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摘要!影响极端气象产生与演变的因素众多&给极端气象的预警工作带来较大难度&为及时对极端气象作出有效防御&利用

遥感卫星观测数据设计并开发了极端气象观测数据安全预警系统$设计遥感卫星观测数据校准器*观测数据采集器*处理器*安

全报警器&调整通信模块的连接方式&完成安全预警系统硬件的优化$通过遥感卫星*暴雨极端天气等数据库表的构建与连接&

建立系统数据库$在系统硬件和数据库的支持下&利用遥感卫星观测数据获取气象观测数据&通过气象观测数据特征的提取&估

算极端气象参数&将其与设置的安全阈值进行比对&综合极端气象强度和紧迫度参数&实现系统的安全预警功能$实验结果表

明&所设计系统的平均预警时间偏差为
#<'.F

&误警率和漏警率平均值分别为
"<.i

和
"<)i

&响应时延平均值为
'(<$LM

%

关键词!遥感卫星$极端气象观测$数据安全$预警系统
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引言

随着气候变化的日益加剧&极端天气事件如暴雨*洪

水*干旱*风暴等频率和强度不断增加&给人类社会和经

济活动带来了巨大的影响和挑战%极端天气是指天气和气

候的状态与正常状态有很大的偏差&发生几率很低%极端

天气包括)高温*低温*降水*冰雹*大风*龙卷风*雷

暴等%极端天气的发生往往伴随巨大的自然灾害&对社会

影响较大&引起巨大的经济损失%为降低极端天气对经济

以及人身安全产生的威胁&最大程度地避免或者减少其所

带来的冲击&保护公众的安全&需要对极端气象进行提前

预警%由于极端天气的形成与发展与局部地区地形*地貌

以及气候特征之间存在密切联系&给极端气象观测数据安

全预警工作带来较大难度和挑战%为此&研究人员对极端

气象观测数据安全预警系统进行了设计%

文献 '

'

(提出基于密度峰值聚类的气象预警系统&计

算出每一个数据点的密度*距离*路径*分布四大属性%

之后&通过回归分析&提取出簇心&并对其灾害类型及级

别进行判断%最终&将同簇的剩余数据点划入相应的灾害&

从而获得识别结果%该系统可以同时对多种类型和级别的

灾害天气进行定位&具有适用性强*速度快*控制参数少

的优势&但该方法的漏警率较高%文献 '

"

(提出基于深度

学习方法的气象预警系统&结合相应时间尺度上的实测数
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据&构建基于深度学习的多层次全连通神经网络模型&实

现对未来地表温度的修正预警%该方法在进行极端天气预

警时的误警率较大%文献 '

%

(提出基于
>I:Z \\

特征提

取的气象预警系统&结合了长短期记忆神经网络*随机森

林和优化支持向量机回归等各自的优点&首先通过长短期

记忆神经网络提取数据特征&然后根据随机森林中的特征

性特征&对
>I:Z

所提取的特征进行筛选&最后通过训练

最优
I]Z

&构建基于随机森林的低温冷害预报模型%该方

法主要针对某一类型的极端天气进行安全预警&预警误差

较大%文献 '

$

(提出一种天气雷达产品故障识别预警系

统&提出基于
_64Y@NL

三层体系结构及
0̂ Z

模型架构的

新方法&利用统计纹理分析和灰度特征分析等方法对雷达

异常产品进行自动识别&从而实现雷达产品数据中异常回

波的有效识别&保障气象雷达网络产品的质量%该方法能

够提升气象雷达的识别准确性&但对于其应用于极端气象

观测数据预警中的实际效果仍有待验证%文献 '

&

(提出基

于
_HVB1I

的特殊气象安全预警系统&融合分析地理信息

数据和气象信息数据&精确预报气象特性&将
B1I

应用于

系统软件&剔除环境因子对天气特性预报的影响&实现对

特定天气特性的预报%该方法对特殊气象的预警准确性较

好&但预警响应耗时较长%

针对上述方法存在的极端气象观测数据安全预警漏警

率*误警率较大&系统响应时延较大的问题&本文设计了

基于遥感卫星的极端气象观测数据安全预警系统%为了确

保遥感卫星观测数据的准确性和可靠性&该系统设计和开

发了数据校准器和数据采集器%这些设备可以校准和采集

遥感卫星观测数据&提高了数据的精度和可靠性%通过构

建和连接遥感卫星*暴雨极端天气等数据库表&建立了系

统数据库&系统可以更加高效地存储和处理大量数据&提

高了系统的性能和稳定性%遥感卫星观测数据可以提供大

范围*高精度的气象观测数据&通过使用遥感卫星观测数

据&提取气象观测数据的特征&估算极端气象参数&更加

准确地预测极端气象事件%在实现安全预警功能时&该系

统不仅考虑了极端气象的强度&还考虑了其紧迫度参数%

这种综合考虑可以更加全面地评估极端气象的风险&从而

做出更加准确的安全预警%

D

!

