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摘　　要

该文将循环神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）应用于雷达临近预报。使用预测循环神经网络（ｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｖｅＲＮＮ）架构，利用雷达历史组合反射率因子建模，给出雷达组合反射率因子未来１ｈ的预报结果。预测循环神

经网络的核心是在长短时记忆单元（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）中增加时空记忆模块，能够提取雷达回波不

同尺度的空间特征，配合循环神经网络架构，可以有效解决反射率因子预测问题。北京大兴雷达和广州雷达长时

间序列的独立检验结果和２个强对流天气个例检验结果表明：该方法和传统的基于交叉相关法的１ｈ雷达外推临

近预报相比，在２０ｄＢＺ和３０ｄＢＺ检验项目内，临界成功指数（ＣＳＩ）可以提升０．１５～０．３０，命中率（ＰＯＤ）提高０．１５

～０．２５，虚警率（ＦＡＲ）降低０．１５～０．２０，该方法对反射率因子强度变化有一定预报能力。
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引　言

雷达外推临近预报是气象临近预报业务中的重

要手段［１２］。目前，已经投入业务应用的此类方法主

要有交叉相关（ＣＯＴＲＥＣ）法
［３］和光流法［４６］等。交

叉相关法和光流法主要是在假设雷达反射率因子的

运动满足拉格朗日守恒的基础上，通过分析前后两

个时次的反射率因子分布，求解得到反射率因子的

运动矢量，并将反射率因子按照该运动矢量的规律

进行１～３ｈ外推。基于拉格朗日守恒的外推方法

在稳定性降水预报中可以取得较好效果［７］，但在局

地强对流天气中，回波发展演变较快，无法满足守恒

条件，预报效果会随时间快速下降［８９］。

深度学习的概念起源于人工神经网络，含有多

层神经元，具有优异的特征学习能力，与传统的人工

神经网络相比，可以通过组合低层特征形成更加抽

象的高层特征表示属性或特征，以更好地发现数据

的有效特征表示［１０１１］。目前，人工智能技术在气象

领域已取得一定应用成果。陆虹等［１２］使用粒子群

神经网络构建非线性统计集合模型，显著提高严重

低温雨雪过程的预报能力。卢新玉等［１３］使用后向

传播神经网络建立ＴＲＭＭ月降水产品在新疆地区

的订正模型，取得较好的订正效果。

连续的雷达观测是一种时序数据。外推时要达

到较好效果，需要充分考虑雷达反射率因子相邻时

次的时序相关性，这在深度学习网络中正符合

ＬＳＴＭＲＮＮ（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙｒｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，具有长短时记忆单元的循环神经网

络）的基本特点。ＬＳＴＭＲＮＮ网络已在语音识别、

自然语言翻译和手写识别等领域取得很好的应用效

果［１４］。

目前将ＬＳＴＭＲＮＮ应用于雷达外推预报的研

究还处于起步阶段，Ｓｈｉ等
［１５］提出使用带有卷积层

２０１８０６０６收到，２０１８０８０８收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划重点专项（２０１６ＹＦＢ１０００７００）
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的ＬＳＴＭ 单元（ＣｏｎｖＬＳＴＭ）组成ＲＮＮ，并将其应

用到雷达外推预报中。通过与中国香港天文台研发

的小涡旋系统（ＳｈｏｒｔｒａｎｇｅＷａｒｎｉｎｇｏｆＩｎｔｅｎｓｅＲａｉｎ

ｓｔｏｒｍｓｉｎＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍ，ＳＷＩＲＬＳ）
［１６］中的光流

外推算法（ＲｅａｌｔｉｍｅＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｂｙＶａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＥｃｈｏｅｓｏｆＲａｄａｒ，ＲＯＶＥＲ）的对比分析

发现，对０．５ｍｍ·ｈ－１以上的降水，该方法预报准

确率有明显提升，取得了不错的应用效果。

本文提出使用带有ＳＴＬＳＴＭ（ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ＬＳＴＭ）
［１７］单元组成的预测循环神经网络（Ｐｒｅ

