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气象数据在民用领域和军用领域有着举足轻重

的地位，是从事一切气象研究的基础。气象数据的

质量对气象业务的发展有重要的影响 [1-2]，同时气象

数据的质量对于气象决策类业务以及预报类业务也

有至关重要的作用，例如气象预报和气象预测的准

确性。目前，我国已建立了多个地面自动气象观测

站 [3]，地面自动气象观测数据起到了重要的作用，这

些数据是科研、气象服务工作的一手资料。因此快

速、准确地对大量气象数据进行分析处理是有必要

的，这也对气象数据的质量控制提出了更高的要求。

气象数据的一个显著特性即混沌性，主要原因
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Abstract: At present，the commonly used meteorological data quality control algorithms are based on the
statistical principle to analyze the change trend of the data，aiming at the problem that its computational
power can not process the big data and realize the quality control. In this paper，the BP neural network
model is combined with particle filter algorithm， which effectively enhances the comprehensive
computing performance of neural network. The application of this algorithm to massive meteorological
data processing can significantly reduce the impact of external factors on data accuracy. The experimental
results show that the average error of prediction data and the average error of abnormal data monitoring of
the proposed model are the smallest in the comparison algorithm，which proves that the model can
accurately monitor the meteorological data，and can repair and fit the abnormal meteorological data，so
as to realize the quality control of the meteorological data.
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是天气变化受各种因素影响较大，数据本身会存在

着一定的误差。而数据稳定性通常受环境以及不同

观测时间的影响，同时，天气的瞬时变化也会干扰测

试数据，因此对气象数据进行质量控制也是一个需

要解决的问题。目前常见的气象数据质量控制算法

均是根据历史数据的统计分析结果来估算未来的变

化趋势及走向。这种质量控制算法的门限值较宽，

所以无法检测数据值小的波动，也无法处理当前海

量的气象数据。该文在大数据的背景下将 BP神经

网络与粒子滤波算法进行结合，以对气象数据进行

质量控制[4]。

1 数据质量控制模型

1.1 BP神经网络模型

BP神经网络[5-6]包含 3层结构，分别为输入层、中

间层及输出层，其本质是多层前馈网络。其中输入层

作为数据的输入接口，然后输入接口的元胞将数据传

送到中间层，中间层一般用来做数据的处理，最后将

数据传送到输出层。BP神经网络结构图如图 1所示。

图1 BP神经网络结构图

图 1中 BP神经网络输入数据为向量，假设该向

量为：

X ∈Rn,X =(x0,x1,…xn - 1)T （1）
假设中间层中有 n 个神经元，则中间层的输

出为：

x′∈Rn1,x′=(x0,x1,…,xn - 1)T （2）
若输出层有m个神经元，则输出为：

Y ∈Rm,Y =(y0,y1,…ym - 1)T （3）
假定输入层至中间层的权重因子为 wij，阈值因

子为θj，输出层至中间层的权重因子为 wjk，阈值因子

为θk，则各个神经元输出应为：
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（4）

其中，f( )为激活函数。激活函数共有两种，分别

是单极性激活函数和双极性激活函数，如式（5）、（6）
所示：

f (x) = 1
1 + e-x （5）

f (x) = 1 - e-x
1 + e-x （6）

通常情况下，BP 神经网络的传递分为两个过

程：1）数据的正向传播；2）误差的反向传播 [7-8]。正向

传播即从输入层到中间层再到输出层的过程，反向

传播将实际输出结果和神经网络输出结果的值进行

误差比较，并反馈至神经网络中，神经网络会不断学

习更新权值。BP神经网络结构简单，且预测准确度

较高，因此在工程领域有着广泛的应用。

BP神经网络的关键是误差学习过程，下面对其

误差学习过程进行说明。

BP神经网络的学习过程通过计算均方差的值

进行实际计算，假设共有N个样本数据，与其对应的

期望值分别为 e(1)、e(2)、e(3)、…、e(N)，BP神经网络中单个

神经元的输出值与理论数据的误差平方和为：

E
(N) = 12∑k = 0

m - 1(e(N)
k - y (N)

k )2 （7）
则 BP神经网络总的误差平方和为：

EA =∑
N = 1

N

E
(N) = 12∑N = 1

N ∑
k = 0

m - 1(e(N)
k - y (N)

k )2 （8）
网络权重的修正值应当按照梯度下降法去设

定，修正值为：

Δwsp = -η ∂EA∂wsp

（9）
由此可知，最终的 BP神经网络算法流程如图 2

所示。

图2 BP神经网络算法流程
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由以上分析可知，BP神经网络最适合于计算内

部机制较为复杂的模型。由于气象数据具有混沌性

的特点，因此使用BP神经网络可以对大量气象数据进

行学习。但BP神经网络也有缺点，即在考虑数据相关

联因素过多的情况下，系统的运算时间就会迅速变

长，所求解出的数据结果的冗余度也会显著升高。

1.2 粒子滤波算法模型

由 1.1节可知，BP神经网络在考虑数据相关联

因素过多的情况下，系统运行速度和计算性能就会

变差。因此该节引入粒子滤波算法，其算法可以对

BP神经网络搜索过程中的阶梯步长进行控制，进而

减少模型冗余计算，加快运算速度[9-12]。

粒子滤波算法的本质为反复迭代后得到稳定值

的过程，因此粒子滤波算法的核心方程为状态方程

和量测方程，如式（10）、（11）所示：

Xk = fk(xk - 1,vk - 1) （10）
Zk = hk(Xk,nk) （11）

式（10）为状态方程，Xk为粒子的下一个状态，fk

为状态函数，vk-1为当前状态下的噪声值。式（11）为

量测方程，Zk为量测方程下一个时间的量测数据，hk

是量测系统的测量函数，nk为下一时刻的噪声值。

粒子滤波算法的运行过程为：

1）系统初始化。模型的下一时刻设定为 k，下一

时刻的状态为 Xk，则 Xk应由 k-1时刻的粒子状态去

估算。

2）粒子采样过程。由式（10）状态方程对系统中

粒子的下一时刻状态进行预测，采样的粒子为：

{x
k∣k - 1(i); i = 1,2,…N}~P(XK∣XK - 1) （12）

3）粒子权重计算过程。对粒子的预测值和粒子

的实际值误差进行估算，然后计算权重，权重值为：

ω
(i)
k =P(Zk∣X (i)

