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基于改进遗传小波神经网络的雷暴预报方法

摘要
为了进一步提高雷暴预报的准确

率，在分析研究雷暴预报方法的基础上，
提出了一种了基于改进遗传算法优化小
波神 经 网 络 的 雷 暴 预 报 方 法 （ ＩＧＡ⁃
ＷＮＮ）．该方法利用聚类分析和牛顿迭代
法对多种群遗传算法的收敛方向和精度
进行改进，避免了种群同质化与局部最
优问题，采用改进的遗传算法对小波神
经网络的初始权值阈值进行了优化．选
用南京地区 ２００８—２００９ 年 ６—８ 月的探
空和闪电定位资料，使用灰关联法挖掘
出关联程度较大的对流参数作预报因
子，归一化处理后输入模型，采用独立样
本进行预报检验．结果表明，与 ＢＰ 神经
网络等方法相比，ＩＧＡ⁃ＷＮＮ 预报准确率
更高，具有更好的非线性处理能力和泛
化性．
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０　 引言

　 　 雷暴是一种伴有冰雹、大风和雷电等多种天气现象的中小尺度

天气过程，其发生频率因地而异，局地特征明显［１⁃２］，预报十分困难．随
着我国社会经济的快速发展，高层建筑和通信设施不断增多，雷暴带

来的损失也逐年增加．加强对雷暴产生情况的分析和研究，对防灾减

灾、农业生产等方面有着重要的意义．
从 ２０ 世纪中叶开始，国外研究者提出了沙氏指数（ＳＩ）、对流抑制

指数（ＣＩＮ）等对流参数，来更好地量化大气层结的稳定性．随着研究

的深入，一些研究者将这些表征大气稳定度的参数进行组合，运用于

雷暴预报，例如瑞士雷暴指数（ＳＷＩＳＳ）、能量螺旋度（ＥＨＩ）和粗理查

森数（ＢＲＮ）等［３⁃５］ ．Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 等［６］ 认为对流有效位能（ＣＡＰＥ） 与闪电

发生数存在正相关关系．文献［７⁃８］采用多个对流参数建立决策树，判
断雷暴发生的区域和强度．这些研究表明，多种参数相结合方式能更

好地反应复杂的雷暴生消过程．
在国内，刘宸钊等［９］ 选择与雷暴相关性较好的对流参数并采用

概率回归进行雷暴预报，郝莹等［１０］ 利用指标叠加等方法处理对流参

数，验证了冰雹等极端天气下的预报可靠性．雷暴的生消过程具有极

强的复杂性，之前的预报方法大多基于随机理论，并不能体现雷暴的

内在特性．随着人工智能领域的发展，能够很好处理非线性问题的神

经网络给雷暴预测提供了新的思路．赵旭寰等［１１］ 首次将神经网络引

入雷暴预测领域，但在预报效果上并没有表现出比传统方法更多的

优势．主要的问题在于参数选取的方法上缺乏考虑，预报模型的泛化

性能欠缺．雷暴属于混沌系统，其内部结构和发生机制十分复杂，如何

摆脱原有方法的局限，提高雷暴预报的准确度是当前研究的重点．
本文结合聚类分析和牛顿迭代法的特性，对多种群遗传算法进

行改进，并对小波神经网络的参数进行优化，提出一种基于改进遗传

算法优化小波神经网络的雷暴预报方法（ ＩＧＡ⁃ＷＮＮ）．利用灰关联分

析方法，挖掘出关联度较大的因子输入预报模型，并对检验样本的雷

暴发生次数进行预测，为预报模型的准确性和推广性提供参考．

１　 资料选取及筛选

１􀆰 １　 资料选取

江苏省气象局地闪定位系统由 ９ 个单站组成，每个单站的探测半



　 　 　 　径为 １５０ ｋｍ，探测范围覆盖全省及周边地区，其闪电

定位算法为一站振幅、二站混合、三站混合、四站算

法．利用此地闪定位网 ２００８ 和 ２００９ 年夏季 ６—８ 月

的观测资料来确定南京站（１１９°Ｅ，３２°Ｎ）范围内的

雷暴活动．探空资料为南京站每天 ０８ 时和 ２０ 时的常

规探空资料，其中包含了 Ａ 指数、沙氏指数（ＳＩ）和 Ｋ
指数等 ４６ 个参数．

１􀆰 ２　 预报因子的筛选

灰关联分析作为灰色系统理论的延伸，在分类、
聚类和预测等方面有着广泛的应用［１２］ ．其主要思想

是通过 ２ 条曲线的相似性来判断二者的关联程度，
非常适合研究雷暴系统的动态历程．主要步骤如下：
１􀆰 ２􀆰 １　 选取参考序列和比较序列

参考序列称作母序列，是整个系统中最重要的

指标，以下式表示：
Ｘ０ ＝ ｛Ｘ０（ｋ） ｜ ｋ ＝ １，…，ｎ｝， （１）

式中 ｋ 表示序列时刻．
而比较序列由若干与参考序列可能存在关系的

因子构成，假设有 ｍ 个比较序列：

Ｘ ｉ ＝ ｛Ｘ ｉ（ｋ） ｜ ｋ ＝ １，…，ｎ｝， （２）
式中，ｉ＝ １，…，ｍ．
１􀆰 ２􀆰 ２　 计算关联系数

确定参考序列、比较序列，并对其进行无量纲处

理后，用下式计算灰关联系数：

ζｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Ａ ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
Ａ