ｄＲＮＮ，简称预测网络）作为神经网络架构，选取北

京大兴雷达和广州雷达作为试验对象，通过对长时

序历史数据的建模，分别得到两个雷达站点组合反

射率因子的演变模型，并基于该演变模型进行组合

反射率因子的预报试验。最后将该方法和ＳＷＡＮ

（ＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ，强对流天

气短时临近预报）系统中的交叉相关法进行对比检

验，给出长时间序列的独立检验结果和两个强对流

天气个例检验。

１　方　法

１．１　预测循环神经网络架构

雷达临近预报本质上是一个时序数据的预测问

题，神经网络需要根据不同时次雷达反射率因子的

分布规律，预测未来一段时间内反射率因子的位置。

其中的关键点是使不同时次的神经网络能够获得部

分前序神经网络的记忆，这是一个典型的循环神经

网络（ＲＮＮ）解决的问题。

目前，最成功的ＲＮＮ架构是ＬＳＴＭＲＮＮ，由

首先Ｈｏｃｈｒｅｉｔｅｒ等
［１８］提出。相比常规的 ＲＮＮ 单

元，ＬＳＴＭ单元增加了３个控制门（遗忘门、输入

门、输出门），可以有效解决学习过程中的梯度膨胀

或梯度消失问题，使神经网络学习到长期的依赖关

系。该模型在语音识别、自然语言翻译和手写识别

等场景中均取得了很好的应用效果［１９２０］。

全场的雷达反射率因子临近预报，以格点作为

最小预报单位，逐格点进行预测。在实际天气过程

中，雷达反射率因子是在天气系统驱动下发展变化

的，所以在进行预测时，不仅需要考虑该格点的反射

率因子时间变化规律，还需要考虑该格点周围的天

气形势，在雷达观测中表现为格点周围的反射率因

子特征。这使得在构造 ＲＮＮ时，不仅需要考虑时

间信息的记忆，还要考虑空间信息的记忆。

本文提出使用由ＳＴＬＳＴＭ单元组成的预测网

络进行雷达组合反射率因子临近预报试验。预测网

络采用多层ＲＮＮ架构，在时间记忆模块循环的基

础上，增加了空间记忆模块的传播路线，强化了空间

信息在不同层次和不同时间的神经元中的传播。在

雷达临近预报中，该架构更有利于让模型学习不同

尺度雷达反射率因子特征以及它们在时间线上的发

展演变规律。

１．２　犛犜犔犛犜犕单元

ＳＴＬＳＴＭ单元是ＬＳＴＭ单元的一种扩展。在

ＳＴＬＳＴＭ单元中包含两种记忆模块，即时间记忆

模块和空间记忆模块。其中，时间记忆模块是前狀

时刻同一层神经元的记忆累计，空间记忆模块是前

狀时刻不同层神经元的记忆累计。与ＬＳＴＭ 类似，

两个记忆模块分别有各自的３个控制门：遗忘门控

制模块中需要被遗忘的记忆内容，输入门决定当前

时刻的输入需要被模块记住的内容，输出门决定隐

层输出内容。最后将两个记忆模块的内容融合成单

元的隐层输出。

在雷达回波临近预报中，ＳＴＬＳＴＭ 单元和传

统ＬＳＴＭ单元相比的优势主要体现在两点：①将状

态累计和隐层输出的运算过程由前馈式计算替换为

卷积形式。其核心本质与ＬＳＴＭ 一致，将上一层的

输出作为下一层的输入。不同之处在于加入卷积操

作后，神经元不仅能够得到时序关系，还可以提取空

间特征。②增加空间记忆模块，有助于不同维度的

空间特征信息在ＲＮＮ中传播。

２　数　据

２．１　数据集

为了测试算法地域适用性，本文选择北京大兴

ＳＡ波段雷达（３９．８０９°Ｎ，１１６．４７２°Ｅ）和广州ＳＡ波

段雷达（２３．００４°Ｎ，１１３．３５５°Ｅ）作为试验对象，分别

构造学习数据集和独立检验数据集。两部雷达皆为

多普勒天气雷达，采用ＶＣＰ２１观测方式，径向分辨

率为１ｋｍ。数据集信息如表１所示。
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表１　数据集信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪狊犲狋