极端气象观测数据安全预警系统整体技术路线

优化设计的极端气象观测数据安全预警系统利用遥感

卫星观测数据对区域内的气象现状进行观测&通过对观测

数据的分析与比对&判断当前气象类型&并计算气象现象

的相关参数系数&通过与极端气象阈值的比对&判断当前

区域在未来一段时间内是否会出现极端气象&若区域存在

极端气象则启动安全预警程序&否则无需执行相应的预警

操作%此次安全预警系统分别从硬件*数据库和软件
%

个

部分进行优化&系统硬件为软件功能的运行提供硬件支持&

数据库主要用来存储极端气象观测数据&而软件主要执行

数据观测*气象参数计算*安全预警等功能%

系统硬件包括遥感卫星观测数据校准器*遥感卫星观测

数据采集器*观测数据处理器*通信模块*安全报警器%在

系统中构建相应的数据库&为气象观测数据提供充足的存储

空间%系统软件首先利用遥感卫星观测数据获取气象观测数

据&以获取的气象观测数据为处理对象&提取气象观测数据

特征&根据观测数据特征估算极端气象参数&设置极端气象

观测数据安全阈值&将极端气象参数的估算结果与预设的观

测数据安全阈值进行比较&当估算结果超过安全阈值时&启

动系统安全预警程序&并依据超过的程度设定相应的安全预

警等级&实现极端气象观测数据安全预警%

F

!

极端气象观测数据安全预警系统硬件设计

FED

!

遥感卫星观测数据校准器

为保证利用遥感卫星观测数据得出气象观测数据的精

准度&安装观测数据校准器设备用来实现对实时遥感卫星

传输数据的校准%遥感卫星观测数据校准器的内部结构如

图
'

所示%

图
'

!

遥感卫星观测数据校准器内部结构图

图
'

中
,,"&%#

为校准芯片&主要用于观测数据入网判

断*数据的接收转发*观测数据误差计算和补偿等&校准

芯片接收到遥感卫星数据时&将观测数据转发给协调器&

将当前接收到的遥感卫星数据与标准卫星数据进行比对&

得出观测数据的校准偏差&利用补偿设备实现对遥感卫星

观测 数 据 的 校 准% 校 准 器 中 使 用 的 单 片 机 选 用

I:,''>(#[P

型号芯片&不需要专门的记录器&只需要一

个串行接口就可以完成一个程序的记录&而且它的
Y>=IE

擦除次数超过
'#

万次%

I:,''>(#[P

有
%(

个
1

-

#

端口&

'

个
/=̂ :

&

%

个计时器&

'".#X

的
Î =Z

&

($aX

的
YAGMF

&

内部集成看门狗电路%

FEF

!

遥感卫星观测数据采集器

遥感卫星观测数据采集器主要用来采集气象数据&具

体包括温湿度*风速风向*雨量等&遥感卫星观测数据采

集器主要由两个部分组成&分别为采集端和遥感卫星传输

端&观测数据采集器具体的内部组成结构如图
"

所示%

在特定的天气条件下&利用采集器对温度变化*降雨

量和风向进行了观测%该显示器支持红外摄像双滤镜&可

在
%Z;

的高清模式下监视图像的像素%在收集机内部&采

用了三天线结构&以增强收集机的工作稳定性%采集器可

实现
%(#

度无死角地旋转观察&对观察到的数据进行加密&

保证观察结果的安全性%遥感卫星观测数据采集终端以

,,"&%#

为基础&获取温度*湿度*光线和其他数据&运用
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!!

#

图
"

!

遥感卫星观测数据采集器内部组成结构图

&B

通信技术将数据发送到物联网网关&进而传输至系统处

理器中%

FEG

!

观测数据处理器

考虑到遥感卫星极端气象观测数据的处理需求&选择

148HA.#%.(

-

.#$.(

型号的
%"

单核处理器作为观测数据处理

器的微处理器芯片&处理器的寻址空间为
$B

&完全可以满

足操作系统加载所需要的存储空间&可以安装在
($

位任何

操作系统中&

,;?

