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高速公路气象数据融合滤波与短时雨雾预测

贾　骏，朱　旭，闫茂德，林　海
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：高速公路路域内雨雾气象数据呈现多源、异构特性，对其进行短时精准预测存在很大难度；针对该问题，在利用联合

概率法求得数据之间联合概率的基础上构建异构数据融合模型，并将该融合模型与卡尔曼滤波方法相结合，建立面向多源异构气

象数据的协同融合滤波模型；在此基础上，利用贝叶斯最大熵方法，结合雨雾经验理论、融合滤波后的数据以及原始雨雾数据，

实现了对高速公路目标路段雨雾天气的短时精准预测；实验结果表明，该方法能够为用户提供精准、稳定的高速公路短时雨雾气

象预测结果，对减少交通事故，合理进行交通管制具有重要意义。

关键词：高速公路；雨雾气象预测；数据融合；卡尔曼滤波；贝叶斯最大熵
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０　引言

雨雾天气下能见度低，可视距离较短，严重影响高速公

路行车安全，易引发交通事故［１３］。２０１９年１０月３日，宁洛

高速因雨雾天气发生４起交通事故，共造成１０人死亡，７人

受伤；２０１９年１２月６日，贵州蓉遵高速收费站附近因浓雾

导致连环追尾事故。若能提前获知行驶路段的雨雾天气状

况，将极大提高高速公路雨雾天气下的行车安全性［４５］。

近年来，很多学者在雨雾等恶劣气象预测方面进行了

诸多研究，并提出一系列预测方法。沈艺高［６］使用改进粒

子群ＢＰ神经网络算法成功预测雨天发生的概率。宫宇
［７］等

通过对比研究验证了ＧＲＡＰＥＳ－ＧＦＳ模式对短时效内降水

预测的有效性。夏凡［８］等通过对比试验提出一种有效的雾

天气预报方法。艾洪福［９］使用多元线性回归法分析空气中

ＰＭ２．５含量实现了雾天气的预测。程美英
［１０］等利用ＳＶＭ

算法分析主要影响因子对雾天气进行预测。沈行良［１１］等利

用雾监测器和ＧＰＲＳ技术对雾气实时监测，并将雾气监测

结果上报到用户手机。上述气象预测中，通常使用单一类

型的数据进行分析预测，未能考虑各类气象数据之间的相

互关系，对数据中的信息利用不够充分。

在数据相关关系研究方面，已有学者进行了一些研究。

曾强［１２］等采用时空交互模型对季节事故数和道路设计参数、

气象特征之间的内在联系进行分析，明确了各因素之间的

内在联系。胡立伟［１３］通过建立Ｎ－Ｋ模型和改进的耦合度

模型对地质、气象环境与公路交通风险之间的关系进行分

析。张彬［１４］等利用相对位姿数据和绝对位姿数据之间的关

系，采用卡尔曼滤波实现了数据融合。这些方法通过分析

数据之间的相关关系对数据进行融合，提高数据利用率。

然而，上述天气预测和数据相关性研究大都在各自领

域进行探索，未能将两者的优势相结合，利用数据之间的

相关数值进行数据融合，并将结果用于气象状态预测，有

助于提高数据利用率和气象状态预测精度。为此，本文通
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过联合概率法计算各传感器数据与气象数据类型之间关联

