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应用大数据模型实现气象防雷的

预警分析方法

刘鸿斌
（淮安市气象局，江苏 淮安　２２３００１）

摘要：针对传统雷电监测预警系统稳定性不足、测试精度低等缺点，研究设计出一款气象防雷预警系统；本系统基于大数据

云平台技术对传统雷电监测系统进行设计与改良，运用抗劣化大数据感知模块对气象信息进行采集；运用云服务平台与物理平台

共同搭建防雷预警系统的网络架构；利用ＣＡＲＴ算法与ＩＤ３算法相结合的大数据分析算法对空气中的雷电监测数据进行分类处

理；经实验表明，本研究使系统的精确度大于０．１，还增强了系统的稳定性，为雷电监测行业的发展奠定了理论基础。

关键词：大数据模型；雷电监测；决策算法；防雷预警；系统优化
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０　引言

中国在２０２０年一年时间内，发生过近万起雷电事故，

造成人员伤亡、财产损失不计其数［１５］。如何安全避雷，精

准防雷是国内外相关学者的研究重点。

文献 ［１］设计基于综合防雷措施的电子防雷系统，

安装在雷电易发地点起到引流和导雷的作用，通过内部防

雷与外部防雷相结合的方式减小雷电损失。但是这种方法

主要功能过渡依赖硬件，面对雷雨这种恶劣天气系统稳定

性稍显不足，仍无法有效对雷电天气进行监测。文献 ［２］

提出智能化防雷系统，通过实时监测，防雷预警等功能做

到对雷击事故的预防，智能化的调控使其具有较高的稳定

性，但监测精度不高，对雷电的判断上有失误风险。本研

究所用技术方案在准确度与稳定性上有着明显的提升，经

实验证明，本研究系统能够准确判断雷电时间与雷击

事故。

１　防雷预警系统的组成

１１　雷电信息监测分析预处理

在大数据模型技术中，数据分析技术的主要实行方法

为联机分析法，通过这一方法，大数据系统能够针对多维

信息数据进行信息共享［６］。将联机分析法融入到气象防雷

领域，通过大数据对雷击进行合理有效的预防，为雷电防

治装置的应用提供便利。雷电危害范围图如图１所示。

雷击在城市区域能影响２ｋｍ范围左右的日常用电，还

易在雷击中心产生火灾，在传统防雷系统中，通过引下线

和接地装置等对雷击进行防控［７］。雷击预警主要通过对空

气中的电场场强检测从而进行判断，因雷电地域性特点明

显，不同气候类型，不同地理环境引起的雷电差异较大，

增加了雷电防控研究的技术难度［８１０］。

在天气晴朗的时段场强稳定在１５０Ｖ／ｍ左右的范围内，

但当场强高于２ｋＶ／ｍ时，空气中场强会发生不稳定的变
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图１　雷电危害范围图