的主频为
$<"BEJ

&为提高系统的运行

速度&配置两个
,;?

%该处理器具有
%"B

的内存&在系统

运行的过程中&可以按照需要自动地对存储空间进行扩展%

观测数据处理器实物图如图
%

所示%

图
%

!

观测数据处理器实物图

FEH

!

通信模块

为保证极端气象观测数据能够通过遥感卫星传输至系

统运行终端&需要对系统的通信环境进行布设%通过实现

遥感卫星和接入设备的连接&提供多种通信通道'

(

(

%通过

将
/=̂ :

和
,,"&%#

通讯插头连接在一起&使报警系统的

终端能够接收到上传的数据%然后&以
PI;."((

为基础&

设计了一个节点
Z,?

&并利用
Z=::

将数据发送到服务

器端'

)

(

%网关方案将
D6

C

XHH

技术与节点单片机技术相结合&

在保证系统高效率*高安全性的前提下&大大降低了系统

的开发费用%

FEI

!

安全报警器

安全报警器是极端气象观测数据安全预警系统的执行

元件&所设计系统中使用报警器的工作电路如图
$

所示%

在图
$

表示的安全报警器中添加一个阈值开关&反映

图
$

!

极端气象观测数据安全报警器工作电路图

极端气象观测数据的判断条件&当观测到极端气象数据高

于报警器能够承受的压力范围&并输出一个数字信号'

.

(

%

在数字信号的驱动下&实现阈值开关状态的切换&从而执

行相应的报警任务%从图
$

中可以看出&安全报警器的输

出包括蜂鸣器驱动信号和安全信息发送驱动信号&根据极

端气象的强度与急迫程度生成相应的驱动信号&完成系统

的安全报警任务%

G

!

极端气象观测数据安全预警系统数据库设计

为了给极端气象观测数据安全预警系统中的气象观测

数据提供充足的存储空间&在系统中构建相应数据库%所

设计系统采用局部扩张法的方法进行数据库构建&首先对

核心内容进行设计&根据需求不断地在核心的基础上对需

求进行扩展&从而得到一个完整的数据库设计结果'

-

(

%构

建的系统数据库由卫星基本信息*卫星观测数据*极端天

气数据等部分组成%其中遥感卫星基本数据库表的构建结

果如表
'

所示%

表
'

!

遥感卫星基本数据库表

字段名称 字段说明 存储类型 字节长度 是否主键

IG8HAA68H

5

1/

遥感卫星编号
4KLVHN '#

是

IG8HAA68H

5

\=ZP

遥感卫星名称
QGN3FGN &#

否

另外&以极端天气数据中的暴雨极端天气为例&观测

数据库表的构建结果如表
"

所示%

表
"

!

暴雨极端天气观测数据库表

字段名称 字段说明 存储类型 字节长度

GNHG4KLVHN

区域编号
648 '#

;NH36

9

68G86@4UG8H

日期
UG8H86LH '(

;NH36

9

68G86@486LH

降水时间
648 '#

Ĝ64'L64 '

分钟降雨量
U@KVAH %"

Ĝ64'#L64 '#

分钟最大降雨量
U@KVAH %"

Ĝ64(#L64 (#

分钟最大降雨量
U@KVAH %"

同理可以得出其他类型极端天气的数据库表构建结果%

!
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卷#

'-(

!!

#

除数据库表的组成结构外&还需要对数据在物理设备上的

存放方法进行设计%根据数据库表之间的逻辑关系形成连

接&使得数据实现了有效管理与快速检索的功能'

'#

(

%在数

据库的运行与检索过程中&持续地对数据库中存在的不足

进行改进&对其实现方式进行优化和提升&从而可以极大

地降低数据的丢失*冗余等风险&从而可以对数据进行更

加有效地管理%

H

!

极端气象观测数据安全预警系统软件功能设计

在安全预警系统硬件和数据库的支持下&利用遥感卫

星观测数据&实现对系统软件功能的设计与开发&从而得

出极端气象观测数据的安全预警结果'

''

(

%所设计系统软件

功能的基本执行原理为)在遥感卫星观测数据的支持下&

获取当前气象观测数据&通过预处理后观测数据以图像形

式输出%提取观测数据的变化特征&以此作为当前气象状

态的判断对象&同时为气象走向的预测提供演化参考规律%

根据观测数据特征的提取结果&计算能够反映极端气象的

相关参数&并保证气象参数与极端气象之间存在对应关系&

将计算的气象参数与设置的安全预警阈值进行比对&判断

当前或未来一段时间内是否会发生极端气象&根据极端气

象强度和紧迫性启动不同等级的安全预警程序&完成系统

的预警响应功能%

HED

!