k ),i = 1,…N （13）
误差值越小，证明数据越准确。因此该粒子在

系统中所占据的权重就越大，将实际的权重值进行

归一化可得：

ω� (i)k = ω
(i)
k

∑
i = 1

n

ω
(i)
k

,∑
i = 1

n

ω� (i)k = 1 （14）

4）粒子重采样过程。对权重进行排序，舍弃掉

权重小的粒子，重复过程 2）。

5）系统结果输出。使用状态方程对过程 4）中得

到的粒子权重进行估计，估计值见式（15）所示，最终

输出的值为误差值较小的粒子。

x� k =∑
i = 1

N

X
(i)
k∣k - 1ω� (i)k （15）

1.3 结合粒子滤波算法的BP神经网络模型

最终的求解模型将粒子滤波和 BP神经网络模

型相结合，将当前状态下神经网络的权重作为粒子

滤波当前系统的状态值 Xk，同时结合噪声值 vk，由状

态方程即可计算下一个时刻的状态 Xk+1。将此状态

权值和输入层的数据值作为激活函数 f( )的变量值，

最终将会求得神经网络的输出值。粒子滤波神经网

络模型流程图如图 3所示。

图3 算法模型流程图

2 实验分析

2.1 气象数据选取

该文气象数据选择某自动气象站点某月的气象

数据，这些数据在实验前均经过测试验证，气象数据

共有 2 000条，其中训练集数据为 1 200条，测试验证

集数据为 800条。表 1为该次气象数据选取及环境

配置的情况。

表1 数据环境配置

参数

训练集/条
测试集/条
软件环境

硬件环境

内容

1 200
800

Matlab R2016b，64 bit
I5 9400F，64 G内存

2.2 气象数据预处理

对气象数据进行质量控制前需要计算气象数据

各个要素之间的关联度，分析关联度之后进行筛选，

关联性较强的数据作为神经网络模型的输入 [13-16]。

首先对数据进行无量纲化处理，然后计算关联度，如

式（16）、（17）所示：

xi(k) = Xi(k)
Xi(1) （16）

尤嘉铖 基于大数据分析的气象观测数据质量控制算法研究
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ri = 1
N∑k = 1

N

ξi(k) （17）
其中，k为数据集合中数据的序号，ri为序列关联

度，关联度值越趋近于 1表明要素关联性越强。最

终计算得到的关联度如表 2所示，然后将这些因素

作为神经网络的权重值。

表2 气象数据关联度

参数

气温

气压

湿度

风向

风速

降雨量

数值

0.81
0.80
0.79
0.50
0.92
0.94

2.3 实验测试与结果分析

气象自动观测站站点的气象数据有多种错误，

例如数据漏测、数据突变错误、数据一致性错误等。

因此该文模型将对上述几种典型错误进行质量控制

实验。

首先对模型的有效性进行实验测试。该文以温

度数据为例进行测试，验证模型的预估值与实际值

之间的曲线，然后计算方差值。同时进行对比实验，

对比算法为传统统计学算法、卡尔曼滤波算法以及

该文算法。实验结果如图 4所示。

图4 模型有效性实验结果

计算得到的数据误差值，如表 3所示。

表3 模型有效性实验数据误差值统计

算法

该文算法

传统统计学算法

卡尔曼滤波算法

误差平均值/℃
0.307
0.708
0.507

由曲线可以看出，文中设计的模型产生的预测

曲线和实际观测值曲线接近，验证了该文算法的准

确性。同时，与其他算法相比，文中算法的误差平均

值最低，证明了该文算法可以对数据质量进行控制。

在数据质量控制实验中，该文选择数据跳变错

误进行验证，首先将正常连续的数据插入误差值，然

后再将数据输入到对比实验模型中。最终的实验结

果如图 5所示，拟合误差统计结果，如表 4所示。

图5 数据质量控制实验结果

表4 数据质量控制实验误差统计

算法

该文算法

传统统计学算法

卡尔曼滤波算法

拟合误差值/℃
0.072 2
0.400 0
0.364 0

由图 5可以直观地看出，该文提出的算法模型

对数据异常处的数据拟合最为接近。因此文中算法

模型可对数据跳变进行监测，同时也可以进行数据

的拟合，并对气象数据进行良好的质量控制。

从数据测试结果来看，使用传统统计学算法、卡

尔曼滤波算法以及该文算法的拟合数据误差为

0.072 2 ℃、0.400 0 ℃、0.364 0 ℃，这说明文中模型

相比其他两个传统模型对于气象数据的质量控制

效果更优。

3 结束语

传统的气象数据质量控制方法无法对当前大量

的气象数据进行分析以及质量控制，该文使用粒子

滤波算法对传统 BP神经网络模型进行优化，大幅提

升了 BP 神经网络模型的性能。实验分析表明，文

中算法在数据质量控制过程中的误差值均较小，可

以有效地对气象数据进行质量控制。在未来的研

究中，将进一步优化该模型的计算能力，以期在较

短的时间内完成海量的数据处理，提高分析结果的

实时性。
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