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Abstract 
Heavy fog is an important weather phenomenon affecting visibility. It is closely related to the 
takeoff and landing of civil aviation flights. It plays an important role in reducing air accidents for 
accurate forecasting of fog weather. Deep learning has made great achievements in image classifi-
cation and recognition. It is the research on monitoring and prediction of heavy fog, making full 
use of the feature to improve the accuracy of classification and prediction. 
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摘  要 

雾是影响能见度的一种重要天气现象，尤其是与民航航班的起降息息相关，机场大雾天气的准确预报对
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民航业的生产具有极其重要的作用。大雾天气预报的必要性和准确性是降低意外事故的一个重要因素。

深度学习技术在图像分类识别的各种任务中起着重要作用，充分利用深度神经网路模型的特征表达能力

来提高分类和预测的精度，是大雾天气监测预报方面的一大突破。 
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1. 引言 

大雾是一种秋冬季节常见的灾害性天气现象，对国民经济、航空飞行、公路交通和军事活动有严重

影响[1] [2] [3] [4] [5]。随着民航运输业的快速发展，双流国际机场航班流量越来越大，遇到恶劣天气时

的航班延误现象也日益突出，尤其是冬季，大雾天气严重影响飞行安全和航班的正常起降。如发生在 2016
年 12 月份的双流机场持续五天四夜大雾天气，对航班影响最广，波及面最大，滞留旅客最多，也因此造

成了不好的社会影响。因此，对机场进行大雾生、消演变的监测和预警，对防止和减少因雾造成的事故

和损失具有重要的意义。所以能否准确地对大雾天气进行预报，及时提醒相关部门提前发布雾的预警信

息，尽量做好大雾天气前的防范工作，成为有效预防交通事故发生的重要一环。 
目前大雾天气的预报一般靠人工资料分析、人工监测和持续跟踪来预报大雾及其发展趋势。不同地

区的大雾特点和形成机理不同，且不同于雷雨大风等强天气现象，出现大雾时的天气要素不明显，预报

员需要分析多种观测资料来判断是否会起雾，这对预报员形成较大的预报压力，长期以来大雾天气预报

一直是气象预报预测工作的难点。传统的统计预报方法由于气象因子的挑选过程繁杂，且手工设计的特

征比较单一，使得模型在复杂的背景下不具有很好的泛化能力，进而影响了大雾预报的准确性。随着深

度学习技术快速发展，深度神经网络模型的强大的特征表达能力使得数据中的相关特征能够被自动提取

与学习，模型的学习性能被大大增加，使得其分类和预测效果也有了明显的提高。通过深度学习历史数

据中的大雾形成的原因，对大雾天气进行预报是目前研究的方向[6] [7] [8]。 

2. 深度学习技术研究现状 

深度学习的概念源于人工神经网络的研究。深度学习是一种特征学习方法，把原始数据通过一些简

单的但是非线性的模型转变成为更高层次的，更加抽象的表达。通过组合低层特征形成更加抽象的高层

表示(属性类别或特征)，以发现数据的分布式特征表示[9]。深度学习在学习样本数据的内在规律和表示

层次过程中，同时对获得的文字、图像和声音数据具有分析学习能力和解释能力，使得其在图像识别、

语音识别、自然语言理解、天气预测、基因表达、内容推荐等方面取得了显著的成果[10]-[17]。现今，深

度学习发现或学习描述数据内在规律或模式的信息特征，在图像分析的各种任务中起着至关重要的作用。 

2.1. 卷积神经网络[18] (CNN) 

卷积神经网络是一种多层神经网络，通过一系列方法，成功将数据量庞大的图像识别问题不断降维，

最终使其能够被训练。其优秀的性能和泛化能力使得卷积神经网络被广泛应用在人脸识别，辅助驾驶，
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动作捕捉、预报监测等[19] [20] [21]工作中。典型的卷积神经网络有： 

2.1.1. LeNet [22] 
LeNet 是第一个被广泛认识的卷积神经网络，LeNet 的实现确立了 CNN 的结构，其使用的卷积层、

pooling 层、全连接层等结构在现代卷积神经网络中都能看到。但由于当时缺乏大规模的训练数据，且计

算机硬件的性能较低，因此 LeNet 神经网络在处理复杂问题时效果并不理想。LeNet 主要用来进行手写

字符的识别与分类，其识别精度已经能满足当时的个人和商用支票的识别[23] [24] [25]。 

2.1.2. AlexNet [26] 
在 LeNet 的基础上，AlexNet 加深了网络的结构，可以学习更丰富更高维的图像特征。与 LeNet 相比，

AlexNet 在网络结构上使用了新的激活函数 Rectified Linear Unit (ReLU)，使用层叠的卷积层，即卷积层 + 
卷积层 + 池化层来提取图像的特征，使用数据增强 Data Augmentation 抑制过拟合，并使用 GPU 加速网