概率，设计特征值提取函数形成多源异构数据融合模型。

然后，将数据融合模型与卡尔曼滤波相结合，构建异构数

据协同融合滤波模型，对异构气象数据融合的同时降低噪

声干扰，提高后续预测精度。最后根据融合滤波数据利用

贝叶斯最大熵方法进行短时雨雾预测。

１　异构气象数据融合滤波模型

高速公路路域内气象数据 （温度、湿度、能见度等）

使用多类传感器采集，导致获取的气象数据具有异构性，

增加了数据融合的难度。为了充分利用异构数据之间的内

在关系，同时降低数据中噪声影响，实现异构气象数据融

合，设计异构气象数据融合滤波方法，如图１所示。

图１　异构气象数据融合滤波框架

首先，对温度、湿度、能见度等雨雾数据进行配准，

得到统一时间表示的数据，便于后续异构数据融合；接着，

利用联合概率法求取配准数据与气象数据类型之间关联概

率，设计特征值提取函数，构建异构数据融合模型，对气

象数据进行融合。最后，将数据融合模型与卡尔曼滤波相

结合，构建协同融合滤波模型，实现对雨雾数据融合同时

降低数据中噪声影响，为后续雨雾预测提供精准雨雾信息。

此外，为提高雨雾预测精度，将后续融合滤波得到的

雨雾气象数据狓^（狋犽）作为主要预测数据，测量得到的区间数

据狓狊作为辅助数据，其中狓狊∈ （狓犾，狓犺），狓犾，狓犺 分别为量测

区间的下限和上限。狓犱犪狋犪 ＝ ［^狓
犜（狋犽），狓

犜
狊］

犜 为所有数据集合。

区间雨雾数据包含温度数据狓犜 、湿度数据狓犎 、能见度数

据狓犞 等，每类包含狀个传感器数据：

狓狊＝ ［狓
犜
犜，狓

犜
犎，狓

犜
犞］

犜 （１）

式中，

狓犜 ＝ ［狓犜
１

，…，狓犜
狀

］犜

狓犎 ＝ ［狓犎
１

，…，狓犎
狀

］犜

狓犞 ＝ ［狓犞
１

，…，狓犞
狀

］
烅

烄

烆
犜

（２）

式中，狓犜 ∈犐１＝（狓犾１，狓犺１），狓犾１，狓犺１为温度区间下限和上限，

狓犎 ∈犐２＝ （狓犾２，狓犺２），狓犾２，狓犺２ 为湿度区间的下限和上限，狓犞

∈犐３＝ （狓犾３，狓犺３），狓犾３，狓犺３为能见度区间的下限和上限。

１１　数据配准

使用温度、湿度和能见度等传感器进行气象数据采集

时，由于不同传感器采样时刻、采样周期等的差异，导致

气象数据采样时间不同步，难以在同一时间尺度上对数据

进行有效融合。为此，采用拉格朗日三次插值法对气象数

据进行时间配准，利用配准时间点最近的３个采样值进行

插值计算，得到一系列特定时间点上的温度、湿度和能见

度等气象配准数据，为后续数据融合提供数据支持，配准

公式如下：

狓狋′
犽
，犼 ＝

（狋′犽－狋犽）（狋′犽－狋犽＋１）
（狋犽－１－狋犽）（狋犽－１－狋犽＋１）

狓狋
犽－１
，犼＋

（狋′犽－狋犽－１）（狋′犽－狋犽＋１）
（狋犽－狋犽－１）（狋犽－狋犽＋１）

狓狋
犽
，犼＋

（狋′犽－狋犽－１）（狋′犽－狋犽）
（狋犽＋１－狋犽－１）（狋犽＋１－狋犽）

狓狋
犽＋１
，犼

（３）

式中，狋犽＜狋′犽＜狋犽＋１，狋犽 为传感器采样时间，狋′犽 为配准时间，

狓狋
犽
，犼为狋犽时刻第犼类数据的测量值，狓狋′犽，犼为配准时间狋′犽时刻

第犼类数据的配准值，犼＝１，２，…，狀为温度、湿度和能见度

等气象数据，共狀类数据。

经过上述时间配准处理，得到一系列相同时间节点的

数据，便于后续数据融合，提高异构气象数据融合结果的

准确性。

１２　异构数据融合

为了充分利用异构气象数据中的信息，对配准后的异

构数据进行融合，融合的关键是获取异构气象数据之间的

相关关系。为此设计如下异构气象数据融合方式。

首先采用联合概率法求取各传感器数据与各气象数据

类型之间的关联概率。将狋犽 时刻各传感器数据与气象数据

类型之间可能出现的组合关系θ（狋犽）表示为：

θ（狋犽）＝

θ１１，１（狋犽）， θ１２，２（狋犽）， … θ１狀，狀（狋犽）

θ２１，狀＋１（狋犽）， θ２２，狀＋２（狋犽）， … θ２狀，２狀（狋犽）

   

