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摘   要

在信息量较大 o而预报对象与预报因子的关系又不清楚的状况下 o智能机器学习方法是解决这类问题的较好

手段 ∀利用 t||z ) usst年成都站的常规探空资料和双流机场的地面观测资料 o使用支持向量机k≥∏³³²µ·∂ ¦̈·²µ

�¤¦«¬±̈ ¶o简称 ≥∂ � l方法 o选取多种核函数进行双流机场低能见度天气的预报建模试验 ∀测试结果表明 }以径向

基函数和拉普拉斯函数构造的 ≥∂ � 预报模型实验效果最好 o×¶评分分别为 s qu{z和 s qu|u o远高于双流机场低能

见度天气出现的频率ks qtxxl ∀试验结果还表明 }以径向基函数构造的 ≥∂ � 预报模型空报较多 o漏报较少 ~而以

拉普拉斯函数构造的 ≥∂ � 预报模型空报较少 o漏报较多 ∀因此 o如果强调模型对低能见度天气预报的准确性 o则应采

用以拉普拉斯函数构造的预报模型 o如果强调对低能见度天气的预防性 o则应采用以径向基函数构造的预报模型 ∀

关键词 }低能见度天气 ~支持向量机 ~预报方法

引  言

影响双流机场能见度的天气现象主要有雾 !降

水 !霾 !烟 !浮尘等 o雾是其中最主要的因素 ∀能见度

与飞行的关系十分密切 o低能见度现象是引发飞行

事故最常见的因素 ∀ 5双流机场气候志6表明 }地处

四川盆地的双流机场各季均可出现低能见度天气 o

其中以冬 !秋季居多 o夏季最少 o且具有显著的日变

化规律 ∀低能见度天气集中出现在 sz }ss ) s| }ss

k北京时 o下同l ∀双流机场低能见度日较多 o且持续

时间长 o常导致飞行航班延误 ∀由于导致低能见度

天气出现的因素较多 o影响系统复杂 o预报难度较

大 o因而如何尽可能地预报出低能见度天气的出现 o

是承担机场天气预报服务保障的预报工作者最为关

注的问题 ∀在此 o我们以目前最有理论保证且具有

处理非线性问题能力的机器学习方法 ) ) ) 支持向量

机≈t  o运用成都常规探空资料和双流机场的地面观

测资料对低能见度天气加以研究 o以期对其预报有

一定的指示意义 ∀

本文是利用 ≥∂ � 方法对双流机场低能见度天

气进行研究的结果介绍 o包含 v部分内容 }首先简单

介绍 ≥∂ � 分类的基本原理 o然后介绍所使用的资料

及建立 ≥∂ � 分类学习机的过程 o最后对所建立的

≥∂ � 分类学习机推广能力进行检验的结果分析 ∀

t  ≥∂ � 分类方法基本原理简介

机器学习问题可概括的表述为≈t  }给定训练样

本k ξt oψtl ok ξu oψul o, ok ξλ oψλl o其中 ξι Ι Ρ �o为

�维向量 oψι Ι ¾p t otÀ或 ψι Ι ¾t ou o, oκÀ o给出预

报数据集 }ξλn t oξλn u o, oξ µ o通过训练学习建立分

类模式 Μk ξl o使其不但对训练样本能够正确分类 o而

且具有较强的推广能力 ∀即可以由模式对于输入的预

报数据 ξι得到正确的对应输出值 ψι ∀

对于训练样本集的线性二类划分问题 o就是寻

求函数 }

ψ = φ( ξl � ≥ª±kk ω # ξl n ¥ll ktl

使对于 ι � t ou o, oλ满足条件 }

ψι = φ( ξιl � ≥ª±kk ω # ξ¬l n ¥ll kul

其中 ω , ξ , ξι Ι Ρ �oβ Ι Ρ oω oβ为待确定的参数 o

≥ª±为符号函数 ∀显然 ok ω# ξl n β � s为划分超平

面 oω为法方向向量 ∀

对于线性可分离的问题 o满足条件形如式ktl的

第 tz卷 t期

ussy年 u月
        

应 用 气 象 学 报
�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞

      
