其强度、分布、
发展和演变的主要手段之一，具有很高的时间和空间分辨率，为灾害

性天气预警预报准确率的提高发挥了重要作用［１⁃４］ ．利用计算机图形

学技术将天气雷达探测生成的基数据进行图像展示，是气象工作者

观察雷达回波分布和发展状况、准确分析天气过程的直观有效手段．
目前国内应用于气象业务的天气雷达数据展示仍以二维影像为

主［５⁃７］，但二维显示方式仅反映某一层次的回波分布情况，难以真实

反映云的空间结构．三维建模可以直观展示和分析雷达回波的内部特

征，有助于理解天气系统的空间结构从而提高对天气系统的预测能

力．因此，对天气雷达数据三维建模是气象数据应用的必然趋势，也是

天气预报业务发展的迫切需求．
近年来国内外学者针对天气雷达三维建模进行了相关研究．Ｅｒｎ⁃

ｖｉｋ［８］用截面平面切片、表面提取和立体渲染三种算法对雷达回波进

行三维建模研究；Ｋｒｉｓｔｏｆ 等［９］通过 ＣＵＤＡ 光线投射算法进行核心外立

体渲染实现 ＮＥＸＲＡＤＩＩ 反射率数据三维显示；Ｍｏｒｅｎｏ 等［１０］ 将雷达每

个仰角的雷达反射率二维图像作为输入组合成三维雷达回波结构；
肖艳姣等［１１］采用 ＮＶＩ 算法将雷达反射率资料插值到经纬度高度的三

维格点上，张志强等［１２］在此基础上采用移动立方体算法和光线投影

算法实现雷达回波的三维重构，该产品在灾害性天气短时临近预报

系统（ＳＷＡＮ）中得到应用；骆兴江［１３］ 通过 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｃｌｏｕｄｓ 算法改进

光线投影算法实现雷达三维显示；韩春艳［１４］ 通过提取气象雷达 ＰＰＩ
图像断层的轮廓线实现雷达回波三维建模．上述可视化算法将雷达回

波显示从二维平面扩展到三维空间，有助于雷达数据深入分析，但仍

存在一定的局限性：１）以上算法都使用规则网格数据作为雷达回波

三维建模的数据源，要求把以极坐标形式存储的雷达基数据插值到

笛卡尔坐标系下的三维格点上，这虽然提高了雷达数据的空间精度，
但是一方面占用大量计算资源，另一方面使得可视化准确性依赖于

插值算法的准确性；２）由于插值得到的三维格点数据量比原始雷达

数据的数据量大得多，计算更加繁复，降低了算法效率，难以适应实

时交互要求高的场景．
总体上，基于插值格点数据的传统雷达三维建模算法具有预处

理环节多、计算复杂度高、渲染数据量大等缺陷，无法应用于要求快



　 　 　 　速响应的实时业务中．目前国内外主流的雷达三维

显示系统例如国内 ＳＷＡＮ 系统、国外的 Ｖｉｓ５Ｄ 和

ＧＲ２ａｎａｌｙｓｔ 均采用 Ｃ ／ Ｓ 架构，此类系统因安装要求

各异应用范围受到限制［１５⁃１６］ ．本文直接将多普勒天

气雷达基数据作为数据源，根据其数据特点提出一

种移 动 梯 状 多 面 体 三 维 建 模 算 法 （ Ｍａｒｃｈｉｎｇ
Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｓ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＭＴ⁃
ＰＤ），并与传统三维建模算法比较评估该算法的准

