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气象信息传输业务流程优化的初步分析
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摘　　要

以雷达、自动站、Ｔ２１３数值预报产品及卫星４种资料为例，应用规范的流程分析方法分别绘制了其传输流程

图，在此基础上选定了几个关键时间点（资料产生时刻、资料到省气象局时刻、省气象局发送时刻、国家气象信息中

心接收时刻、国家气象信息中心广播时刻、省气象局广播接收时刻等），并据此定义了几个关键性能指标（ＫＰＩ：ｋｅｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ），通过传输时效测试，捕获了４类资料端到端流程中各关键点时刻，然后进行定量统计和分

析，针对分析中揭示的影响时效的关键环节进行诊断，提出优化调整方法并实施，较大地提高了传输时效，取得了

很好的业务效果。
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引　言

近年来，随着气象业务的飞速发展，气象资料的

种类越来越多，新增资料传输文件数量大、信息量

大、传输时效要求高，分钟级甚至秒级的数据越来越

多；同时，精细化预报、短时临近预报、公共气象服务

等业务也要求资料高时效地到达用户手中。另一方

面，由于资料的增加，传输流程也越来越复杂，流程

涉及的单位和环节多而不规范，不可避免地造成部

分信息传输时效满足不了业务要求，所以，对现有传

输业务流程现状进行优化和定量分析，找出影响传

输时效的关键环节和问题，有针对性地进行调整和

优化非常必要。

本文通过对雷达资料、自动站、Ｔ２１３数值预报

产品、卫星资料４类资料传输业务流程的优化分析，

确定了影响传输时效的关键环节，有针对性地提出

流程改进优化方案并实施，提高了信息传输时效，取

得了很好的业务效果。通过这一工作，探索出一套

进行气象资料信息传输流程测试与分析的科学方

法，为今后持续改进气象信息传输流程创造条件。

１　业务流程优化及分析方法

业务流程是一系列结构化的可测量的活动集

合，并为特定的市场或特定的顾客产生特定的输

出［１２］，以业务流程分析、优化为核心的业务流程规

划是企业信息化规划的重要组成部分［３］，业务流程

分析、优化，业务流程重组和业务流程再造已越来越

多地被企业和政府部门重视和实践［４１４］。气象信息

传输业务流程是指信息从台站生成到通过网络系统

传输到用户手中所经过的所有环节及各环节对信息

的处理活动。

朱海平等［１５］针对管理型流程的特点，基于任务

活动执行时间为零或者服从指数分布的假设，建立

了业务流程的广义随机工作流网模型，并利用马尔

可夫链理论来分析流程的时间性能。针对气象信息

传输业务的特点，应用基于 ＫＰＩ（ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，关键性能指标）的流程分析方法，按资料

对气象信息传输业务流程现状进行分析，建立规范

的气象信息传输现状流程图及流程说明表格文档，

通过计算相关ＫＰＩ值，定量分析了４类资料各环节

传输耗时分布状况。

１．１　犓犘犐定义

ＫＰＩ的确定是为了准确、定量反映业务流程的

现状，在仔细分析了４类资料传输流程现状的基础

上，确定了主要的传输环节：测站到省气象局、省气

象局到国家气象信息中心（ＮＭＩＣ），ＮＭＩＣ到广播主

站，主站广播到小站广播接收等主要环节。图１为

雷达产品时效统计指标示意图。图中狋代表某个时
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刻，犜代表某环节用时，犜 就是定义的传输耗时类

ＫＰＩ指标。为了更好地表征实际业务流量下的传输

时效，又定义了日传输文件数、日传输信息量等其他

非时间性的ＫＰＩ指标。

　　图１中，狋０ 为雷达体扫开始时刻，狋１ 为省气象局

落盘时刻，狋２ 为省气象局接收处理完成时刻，狋３ 为省

气象局发送开始时刻，狋４ 为 ＮＭＩＣ落盘时刻（实际

上也是省气象局发送结束时刻）等，犜１＝狋１－狋０ 为体

扫开始到文件传输到省气象局的耗时，犜３＝狋３－狋２

为省气象局接收处理结束到省气象局发送开始耗

时，也就是资料在省气象局的处理耗时，依次类推，

犜５ 至犜８ 分别为相应环节的传输耗时。其他的资料

也是按照类似方法设计了相应的 ＫＰＩ指标。不同

资料的传输流程不一样，因此定义的ＫＰＩ值（如犜１，

犜２，犜３ 等）含义也不一样。

分析统计时，用各环节传输耗时的最大值、最小

值和平均值来反映其传输耗时情况。最大值反映该

类资料在该环节传输过程中的极端最慢状况，最小

值可反映极端最快状况，平均值可反映该类资料所

有数据文件传输的总体状况。

图１　雷达产品统计指标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒａｄａｒｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ

１．２　时钟同步

为保证整个传输流程中涉及的所有计算机时钟

准确一致，得到准确的各环节传输耗时分布，测试方

案中采用ＮＴＰ（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｃｏｔｏｌ，网络时间协

议）协议来建立时间同步系统，实现时钟同步。在

ＮＭＩＣ建立一级ＮＴＰ服务器，与互联网上标准时钟

同步，国家级相关计算机以此服务器时钟为时钟源；

在省气象局建立二级 ＮＴＰ服务器，以国家级的一

级ＮＴＰ服务器时钟作为时钟源，其他计算机（包括

台站）以二级ＮＴＰ服务器时钟作为时钟源，并每小

时自动校时（可根据业务需求设置校时间隔）１次，

初步测试结果表明，该方案实施后，工作正常的机器

时钟按１小时对时１次，时间误差在０．０５ｓ以内。

２　业务应用数据获取与处理

２．１　业务流程图的绘制

流程分析的前提是准确分析理解流程现状。实

际测试分析中采用自顶向下工作方式对业务流程进

行详细调查，调查结果用泳道流程图形式来表示，形

成对现行传输流程的概要描述。泳道流程图的描述

形式为二维结构，每一维代表一级业务组织机构或

功能描述。首先画出高层管理的业务流程图（一级

流程图），然后再对每一泳道进行分解画出详细的泳

道业务流程图（二级流程图），这样层层分解流程图

直到完全描述清楚流程细节为止。

针对各类气象资料传输流程的差异，按照资料

类型分别编写现状流程手册，形成包括流程说明表

格、ＫＰＩ定义在内的系列文档，并通过绘制业务流程

图对各类气象资料从台站到省到国家到最终用户的

端到端传输流程（包括国家级和省级）现状进行逐层

分解详细描述。由于篇幅所限，文中仅给出自动站

资料的业务流程分析图（图２）。

２．２　原始数据预处理

针对这４类资料，国家气象信息中心联合广东、

湖北、内蒙古先后开展了３次测试，测试是在目前实

际运行的业务系统上进行，通过收集雷达、自动站、

Ｔ２１３数值预报产品、卫星资料４个业务系统的日志

文件获取原始数据，并对原始数据进行分析处理。

测试需要的不同时间点数据分别存在不同的日

志文件中。比如：省气象局接收时间在省气象局接

收日志文件中，省气象局发送时间在省气象局发送

日志文件中；同样，国家级接收和发送时间分别在国

家级的不同日志文件中。首先从原始日志数据文件

中提取需要的测试数据，经过初步整理后导入到数

据库表中，再对原始数据进行清洗和整理，提取关键

信息并进行规范化处理，按资料类形成端到端的测

试数据。

２．３　犓犘犐计算

　　用经过预处理后的数据，计算出资料在各传输
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图２　自动站资料的业务流程分析图
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环节的耗时，即计算出相应的 ＫＰＩ值，并对计算结

果进行汇总存储，形成包含 ＫＰＩ值的完整测试数

据，以便对结果进行一致的统计分析。

３　测试结果统计分析及优化

３．１　结果统计分析

表１中所示为４类资料传输端到端总耗时统计

结果（其中雷达资料以２００８年５月１２日３省测试

全部数据为样本，其他资料以５月１４—１６日３省测

试全部数据为样本），包括平均值、最大值、最小值、

标准方差。对雷达资料和自动站这两类从台站开始

传输的资料，统计的是从台站产生至用户接收用时，

对Ｔ２１３产品和国内卫星资料这类从ＮＭＩＣ下发的

资料，统计的是从产品生成到省气象局接收用时。

标准方差是所有统计样本数据文件传输用时与平均

用时的方差。

　　图３是雷达产品、自动站、Ｔ２１３和卫星４类资

料端到端传输各主要环节平均耗时按比例统计的饼

状图。图４是雷达、自动站资料端到端传输统计结

表１　４类资料传输端到端总耗时统计结果

犜犪犫犾犲１　犈狀犱狋狅犲狀犱狋犻犿犲犳狅狉犱犲犾犻狏犲狉狔狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犱犪狋犪