站点 型号 学习数据集 独立检验数据集

北京大兴 ＳＡ

２０１４０４０１—１０３１

２０１５０４０１—１０３１

２０１６０４０１—１０３１

２０１７０４０１—０６３１

２０１７０７０１—０８３１

广州 ＳＡ ２０１６０１０１—２０１７０７３１ ２０１７０８０１—１０３０

２．２　雷达资料预处理

本文使用雷达组合反射率因子进行临近预报试

验。雷达观测受大气环境和硬件性能等影响，观测

结果中可能包含非气象目标物产生的噪声、大气湍

流造成的回波脉动、干扰回波等，对预报结果影响较

大。所以需要对雷达资料进行预处理，减小杂波的

影响。预处理的主要内容如下：①构造奇异点滤波

器和双边滤波器在值域和空间域进行滤波，在保留

回波特性的前提下，可以有效消除脉动和杂波［２１］；

②构造反射率因子垂直递减率滤波器，过滤地物回

波和部分超折射回波［２２］；③计算年平均反射率因子

分布，确定遮挡方位角，并进行线性内插填补；④构

造高通滤波器去除１５ｄＢＺ以下的反射率因子，只保

留与降水相关的反射率因子；⑤为了避免零度层亮

带的干扰，在合成组合反射率因子产品时，只使用仰

角为０．５°，１．５°，２．５°，３．４°和４．３°的反射率因

子［２３２４］。

图１给出的是组合反射率因子预处理结果。其

中，图１ａ为原始组合反射率因子，图１ｂ为预处理后

的组合反射率因子，图中红圈处的杂波已得到有效

抑制，雷达站西南方向的衰减径向也得到有效填补。

同时，回波形态基本得到完整保留。

图１　雷达资料预处理

（ａ）原始组合反射率因子，（ｂ）预处理后的组合反射率因子

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄａｒｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　以预测网络为架构，开展循环神经网络在雷达

临近预报中的应用研究。使用训练集数据，分别对

广州和北京大兴雷达进行建模。其中一组试验输入

包括１０个连续时次的雷达观测，预测网络会给出未

来１０个连续时次的回波预测。采用监督学习的方

式进行，试验的真值为后续１０个时次的雷达观测。

模型代价函数为全场逐格点的均方根误差。

３　检　验

３．１　检验方法

本文设计了预测网络法和交叉相关法的对比试

验，其中交叉相关法为在ＳＷＡＮ２．０中集成推广的

算法［２５］。选用命中率（ＰＯＤ）、虚警率（ＦＡＲ）和临界
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成功指数（ＣＳＩ）对预报结果进行量化评估，并以交