确性和适用性．在 ＭＴＰＤ 算法基础上利用 ＷｅｂＧＬ 技

术开发了基于 Ｂ ／ Ｓ 架构的多普勒天气雷达三维可视

化平台，并对 ２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日南京地区出现的强

对流天气进行分析．

１　 多普勒天气雷达基数据介绍

多普勒天气雷达的观测方式首先是在一个仰角

上以雷达站为原点从其正北方向顺时针进行 ３６０°扫
描采样，得到扫描锥面上的数据，然后根据不同体积

扫描方式对规定的仰角由低到高逐个扫描［１７］ ．雷达

在完成一次体扫后以雷达站为坐标原点采用仰角、
方位角、径向距离存储雷达反射率、谱宽和径向速

度，生成二进制的基数据文件［１８］ ．由于多普勒天气雷

达基数据中的反射率因子能够直观反映云内部降水

粒子的尺度和密度分布，因此本文基于雷达基数据

的反射率进行三维建模．图 １ 是 ＳＡ 型多普勒天气雷

达降水天气下 ＶＣＰ２１ 扫描模式，规定了 ９ 个扫描仰

角，每个仰角层上方位角采样间隔为 １°，沿径向方向

的相邻采样间隔为 １ ｋｍ，最大探测距离时 ４６０ ｋｍ，
体扫时间间隔为 ６ ｍｉｎ．

图 １　 ＳＡ 型多普勒天气雷达 ＶＣＰ２１ 探测模式
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２　 三维建模算法 ＭＴＰＤ

ＭＴＰＤ 算法思路（图 ２）如下：

１）体素构建：三维建模理论中把最小处理体积

单元称之为体素［１９］，ＭＴＰＤ 采用梯形六面体作为体

素来构造雷达基数据三维结构．
２）适用模式判定：根据建模空间范围大小选择

六面体索引和四面体索引其中一种进行三维等值面

构建以平衡算法效率和结果精度．
３）计算等值面与体素交点：通过插值方法计算

等值面与体素的交点坐标．
４）绘制三维等值面：把三角面片作为连接交点

的基本几何图元逐个绘制体素中的等值面，最终得

到雷达回波的三维模型．

图 ２　 ＭＴＰＤ 算法流程

Ｆｉｇ ２　 ＭＴＰＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

２ １　 体素构建

本文根据雷达基数据的存储特点直接从极坐标

角度出发构造体素，结果如图 ３ 所示．分别将径向距

离库长 ｒ０、同一仰角和径向距离上相邻方位角 φｉ 和

φｉ ＋１ 的连线、同一方位角和径向距离上相邻仰角 θｉ

和 θｉ ＋１ 的连线作为棱边，以此构成的梯形六面体作

为体素 Ｖｉ ．
为方便算法实现，需要将雷达基数据的极坐标

系转换为以雷达站为原点、雷达站正北方向为 Ｘ 正

向、雷达站正西方向为 Ｙ 正向、高度由低到高为 Ｚ 正

向的直角坐标系，同时考虑回波高度值受地球曲率

影响［２０］，坐标转换公式如下：
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图 ３　 根据雷达基数据构建梯形多面体体素
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其中 ｒ 是径向距离，θ 是仰角，φ 是方位角，ｈ０ 是雷达

站高度，Ｒｅ 是在标准大气折射下的地球半径．
图 ４ 是体素在直角坐标系下体素顶点 Ｖｉ（０ ≤

ｉ ≤７） 和棱边 Ｅ ｉ（０≤ ｉ≤１１） 编号，后文涉及到的顶

点和棱边编号均以此图为例．

图 ４　 体素顶点和棱边编号示例
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２ ２　 适用模式判定