化，最高甚至能够达到２０ｋＶ／ｍ，这时就说明此地区上方

雷云正在形成或者靠近。场强变化如图２所示。

图２　场强变化图

如图２所示，在２０分钟之前为黄色预警，空气中场强

开始发生变化，但仍趋于稳定，暗示雷电形成；在２０～３０

分钟时为橙色预警，场强逐渐增大，雷云正在从远方靠近，

且在靠近过程中进行雷电活动；在３０分钟之后为红色预

警，场强变化剧烈，附近有雷电产生，本地雷电活动已经

开始。

１２　大数据气象防雷预警系统

通过卫星云图与当地气象检测站给出的数据信息，对

雷电进行检测，是传统雷电检测技术［１１］。本研究的创新点

在于将大数据引入到雷电检测系统中，通过大数据的信息

整合能力完善雷电预警能力。通过大数据分析能力，追根

溯源，找出雷电发生的源头，对雷电发生的规律进行总结，

计算出雷电发生的基本要求，再通过防雷措施解决雷电发

生的基本条件从而使雷电事故能够得到可靠的控制［１２］。图３

为综合防雷措施图。

图３　综合防雷措施图

面对前代雷电预警系统的功能与优缺点，设计大数据

新型系统，对系统进行重新架构。下文将从系统基本架构

与系统网络结构两部分对本研究系统的创新点进行讲解。

２　大数据系统的创新点

２１　组成架构的创新

本研究针对环境适应问题与设备安全的保护问题，设

计气象防雷大数据预警系统的组成架构。通过模块化设计，

将架构分为感知模块、数据存储模块、网络模块、设备管

理模块、用户交互模块与数据分析模块［１３１５］，具体模块化

结构图如图４所示。

图４　模块化结构图

本设计创新点在于，通过使用大数据雷电感知模块对

数据进行采集，考虑到电子设备裸露在外的劣化情况，将

其与当地气候、温湿度、雷电情况相结合，形成劣化数据

模型，通过此数据模型对雷电进行预测。模型中假设该地

区劣化因素为ρ，其为一个大于一小于零的常量，通过大数

据分析使用时间对感知模块精度的影响对感知结果进行调

整，从而输出较为精准的雷电预测结果。

犇＝ρ
狋
狋０
犱 （１）

　　如 （１）式所示，犇为输出的感知结果；犱为实际感知到

的结果；狋与狋０分别为设备使用时间和设备劣化时间。针对

设备安全方面的创新，本研究使用数据处理与数据分析分

离的设计，在其中加入专业级大数据防火墙，对数据进行

安全防护，同时在数据存储中添加数据暂存功能，对大气

中感知到的雷击相关联的数据进行暂时存储，减少数据在

传输过程中发生的丢失风险。在感知模块后加入网络模块，

通过规范性 Ｍｏｄｂｕｓ协议与网络密匙的设定对数据信息进行

防护。因协议得到规范的缘故，不同协议间互相处理所用

的代码量明显减少，从而减少数据计算时间，增加了处理

与传输速度。

２２　网络结构的创新

针对传统雷电检测只能应用于一小片区域的弊端，本

研究通过对网络结构进行分析整合，将雷电检测区域内的

数据信息传输至大数据云平台之中，再通过大数据分类算

法，对大数据云平台中的数据进行分类整理，从而对未来

地区雷云的移动与形成进行完美的推演预算［１６］。网络结构
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如图５所示。