叉相关法为基准，给出预测网络法的技巧评分（犈），

犈为预测网络法和交叉相关法的ＣＳＩ之差。

在计算命中数、空报数和漏报数时，采用逐格点

的计算方式，即选用同一个格点的预报值和观测值

进行对比。在处理作为真值的观测数据时，使用和

预报试验同样的数据预处理方法。

预报产品分辨率为０．０１°×０．０１°，预报时间步

长为６ｍｉｎ，预报时效最长为６０ｍｉｎ，即预报给出

６ｍｉｎ，１２ｍｉｎ，１８ｍｉｎ，２４ｍｉｎ，３０ ｍｉｎ，３６ ｍｉｎ，

４２ｍｉｎ，４８ｍｉｎ，５４ｍｉｎ和６０ｍｉｎ之后的组合反射

率因子的强度和位置。采用分预报时效和分阈值的

检验方法，预报时效共１０个，阈值分别为２０ｄＢＺ，

３０ｄＢＺ和５０ｄＢＺ，检验组合反射率因子不小于阈值

的格点，共３０组检验结果。

３．２　长期检验结果

使用第２章介绍的独立检验集，对北京大兴和

广州两个雷达站分别进行长时间序列独立检验。表

２、表３分别给出北京大兴雷达和广州雷达３０ｍｉｎ

和６０ｍｉｎ预报时效的３个反射率因子阈值检验结

果。由表２、表３可知，预测网络法在两部雷达的试

验中，在３个检验阈值ＣＳＩ均高于交叉相关法；预测

网络法在两部雷达的试验中，在３个检验阈值，ＰＯＤ

均高于交叉相关法，ＦＡＲ均低于交叉相关法；预测

网络法和交叉相关法的预报能力随预报时间的延长

而下降，具体表现为ＣＳＩ和ＰＯＤ随时间下降，ＦＡＲ

随时间上升；预测网络法和交叉相关法预报能力随

组合反射率因子上升而下降，对强度超过５０ｄＢＺ的

区域，预报能力都显得不足。

　　图２分别给出两个站技巧评分随预报时效的变

表２　北京大兴雷达检验集对比检验

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狅犳犇犪狓犻狀犵狉犪犱犪狉犻狀犅犲犻犼犻狀犵

检验指标 方法
３０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

６０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

ＣＳＩ
预测网络 ０．６３ ０．４３ ０．１４ ０．５２ ０．３２ ０．０５

交叉相关 ０．４１ ０．２７ ０．０４ ０．３０ ０．１７ ０．０１

ＰＯＤ
预测网络 ０．７８ ０．５９ ０．２３ ０．７０ ０．４７ ０．１０

交叉相关 ０．６４ ０．４５ ０．０９ ０．５３ ０．３３ ０．０３

ＦＡＲ
预测网络 ０．１８ ０．２６ ０．４０ ０．２５ ０．３３ ０．４５

交叉相关 ０．３５ ０．４０ ０．４８ ０．４４ ０．４７ ０．５９

表３　广州雷达检验集对比检验

犜犪犫犾犲３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌狉犪犱犪狉

检验指标 方法
３０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

６０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

ＣＳＩ
预测网络 ０．６９ ０．５５ ０．１４ ０．６０ ０．４４ ０．０８

交叉相关 ０．４０ ０．２６ ０．０２ ０．２９ ０．１７ ０．０１

ＰＯＤ
预测网络 ０．８２ ０．６９ ０．２３ ０．７６ ０．６０ ０．１５

交叉相关 ０．６３ ０．４５ ０．０３ ０．５３ ０．３３ ０．０１

ＦＡＲ
预测网络 ０．１５ ０．２０ ０．３７ ０．２０ ０．２６ ０．４０

交叉相关 ０．３０ ０．３７ ０．４９ ０．４１ ０．４４ ０．５０

化规律，技巧评分大于０，表示预测网络法的预报能

力超过交叉相关法。由图２可知，预测网络法在两

部雷达的试验中，在全部检验项目内，ＣＳＩ均超过交

叉相关法；在２０ｄＢＺ和３０ｄＢＺ检验项目内，技巧评

分随预报时效的增长而上升，这说明在这两个反射

率因子区间内，预测网络法的预报能力随预报时效

的延长下降更慢；在５０ｄＢＺ检验项目内，技巧评分

相对最低，但考虑到这一区间内的两种方法的ＣＳＩ

评分均较低，０．０５的技巧也带来明显提升。

３．３　个例检验

３．３．１　飑线天气过程

２０１７年７月７日京津冀地区受东移南下的飑

线影响，部分地区出现雷阵雨天气，并伴有雷暴大

风、冰雹等灾害性天气，地面自动气象站观测瞬时风

力达９级。图３ａ给出了７日２２：５４（北京时，下同）

的组合反射率因子实况产品。图３ｂ为预测网络法
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图２　技巧评分

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＳＩｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图３　２０１７年７月７日飑线过程实况和预报对比　　

（ａ）２２：５４北京大兴雷达组合反射率因子实况，　　

（ｂ）预测网络法２１：５４起报的６０ｍｉｎ预报产品，　　

（ｃ）交叉相关法２１：５４起报的６０ｍｉｎ预报产品　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ７Ｊｕｌ２０１７　　