利用遥感卫星观测数据获取气象观测数据

以目标区域对应的大气环境作为观测对象&利用图
&

表示的遥感卫星观测数据原理&获取相应的气象观测数据%

图
&

!

遥感卫星观测数据原理图

遥感卫星技术利用卫星对地表进行观察与测量&由卫

星搭载的各种传感器采集并记录地表电磁波&并将采集到

的信息传送到地表作进一步的处理与分析'

'"

(

%从图
&

中可

以看出&遥感卫星观测数据大体可以分为两个步骤&第一

步是对地表反馈数据进行采集与处理&第二步是将实时采

集的地表数据传输给系统终端%采集的气象数据具体包括

云体分布*水汽分布*沙尘分布*温湿度*风速风向等&

其中云体分布*水汽分布以及沙尘分布数据包含在遥感图

像中&遥感卫星观测数据输出的气象图像采集结果为)

P

#

!

@

&

I

"

%

"

#

@

#

()

@

"

#

I

#

()

.

I

!

'

"

式中&!

@

#

&

I

#

"为目标区域对应大气环境中任意位置的实际

值&

"

#

为卫星的遥感系数&该系数的具体取值由遥感卫星工

作参数*大气光透射系数等因素决定&另外变量
)

@

和
)

I

分别为遥感图像在水平和竖直方向上的校正量%按照公式

!

'

"的处理方式&可以得出目标区域内所有位置的遥感卫

星观测像素点生成结果&根据像素点之间的空间位置关系

对像素点进行组合连接&得出气象观测图像数据的采集结

果%在无风的情况下&地球表面的辐射量能够直接到达卫

星%不过&由于有云层在&从地表发出的射线&便被云区

挡住了%而在云厚得多&从地球表面发出的射线&很难穿

透云区&抵达卫星&则会造成严重的阻碍'

'%

(

%因此&在有

云区的情况下&从卫星上得到的亮温相对于晴空区的亮温

是不同的&因此可以通过遥感卫星观测图像反映云体*水

汽*沙尘等现象%在极端气象监测预警系统中&记录到的

卫星遥感数据通常都含有多个辅助说明信息&如果不能把

这些信息文件单独地存储在不同的数据结构中&就会给遥

感图像的分布*管理和统计带来不便'

'$

(

%为了满足预警系

统不断读取和写入卫星遥感观测数据的需要&设置遥感卫

星观测数据的读写程序为)

P

@K8

%

'

"

<

"

P

#

!

@

&

I

"

(

?

"

$

/

<

%

'

G

5

/

D

5

<

G

"

!

"

"

式中&变量
<

为与主机匹配的观测数据感应系数&

?

为读写

程序的运行强度&

5

/

和
5

<

分别表示不同读写条件下的遥感卫

星数据特征值&

/

为遥感卫星观测图像的读写条件'

'&

(

%根据

遥感卫星观测数据获取的电磁波反馈结果&观测气象温度*

湿度*风速风向等信息&其中气象温度数据的观测结果为)

@

&

%3

P

@K8

!

'

(-

&

(

.

&

"

" !

%

"

式中&

3

为遥感卫星的地磁波反馈信号&

-

和
.

分别为一次项

和二次项温度系数&

&

为气象环境中的实际温度值%同理可

以得出区域环境内其他气象观测数据的采集结果&并按照

公式 !

$

"采用多线程同步的方式将气象观测数据传输给系

统的地面基地接收终端%

@

$

%

@

&

"

>'

"

>"

'

" '

D

%

,

Y

#槡' (

@

&

@

#

P

@K8

N

@

&

!

$

"

式中&

"

>'

和
"

>"

分别表示两个不同的遥感卫星传输线程同步

系数&

'

为特定的预警指令线程同步系数项&

,

和
Y

分别为数

据传输密度和遥感系数项&

@

为气象观测数据传输速率%按

照上述流程&完成气象观测数据的获取操作%

HEF

!

提取气象观测数据特征

以利用遥感卫星观测数据获取气象观测数据为处理对

象&分别针对遥感卫星观测图像数据和信号数据&提取相

应的数据特征%遥感卫星观测图像的特征提取目标为纹理

特征&用来反映图像中云体*沙尘等气象因素的分布情况&

纹理特征也是一种全局特征&它也描述了图像或图像区域

所对应景物的表面性质'

'(

(

%气象观测图像数据中纹理特征

的提取过程可以量化描述为)

!