θ犿１，犿狀－狀＋１（狋犽），θ犿２，犿狀－狀＋２（狋犽）， … θ犿狀，犿×狀（狋犽

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（４）

式中，θ犻犼，犾（狋犽）为狋犽时刻第犾个组合中与气象类型犼相关联的

第犻个传感器的配准数据，犻＝１，２，…，犿为狋犽时刻第犻个传

感器的配准数据，犼表示第犼类气象数据，犾＝１，…，犿×狀为

第犾个组合。

然后，通过贝叶斯法则计算狋犽 时刻各传感器配准值与

气象数据类型之间的关联概率：

α犻犼（狋犽）＝狆（θ犻犼，犾（狋犽）狘犣狋犽） （５）

式中，α犻犼（狋犽）为狋犽时刻第犻个传感器配准数据与第犼类气象

数据之间的关联概率，犣狋
犽
＝｛犣（狋１），犣（狋２），…，犣（狋犽）｝表示直

到狋犽时刻得到的气象数据集合，其中：

狆（θ犻犼，犾（狋犽）狘犣狋犽）＝
φ（θ犻犼，犾（狋犽））！

犮犞φ
（θ犻犼，犾（狋犽）） ∏

犿

犻＝１

（犣犻犼（狋犽））
τ犻（θ犻犼，犾（狋犽））·

　∏
狀

犼＝１

（（狆
犼
犱）
ε犼（θ犻犼，犾（狋犽））（１－狆

犼
犱）
１－ε犼（θ犻犼，犾（狋犽））） （６）

犮＝∑
犿×狀

犔 ＝１

φ（θ犻犼，犾（狋犽））！

犞φ
（θ犻犼，犾（狋犽））


犿

犻＝１

（犣犻犼（狋犽））
τ犻（θ犻犼，犾（狋犽｛ ））·


狀

犼＝１

（狆犱
犼）

ε
犼
（θ
犻犼，犾
（狋
犽
））

（１－狆犱
犼）１－ε犼（θ犻犼，犾（狋犽 ｝

）） （７）

式中，犮为归一化参数，其值为狋犽 时刻所有组合概率密度之

和，φ（θ犻犼，犾（狋犽））为狋犽时刻传感器获取到的偏差较大的气象数

据个数，犞 为传感器的检测区域，犣犻犼（狋犽）为狋犽 时刻出现第犻
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个传 感 器 配 准 数 据 与 第犼 类 数 据 关 联 组 合 的 概 率。

τ犻（θ犻犼，犾（狋犽））用来指示组合θ犻犼，犾（狋犽）中是否为一个有效组合，

与传感器配准数据关联的气象数据类型完全无关表示一个

无效组合，此时τ犻（θ犻犼，犾（狋犽））为０；ε犼（θ犻犼，犾（狋犽））用来指示组合

中传感器是否具有检测值，有值为１，否则为０。狆
犼
犱 为犼类

气象数据可以被成功检测的概率。

通过联合概率方法，得到传感器数据与气象数据类型

之间的联合概率，利用该联合概率设计气象数据的特征值

提取函数，形成多源异构气象数据融合模型，对异构气象

数据进行融合，具体的融合模型表述为：

犉＝

α１１（狋犽） α１２（狋犽） … α１狀（狋犽）

α２１（狋犽） α２２（狋犽） … α２狀（狋犽）

   