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ　　

ＤａｘｉｎｇｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ２２５４ＢＴ，（ｂ）６０ｍｉｎ　　

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２１５４ＢＴｕｓｉｎｇＰｒｅｄＲＮＮ，（ｃ）６０ｍｉｎ　　

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２１５４ＢＴｕｓｉｎｇＣＯＴＲＥＣ　　
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２１：５４起报的６０ｍｉｎ临近预报。对比图３ａ和图３ｂ

可以看到，预测网络法６０ｍｉｎ预报的组合反射率因

子位置和分布与实况基本一致，正确预报出位于北

京西部和天津东北部的两条强回波带。其中天津东

北方向的强回波带中，两个强中心团得到分离，与实

况基本一致。在强度变化方面，北京西部的强回波

带范围有所扩大，强度略加强，说明模型学习到了组

合反射率因子发展的规律，强度加强判断正确；但在

河北西部偏南地区次强回波中心的预报中，预测网

络法给出强度减弱的错误判断。这说明预测网络法

可以根据不同的组合反射率因子特征，给出不同的

强度变化预测。对比图３ａ和图３ｃ可以看到，交叉

相关法对于快速运动的飑线天气过程，出现外推结

果明显失真问题。

　　表４给出了两种方法的客观检验结果。由表４

可知，与长时间序列检验结果类似，预测网络法和交

叉相关法相比，前者ＣＳＩ高，ＰＯＤ高，ＦＡＲ低，说明

预测网络法在此次飑线天气过程中预报能力更强。

表４　２０１７年７月７日北京大兴雷达检验结果

犜犪犫犾犲４　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狅犳犇犪狓犻狀犵狉犪犱犪狉犻狀犅犲犻犼犻狀犵狅狀７犑狌犾２０１７

检验指标 方法
６０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

ＣＳＩ
预测网络 ０．５１ ０．３２ ０．０６

交叉相关 ０．２４ ０．１１ ０．０１

ＰＯＤ
预测网络 ０．７１ ０．４９ ０．１１

交叉相关 ０．４７ ０．２３ ０．０３

ＦＡＲ
预测网络 ０．２９ ０．３５ ０．４５

交叉相关 ０．４８ ０．５１ ０．７５

３．３．２　短时强降水天气过程

２０１７年８月２２日广东受台风天鸽（１７１３）外围

云系影响［２６］，出现短时强降水天气过程，部分地区

降水超过２０ｍｍ·ｈ－１。图４ａ为２２日２１：３０的广

州雷达的组合反射率因子实况产品，图４ｂ为预测网

络法２０：３０起报的６０ｍｉｎ临近预报，图４ｃ为交叉

相关法２０：３０起报的６０ｍｉｎ临近预报。此次过程

雷达强回波团在台风外围环流形势的影响下，向西

图４　２０１７年８月２２日个例实况和预报对比

（ａ）２１：３０广州雷达组合反射率因子，（ｂ）预测网络法２０：３０起报的６０ｍｉｎ预报产品，

（ｃ）交叉相关法２０：３０起报的６０ｍｉｎ预报产品

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ２２Ａｕｇ２０１７

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１３０ＢＴ，（ｂ）６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２０３０ＢＴｕｓｉｎｇＰｒｅｄＲＮＮ，

（ｃ）６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２０３０ＢＴｕｓｉｎｇＣＯＴＲＥＣ
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续图４