∂ ²̄ qtz o �²qt

ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ ussy

Ξ 国家自然科学基金项目 kysszussyl 资助 ∀

ussw2tu2u{收到 oussx2sw2tv收到再改稿 ∀



线性决策函数是不唯一的 ∀图 t给出二维情况下满

足条件的划分直线的分布区域图 ∀落在虚线区域内

的任一直线都可作为决策函数 ∀谁是最优的决策函

数 o就要对其进行判断 ∀

图 t  划分直线的分布区域图

k图中 σ表示有 oο表示无 o下同l

  ∂ q�q ∂¤³±¬®提出一个间隔最大化原则
≠ }寻

求使间隔达到最大的划分为最优 o即是对 ω oβ 寻

优 o求得最大间隔 }°¤¬k°¬±k + ξ p ξ¬+ } ξ Ι Ρ �o

k ω# ξl n β � s oι � t o, oλll o对应最大间隔的划分

超平面称为最优划分超平面 o简称为最优超平面 o如

图 u中的平面 Λ∀图 u中两条平行虚线 λt oλuk称为

边界l距离之半就是最大间隔 ∀

图 u  最优划分超平面示意图

  最大间隔和最优超平面只由落在边界上的样本

点完全确定 o而不依赖于所有点 o称这样的样本点为

支持向量 o如图 u中的 ξt oξu oξv样本点 ∀

对于给定的训练样本集 o根据相关的理论和算

法 o最终获得的线性支持向量机为 }

Μ( ξl � ≥ª±kk ω3 # ξl n β 3 l    

  � ≥ª±k 6
支持向量

Α3
ι ψιk ξ # ξ¬) + ¥3 ) (v)

式kvl中 ≥ª±kl为符号函数 ~Α3
ι oβ 3为确定最优划分

超平面的参数 ~k ξ# ξιl为两个向量的点积 ∀

  对于线性不可分的情况 o通过非线性映射 Υo将

样本集映射入一个高维的特征空间 o称为 �¬̄¥̈µ·空

间 o使在样本空间中的高度非线性问题在高维空间

中应用线性分类的方法得以实现 ∀

由于在特征空间中采用的是线性分类方法 o所

以在特征空间中的最优划分超平面分类函数的形式

为 }

Μ( ξl � ≥ª±kk ω3 # Υ(ξ)l n β 3 ll      

� ≥ª±k Ε
λ

ι = λ

Α3
ι ¼ιkΥk ξl # Υkξι)) + β3 l kwl

与式kvl相比 o式kwl只是用 Υk ξl和 Υk ξιl代替了 ξ

和 ξι ∀

根据 � µ̈¦̈µ定理≈u  o式kwl最终转变为 }

Μ( ξl � ≥ª±kk ω3 # Υk ξll n β 3 ll     

� ≥ª±k Ε
支持向量

Α3
ι ¼ι Κk ξ # ξιl n β 3 l kxl

式kxl就是 ≥∂ � 方法确定的最终非线性分类的决策

函数 ∀与式kvl相比 o这里只是用 � µ̈¦̈µ核函数的

计算代替了点积的计算 o在整个求解过程中不需要

知道非线性映射的显式表达式 ∀

u  建立低能见度天气的 ≥∂ � 分类学习机

2 q1  资  料

t||z年 x月 ) usst年 tu月成都双流机场本站

的逐小时温度 !露点 !气压 !相对湿度 !能见度 o以及

成都探空站逐日 s{ }ss ous }ss的位势高度 !温度 !露

点 !风向 !风速 ∀

2 q2  预报对象

按照机场服务的需要 o以双流机场测站能见度

小于 {ss °作为低能见度天气 o以此为预报对象 o进

行低能见度天气的研究 ∀

2 q3  构建预报因子

低能见度天气主要由雾造成 o在四川盆地 o一般

形成雾的大气主要特征有 }近地面至 |ux «°¤o大气

层结呈中性状态 o而 |ux ∗ xss «°¤高度常有逆温

层 o呈现出稳定状态 ~从地面至 wss «°¤o大气相对湿
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度较大 o接近准饱和状态 o近地层无风 ∀因此 o为了