α犿１（狋犽）α犿２（狋犽） … α犿狀（狋犽

熿

燀

燄

燅）

（８）

式中，α犻犼（狋犽）为狋犽时刻第犻个传感器对于第犼类气象数据的

特征值提取函数。

上述方法，根据配准后的气象数据与各类气象数据之

间的联合概率设计特征值提取函数，并构建异构气象数据

融合模型。其中，数据配准保证融合数据具有统一的采样

时间，便于进行数据融合，结果更准确。根据联合概率设

计的特征值提取函数，形成的气象数据融合模型能够充分

利用气象数据之间相关关系，融合结果能够精确描述所有

的雨雾信息，有利于提高后续雨雾预测精度。

１３　协同融合滤波

在实现气象数据融合的基础上，为降低噪声带来的影

响，提高雨雾预测的精度。将数据融合模型与卡尔曼滤波

方法相结合，构建面向多源异构数据的协同融合滤波模型，

对数据进行融合滤波处理，对气象数据融合的同时抑制噪

声，协同融合滤波模型为：

狓犻（狋
犽＋１）＝犉

犻
狋
犽
狓犻狋

犽
＋ω

犻
狋
犽

狕犻狋
犽
＝犎

犻
狋
犽
狓犻狋

犽
＋狏

犻
狋

烅
烄

烆 犽

（９）

式中，狓犻狋
犽

为第犻类传感器数据在狋犽时刻状态，犉
犻
狋
犽

为狋犽时刻第

犻类传感器的特征值提取函数，犎犻狋
犽

为第犻类传感器的量测矩

阵，狕犻狋
犽

为第犻类传感器在狋犽时刻的气象配准数据，ω
犻
狋
犽

和狏犻狋
犽

分

别为该类传感器数据的过程噪声和量测噪声，噪声之间相

互独立，满足：

ｃｏｖ（ω（犪），ω（犫））＝犈（ω（犪），ω（犫）
犜）＝犙δ犪犫

ｃｏｖ（狏（犪），狏（犫））＝犈（狏（犪），狏（犫）
犜）＝犚δ｛ 犪犫

（１０）

式中，犙，犚为协方差矩阵，δ犪犫 为克罗内克函数：

δ犪犫 ＝
０，犪≠犫

１，犪＝｛ 犫

　　在构建异构气象数据融合滤波模型基础上，使用卡尔

曼更新方程对所有采样数据进行融合滤波处理：

状态估计一步预测：

狓^（狋犽＋１狘狋犽）＝珚犉（狋犽）^狓（狋犽） （１１）

　　状态方程的雅克比矩阵：

珚犉（狋犽）＝
犉

狓
狘狓＝^狓（狋犽） （１２）

　　一步预测误差协方差矩阵为：

狆（狋犽＋１狘狋犽）＝珚犉（狋犽）狆（狋犽）犉
犜（狋犽） （１３）

　　增益为：

犓（狋犽＋１）＝狆（狋犽＋１狘狋犽）犎
犜（狋犽＋１）（犎（狋犽＋１）狆（狋犽＋１狘狋犽）·

犎犜（狋犽＋１）＋犚（狋犽＋１））
－１ （１４）

　　协方差更新为：

狆（狋犽＋１狘狋犽＋１）＝ （犐狀－犓（狋犽＋１）犎（狋犽＋１））狆（狋犽＋１狘狋犽）（１５）

　　经过上述处理，利用各传感器配准数据与气象类型之

间的联合概率，设计特征值提取函数并构建异构气象数据

融合模型，对配准后的数据融合，得到较为准确的融合信

息。然后将融合模型与卡尔曼滤波相结合，构建协同融合

滤波模型，对异构气象数据进行融合的同时抑制噪声，得

到统一表征雨雾信息的状态量，为后续雨雾预测提供准确

的雨雾信息，提高预测精度。

２　基于贝叶斯最大熵的高速公路雨雾气象预测

在完成异构气象数据融合与滤波的基础上，设计短时

雨雾预测方法，对目标路域内的雨雾天气进行预测。为此，

采用贝叶斯最大熵方法［１５１６］对高速公路路域内的短时雨雾

天气进行预测，为驾驶员提供及时、准确的雨雾信息，增

强高速公路交通安全。该预测方法主要分为先验阶段和后

验阶段，其框架如图２所示。

图２　高速公路雨雾预测框架

先验阶段利用熵值越小事情发生概率越大的原理，用拉

格朗日法求取约束条件下最大的先验概率密度，得到最小熵

值，将最大的先验知识融入到先验概率密度中，提高雨雾预

测精度。后验阶段用贝叶斯条件公式对先验知识、融合滤波

得到气象数据和原始测量数据进行运算，得到后验概率密

度，根据该概率密度对短时雨雾气象状态进行预测。

２１　先验阶段

对现有的先验知识 （气象常识、自然法则和专家知识

等）进行表示，利用信息与熵之间熵值越小事情发生概率越

高的内在联系，将抽象的先验雨雾气象信息转化为数学描述

的信息。求取最大的概率密度保证熵值最小，将最大的先验

知识融入到先验概率密度中，提高后续雨雾预测精度。

首先，定义数据集合狓犿犪狆 ＝ ［^狓（狋犽），狓狊，狓犽］，其中狓^（狋犽）

表示狋犽时刻融合滤波得到的数据，狓犽表示待预测值。得到基

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第３期 贾　骏，等：


高速公路气象数据融合滤波与短时雨雾预测 ·２１７　　 ·

于先验知识关于狓犿犪狆 的信息熵为：

犻狀犳狅（狓犿犪狆）＝－ｌｎ（犳犌（狓犿犪狆）） （１６）