!

@

&

I

"

%

@

$

!

!

@

&

I

"

D

!

L64

!

LGT

D

!

L64

!

4

!

D

'

" !

&

"

式中&

!

LGT

和
!

L64

分别为气象观测图像中像素的最大值和最

小值&

!

!

@

&

I

"为气象观测图像数据中 !

@

&

I

"位置上的像素

值&

4

!

为观测图像的纹理梯度值%通过连续气象观测图像纹

!
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基于遥感卫星的极端气象观测数据安全预警系统设计
#

'-)

!!

#

理特征的提取结果&即可得出云体*水汽*沙尘等气象因

素的分布变化特征'

')

(

%另外&温度观测数据的变化特征可

以量化表示为)

!

&

%

'

-

&

$

-

&

;

%

'

G

@

&槡
! "

G

"

-

&

!

(

"

式中&

-

&

为气象温度观测数据的采集量&同理可以得出湿度

以及风速风向等观测数据变化特征的提取结果&并对所有

提取的观测数据变化特征进行融合处理&处理结果为)

!%!

!

@

&

I

"

4

P

(!

&

4

&

!

)

"

式中&

4

P

和
4

&

分别表示观测数据特征对应的融合权重值&

将公式 !

&

"得出的气象观测图像数据中纹理特征和公式

!

(

"得出的温度观测数据的变化特征计算结果代入到公式

!

)

"中&即可得出观测数据的融合特征提取结果%

HEG

!

根据观测数据特征估算极端气象参数

根据提取的气象观测数据特征&估算降水量*最大风

速*气流涡度和最高温度等极端气象参数%其中降水量对

应的是暴雨极端天气&最大风速和气流涡度反映台风极端

天气&而最高温度反映的是极端天气中的极端高温%以降

水量为例&该参数的估算公式为)

'

#

!

$

"

%

B

=

!

$

#

"

!

=

K&

!

$

#

"

!

&

K

!

$

D

$

#

"&

!

=

*

!

& #

!

!

.

"

式中&

B

=

!

$

#

"为
$

#

时刻当前区域内的云体大小&

!

=

为观测图

像数据中云体大小的变化特征&

&

!

$

#

"为
$

#

时刻湿度值&

!

&

对

应的是湿度特征&由此可以得出
$

时刻区域内降水量的计算

估算结果'

'.

(

%同理可以完成对气象环境中最大风速和气流

涡度参数的计算&具体的计算公式如下)

@

W64U

!

$

"

%!

W64U

@

W64U

!

$

#

"

(

!

$

"

%!

(

(

!

$

#

.

"

&

!

W64U

*

!

(

#

!

!

-

"

式中&

@

W64U

!

$

#

"和
(

!

$

#

"分别为
$

#

时刻区域环境中的风速值和

气流涡度值&

!

W64U

和
!

(

分别为风速和气流涡度的变化特征%

另外最高温度参数的估算结果为)

&

LGT

%

&

!

$

#

"

"

VN6

C

F8

!槡 &

!

'#

"

式中&

"

VN6

C

F8

为遥感卫星观测图像中的亮温值%按照上述方式

可以得出所有反映极端气象的参数进行估算&输出参数估

算结果%

HEH

!

设置极端气象观测数据安全阈值

根据不同极端天气的划定标准&设置极端气象观测数

据安全阈值&以此作为判定极端气象的条件%以暴雨极端

气象为例&对应观测数据安全阈值的设置情况为)

+

'

#

%

M

!

''

"

式中&

M

为常数系数&根据暴雨等级划分标准确定该系数

的具体取值'

'-

(

%

HEI

!

实现极端气象观测数据安全预警

将极端气象参数的估算结果与设置的观测数据安全阈

值进行比对&以此作为系统安全预警程序的启动条件&并

设置对应的安全预警等级'

"#

(

%其中暴雨气象安全预警的启

动条件可以量化表示为)

'

#

!

$

"

*

+

'

#

!

'"

"

!!

若公式 !

'"

"表示公式成立&证明当前区域存在暴雨

气象&此时需要启动系统的安全预警程序&否则无需执行

预警程序%针对存在极端气象安全风险的区域&根据极端

气象强度和紧迫性选择安全预警等级&其中极端气象强度

和紧迫性参数的计算公式如下)

L

%

=

W

D+

=

(

%

$

@33KN

D

$

.