设等值面值为 α，每个体素顶点的反射率有大

于 α 或小于等于 α 两种状态，记状态值为 λ．显然当

体素一条棱边的两个端点 λ 不等时该棱边与等值面

必有交点．本文把三角面片作为连接交点的基本图

元，如图５所示，面Ｖ０Ｖ３Ｖ７Ｖ４ 上两个对角顶点λ相等，
且不等于相邻顶点 λ，则该面上存在图 ５ａ 和 ５ｂ 两种

等值面抽取方式．若该面作为相邻体素的公共面时，
构建的三维结构将会出现图 ５ｃ 中不封闭的情况．为
解决上述问题，本文把梯形六面体剖分成 ５ 个四面

体，在每个四面体中进行等值面提取．图 ６ 给出了四

面体中抽取等值面的拓扑．全部顶点状态值 λ 相等

时，四面体与等值面没有交点（图 ６ａ）；只有 １个顶点

与其他顶点的 λ不相等，生成 １个三角面片（图 ６ｂ）；
当有２个顶点与其他顶点的λ 不相等，生成 ２ 个三角

面片（图 ６ｃ）．四面体与等值面的拓扑关系仅有以上

３ 种，因此提取等值面时不存在公共面有 ２ 种连接

方式．
由于体素剖分势必会增加处理的体素个数从而

增加算法计算时间，因此必须考虑算法效率与结果

精度之间的平衡．本文把不采用体素剖分的建模方

式称为六面体索引模式，采用体素剖分的建模方式

称为四面体索引模式．假设最大径向距离为 ４６０ ｋｍ、
最大方位角为 ３６０°、９ 个仰角空间范围内雷达基数

据每个采样点值都大于 ０，按照表 １ 给出的 ２３ 个测

试空间范围分别计算两种建模方式生成体素的耗

时．图 ７ 是表 １ 选取测试空间范围的 ＸＹ 平面示意

图，Δφ 是两个方位角 φｉ 和 φｊ 之间的夹角，采样点 ｐｉ

和 ｑ ｊ 的径向距离均等于 ｒ，测试空间 ＸＹ 平面取由原

点 Ｏ、ｐｉ、ｑ ｊ 构成的扇形 Ｓｐｏｑ， 高度取所有仰角．
图 ８ 是测试空间范围下两种模式的体素构建耗

时结果，可以看出六面体索引模式和四面体索引模

式在大范围空间下计算耗时差距明显，最大空间范
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图 ５　 一种相邻体素的等值面抽取拓扑（空心点代表顶点反射率大于 α，实心点代表顶点反射率小于等于 α）
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ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ α，ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ α）

图 ６　 四面体中等值面抽取拓扑

Ｆｉｇ ６　 Ｉｓｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

图 ７　 测试空间范围的 ＸＹ 平面示意

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＸＹ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｐａｃｅ ｒａｎｇｅ

围上四面体索引模式耗时是六面体索引模式的 ２
倍．随着空间范围不断缩小两者计算耗时差距逐渐

缩小，在 ｒ 为 １４０ ｋｍ、Δφ 为 １０５°范围上（序号 １７）四
面体索引模式与六面体索引模式时间差缩小到 ５３
ｍｓ，此时 Ｓｐｏｑ面积约等于 １７ ９５９ ｋｍ２ ．当空间范围再

缩小，两种建模方式生成体素的计算时间差小于 ２０
ｍｓ，几乎可以忽略不计．本文在算法实现时是通过矩

形框在雷达 ＸＹ 二维平面上框定范围进行三维建模，
选取空间范围是 ＸＹ 平面取矩形 Ｓ，高度取所有仰

角，如图 ９ 所示．因此矩形 Ｓ 面积小于等于 １７ ９５９ ｋｍ２

表 １　 雷达三维建模适用模式测试空间范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｍｏｄｅ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ３Ｄ ｒａｄａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