Ａ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ａ
． （３）

其中： Ａ ＝｜ Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） ｜ ．
式（３）为比较数列｛Ｘ ｉ｝对参考数列｛Ｘ０｝在 ｋ 时

刻的关联系数，其中 ρ 为分辨系数．分辨系数 ρ∈［０，
１］，ρ 越大，分辨率越大；ρ 越小，分辨率越小．
１􀆰 ２􀆰 ３　 计算序列间的关联度

式（３）只是定义出单个时段的关联程度，为了反

映整个事态发展的关联程度，求其平均值：

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ζｉ（ｋ） ． （４）

采用上述方法对所得资料进行计算，选取绝对

值大的 ７ 个预报因子，筛选情况如表 １ 所示．

表 １　 预报因子及其定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

预报因子名称 大小 定义及物理含义

风暴强度指数（ＳＳＩ） ０􀆰 ７６ ＩＳＳ ＝ １００［２ ＋ （０􀆰 ３ｌｎ（Ｓｈｒ）） ＋ （２ × １０ －４Ｅｈｉ）］，传统认为 ＩＳＳ ＝ １００代表强雷暴与非强雷暴的分界线．
其中，Ｓｈｒ 为气层内密度加权平均垂直风切变，Ｅｈｉ 为能量螺旋度．

条件性稳定度指数（ＬＩ） ０􀆰 ７６
ＩＬ ＝ θ∗

ｓｅ５００ － θ０ ．当 ＩＬ ＜ ０，为条件性不稳定；ＩＬ ＝ ０，为中性；ＩＬ ＞ ０，为条件性稳定．
θ∗
ｓｅ５００、θ０ 分别为 ５００ ｈＰａ 和地表的假相当位温．

对流稳定度指数（ＣＩ） ０􀆰 ７６
ＩＣ ＝ θｅ５００ － θｅ８５０ 为中低层层结（对流） 不稳定强度指标．其中，θｅ５００，θｅ８５０ 分别为５００ ｈｐａ和８５０ ｈｐａ的相
当位温．

沙氏指数（ＳＩ） ０􀆰 ７６
ＩＳ ＝ Ｔ５００ － Ｔ′８５０为条件不稳定指数，反映 ８５０ ｈＰａ气块移动到 ５００ ｈＰａ时的不稳定状况．Ｔ５００ 为 ５００ ｈＰａ
的温度，Ｔ′８５０为 ８５０ ｈＰａ 空气块绝热抬升至 ５００ ｈＰａ 时的温度．

Ｋ 指数 ０􀆰 ７７ 综合反映中低层垂直降温、低层露点及温度露点差的物理量．
抬升凝结温度（Ｔｃ） ０􀆰 ７７ 气块绝热抬升至饱和时的温度．
抬升凝结高度（Ｐｃ） ０􀆰 ８２ 气块绝热抬升至饱和时的高度．

２　 基于改进遗传算法优化参数的小波神经
网络

２􀆰 １　 小波神经网络模型

小波神经网络（ＷＮＮ）由 Ｚｈａｎｇ 等［１３］于 １９９２ 年

提出，是一种结合小波理论和神经网络的前馈型神

经网络．它与传统神经网络的最大区别在于以小波

元代替了神经元，从而将小波变换优秀的时频性质

和人工神经网络的自学习机制联系起来．小波元引

入了伸缩因子和平移因子，比传统的 ＢＰ、ＲＢＦ 神经

网络有着更好的非线性处理能力［１４］ ．由于雷暴预测

结果为二值型，提出了更高的预测精度和泛化要求．
因此本文尝试采用小波神经网络．其结构如图 １ 所

示．设 ｎ 为输入层节点数，ｍ 为隐含层节点数，模型

为单节点输出，其中 ｘｉ 为输入样本，ｆ（ｘ）为输出结

果，υ 和 ω 分别为输入和输出链接的权值．
图 １ 中，输入层有 ７ 个预报因子，因理论已经证

明了 ３ 层神经网络能够实现任何复杂的非线性问

题，因此采用单隐层模式，隐含层节点数采用经验测

２２２
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图 １　 多输入单输出小波神经网络结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ
ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试法，输出［０，１］之间的数值，表征雷暴发生的概率，
节点数为 １．输出结果 ｆ（ｘ） 可以用小波函数 φ（ｘ） 进