式中，犳犌（狓犿犪狆）为基于先验知识关于狓犿犪狆 的先验概率密度，

计算数学期望：

犈［犻狀犳狅（狓犿犪狆）］＝－∫犳犌（狓犿犪狆）ｌｎ犳犌（狓犿犪狆（ ）） 犱狓犿犪狆 （１７）

　　为求取最大先验概率密度值，保证熵值最小，同时将

最大的先验信息用于短时雨雾气象预测，使用方差约束条

件，利用拉格朗日法求取最大的概率密度。约束方程下的

概率密度为：

犉（狓犿犪狆，λ）＝－∫犳犌（狓犿犪狆）ｌｎ犳犌（狓犿犪狆（ ）） 犱狓犿犪狆＋

λ∫（狓犱－珚狓犿犪狆）
２
－
１

犖∑
犖

犱＝１

（狓犱－珚狓犿犪狆（ ））犳犌（狓犿犪狆）犱狓犿犪狆
（１８）

式中，λ为拉格朗日乘子，狓犱 为狓犿犪狆 中的数据，犖 为数据集

狓犿犪狆 中的数据个数。对上式求取最值，得到约束条件下最大

的概率密度函数：

犳犌（狓犿犪狆）＝－
犲∑

犖

犱＝１

λ（狓犱－珔狓犿犪狆）
２

∫犲∑
犖

犱＝１

λ（狓犱－
珔狓
ｍａｐ
）
２

犱狓ｍａｐ

（１９）

　　经过上述过程，使用最大熵原理，在约束条件下得到

最大概率密度，将最大的先验知识融入到先验概率密度之

中，得到最大程度贴近真实状况的先验概率密度犳犌（狓ｍａｐ），

为后验概率密度计算提供最大量的先验信息，提高雨雾预

测的精度。

２２　后验阶段

该阶段综合利用先验概率密度、融合滤波后的数据、原

始测量的区间数据，使用贝叶斯原理对未来某一时空狓犽的后

验概率密度犳犪犾犾（狓犽）进行计算。根据得到的后验概率密度值

分析时空狓犽下的雨雾信息。贝叶斯条件计算公式
［１７］为：

犳犪犾犾（狓犽）＝犳犌（狓犽狘狓＜犿犪犾犻犵狀犿犪狉犽／＞犱犪狋犪）＝
犳犌（狓犽，狓犱犪狋犪）

犳犌（狓犱犪狋犪）

（２０）

式中，犳犪犾犾（狓犽）表示全体知识下的后验概率密度值。由于原始

测量数据为区间类型数据，采用积分的形式对后验概率密度

进行计算：

犳犪犾犾（狓犽）＝
∫犐

１∫犐
２∫犐

３

犳犌（狓犿犪狆）犱狓犜犱狓犎犱狓犞

∫犐
１∫犐

２∫犐
３

犳犌（狓犱犪狋犪）犱狓犜犱狓犎犱狓犞

（２１）

式中，犐１，犐２，犐３分别为温度、湿度和能见度的积分区间。该公

式实现了先验概率到后验概率的转化，同时对所有雨雾知识

信息加以利用。

通过贝叶斯条件公式，综合利用先验概率密度、融合滤

波后的和原始测量数据得到雨雾状态的后验雨雾概率密度信

息，用于分析判断未来狓犽时空下的雨雾状态，概率密度值越

高发生雨雾天气的可能性越高。

３　实验结果与分析

为验证提出的高速公路短时雨雾气象预测方法的可行性

与准确性，利用陕西咸旬高速姜?河大桥路段的气象数据展

开雨雾气象预测研究。该路段临近姜?河，空气湿度较高，

雨雾天气频发。

基于２０１９年５月７日的雨雾气象数据，进行雨雾天气短

时预测实验，在该路段每隔３０ｍ设置一套温度、湿度和能见

度检测装置，该装置温度、湿度最佳探测范围是２５ｍ，能见

度最佳工作范围２５ｋｍ，预测未来两个小时的雨雾状态，连

续预测２２个小时。

为了验证预测结果的准确性，使用平均绝对误差值

（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和均方根误差 （ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）两个指标对预测精度进行评价：

犕犃犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狔犻－狓犻狘 （２２）

犚犕犛犈＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狓犻）
２

槡 狀
（２３）

式中，狀为样本点个数，狔犻，狓犻分别表示预测值和实际值。

ＭＡＥ和ＲＭＳＥ是预测精度的一个量度，用于衡量预测

值与实际值之间的接近程度。ＭＡＥ和ＲＭＳＥ的值越小，表

明该方法的预测精度越高。预测结果如图３～５所示。

图３　温度预测结果

图４　湿度预测结果

由于本方法使用０点之后的雨雾数据开始预测未来两个

小时的雨雾状态，因此预测结果从凌晨２点开始。通过预测

结果图可知，凌晨３点到６点之间出现降水，且在５点之后

降水开始减少，表现为图３温度在此期间持续下降、图４中

空气湿度持续上升，并且３点到５点之间能见度保持较低水

平，５点之后温度和湿度基本保持不变。８点到１１点之间出
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图５　能见度预测结果