序号
ｒ ／
ｋｍ

Δφ ／
（ °）

Ｓｐｏｑ ／
ｋｍ２ 序号

ｒ ／
ｋｍ

Δφ ／
（ °）

Ｓｐｏｑ ／
ｋｍ２

１ ４６０ ３４５ ６３７ ０６２ ６ １３ ２２０ １６５ ６９ ６９１ ０

２ ４４０ ３３０ ５５７ ５２８ ０ １４ ２００ １５０ ５２ ３５９ ８

３ ４２０ ３１５ ４８４ ９０４ ８ １５ １８０ １３５ ３８ １７０ ３

４ ４００ ３００ ４１８ ８７９ ０ １６ １６０ １２０ ２６ ８０８ ２

５ ３８０ ２８５ ３５９ １３６ ４ １７ １４０ １０５ １７ ９５９ ４

６ ３６０ ２７０ ３０５ ３６２ ８ １８ １２０ ９０ １１ ３０９ ７

７ ３４０ ２５５ ２５７ ２４４ １ １９ １００ ７５ ６ ５４４ ９

８ ３２０ ２４０ ２１４ ４６６ １ ２０ ８０ ６０ ３ ３５１ ０

９ ３００ ２２５ １７６ ７１４ ６ ２１ ６０ ４５ １ ４１３ ７

１０ ２８０ ２１０ １４３ ６７５ ５ ２２ ４０ ３０ ４１８ ８

１１ ２６０ １９５ １１５ ０３４ ７ ２３ ２０ １５ ５２ ３

１２ ２４０ １８０ ９０ ４７７ ８

时选用建模精度更高的四面体索引模式，矩形 Ｓ 面

积大于 １７ ９５９ ｋｍ２ 时则选用建模速度更快的六面体

索引模式．

２ ３　 六面体索引模式拓扑构建

六面体索引模式以梯形六面体为基本体积单元

构建三维等值面连接拓扑．设顶点索引 Ｉｎｄｅｘ 表示梯
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图 ８　 两种模式下体素构建耗时对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｆｏｒ
ｖｏｘｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ

图 ９　 算法实现选取空间范围的 ＸＹ 平面示意图

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＸＹ ｐｌａｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｇｅ

形六面体顶点 Ｖｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，７） 与等值面值 α 的关

系状态，结构如图 １０ 所示．每个顶点用 １ 个 ｂｉｔ 来表

示．当顶点值小于或等于 α时 Ｖｉ ＝ １，当顶点值大于 α
时 Ｖｉ ＝ ０．梯形六面体的 ８ 个顶点都有大于 α 或小于

等于 α 两种可能，因此 Ｉｎｄｅｘ 范围是 ０ 到 ２５５．例如

Ｉｎｄｅｘ 值为 １ 则表示 Ｖ０ 顶点为 １，其他顶点为 ０．

图 １１　 三角面片构型表结构示意

Ｆｉｇ １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐａｔｃｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

构造构型索引表 ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＥｄｇｅ 存储等值面与体

素的相交边，采用 Ｉｎｄｅｘ 值进行索引．ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＥｄｇｅ 数

组中每个元素以 ２ 个字节标识 １２ 条棱边与等值面

是否相交，每条边占用 １ ｂｉｔ，０ 代表不相交，１ 代表相

图 １０　 顶点索引字节结构示意图

Ｆｉｇ １０ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｅｘ ｉｎｄｅｘ ｂｙｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

交，最高 ４ 位固定为 ０．例如棱边 Ｅ０、Ｅ３、Ｅ８ 与等值面

有交点，ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＥｄｇｅ［Ｉｎｄｅｘ］ ＝ ０００００００１００００１００１．
三角面片构型表 Ｔｒｉａｎｇｌｅ 存储体素内连接等值

点的三角形个数和连接方式，采用 Ｉｎｄｅｘ 值进行索

引．图 １１ 是三角面片构型表结构示意，Ｔｒｉａｎｇｌｅ 数组

的每个元素是长度为 １６ 的一维数组，该数组中每个

值是等值点所在棱边的编号，每 ３ 个值组成一个三

角面片．

２ ４　 四面体索引模式拓扑构建

图 １２ 是梯形六面体剖分示意，图 １２ａ 和 １２ｂ 是

把梯形六面体划分成五个四面体的两种方式．由于

两种划分方式得到的四面体不同，为避免相邻梯形

六面体的公共面上三角面片无法拼接，在相邻体素

剖分时采用图 １２ｃ 间隔交替的划分方式．相邻梯形

六面体交替划分后，由顶点 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 构成的公

共面划分成ΔＰ０ Ｐ２ Ｐ３ 和ΔＰ０ Ｐ１ Ｐ２ 两个三角形，这两

个三角形分别是四面体的一个面．这种体素剖分方

式一方面得到的多面体数量少，另一方面保证了在

公共面上的拼接一致性．
四面体索引模式以四面体作为体素构建等值

面．四面体共有 ４ 个顶点，因此顶点索引 Ｉｎｄｅｘ 的 Ｖ４

至 Ｖ７ 固定设置为 ０．由顶点状态可知四面体棱边与

等值面的相交关系有 ２４ ＝ １６ 种，因此棱边表 Ｉｎｔｅｒ⁃
ｓｅｃｔＥｄｇｅ 和三角面片构型表 Ｔｒｉａｎｇｌｅ 的长度均为 １６．
ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＥｄｇｅ 数组的每个元素改用一个字节标志四