资料类型 端到端总耗时定义 平均值／ｓ 最小值／ｓ 最大值／ｓ 样本总数 标准方差（σ２）

雷达基数据 本地分发：体扫开始→本地用户收到（仅以ＢＥＰＫ为例） ７６２ ２８８ １５８５ ２５８５ ３３１９７．８２

雷达产品
本地分发：体扫开始→本地用户收到 ４５５ ４９ １７６６ ５７６６４ ５２２７４．９６

ＤＶＢＳ广播：体扫开始→ＤＶＢＳ小站收到 ５０８ ６６ １８６１ ５７６６４ ６０３９８．３７

自动站
本地分发：单站观测→本地用户收到 ４５７ ７ １８７２８ ２２０９８ ２０１０４３．１２

ＤＶＢＳ广播：单站观测→ＤＶＢＳ小站收到 ５１６ １０ ３１５５３ ２０８７０ ３１６２３４．８７

Ｔ２１３模式产品
本地分发：ＮＭＩＣ文件落盘→本地用户收到 １１５２ ６３ ２４６８ ９５５２ ３１０６２０．８８

ＤＶＢＳ广播：ＮＭＩＣ文件落盘→ＤＶＢＳ小站收到 ５８５２ ９１ １３９５２ ４３６８８ ４１５３０３１．３

国内卫星资料
本地分发：ＮＭＩＣ文件落盘→本地用户收到 ３６８ ６３ ５５９６ ３０７４ ４８３１１６．６４

ＤＶＢＳ广播：ＮＭＩＣ文件落盘→ＤＶＢＳ小站收到 ７５４ ７５ １７３４０ ８８７１ ３５１７３０６．５
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图３　雷达产品、自动站、Ｔ２１３和卫星４类资料端到端传输主要环节平均耗时对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ，

ＡＷＳｄａｔａ，Ｔ２１３ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

图４　雷达、自动站资料传输耗时平均值统计结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＡＷＳｄａｔａ

果对比柱状图。

　　从表１、图３、图４可以看出：

① 在雷达基数据传输中，犜１（雷达体扫开始到

数据传输到省气象局）所占时间最长，平均为７６２ｓ，

相对于犜１，其他环节（包括数据从省气象局传输到

ＮＭＩＣ，ＮＭＩＣ经过内部所有流程到广播系统广播，

再到台站接收到广播数据）耗时平均之和仅８３ｓ，即

使去掉雷达体扫所需的３６０ｓ时间，基数据从雷达

站传输到省气象局所耗时间（７６２－３６０＝４０２ｓ）也

是其他所有环节耗时的近５倍。雷达产品传输跟雷

达基数据类似，影响时效的主要环节也是从雷达站

到省气象局这个环节。

② 在自动站资料的传输中，犜１（台站到省气象

局）、犜２（省气象局到ＮＭＩＣ）、犜３（ＮＭＩＣ到用户）耗

时比例分别为４０％，２８％和３２％，最大耗时环节还

是台站到省气象局。

③ 在Ｔ２１３数值预报产品的传输中，最大耗时

环节是ＮＭＩＣ到用户（指通过广播下发到各地），平

均耗时５８５９ｓ，占整个传输时间的９９％。卫星资料

的下发类似 Ｔ２１３ 资料，主要耗时也是出现在

ＮＭＩＣ到用户（指通过广播下发到各地）。

　　对广东、湖北、内蒙古３省５月１４—１６日连续

３ｄ自动站测试数据的统计平均值分别进行各环节

传输耗时占端到端传输总耗时的百分比统计，得到

图５。图５中ＫＰＩ值含义如下：犜１＝狋１－狋０：单站观

测至省气象局收到单位文件；犜２＝狋２－狋１：省气象局

收到单站文件至省气象局文件（打包／单站）上传

ＮＭＩＣ；犜３＝狋３－狋２：省气象局（打包／单站）上传

ＮＭＩＣ至文件ＮＭＩＣ落盘；犜４＝狋４－狋３：文件ＮＭＩＣ

落盘至ＮＭＩＣ接收处理结束；犜５＝狋５－狋４：ＮＭＩＣ接

收处理结束至ＮＭＩＣ本地分发结束；犜５１＝狋５１－狋４：

ＮＭＩＣ接收处理结束至ＤＶＢＳ主站落盘；犜６＝狋６－

狋５１：ＤＶＢＳ主站落盘至ＤＶＢＳ主站发送完成；犜７＝

狋７－狋６：ＤＶＢＳ主站发送完成至ＤＶＢＳ小站收到。

从图５中可以看出，３省自动站资料传输总耗时及

各环节耗时百分比均不一样，差异很大，如犜２（省气

象局接收到省气象局发送耗时），广东占５０％和

４４％，湖北占２８％和２４％，内蒙古却只占６％和

５％，所以表１中计算的各类资料传输耗时标准方差

值很大，说明这些资料在各省的传输中，相同环节其
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图５　自动站资料传输各环节传输耗时占端到端传输总耗时百分比

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎＡＷＳｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ

传输流程和策略不很规范，差异较大。

３．２　原因分析及初步优化改进

从上面统计分析来看，雷达资料上传，耗时最长

的环节为测站到省气象局（犜１），犜１ 时间长的主要原

因是雷达资料从测站到省气象局，传输中间环节较

多，涉及的软件也较多，有ＮＭＩＣ统一配发的，也有

省气象局自己开发的，并且各环节均采用固定时间

间隔查询发送的方式转发，时间间隔各测站设置也

不一样。要提高传输时效，需统一规范传输流程，减

少雷达站到省气象局之间的传输环节，改固定时间

间隔传输策略为事件触发机制传输策略。优化工作

因牵涉到雷达站业务改变，第一阶段未对其实施流

程优化，需在下一阶段寻找合适时机实施优化调整。

自动站资料传输，耗时最长的环节为测站到省气
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象局（犜１）和省气象局接收到省气象局发送（犜２）。由

于测站机器无法全网同步，所以犜１ 不完全准确，但

犜２是准确的，犜２时间长的主要原因是各省气象局根

据自己的业务需求开发了各自的传输软件，造成了目

前传输流程的差异。通过减少省级处理环节和处理

时间间隔（还未根本改变处理策略），犜２ 是可以得到

改善的。图６是广东省自动站资料传输流程优化前

后犜２的对比，从图６可以清楚地发现，优化改善的效

果非常明显。

图６　广东省自动站资料传输流程优化前后犜２ 值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犜２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＡＷＳｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ

　　Ｔ２１３资料广播分发传输，耗时最长的是广播发

送接收环节。主要原因是 Ｔ２１３文件数太多，且是

大批量的文件同时到达，造成Ｉ／Ｏ瞬间繁忙；同时

广播系统划分给 Ｔ２１３资料的广播通道带宽太小

（保证带宽仅３０Ｋｂｐｓ，最大广播带宽也不超过

４００Ｋｂｐｓ）。因此在Ｔ２１３文件广播时造成排队现

象，使得Ｔ２１３资料的传输耗时统计标准方差较大

（卫星资料也是如此），如表１所示。因此要提高传

输时效，一方面需要采用文件打包等方式减少文件

数，另一方面需要调整广播系统的业务通道划分，增

加Ｔ２１３资料广播带宽，经过这两方面的调整，Ｔ２１３

资料传输时效改善非常明显。图７为Ｔ２１３资料传

输优化前后时效对比。

图７　Ｔ２１３资料传输流程优化前后耗时对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴ２１３ｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ

４　结论与讨论

本文简要介绍了气象信息传输流程优化及时效

分析方法，对雷达、自动站、Ｔ２１３数值预报产品及卫

星产品４种资料的传输流程和时效进行了分析和统

计，计算了资料传输各环节的耗时及分布，分析了影

响传输时效的主要环节及其原因，并对部分资料传输

流程进行了优化改进，取得了很好的效果，小结如下：

１）测试结果表明建立全网业务时钟同步条件

已经具备。从本次测试过程中建立的国家气象信息

中心、广东省气象局、湖北省气象局、内蒙古气象局

所有雷达站及相关业务机器的时钟同步效果来看，

建立全国气象业务时钟同步是完全可行并可业务化

的，时钟同步是传输时效统计分析的基础，也是保障

全网观测业务精准的前提，对气象预报和气象科学

研究具有非常重要的意义。

２）雷达、自动站等由测站上传的资料，影响时

效的主要环节是测站到省气象局和省气象局接收到

省气象局发送，究其原因都是因为该环节没有统一

标准的业务流程与业务规范。

３）Ｔ２１３数值预报产品、卫星资料等下发类资

料，影响传输时效的主要环节是 ＤＶＢＳ广播。如

Ｔ２１３资料从开始广播到广播结束平均时间为

５８５２ｓ，占了整个端到端时间的９９％，主要原因是文

件数过多，广播带宽不够，经过文件打包和增加带宽

等优化处理后，平均时间减少到５４９ｓ，效果非常明

显。此外，在广播带宽不够的情况下，可以考虑增加

通过地面宽带网络来传输该类资料到省气象局，也

可以大幅度提高传输时效。

４）测试分析中发现，目前的传输过程日志文件

不完备，无法对全流程进行时效分析。由于缺少相

应的传输日志记录，在测试中无法定量分析测站到

省气象局的流程情况。因此，在流程规划和信息化

规划中制定统一规范的传输日志是非常必要的。

业务流程是整个气象业务的核心，业务流程优

化分析是一项基础性、长期性工作。本文在气象部

门对资料传输业务流程进行了定量化分析，但由于

时间限制，仅仅包括了雷达等４类资料，更多资料种

类的流程分析还有待进一步开展。此外，应用本文

所介绍的方法，进行预报业务流程和公共服务业务

流程的定量化分析在建立现代气象业务体系中也具

有重要意义，此项工作也有待于专门领域的技术管

理人员适时开展。
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