图５　网络结构图

在图５网络结构中，使用大数据雷电检测云服务对无

线通信设备进行连接，无线通信设备包含数据采集设备与

数据传输设备［１７］。同时由于大数据云平台的推广，数据传

输接收的范围覆盖至使用本大数据系统的所有范围，能够

对范围内的所有区域的监测数据进行整理，有效得出雷云

形成地点与行动轨迹［１８］。

２３　大数据算法的创新

传统决策树ＩＤ３算法抗糙性较差，且为单变量决策树，

不适用于多项数据综合的雷电预测领域［１９］。而ＣＡＲＴ算法

数据处理过程过于繁琐，计算量过大，因此针对ＣＡＲＴ算

法与ＩＤ３算法进行改良，将ＣＡＲＴ算法与ＩＤ３算法相结合，

构建新型大数据决策树算法。将区域内的气象信息作为基

础数据进行处理，影响雷电形成的数据主要有３种：空气

湿度、电磁场强度以及电磁脉冲。如图６所示。

图６　雷电产生的三大因素

通过决策树对感应模块所采集到的气象信息进行处理，

假设区域内气象数据集为犕 ，则计算数据集的两个犌犻狀犻系

数，对气象数据集中的每一个数据犃，都有犪１，犪２，犪３ 三种

子分类，对３种子分类进行处理，得到该气象数据的不同

集合。

犌犻狀犻（犕，犃）＝
犪１
犃
犌犻狀犻（犪１）＋

犪２
犃
犌犻狀犻（犪２）＋

犪３
犃
犌犻狀犻（犪３） （２）

　　如公式 （２）所示，犌犻狀犻指数犌犻狀犻（犕，犃）指代不同分组

下气象数据犃在气象数据集犕 中的关联集合。再假设将雷

电影响数据分为犖 个类，测试数据中的一个随机数据属于

第狀类的概率设为犘狀，则针对雷电产生的概率因素的犵犻狀犻

指数如公式 （３）所示：

犌犻狀犻（狆）＝∑
狀

狀＝１

犘狀（１－犘狀）＝１－∑
狀

狀＝１

犘２狀 （３）

　　在公式 （３）中通过给定雷电天气中的不同种类的气象

数据，判定雷击事故的产生概率以及影响范围，同时可以

根据犌犻狀犻指数来对天气情况进行判定，通过对数据的计算，

得出什么条件下能够影响雷电的产生，制定出规避雷电事

故发生的方案。通过这一设定，假定在区域内进行雷电预

警测试，可根据算法决策树去演化雷电预警概率［１９２１］，如

图７所示。

图７　雷电产生决策树

２４　雷电地点判定的创新

传统雷电定位系统因雷电定位布置不合理，且云闪监

测系统效果不理想等，在雷电定位方向仍有改进空间［２２］。

针对雷电产生的地点判定的改进，本研究使用三角测

距法来对雷电定位仪进行设置。通过临近的三台雷电检测

定位装置，对区域内的雷电进行定位，在定位的准确度上，

采用以电磁变化监测和电磁脉冲信号监测为主要判断依据，

云闪监测与雷声监测为辅助判断依据［２３］。随着距离的增加，

电磁脉冲的衰减也不同，同时这一信号检测稳定性高于使

用图像与声音传达速度和时间不同进行测量的云闪监测方

式，但电磁传输速度较光传输慢，同时为了规避云层高度

对结果的影响，因此需要云闪监测与雷声监测当做辅助监

测方式［２２］。

电磁监测与云闪监测所结合的雷电定位系统，能够通

过添加定位监测装置来对区域进行精准定位，且定位范围

广，系统安全性与稳定性有所保证［２３］。图８为三角定位

展示。

３　实验结果与分析

３１　实验环境及数据

本研究采用硬件计算机操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ

１０，６４位，使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０２０ＯｐｅｎＣＶ３．０作为主要

开发工具，ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７；主频为２．５９

ＧＨｚ；内存１６Ｇ。

郑州市处于北温带，属于大陆性季风气候，夏季降水
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图８　三角定位

频繁，雷电产生频率高，因此本研究采用郑州市中心区域

作为模拟对象，实验过程中使用郑州市中心区域三维地形

为测试地形，通过对市中心区域夏季雷电发生事件进行模

拟，从而比较本研究所用气象防雷系统与现阶段气象防雷

系统的优缺点，验证本研究系统的技术优越性。

３２　实验设计与实验过程

为了验证本研究的技术优越性，设置对照实验，先对

系统进行仿真，主要通过对大数据防雷系统中的管理模型

进行搭建，对比文献 ［１］基于综合防雷措施的电子防雷系

统与文献 ［２］智能化防雷系统，判断三者在雷电监测预警

过程中的系统稳定性与系统精度。

实验中首先需要对整个郑州市区域进行大数据建模，

根据２０２０年夏季雷电频发季节的雷击频率与雷电影响范围

大小对雷电信息进行模拟，将模拟的雷电信息输入本研究

所搭建的系统平台、文献 ［１］和文献 ［２］的系统平台之

上，检测三者之间的测试精度与系统稳定度。给定的雷电

信号场强图如图９所示。

图９　给定的雷电信号场强图

３３　实验结果与分析

实验中，对雷电信息进行模拟整合，在三组雷电预警

系统中进行对照实验，给定雷电信号的模拟进度，观察雷

电系统在时间变化中对场强判断的精确度，得到测试图，

以此来判断系统对雷电预警的精确度和稳定性，如图１０

所示。

如图１０中的 （ａ）（ｂ）（ｃ）分别为文献 ［１］的电子防

雷系统、文献 ［２］中智能防雷系统与本研究所用系统在测

试图９的雷电模拟信号时输出的测试结果。

在图９测试用雷电信号中可以明显看出在３２分钟左右

图１０　３种系统测试结果

与３７分半左右有两次负向场强最大的时间节点，在３６分钟

有一次正向场强最大的时间节点，这三次场强最大的时间

节点即为雷电瞬间。

在图１０ （ａ）中，１８分钟至２７分钟因错误判断导致最

终结果与实际情况差距过大，经分析发现是因模拟信号输

入量过大导致系统计算失误，表明了该系统稳定性不足。

在图１０ （ｂ）中，测试的雷击瞬间分别为３１分钟、３２

分钟、３６分钟与３７分钟时，比实际情况多了一次测试结

果，据分析，原因为文献 ［２］智能算法对雷击瞬间判定有

一定延迟，导致３２分钟时刻一次雷击形成两个场强较大的

点，错误的把一次云层的放电现象当做雷击瞬间。

图１０ （ｃ）中，３次雷击瞬间的时间点记录的比较准确，

虽然中间变化过程仍有差距，但已经满足雷电监测所需的

要求。

经过上述对比分析，得出分析结果：在相同的雷击信

号输入的情况下，使用电子防雷系统的稳定性不足以支撑

起强雷击变化的信号，出现系统崩溃的现象；智能化防雷

系统由于系统本身强大的稳定性，成功测试到字后，但测

试结果与实际情况差距较大，系统测试精度不够，而本研

究所用基于大数据平台的防雷系统，测试结果与实际情况

相似度高，在雷击瞬间的记录也能准确完成，因此本研究所

（下转第１８１页）
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