面体 ６ 条棱边与等值面是否相交，最高 ２ 位固定为

０．Ｔｒｉａｎｇｌｅ 的每个元素变为长度为 ９ 的一维数组，结
构与六面体索引模式保持一致．

２ ５　 计算交点坐标

根据相交边的两个顶点坐标及其法向量，采用

线性插值确定交点的坐标和法向量．设交点所在棱

５１１
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图 １２　 相邻梯形六面体的剖分（实线代表体素外面划线，虚线代表体素内面划线，红色虚线代表公共面上的剖分线）
Ｆｉｇ １２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｉｎｅｓ ｄｒａｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｘｅｌ，

ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｉｎｅｓ ｄｒａｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｘｅｌ，ａｎｄ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ）

边的两个端点 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１） 和 Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） 的反射

率为 Ｒ１ 和 Ｒ２，等值面值为 ｃ，则等值点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ） 的

坐标为

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１） ＋
ｃ － Ｒ１

Ｒ２ － Ｒ１
（Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） － Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）） ． （２）

对于等值面的任意一点，其梯度的矢量方向就

是等值面在该点的法向量．根据公式（３）计算顶点的

梯度再通过式（４）线性插值求出交点处的法向量．其
中函数 Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ） 是代表坐标 ｘ，ｙ，ｚ上的反射率，Δｘ、
Δｙ 和 Δｚ 是在 ３ 个方向的体素边长．

Ｎｘ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｒ（ｘ ＋ １，ｙ，ｚ） － Ｒ（ｘ － １，ｙ，ｚ）
２Δｘ

，

Ｎｙ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ ＋ １，ｚ） － Ｒ（ｘ，ｙ － １，ｚ）
２Δｙ

，

Ｎｚ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ ＋ １） － Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ － １）
２Δｚ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

Ｎ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｎ（Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ） ＝ Ｎ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１） ＋
ｃ － Ｒ１

Ｒ２ － Ｒ１
（Ｎ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） － Ｎ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）） ． （４）

根据交点坐标和法向量，按照三角面片构型表

Ｔｒｉａｎｇｌｅ 给出的交点连接方式，绘制三维等值面．

３　 实验与分析

为检验雷达三维建模算法效果，采用表 ２ 中三

种算法对 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日 ０６： １８ 时 （ ＵＴＣ），
３３ ６° ～３４ ２°Ｎ、１１９ ５° ～ １１９ ８°Ｅ 空间区域范围进

行雷达回波三维建模．测试计算机为双核处理器、主
频 ２ ５０ ＧＨｚ 、内存 ４ ＧＢ．

３ １　 算法性能分析

表 ３ 是各测试算法运行 １０ 次得到的三角面片

数和运算时间，其中运算时间取运行 １０ 次的平均

值．相同空间范围区域内，六面体索引模式算法所得

三角面片数是传统三维建模算法的约 ５３％，显著减

少运算时间．虽然四面体索引模式算法比六面体索

引模式算法三角面片数增加明显，但仍比传统建模

算法少，其计算耗时也比传统算法少 ０ ７ ｓ．因此，
ＭＴＰＤ 算法在计算效率上优于雷达传统三维建模

算法．

表 ２　 测试算法介绍

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试算法名称 雷达数据 体素形状 剖分

传统三维建模算法
空间分辨率 １ ｋｍ 的

格点数据
立方体 否

六面体索引模式 原始基数据 梯形六面体 否

四面体索引模式 原始基数据 梯形六面体 是

表 ３　 测试算法性能比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试算法 三角面片个数 ／ 个 运算时间 ／ ｓ