络的训练。自 2012 年 AlexNet 诞生之后，使得 CNN 成为图像识别分类的核心算法模型，带来了深度学

习的大爆发[27]。 

2.1.3. GoogLeNet [28] [29] [30] 
GoogLeNet 是谷歌团队在 2014 年的 ImageNet 图像识别竞赛上研究出来的深度网络结构，其提出了

Inception 网络结构，就是构造一种“基础神经元”结构，来搭建一个稀疏性、高计算性能的网络结构。

GoogLeNet 是在 AlexNet 后人工神经网络方面研究的一个里程碑，通过新的结构设计，不仅增加了网络

的深度，还使用了对应的方法来降低梯度消失/爆炸造成的影响，使得网络能够完成训练[31]。 

2.1.4. ResNet [32]/DenseNet [33] 
ResNet 由 He Kaiming 等人在 2015 年提出，是在参考 VGG19 网络的基础上，通过短路机制加入了

残差单元，有效缓解了梯度消失的影响，使得网络模型层数可以大大增加，这对整个深度学习领域产生

了重大影响。Huang 等人提出一种新的网络模型 DenseNet，其利用稠密连接，将所有层直接连接在一起，

每层的输入由所有之前层的特征映射组成，并将输出传输给后续层。这些特征映射通过深度级联聚合，

加强了特征传递，减轻梯度消失的问题。 

2.1.5. 循环神经网络(RNN) 
循环神经网络[34] [35] (Recurrent Neural Network, RNN)是一类具有短期记忆能力的神经网络，该网络

可以进行线性递归的神经网络，主要用来处理序列数据。在传统的神经网络模型中，是从输入层到隐含层

再到输出层，层与层之间是全连接的，每层之间的节点是无连接的；RNN 网络中每个序列当前的输出与前

面的输出密切相关。具体的表现形式为网络会对前面的信息进行记忆并应用于当前输出的计算中，即隐藏

层之间的节点是有连接的。长短期记忆网络(LSTM)是一个典型的 RNN 时间递归网络，通常用于预测时间

序列延续性相对较长的事件。苗开超等人基于 LSTM 网络构建了一个大雾临近预报模型，用于安徽省 81
个国家站的气象数据进行大雾逐小时预报实验，并证明结果明显优于 CNN 及传统机器学习算法[36]。 

3. 机场大雾天气的监测预报研究现状 

随着民航运输业的持续快速发展，航班量日益增多，而秋冬季的大雾天气日渐成为影响飞机航班正

常的主要因素，因此对机场大雾天气的监测预报具有非常大的应用价值。 

3.1. 大雾天气传统监测预报方法 

近年来，大量国内外专家参与到该课题的研究，整体来看常用的研究方法有：1) 动力预报。该预报
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通过各项要素与回归相结合，采用事件概率回归方法预报雾的消散，从而对雾的预报实现定量化[37] [38]。
2) 统计预报。利用机器学习对大雾监测数据进行归纳并建立预测模型，从而提高大雾天气预报的精度。

Mark R 等人利用 PBL 模型在选定的有雾和无雾的区域夜空建立预测模型，并将其输出与大雾气象学相组

合，生成决策树来提高该地区的浓雾预报精度[39]。在航空预报及临近预报领域，Wantuch F 等人利用决

策树建立同一时间序列里历史资料中与预报对象实际气象参量的统计关系，即完全预报法模型，预报结

果非常好[40]。在我国，陈荣泉等人选取 11 个与雾天气事件相关的气象要素，通过主成分分析方法得到

新的公共因子，然后构建 Logistics 回归预报模型，其对有雾和无雾的判别效果较为理想[41]。陈健等人

基于 PP 法统计 ECMWF 模式输出产品与大雾之间的相关性，全市和分区的分别确定与大雾密切相关的

高影响因子，利用等级分类和逐步回归建立大雾预报模型[42]。 

3.2. 基于深度学习的统计预报 

随着机器学习在各领域的应用，深度学习网络模型较强的特征学习能力被应用到气象信息分类和预

报中，对预报精度的提高起到了极大的促进作用。在国外，最初利用人工神经网络模型进行意大利米兰

地区冬季气象的能见度预报，且效果优于传统方法[43]。Bremnes 等人通过扩展标准概率神经网络方法，

使用多个模型获得一个平均的输出来提高能见度的预报[44]。Marzban 等人将数值模型输出与地面观测数

据相结合，并把数据映射到 39 个不同的神经网络，结果表明神经网络的性能普遍由于逻辑回归和 MOS
模型[45]。在国内，周永江等人利用气温、气压、大气可降水量及同期 PM 2.5 数据等气象参数，建立一

种融合时序网络和回归网络的雾霾预测模型，对雾霾天气检测及预报，证明引入气象参数的融合网络模

型较单一网络模型适应性强、准确度高[46]。李帷韬结合迁移学习和闭环控制理论，构件可区分性测度指

标和认知决策信息系统，实现多层次差异化的特征空间和分类准则并进行重构，提高大雾天气认知精度

[47]。史达伟等人选取连云港地区 2014~2016 年逐小时气象观测数据，采用机器学习中的多种算法对能

见度低于 50 米的特强浓雾建立气象要素诊断模型，并证明 LSVM 算法对于特强浓雾的诊断模型测试效

果最好，但算法可理解度较低、复杂度较高，不如 CART 算法易于使用[48]。 
结合 IGS 中心获取的 BJFS 站。在一定精度范围内可准确预测 PM2.5的变化，时效性达 3 h。本文结

论验证了卫星导航技术应用于雾霾天气监测及预报的可行性。 

4. 结束语 

提高机场大雾天气短临预报的准确性，在保证航空飞行安全以及人们生命财产安全方面的重要性备

受瞩目。随着大数据时代下深度学习技术的发展，越来越多的气象人开始研究如何利用深度学习的优势，

结合气象要素数据、大雾形成机理，构建更加完善的网络预测模型，以提高预报准确性。但研究工作暂

时还处于初步阶段，将深度学习应用于大雾天气监测预报是未来气象领域的一个研究方向。 
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