行逼近，设 ａｌ 和 ｂｌ 为小波基函数的伸缩和平移因子，
计算公式如下：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
ωｌφ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
υｌｉｘ（ ｉ） － ｂｌ( ) ／ ａｌ[ ] ． （５）

隐含层节点函数用 Ｍｏｒｌｅｔ 为母小波的小波

基数：

φ（ｘ） ＝ ｃｏｓ（１􀆰 ７５ｘ）ｅｘｐ － ｘ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

输出层节点函数仍采用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数：

ｈ（ｘ） ＝ １

１ ＋ ｅｘｐ － ｘ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

． （７）

假设网络期望输出为 ｇ（ｘ），网络的误差能量和

函数为

Ｉｅｒｒｏｒ ＝
１
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘ） － ｇ（ｘ）］ ２ ． （８）

２􀆰 ２　 遗传算法的改进

小波神经网络通过梯度下降法来调整各连接层

的权值和因子．从算法的角度考虑，梯度下降法很可

能影响各参数的调整方向，不仅影响了学习收敛速

度，甚至导致模型陷入局部最小的怪圈．遗传算法

（ＧＡ） ［１５］作为一种全局最优自适应搜索算法，其包

含交叉、变异等过程，具有思想简单、实现方便、隐含

并行性和全局搜索等优点．在 ＧＡ 搜索过程中由于个

体坏数导致搜索方向偏离的问题，本文分别从收敛

方向和精度的角度进行改进，以解决过拟合、局部最

小和泛化能力差的问题．

２􀆰 ２􀆰 １　 聚类分析对多种群遗传算法的改进

多种群遗传算法［１６］ 通过对种群划分来提高收

敛速度，但传统的划分方法容易造成子种群的同质

化，使得收敛方向相同，没有发挥出多种群的优势．
本文引入聚类的思想，将具有一定相似特性的个体

划分至相同的种群中，避免种群间的同质问题，避免

收敛方向的偏离，通过子种群之间的比较得到全局

最优，本文采用 Ｋ 均值聚类算法［１７］，具体步骤如下：
１）将整个种群随机生成 Ｋ 个聚类中心；
２）计算各个样本点到聚类中心的距离，分别划

分至距离最近的聚类中心；
３）分别计算各类的均值，并将其作为新的聚类

中心；
４）重复第 ２ 步，如果有样本类别改变，则重复进

行，直到所有样本类别不发生改变；
５）将各类样本即各子种群带入遗传迭代过程．

２􀆰 ２􀆰 ２　 牛顿迭代法辅助遗传算法提高收敛精度

牛顿迭代法［１８］是计算非线性方程的传统方法，
它需要设定合适的初值才能保证算法是否收敛及其

收敛速度．
镶嵌结构是常用的混合算法结构（图 ２），能够

实现信息的双向流动，每次全局搜索结束后，从全局

搜索的结果出发进行确定性的局部搜索，再将局部

搜索结果反馈到主算法中．其结构形式简单，能充分

发挥子算法的性能，且能让子算法充分进行信息交

流，从而提高遗传算法的收敛精度．

图 ２　 混合算法的镶嵌结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｓａｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ３　 基于改进遗传算法优化参数的小波神经网络

模型（ＩＧＡ⁃ＷＮＮ）
　 　 结合小波神经网络与改进遗传算法的特性，本
文提出了一种基于改进遗传算法优化参数的小波神

经网络模型（ＩＧＡ⁃ＷＮＮ），该模型一方面具备了小波

神经网络的优点，具有良好的非线性处理能力；另一

方面，利用改进的遗传算法对小波神经网络权值阈

值进行优化，进一步提高模型的泛化性和预测精度，
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具体过程如图 ３ 所示．

图 ３　 基于改进遗传算法优化参数的小波神经网络模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 预报模型对比分析

３􀆰 １　 ＩＧＡ⁃ＷＮＮ 预报结果

结合筛选得到的 ７ 个预报因子，利用南京地区

２００８ 年夏季 ６—８ 月的 １８３ 个独立样本建立模型，
２００９ 年的 １８３ 个独立样本作为验证样本，其中雷暴

样本有 ４２ 个，非雷暴样本有 １４１ 个，为避免出现偶

然情况，本文采用多次计算取平均的方法，检验预报

模型的准确性．
利用 Ｍａｔｌａｂ 模拟得到了误差平方和曲线与适应

度曲线分别如图 ４ 和图 ５ 所示．从图中可以看出，经
过 ２００ 次的迭代搜索，ＩＧＡ⁃ＷＮＮ 模型误差能够达到

要求并趋于平稳，优化得到的权值、阈值传递到预测

模型．

图 ４　 误差平方和曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 平均适应度函数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