尽可能地描述有可能形成低能见度天气的大气空间

结构 o利用成都站每天 s{ }ss和 us }ss的 wss oxss o

zss o{xs o|ux «°¤层次的位势高度 !温度 !露点 !风

向 !风速等探空资料和双流机场 ss }ss ) ut }ss逐小

时的温度 !露点 !气压 !相对湿度等地面观测资料来

构造样本空间 o每一个样本由 tv{个变量构成 ∀选

取这些变量 o既保证了现有资料的充分使用 o也能反

映各个要素随时间的动态变化过程 o进而构造一个

比较完备的相空间 ∀需要指出的是 ≥∂ � 是通过支

持向量构造推理模型 o对因子的数量没有限制≈v  ∀

2 q4  构建样本序列

因使用的是常规观测资料 o故以经典统计预报

方式建立样本序列 o即以 τ时刻的预报因子对应 τ n

t时刻的预报对象 ∀除去有问题的样本资料 o获得

有效样本 tts{个 ∀

2 .5  建立 Σς Μ预报模型

从总样本中以随机抽样方式获取用于建立预报

模型的训练样本 |vy个 o剩余的 tzu个样本作为测

试模型优劣的实验样本 ∀低能见度样本在训练样本

中所占的比率为 tx qxu h o在实验样本中所占的比

率为 tx qxt h o即低能见度样本在训练样本和实验

样本中出现的几率一致 ∀

  虽然支持向量机方法具有较好的鲁棒性 o但是

对于具体的应用问题来说 o选取不同的核 o或相同核

函数下选取不同的参数都会对结果产生明显的影

响≈v  o而对于一个实际问题来说 o只能有一个推广

能力最强的解 ∀因此 o应用 ≥∂ � 方法解决实际问

题时 o存在一个在这些不同条件下的最优解中选优

的问题 o即使选不出最优 o也要找出可以实际应用的

较优结果 o这就是 ≥∂ � 的参数选优问题 ∀但至今

在理论上还没有对此有好的解决方法 ∀在建立预报

模型时 o使用的是中国气象局培训中心推出的

≤ � ≥∂ � 软件 ∀在建立具有推广能力的预报模型

时 o要对核函数进行选取 o然后通过训练和测试确定

核函数的参数 o进而确立具有较好推广能力的预报

模型 ∀研究中选取 z种核函数k满足 � µ̈¦̈µ定理l

进行相关的试验 o这 z种核函数为 }

≠ 多项式核函数 }

Κ( ξ , ψ) = [ σ# Ε
ν

ι = t

( ξι # ψι) + ρ] δ ,

  � 径向基核函数k� �ƒl }

Κ( ξ , ψ) = ¨− γ# Ε
ν

ι = t

( ξ
ι
− ψι)

u

,

  ≈ 对称三角形核函数 }

Κ( ξ , ψ) = Φ
ν

ι = t

°¤¬(t − υ | ξι − ψι | ,s) ,

  …柯西核函数 }

Κ( ξ , ψ) = Φ
ν

ι = t

t

t + υ( ξι − ψι)
u ,

    拉普拉斯核函数 }

Κ( ξ , ψ) = Φ
ν

ι = t

¨− υ| ξι− ψι| ,

  ¡双曲正割核函数 }

Κ( ξ , ψ) = Φ
ν

ι = t

u

¨υ( ξ
ι− ψι) + ¨− υ( ξ

ι− ψι)
,

  ¢ 平方正弦基数核函数 }

Κ( ξ , ψ) = Φ
ν

ι = t

¶¬±u[ υ( ξϕ − ψι)]