#

!

'%

"

式中&

=

W

和
+

=

表示任意极端气象参数的估算结果与安全阈值

设定结果&

$

@33KN

为极端气象的发生时刻&通过任意时刻气象

参数估算结果与安全阈值的比对&可以得出极端气象发生

时刻的具体取值&最终计算得出极端气象强度和紧迫性参

数取值越大&启动的安全预警等级越高%在优化设计的预

警系统中&设置三级预警&分别以红色预警*黄色预警和

蓝色预警
%

种形式表示&其中红色预警等级最高&在执行

蓝色预警程序过程中&将相关的预警信息发送给系统管理

人员&无需启动报警器中的蜂鸣器装置&若经过判断执行

观测数据安全的黄色预警程序&在蓝色预警的基础上启动

蜂鸣器装置&而启动红色预警时&则需要启动蜂鸣器装置&

并将预警信息发送至目标区域内所有的用户终端&当极端

气象观测数据低于设置的安全阈值条件时&退出预警程序%

I

!

实验分析

系统测试实验的目的是验证优化设计基于遥感卫星的

极端气象观测数据安全预警系统各部件是否都能正常工作

并完成预期任务&极端气象是否能够被及时*准确地预警%

系统测试的基本思路是将其布设在多个研究环境下&系统

执行预警任务并发出预警指令后&获取预警时间段内实际

气象数据&判断该时刻是否发生预警的极端气象&进而得

出系统的测试数据结果%极端气象观测数据安全预警的精

准度和时效性对于极端气象的防御效果起到重要的影响作

用&因此此次系统测试实验分别从预警精度和预警速度两

个方面进行测试&并通过与传统预警系统的对比&体现出

所设计系统在预警功能方面的优势%

IED

!

研究区域概况

此次实验分别选择多个不同城市作为研究对象&其中
=

地区受台风影响较为严重&

X

地区和
,

地区极易出现以暴雨

为主要形式的强对流天气&

/

地区每年会出现
"

次以上沙尘

暴天气&

P

地区在冬季会发生多次冰雹现象%上述选择的研

究区域均属于温暖湿润的亚热带海洋性季风气候和热带季风

气候&由于上述地区发生极端气象事件的频率较高&具有安

全预警价值&也满足系统测试实验的基本要求%

IEF

!

部署系统硬件设备

在选择的研究区域内&根据优化设计基于遥感卫星的

极端气象观测数据安全预警系统的组成结构&对相关硬件

设备进行布设与调试%将观测器*处理器以及报警器等设

备安装在目标研究区域内&将
&]

电源插到输电线上&然

后用一根串行电线连接到整个系统硬件&电源电路输出电

压为
$<"]

和
%<%]

%极端气象观测数据安全预警系统运行

!
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!!

#

主机至少要有
&'"Z

的内存和
"'.B

的硬盘&显卡不得低

于
"&(Z

%当准备工作做好后&用万用表测量硬件电路中电

压&检查硬件设备是否存在运行错误&直到调试成功为止%

另外&系统选择 +泰罗斯,气象卫星作为遥感卫星观测数

据的硬件支持&该气象卫星上装有实况转播和录音重放的

摄像机和辐射计&可以在
'"

个小时内一天一次地拍摄一幅

照片&此外&它还增加了极高分辨的辐射计&中分辨力的

辐射计&以及自
1:0I7/

以来的太阳质子监测器%

IEG

!

描述系统测试实验过程

优化设计的基于遥感卫星的极端气象观测数据安全预

警系统在二维-三维地理信息系统
=N3B1IP4

C

64H'#<'

基础

上&利用
]I"#'#

环境下
,

+

编程实现对极端天气事件的

,

-

I

模型&实现对极端天气事件的快速*准确地预警%系

统数据库使用了支持当前主流软件和硬件平台的
Ì >IHNQ7

HN"#'"̂ "

$支持客户端-伺服器技术&浏览器-伺服器技术$

对
,"

及以上的数据进行安全控制&并对其进行权限控制&

可实现不同的数据备份模式$支持多个数据库的开发&并

提供了一个三层体系&客户端-服务器体系的应用程序开发

工具$并具备数据备份*恢复等功能%在系统运行前首先

利用遥感卫星观测数据对气象观测数据进行采集&其中
=

地区的气象观测数据如图
(

所示%

图
(

!