传统三维建模算法 ７９０ ９８７ ３ ０４

六面体索引模式 ４１５ ７５４ １ １４

四面体索引模式 ７０８ ２２７ ２ ３４

３ ２　 三维建模结果分析

图 １３ 展示了各测试算法的雷达反射率三维建模

效果，从整体效果来看 ＭＴＰＤ 算法（图 １３ｂ 和图 １３ｃ）
与传统算法（图 １３ａ）得到的回波三维结构很接近，存
在的细小差别在实际应用中是可以接受的，同时这也

验证了 ＭＴＰＤ 算法的正确性．为进一步观察雷达回波

三维结构细节，选取了 ５５～５６ ｄＢｚ 反射率进行网格化

显示（图 １４）．可以看到，ＭＴＰＤ 算法中六面体索引模

式（图 １４ｂ）和四面体索引模式（图 １４ｃ）用更少的三角
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面片构建了与传统三维建模算法（图 １４ａ）几乎相同的

雷达回波三维结构．六面体索引模式与传统三维建模

算法网状结构（图 １４ａ 和 １４ｂ）内有明显的空洞，而四

面体索引模式（图 １４ｃ）在该区域内三角面片拼接连

续，完全避免了不剖分时相邻面之间出现空洞的问

题，三维结构更连续且精度更高．
综合以上实验结果，ＭＴＰＤ 算法产生的三角面

片数量少，三维建模耗时明显少于传统算法．六面体

索引模式计算速度最快而四面体索引模式建模结果

连续性最好．因此对于三维模型时效要求很高或类

似台风这种大尺度天气分析的应用场景，运用六面

体索引模式能够得到理想效果，而需要观察雷达回

波结构细节的场景下采用四面体索引模式．在实际

应用中，ＭＴＰＤ 会按照 ２ ２ 介绍的适用模式判定标

准根据建模范围矩形 Ｓ 面积自动选择索引模式．

４　 算法应用

ＷｅｂＧＬ 是一种浏览器端的三维绘图标准，不需

要任何浏览器插件就能实现 Ｗｅｂ 三维建模和交互

显示，并通过底层硬件加速提高图形渲染速度［２１］ ．

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 是封装 ＷｅｂＧＬ 底层代码的开源框架，内置

了很多 ３Ｄ 图形编程中常用对象和工具，具有开放性

和易用性．本文利用该框架开发了多普勒天气雷达

可视化平台，在浏览器端实现了所提出的雷达基数

据移动梯形多面体三维建模算法，同时还实现了三

维场景下的矢量地图的缩放交互、多种图层控制、雷
达基本反射率和速度图的单幅与动画显示、垂直剖

面等功能．
２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日南京地区出现强对流天气，图

１５ａ 为 ＳＡ 型多普勒天气雷达 ０５：４２（ＵＴＣ）的 ３ ４°仰
角观测结果，红框区域有明显的三体散射“长钉”且
最强回波的反射率因子大于 ６０ ｄＢｚ．图 １５ｂ 是图 １５ａ
红框区域的雷达反射率三维结构，２５ ｄＢｚ 回波顶高

约为 １０ ｋｍ．从大于 ４０ ｄＢｚ 的反射率三维结构（图
１５ｃ）可以看到大于 ６５ ｄＢｚ 的强回波中心在 ５ ｋｍ 以

上区域，呈悬垂结构，并且垂直风切变的存在导致了

悬垂结构的倾斜．０６：０６（ＵＴＣ）时 ３ ４°仰角的反射率

因子（图 １５ｄ）明显降低，最强回波降为约 ５０ ｄＢｚ．图
１５ｄ 红框区域的雷达反射率三维结构（图 １５ｅ）看到

２５ ｄＢｚ 回波顶高降低到 ８ ｋｍ．从 ４０ 至 ６０ ｄＢｚ 的反射

图 １３　 三种测试算法的三维建模结果对比

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 １４　 三种测试算法的 ５５～５６ ｄＢｚ 反射率三维网状结构对比