υu( ξι − ψι)
u , υ > s ∀

  试验结果显示出k表 tl o以对称三角形核函数

和柯西核函数分别建立的预报模型对训练样本的回

报最好 o×¶评分高达 s qz{w o但将对应的模型用于实

验样本的预报结果k表 ul表明 o这两种核函数构造

的预报模型漏报次数较多 o尽管假警报率较低 o但概

括率较小 o实际使用的价值不大 ∀

表 1  由不同函数构造的 Σς Μ分类学习机对训练样本进行回报的评价

样本 核函数 构造模型的参数 准确率r h 概括率r h ×¶评分

多项式 χ � ts δ � t xx qwv ww qzw s qvu|

径向基 χ � wus γ � s qsz xt qzz {v qvv s qwy|

对称三角形 χ � u υ � s qu |{ qvz z| qv| s qz{w

训练样本 柯西 χ � u υ � s qu |{ qvz z| qv| s qz{w

拉普拉斯 χ � w υ � s qt |x qxs {v qzz s q{sy

双曲正割 χ � tt υ � t qt |u qsu zx q{{ s qztu

平方正弦基 χ � t|s υ � s qx {v qzs {v qvv s qztz

    注 } χ为容错参数 ∀

  从表 u可以发现 o以径向基核函数和拉普拉斯核

函数分别建立的预报模型 o尽管对训练样本的回报水

平略差于前述的两种预报模型 o但其对实验样本的预

报效果最好 o×¶评分分别为 s qu{z和 s qu|u o远高于
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低能见度天气在样本中出现的频率ktx qxt h l o具有