南方向移动。对比图４ａ和图４ｂ可以看到，预测网

络法６０ｍｉｎ预报的广东省内组合反射率因子形态

完整，位置和实况基本一致，回波强度也与实况比较

接近。其中，强回波中心分裂成两个相对独立的中

心，与实况基本相符。在强度变化方面，广东省内的

强回波范围略扩大，强度略加强和实况基本一致。

但对于海上的回波，预测网络法给出了强度减弱的

错误判断。对比图４ａ和图４ｃ可以看到，根据交叉

相关法预报结果，强回波中心已向西到达１１２°Ｅ附

近，明显过快估计组合反射率因子的移动速度。

　　表５给出了两种方案的客观检验结果。同

３．３．１节客观检验结果相似，对比检验两种方法发

现，预测网络法在全部检验项目中表现更佳，ＣＳＩ

高，ＰＯＤ高且ＦＡＲ低。

表５　２０１７年８月２２日广州雷达检验结果

犜犪犫犾犲５　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌狉犪犱犪狉狅狀２２犃狌犵２０１７

检验指标 方法
６０ｍｉｎ预报时效

２０ｄＢＺ ３０ｄＢＺ ５０ｄＢＺ

ＣＳＩ
预测网络 ０．５８ ０．４２ ０．０２

交叉相关 ０．３８ ０．２５ ０．０１

ＰＯＤ
预测网络 ０．７４ ０．５７ ０．０４

交叉相关 ０．５７ ０．４２ ０．０１

ＦＡＲ
预测网络 ０．２１ ０．２７ ０．４３

交叉相关 ０．３４ ０．３９ ０．５０

４　小　结

本文详细介绍了预测网络模型，并以该模型为

基础，进行雷达临近预报试验，并与交叉相关法进行

对比，得到以下主要结论：

１）预测网络模型是传统ＬＳＴＭＲＮＮ的改进

版。通过加入卷积计算和空间记忆模块，预测网络

模型具有较好的空间特征提取能力，是一种适合雷

达临近预报应用的ＲＮＮ网络架构。

２）对比试验表明：相比于交叉相关法，预测网

络法在０～６０ｍｉｎ的雷达临近预报中，对于２０ｄＢＺ

和３０ｄＢＺ检验项目，ＣＳＩ评分可以提升０．１５～

０．３０，ＰＯＤ 提高０．１５～０．２５，ＦＡＲ 降低０．１５～

０．２０。

３）个例检验表明，预测网络法对于组合反射率

因子变化有一定的预报能力。

同时，预测网络法做为一种非线性统计模型，还

存在以下局限性：①该模型建立在大量历史数据的

拟合上，对历史数据的数量有一定要求。而冰雹、短

时强降水、龙卷等强对流天气的历史个例不多。故

该方法对于强对流天气的预报能力还需要进一步提

高。②该方法的预报能力随预报时间的延长迅速下

降，６０ｍｉｎ的预报准确率下降明显，尤其是对于强

回波中心的预报准确率不高。

今后需要对预测网络模型进行进一步优化。考

虑在模型的输入中增加数值预报环境场，使模型对

天气形势的认识更加丰富，提高模型在回波强度演

变特征方面的预测精度。另外，考虑更新 ＲＮＮ的

成本函数，使用与反射率因子强度成正比的带权重

的代价函数，通过提高强回波在拟合过程中的权重，

提高模型对于强回波区的预报能力。

参 考 文 献

［１］　陈明轩，俞小鼎，谭晓光，等．对流天气临近预报技术的发展与

研究进展．应用气象学报，２００４，１５（６）：７５４７６６．

［２］　石宝灵，王红艳，刘黎平．云南多普勒天气雷达网探测冰雹的

覆盖能力．应用气象学报，２０１８，２９（３）：２７０２８１．

［３］　陈雷，戴建华，陶岚．一种改进后的交叉相关法（ＣＯＴＲＥＣ）在

降水临近预报中的应用．热带气象学报，２００９，２５（１）：１１７

１２２．

７６　第１期　　　　　　　　　　　　韩　丰等：循环神经网络在雷达临近预报中的应用　　　　　　　　　　　　　　　　



［４］　张蕾，魏鸣，李南，等．改进的光流法在回波外推预报中的应

用．科学技术与工程，２０１４，３２：１３３１３７．

［５］　ＮｅｉｌｌＥＨＢ，ＣｌｉｖｅＥＰ，ＡｌａｎＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｕｐｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．犑

犎狔犱狉狅犾，２００４，２８８：７４９１．

［６］　郑永光，周康辉，盛杰，等．强对流天气监测预报预警技术进展．

应用气象学报，２０１５，２６（６）：６４１６５７．

［７］　ＧｅｒｍａｎｎＵ，ＺａｗａｄｚｋｉＩ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ．ＰａｒｔＩ：Ｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，２００２，１３０：２８５９