现了雾，且没有发生降水，表现为在此期间能见度较低，但

是温度略有提高和湿度变化较小。在１１点到１２点发生小强

度降水，表现为图５中能见度较低，图４中湿度出现一个小

幅增长，图３温度基本稳定。从下午３点到晚上８点，该地

区发生小雨但雾气较小，表现为该时间段内温度持续下降和

湿度上升。晚上８点之后有轻微降水发生，表现为温度、能

见度回升，湿度有所升高。

通过对比看出本方法的预测值要比未使用最大熵方法，

仅通过贝叶斯方法进行预测的结果精确，预测值更接近真实

值，同时使用融合后的数据预测比直接使用测量数据预测的

精度高，预测曲线离真实值曲线近。对比表明本文提出的高

速公路短时雨雾预测精度更高，预测结果能反映真实雨雾天

气状态。

通过对比图６先验概率密度函数和图７后验概率密度函

数，后验概率密度曲线在０值处有更窄的残差和更高的概率

分布值，表明使用后验概率密度进行雨雾判断更精确，预测

精度更高。图７展示了预测得到的５月７号的雨雾发生概率，

通过概率值判定的雨雾状态与实际雨雾状态相同，说明本方

法预测的雨雾状态具有较高的可信度。

图６　先验概率密度函数

表１中分析了异构气象数据类型之间的相关关系，温度和

湿度、能见度之间具有一定的负相关关系，湿度和能见度之间

有一定的正相关关系。充分利用不同类型气象数据之间的相关

关系，得到的融合结果更准确，有利于提高预测精度。表２中

的降水和雾气预测的平均绝对误差和均方根误差的值相对较

小，说明本方法对短时降水和雾气预测精度较高。

图７　后验概率密度函数

图８　预测结果

表１　数据类型相关性表

温度 湿度 能见度

温度 １ －０．２６ －０．２０３

湿度 －０．２６ １ ０．３５

能见度 －０．２０３ ０．３５ １

表２　预测精度表

ＭＡＥ ＲＭＳＥ

降水 ３．１９ ５．５１

雾气 ４．６１ ７．０８

综上可知，本文提出的根据异构气象数据融合滤波模

型的结果，使用贝叶斯最大熵方法进行短时雨雾气象预测

的方法，能够对高速公路短时雨雾状态进行有效预测，预

测结果很好地反映真实的雨雾状态，可以为驾驶员提供及

时、准确的雨雾气象信息，同时能够为交管部门实行车辆

限速提供重要依据。

４　结束语

针对高速公路路域内短时雨雾气象预测难的问题，使

用联合概率法获取各传感器配准数据与气象数据类型之间

关联概率，设计特征值提取函数并建立多源异构数据融合

模型。然后将数据融合模型与卡尔曼滤波方法相结合，构

建异构气象数据协同融合滤波模型，对数据融合的同时降

低数据中噪声影响，有利于提高预测精度。最后根据先验

知识、融合滤波后的气象数据和原始测量数据，利用贝叶

斯最大熵方法实现了高速公路短时雨雾预测。结果表明本
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高速公路气象数据融合滤波与短时雨雾预测 ·２１９　　 ·

方法能够实现高速公路短时雨雾状态的精准预测，为驾驶

员提供及时、准确的雨雾气象信息，对提高公路交通安全、

进行合理交通管制具有重要参考价值。
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图１３　获取的Ｋｉｎｅｃｔ２．０运动轨迹

５　结束语

本文设计并搭建了一款采用 Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机的机场视

觉服务机器人。首先依据机场环境和服务要求搭建移动平

台原形机；再利用张正友标定法测量实际相机的性能参数；

然后构建视觉ＳＬＡＭ整体框架，包括前端ＯＲＢ算法对特征

点的识别与匹配，及后端位姿图优化；最后投入原理样机

在实验室场景中定位建图，验证了视觉ＳＬＡＭ 方案在机场

服务平台上的可行性。未来，该视觉移动平台有待在真实

的机场环境中实践调试，研究改善，成为可靠的机场服务

基础设备。后期能搭载各类配套功能模块从事特定服务，

例如消毒设备，在无人干预的情况下，自动实现机场室内

的消毒工作。
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