显著的正预报技巧 ∀

从表 u还可以看出 o以径向基核函数构造的预

报模型 o空报次数较多kxu 次l o漏报次数较少kux

次l ~而以拉普拉斯核函数构造的预报模型 o空报次

数较少k|次l o漏报次数较多kvz次l ∀因此 o如果强

调模型对低能见度天气预报的准确性 o则应采用拉

普拉斯核函数构造的预报模型 o如果要强调对低能

见度天气的预防性 o则应采用径向基核函数构造的

预报模型 ∀

表 2  由不同函数构造的 Σς Μ分类学习机对实验样本进行试报的评价

样本 核函数 正确次数 空报次数 漏报次数 准确率r h 概括率r h 假警报率r h ×¶评分

多项式 ut uw vx wy qyz vz qxs z q{z t quyv

径向基 vt xu ux vz qvx xx qvy tz qsx s qu{z

对称三角形 | v wz zx qss ty qsz s q|{ s qtxv

实验样本 柯西 w t xu {s qss z qtw s qvv s qszs

拉普拉斯 t| | vz yz q{y vv q|v u q|x s qu|u

双曲正割 ty uu ws wu qtt u{ qxz z qut s qusx

平方正弦基 { ty w{ vv qvv tw qu| x qux s qttt

v  以径向基核函数为基础建立的 ≥∂ � 低能

见度天气预测模型

  研究低能见度天气的预测方法 o目的在于给出

有警示性提示的预报结果 o提示相关的技术人员仔

细分析资料 o最终对提示结果进行肯定或否认 ∀依

据前面的分析 o选取以径向基核函数为基础进行训

练建立的 ≥∂ � 预测模型作为业务试用模型 o构成

模型的核函数的参数值为 γ � s qsz oχ � wus o支持向

量个数为 yst ∀表 v给出了构成预测模型的部分支

持向量 oΑι为每一个支持向量对应的系数值 oςι 为

构成支持向量的每一个预报因子k对各因子值进行

了归一化处理l ∀模型的最终预测结果 o由预测样本

和支持向量通过式kxl计算得出 o若决策函数 Μ( ξl

� s ,则预测无雾 ;若 Μkξl∴so则预测结果为有雾 ∀

表 3  构成双流机场低能见度天气预测模型的部分支持向量

  Αι ς t ς u ς v ς w ς x ς y qqq ς tv{

支
持
向
量

p uux qu{ s qu|xu s qvwt| s qwsz| s q{wys s quyu{ s qv|vs qqq s qwwus

p |v qux s qvtt| s qvx{w s qxzu{ s q{wys s qu{|z s qwusz qqq s qvwzs

p u qys s qxuyx s qvzut s qysz| s qvxtz s qwyyx s qwzts qqq s qvz{z

s qwv s quvyy s qu{tw s qwtyz s q{vt| s qusv| s qvvxt qqq s quusx

tty qvt s qz|tu s q{vy| s qtx{{ s q{zwv s qzv|{ s q{w{z qqq s quyuz

uw| qxx s qx|yu s qyuxt s qv|xy s q{vt| s qxvyu s qyww{ qqq s qvvyx

w{s q|y s qvsyv s qvxxy s qwwvs s q{ysu s quy{u s qwsvt qqq s quxut

qqq qqq qqq qqq qqq qqq qqq qqq qqq

  支持向量学习机方法是在看似杂乱无章的资料

中寻求关键信息 o记忆关键样本 o通过对历史资料的

学习 o积累知识 o类似于人脑的学习过程 ∀对部分关

键样本的本站气温 !露点 !气压 !相对湿度进行分析后

发现 o出现雾与否 o不在于温度的高低 o而在于相对湿

度的大小 o温度高可以有雾发生 o温度低也可以产生

雾 o关键看湿度的演变趋势 ∀如图 v所示 o样本 ¤o¥o¦

为无雾的关键样本 o样本 � o�o≤ o⁄为有雾的关键样

本 o有雾出现之前 oss }ss ) ut }ss的相对湿度都较大 o

且在 tx }ss以后 o均呈现增加的趋势 ~无雾出现之前 o

ts }ss ) ty }ss相对湿度较小 o或us }ss ) ut }ss相对湿

度呈下降趋势 ∀如果对支持向量的各要素进行仔细

分析 o则可以认识形成雾与否的要素空间分布或随时

间的演变趋势 o给出有无雾出现的基本特征 o为实际

预报积累知识 ∀如果对每一个个例进行分析 o就类似

于经验总结 ∀但由于雾的形成机理比较复杂 o且构成

预报模型的支持向量较多 o逐一分析不太可能 o所以

借助于机器学习方法也是解决问题的有效方式 o业务
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试验结果也表明 }利用支持向量机方法建立的预测模 型具有较好的稳定性和推广能力 ∀

图 v  作为支持向量的关键样本中相对湿度的逐小时演变情况k虚线 }无雾出现 o实线 }有雾出现l

w  结  语

目前 o对低能见度天气的预报仍以统计预报方

法为主 o尽管随着数值预报的发展 o现在也有数值释

用和雾模式预报 o但许多试验结果表明 }雾模式仅有

一定的机理分析用途 o难以实际预报 o而数值释用方

法必须对模式因子做适当有效的处理 o否则难以有

效 o因而除了经验预报以外 o统计法仍是目前较为实

用的方法 ∀严格说来 o≥∂ � 方法也是一种统计预报

方法 o只不过它是从样本资料中通过自学习的方式

获取预报知识 o建立预报模型 o且 ≥∂ � 方法是通过

核函数实现从低维到高维空间的非线性映射 o以隐

式方式间接地表述预报对象与预报因子之间的高度

非线性关系 o最终通过支持向量来刻化因子与对象

之间的依赖关系 ∀在预报因子与预报对象之间的关

系并不明了之前 o基于机器学习的/黑箱0输出 o仍是

目前比较实用的方法 ∀

试验表明 }双流机场低能见度天气的 ≥∂ � 分

类预报模型 o对核函数的选取有较大的依赖关系 o如

果强调对低能见度天气预报的准确性 o则应采用拉

普拉斯核函数构造的 ≥∂ � 预报模型 o如果强调对

低能见度天气的预防性 o则应采用径向基核函数构

造的 ≥∂ � 预报模型 ∀业务试验结果表明 }利用支持

向量机方法建立的预测模型具有较好的推广能力 ∀
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