２８７３．

［８］　王改利，赵翠光，刘黎平，等．雷达回波外推预报的误差分析．

高原气象，２０１３，３２（３）：８７４８８３．

［９］　陈明轩，王迎春，俞小鼎．交叉相关外推算法的改进及其在对

流临近预报中的应用．应用气象学报，２００７，１８（５）：６９０７０１．

［１０］　孙志远，鲁成详，史忠植，等．深度学习研究与进展．计算机科

学，２０１６，４３（２）：１８．

［１１］　余凯，贾磊，陈雨强，等．深度学习的昨天、今天和明天．计算机

研究与发展，２０１３，５０（９）：１７９９１８０４．

［１２］　陆虹，翟盘茂，覃卫坚，等．低温雨雪过程的粒子群神经网络

预报模型．应用气象学报，２０１５，２６（５）：５１３５２４．

［１３］　卢新玉，魏鸣，王秀琴．ＴＲＭＭ月降水量产品在新疆地区的订

正．应用气象学报，２０１７，２８（３）：３７９３８４．

［１４］　金莲文，钟卓耀，杨钊，等．深度学习在手写汉字识别中的应用

综述．自动化学报，２０１６，４２（８）：１１２４１１４１．

［１５］　ＳｈｉＸ，ＣｈｅｎＺ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＬＳＴＭＮｅｔｗｏｒｋ：

ＡＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ．

ＮＩＰＳ，２０１５：８０２８１０．

［１６］　ＬｉＰＷ，ＷｏｎｇＷＫ，ＣｈａｎＫＹ，ｅｔａｌ．ＳＷＩＲＬＳ－ＡｎＥｖｏｌｖｉｎｇ

ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＮｏｔｅ，１００．ＨｏｎｇｋｏｎｇＯｂｓｅｒｖ

ａｔｏｒｙ，２０００．

［１７］　ＷａｎｇＹ，ＬｏｎｇＭ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄＲｎｎ：ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌ

ＮｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＵｓｉｎｇＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＬＳＴ

ＭＳ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７：

８７９８８８．

［１８］　ＨｏｃｈｒｅｉｔｅｒＳ，ＳｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒＪ．Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ．犖犲狌

狉犪犾犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，１９９７，９（８）：１７３５１７８０．

［１９］　ＳｕｔｓｋｅｖｅｒＩ，ＶｉｎｙａｌｓＯ，ＬｅＱＶ．ＳｅｑｕｅｎｃｅｔｏＳｅｑｕｅｎｃｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇｗｉｔｈＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＮＩＰＳ，２０１４：３１０４３１１２．

［２０］　ＰａｓｃａｎｕＲ，ＭｉｋｏｌｏｖＴ，ＢｅｎｇｉｏＹ．ＯｎｔｈｅＤｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆＴｒａｉｎ

ｉｎｇＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＣＭＬ，２０１３：３１０３１８．

［２１］　韩丰，魏鸣，李南，等．反射率因子和径向速度共同约束反演多

普勒雷达风场．遥感学报，２０１３，１７（３）：５８４５８９．

［２２］　吴涛，万玉发，沃伟峰，等．ＳＷＡＮ系统中雷达反射率因子质

量控制算法及其应用．气象科技，２０１３，４１（５）：８０９８１７．

［２３］　孙赫敏．雷达回波中零度层亮带的研究．北京：中国气象科学

研究院，２０１４．

［２４］　曹杨，陈洪滨，苏德斌．Ｃ波段双线偏振天气雷达零度层亮带

识别和订正．应用气象学报，２０１８，２９（１）：８４９６．

［２５］　韩丰，沃伟峰．ＳＷＡＮ２．０系统的设计与实现．应用气象学报，

２０１８，２９（ｌ）：２５３４．

［２６］　谢超，马学款．２０１７年８月大气环流和天气分析．气象，２０１７，

４３（１１）：１４４６１４５２．

８６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３０卷　



犜犺犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犲犮狌狉狉犲狀狋犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狋狅犖狅狑犮犪狊狋犻狀犵