遥感卫星观测图像数据示意图

按照上述方式可以得出其他所有研究区域遥感卫星观

测数据样本的收集结果%根据图
(

表示的观测数据&通过

参数估算*预警响应等步骤&得出极端气象观测数据安全

预警系统的输出结果&如图
)

所示%

重复上述流程&即可得出各个研究区域实时安全预警

的响应与输出结果&若系统执行安全预警程序&则启动对

应地区的气象数据采集任务&获取极端气象预警时刻前后
%

天的气象数据&以此作为验证系统预警功能的比对标准%

为体现出所设计系统在预警功能方面的优势&设置传统的

基于密度峰值聚类的气象预警系统和基于深度学习方法的

图
)

!

极端气象观测数据安全预警系统输出界面

气象预警系统作为实验的对比系统&在相同的实验环境下&

完成对两个传统系统的开发并得出相应的预警结果%

IEH

!

系统测试指标的计算公式

根据实验目的分别从观测数据预警精度和预警速度两

个方面设置系统测试指标&反映预警精度的测试指标为预

警时间偏差*误警率和漏警率&反映预警速度的测试指标

为系统响应时延%各个指标的含义及计算公式如下%

'

"预警时间偏差)预警时间偏差通常定义为实际预警

时间与实验预警时间之间的差异%实际预警时间是指极端

天气的实际发生时间%实验预警时间则是指系统对观测数

据的安全预警时间%预警时间偏差指标可以用来评估预警

系统的准确性和及时性%如果实际预警时间早于理想预警

时间&说明预警系统可能存在超前预警的情况$如果实际

预警时间晚于理想预警时间&则说明预警系统可能存在滞

后预警的情况%计算公式如下)

$%G

$

HGNA

O

WGN464

C

D

$

@33KN

G

!

'&

"

式中&

$

HGNA

O

WGN464

C

和
$

@33KN

分别表示系统对观测数据的安全预警

时间和极端天气的实际发生时间%

"

"误警率和漏警率)误警率是指系统错误地发出预警

信号的概率%误警率反映预警系统的准确性&如果误警率

过高&可能会对公众产生误导&甚至可能影响应急响应的

效率%漏警率是指预警系统未能检测到实际出现的极端气

象条件的概率%漏警率反映预警系统的完整性&如果漏警

率过高&可能会对公众的安全造成威胁%计算公式如下)

#

SGAMHGAGNL

%

-

SGAMHGAGNL

-

HT

9

H38

K

'##i

#

Z6MM=AGNL

%

-

HT

9

H38

D

-

HGNA

O

WGN464

C

-

HT

9

H38

K

&

'

(

'##i

!

'(

"

式中&

-

SGAMHGAGNL

*

-

HT

9

H38

和
-

HGNA

O

WGN464

C

分别为误警次数*预期的安

全预警次数以及系统的实际预警次数%最终计算得出预警

时间偏差值越低*误警率和报警率取值越小&证明对应系

统的预警精度越高%

%

"系统响应时延)系统响应时延通常定义为从遥感卫

!
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基于遥感卫星的极端气象观测数据安全预警系统设计
#

'--

!!

#

星探测到极端气象事件发生到系统生成并发送预警信息的

时间差%系统响应时延指标可以用来评估预警系统的及时

性和效率%如果系统响应时延过长&可能会导致预警信息

失去时效性&无法及时传递给用户&影响应急响应的效果%

计算公式如下)

&%

$

@VMHNQH

(

$

@

9

HNG86@4

(

$

HTH3K8H

!

')

"

式中&变量
$

@VMHNQH

*

$

@

9

HNG86@4

和
$

HTH3K8H

分别表示的是系统观测*运

算和执行环节的运行时间%计算得出指标
&

取值越小&证明

对应系统的响应速度越快%

IEI

!

系统测试实验结果与分析

测试以
=X,/P

地区作为研究区域&在系统运行前利用

遥感卫星观测数据对这
&

个地区的气象观测数据进行采集&

作为极端天气的实际数据&输入系统作为初始数据%系统

预警时间偏差的测试数据以目标时间与当前时间的距离来

表示&通过系统的预警结果&得出系统预警时间偏差指标

的测试结果如表
%

所示%

表
%

!

系统预警时间偏差测试数据表

研究

区域

编号

预警目

标时间

-

F

基于密度峰值

聚类的气象预

警系统输出预

警时间-
F

基于深度学习

方法的气象预

警系统输出预

警时间-
F

基于遥感卫星的极

端气象观测数据安

全预警系统输出

预警时间-
F

= )-!( ).!) )-!' )-!&

X '#$!% '#&!" '#$!. '#$!&

, .&!& .$!% .$!) .&!"