图 ６ 为经过遗传算法优化过的小波神经网络误

差平方和响应曲线，仅仅经过 ２００ 次梯度下降运算，
其精度就能满足要求，基本克服了局部收敛问题，收
敛速度较快．

图 ６　 遗传算法优化后的误差趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｒｒｏｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过 ２００８ 年的学习样本得到雷暴预测模型，将
２００９ 年独立样本的对流参数值代入预测模型，预测

结果如图 ７ 所示．

图 ７　 雷暴预测模型的训练结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

４２２
张强，等．基于改进遗传小波神经网络的雷暴预报方法．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ．



图 ７ 以值 ０􀆰 ５ 为判断雷暴的分界线，图中星号

即为预报值，０􀆰 ５ 以下且不在竖线上的点即为预报

无雷暴并且实际无雷暴的点，也就是预报准确的点．
发现所得到预测结果非常符合 ２００９ 年雷暴实际发

生与否的情况．
对雷暴预测模型进行 ２００ 次训练，求取平均值，

统计结果如表 ２ 所示．计算准确率与虚警率分别为

８５􀆰 ７％和 ４􀆰 ３％．

表 ２　 ２００９ 年 ６—８月 １８３ 个独立样本预报结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １８３ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ２００９

实况有 实况无

预报有雷暴 ｘ＝ ３６（雷暴） ｚ＝ ６（空报）
预报无雷暴 ｙ＝ ６（漏报） ｗ＝ １３５（无雷暴）

３􀆰 ２　 其他算法的预报结果

为了突显出 ＩＧＡ⁃ＷＮＮ 预报模型的优势，在使用

相同样本数据的基础上，本文使用了单隐层 ＢＰ 网

络，和 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 多元非线性回归等方法分别预报，以
准确率和虚警率 ２ 个指标衡量，结果如下：

１）从单隐层 ＢＰ 神经网络预报结果来看，在 １８３
个独立检验样本中，雷暴 ２３ 次报对，无雷暴报对 １１６
次，漏报 １９ 次，空报 ２５ 次，准确率仅有 ５４􀆰 ８％，虚警

率高达 １７􀆰 ７％，效果较差．
２）ｌｏｇｉｓｔｉｃ 多元非线性回归模型

利用独立的样本和预报因子进行 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

统计分析，设 ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，７）为预报因子，得到预

报模型：

Ｙ ＝ ｅｘｐ Ｂ
１ ＋ ｅｘｐ Ｂ

， （９）

其中， Ｂ ＝ １５ ＋ ２１ａ１ ＋ ３２ａ２ ＋ ２０ａ３ － ２ａ４ － ２６ａ５ －
４６ａ６ ＋ ２３ａ７ ．

经统计，有雷暴模型报对 ３２ 次，无雷暴模型报

对 １２２ 次，其中漏报 １０ 次，空报 １９ 次，准确率为

７６􀆰 ２％，虚警率为 １３􀆰 ５％，效果比单隐层 ＢＰ 模型稍

好，但和 ＩＧＡ⁃ＷＮＮ 模型相比仍有差距．

４　 结束语

本文利用南京地区 ２００８ 年和 ２００９ 年 ６—８ 月

的闪电定位和探空数据，采用灰关联方法筛选出 ７
个对流参数作为雷暴预报因子，并建立了遗传算法

优化参数的小波神经网络预报模型，得到以下结论：
１）相关系数能在一定程度上反应 ２ 个变量之间

的相互关系及其相关方向，但本文用相关系数筛选

出的因子并不可靠，灰关联算法能够更好地挖掘预

报因子，筛选机制较为符合雷暴发生发展特性，得到

的预报因子可信度高．
２）以往的研究大多采用 ＢＰ 神经网络或多元回

归的方法进行雷暴预报，本文引入了遗传算法优化

参数的小波神经网络模型，进一步提高了预报模型

的泛化能力、收敛速度，避免了过拟合和局部极小的

问题．
３）本文结合前人的研究，采用同样的训练样本

和检验样本，利用 ＢＰ 神经网络法和 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 多元非

线性回归法进行对比．结果表明，建立的 ＩＧＡ⁃ＷＮＮ
预报模型有着更高的准确率．

本文通过多组实验，验证了探空参数与雷暴发

生有着一定的联系，进一步证明了多资料结合研究

雷暴问题的可行性，所建立的模型具有准确率高、收
敛速度快等优点．但由于闪电、探空数据样本有限，
还不能完全反映雷暴发生的复杂条件，下一步将继

续收集闪电、探空数据样本，并将模型预报结果与雷

达回波资料和大气电场资料等实际观测结果进行对

比，进一步提高模型预报的准确性．
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