ＨａｎＦｅｎｇ
１）
　ＬｏｎｇＭｉｎｇｓｈｅｎｇ

２）
　ＬｉＹｕｅａｎ

１）
　ＸｕｅＦｅｎｇ

１）
　ＷａｎｇＪｉａｎｍｉｎ

２）

１）（犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｒａｄａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｉｎｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒａｄａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎｃｌｕｄｅＣＯＴＲＥＣａｎｄＯｐｔｉｃａｌＦｌｏｗ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｃｈｏｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉａｇｎｏｓｅ

ｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｒａｉｎａｎａｌｙｓｅｓ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｒａｎｇｉａｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄＲＮＮ（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．ＵｓｉｎｇＰｒｅｄＲＮＮ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＲＮＮ），

ｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒａｄａｒｄａｔａ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｈｅｎｅｘｔｈｏｕｒｉｓｇｉｖｅｎ．ＰｒｅｄＲＮＮｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆＳＴＬＳＴＭｕｎｉｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＬＳＴＭ．ＯｎｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｕｓｉｎｇＰｒｅｄＲＮＮｉｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｅｕｒｏｎｓ

ｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｇｅｔｔｉｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｂｕｔａｌｓｏｅｘｔｒａｃｔｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｌｉｋｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓ．Ａｎｏｔｈｅｒ

ａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｐａｔｉａｌｍｅｍｏｒｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｅａ

ｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｗｏｒａｄａｒｓｏｆＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｉｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｏｒｅ

ｍｏｖｅｉｓｏｌａｔｅｄｅｃｈｏ，ａｂｎｏｒｍａｌｅｃｈｏ，ｉｎｖａｌｉｄｒａｄｉａｌａｎｄｅｃｈｏｂｅｌｏｗ１５ｄＢＺａｎｄｇｒｏｕｎｄｅｃｈｏ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ｉｓｍａｄｅｂｙ０－５ｌａｙｅｒｓｏｆｄａｔａ．ＴｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰｒｅｄＲＮＮ，

ａｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｅｔｗｅｅｎＰｒｅｄＲＮＮａｎｄＣＯＴＲＥＣ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｍｏｎｔｈｓｏｆｅａｃｈｒａｄａｒａｎｄｔｗｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃａｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｐｏｉｎｔｂｙ

ｐｏｉｎｔｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ：２０ｄＢＺ，３０ｄＢＺａｎｄ５０ｄＢＺ．Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅ

ＣＳＩ，ＰＯＤａｎｄＦＡＲ．Ｔｈｅｔｉｍｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｓ０－１ｈｂｙ６ｍｉｎ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＰｒｅｄＲＮＮｈａｓｂｅｔｔｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｌｌｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｔｅｍｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎ２０ｄＢＺａｎｄ３０ｄＢＺ，ｗｈｅｎｔｈｅＣＳＩｃａｎｂｅ

ｒａｉｓｅｄｂｙ０．１５－０．３０，ＰＯＤｃａｎｂｅｒａｉｓｅｄｂｙ０．１５－０．２５，ａｎｄＦＡＲｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ０．１５－０．２０．Ｔｈｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｂｏｔｈＰｒｅｄＲＮＮａｎｄＣＯ

ＴＲＥＣｆａｌｌｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｒｅｄＲＮＮｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｅｎｄｓｍｏｒｅｓｌｏｗｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｓｏｆｂｏｔｈＰｒｅｄＲＮＮａｎｄＣＯＴＲＥＣｆａｌｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ５０ｄＢＺ．Ｔｗｏｃａｓｅｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰｒｅｄＲＮＮ ｍｅｔｈｏｄｈａｓｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎ

ｓｕｍｍａｒｙ，ＰｒｅｄＲＮＮｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＣＯ

ＴＲＥＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ；ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

９６　第１期　　　　　　　　　　　　韩　丰等：循环神经网络在雷达临近预报中的应用　　　　　　　　　　　　　　　　