/ ("!% (%!& ("!- ("!$

P )&!. )$!( )&!" )&!(

将表
%

中的数据代入到公式 !

'&

"中&计算得出两种

传统系统输出极端气象观测数据安全预警时间偏差的平均

值分别为
'<#.F

和
#<(#F

&所设计系统的平均预警时间偏

差为
#<'.F

%由此可见&所设计系统的预警时间偏差较小&

证明系统的准确性和及时性较好%通过公式 !

'(

"的计算&

得出系统误警率和漏警率的测试结果&如图
.

及表
$

所示%

图
.

!

系统误警率和漏警率测试对比结果

表
$

!

系统误警率和漏警率测试数据表

实

验

次

数

基于密度峰值聚类

的气象预警系统

基于深度学习方法

的气象预警系统

基于遥感卫星的极端气象

观测数据安全预警系统

误警率

-

i

漏警率

-

i

误警率

-

i

漏警率

-

i

误警率

-

i

漏警率

-

i

' "%!# ')!& "'!( '(!' %!$ "!$

" '.!$ ""!' '-!. '.!% '!) '!)

% ""!& ""!' ""!' '&!. %!. "!)

$ '-!" '(!. '-!# '%!. "!' $!'

系统误警率指标的测试综合考虑预警等级错误和预警

状态错误两个部分&且在系统预警性能测试过程中假设研

究区域只发生一次极端气象%从图
.

及表
$

中可以看出&所

设计系统的安全误警率和漏警率平均值分别为
"<.i

和

"<)i

&基于密度峰值聚类的气象预警系统的安全误警率和

漏警率平均值分别为
"#<)i

和
'-<(i

&基于深度学习方法

的气象预警系统的气象预警系统的安全误警率和漏警率平

均值分别为
"#<(i

和
'(<#i

%与两种传统系统相比&所设

计系统的误警率和漏警率明显降低%所设计系统利用遥感

卫星观测数据获取气象观测数据&通过提取气象观测数据

特征&估算极端气象参数&能够更加准确地反映天气状况&

有助于提高预警的准确性和降低误警率%

通过系统运行数据的统计与公式 !

')

"的计算&得出

系统预警速度的测试结果&如图
-

及表
&

所示%

图
-

!

极端气象观测数据安全预警系统响应时延测试曲线

表
&

!

极端气象观测数据安全预警系统响应时延测试数据表

实验

次数

基于密度峰值聚

类的气象预警系

统响应时延-
LM

基于深度学习方

法的气象预警系

统响应时延-
LM

基于遥感卫星的极端

气象观测数据安全预

警系统响应时延-
LM

' (#!$ $#!( '$!'

" ('!' &.!' "#!$

% &&!% ('!( '&!.

$ &%!- (.!" ')!'

& &.!) ))!- '$!(

从图
-

及表
&

中可以看出&所设计系统响应时延平均值

为
'(<$LM

&基于密度峰值聚类的气象预警系统响应时延为

&)<(LM

&基于深度学习方法的气象预警系统响应时延为

!
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卷#

"##

!!

#

&)<'LM

%所设计系统明显优于两种传统安全预警系统%所

设计系统通过设计并优化遥感卫星观测数据校准器*观测

数据采集器*处理器*安全报警器等硬件设备&提高了系

统的性能和稳定性%通过构建和连接遥感卫星*暴雨极端

天气等数据库表&建立了系统数据库&使得系统能够更加

高效地存储和处理数据&为快速预警提供了数据支持%

J

!

结束语

针对极端天气事件预警精度低的问题&提出基于遥感

卫星的极端气象观测数据安全预警系统设计%该方法构建

了遥感卫星*暴雨极端天气等数据库表&并实现了与系统

的连接&通过系统硬件和数据库的支持&提高了气象观测

数据的获取和处理速度&为及时预警提供了保障%利用遥

感卫星观测数据获取气象观测数据&能够更加及时和全面

地提取气象观测数据特征&估算极端气象参数%在安全预

警系统中综合极端气象强度和紧迫度参数&实现系统的安

全预警功能&有助于提高预警的准确性和及时性%实验结

果证明&该系统具有较高的预警精度和响应速度&能够实

现对极端气象观测数据准确*全面的预警&节省了部分人

力&提升了工作效率&能够为极端气象灾害的防御提供有

效参考%
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