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｎｅｔｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ５５－５６ ｄＢｚ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图 １５　 ２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日 ０５：４２（ＵＴＣ）和 ０６：０６（ＵＴＣ）南京雷达二维和三维建模展示　 ａ．０５：４２（ＵＴＣ）３ ４°仰角基本反射率；
ｂ．图（ａ）红色方框区域的三维建模结果；ｃ．图（ａ）红色方框区域基本反射率大于 ４０ ｄＢｚ 的三维建模结果；

ｄ．０６：０６（ＵＴＣ）３ ４°仰角基本反射率；ｅ．图（ｄ）红色方框区域的三维建模结果；
ｆ．图（ｄ）红色方框区域基本反射率 ４０ 至 ６０ ｄＢｚ 的三维建模结果

Ｆｉｇ １５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｒａｄａｒ ａｔ ０５：４２ （ＵＴＣ） ａｎｄ ０６：０６ （ＵＴＣ） ｏｎ Ｍａｒｃｈ ２０，２０１９
ａ．Ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０５：４２ （ＵＴＣ） ａｎｄ ３．４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｂ．３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ （ａ）；

ｃ．３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４０ ｄＢｚ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ （ａ）；
ｄ．ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０６：０６（ＵＴＣ）ａｎｄ ３．４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｅ．３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ （ｄ）；

ａｎｄ ｆ．３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ４０ ｔｏ ６０ ｄＢｚ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ （ｄ）

率三维结构（图 １５ｆ）看到强回波中心高度降至约 ３
ｋｍ，回波悬垂结构已经消失．０６：０８（ＵＴＣ）溧水地区

观测到 １ ｃｍ 直径的冰雹．雷达反射率三维结构清楚

地反映了该暴雹系统的发展过程，可为预报人员直

观和全面了解空间回波的分布状况和内部结构提供

直接手段．

５　 结论与讨论

本文根据多普勒天气雷达基数据的特征，提出

了基于雷达原始基数据的移动梯形多面体三维建模

算法（ＭＴＰＤ），与传统雷达三维建模算法进行雷达

反射率建模对比实验，并以 ＭＴＰＤ 算法为基础利用

ＷｅｂＧＬ 技术开发了多普勒天气雷达三维可视化平
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殷笑茹，等．一种基于多普勒天气雷达基数据的三维建模算法．
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台，得到以下主要结论：
１）与基于雷达三维格点数据的传统雷达三维建

模算法相比，ＭＴＰＤ 算法在同一空间范围三维建模

结果与传统算法结果高度近似，而计算耗时分别减

少 １ ９ ｓ（六面体索引模式）和 ０ ７ ｓ（四面体索引模

式），表明该算法在不损失精度的条件下可有效提升

算法效率．
２）四面体索引模式通过将梯形六面体采用 ２ 种

不同剖分方式交替划分成 ５ 个四面体解决了六面体

索引模式存在的雷达三维结构不连续产生空洞的问

题，显示效果精度更高．四面体索引模式可应用于类

似龙卷风这种小尺度强对流天气下雷达回波三维结

构分析．六面体索引模式计算速度最快，适用于整体

雷达回波三维结构显示台风等大尺度天气的业务

场景．
３）本算法在雷达二维平面上框定空间范围进行

三维建模，当框定矩形面积小于等于 １７ ９５９ ｋｍ２ 时

选用四面体索引模式，大于 １７ ９５９ ｋｍ２ 时则选用六

面体索引模式．通过选用不同模式平衡计算效率和

建模结果精度．
４）基于 ＷｅｂＧＬ 的多普勒天气雷达三维可视化

平台实现结合地理信息的雷达回波二维和三维交互

显示，使得雷达回波空间分析更为方便直观．
ＭＴＰＤ 算法还需要进一步优化，四面体索引模

式通过剖分体素的方式增加了需要处理的体积单元

数量同时也增加了三角面片数量，与六面体索引模

式相比算法耗时多．下一步工作将引入并行计算技

术对剖分得到的 ５ 个四面体同步提取三维等值面，
并优化其所产生的三角片的存储结构，在保证三维

建模精度的同时提高四面体索引模式的算法效率．
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