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基于神经网络的雾霾预警系统研究与实现

黄摇 威,王星捷,阳清青
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘摇 要:传统的雾霾预警系统缺乏预知性,无法实现提前预警以规划预防,其次雾霾物理结构异常复杂且具有强烈非线性

的结构、预测难度较高。 为了更好地反映雾霾在时间及空间的分布状况,为预防工作提供充足的时间准备,实现了一种预

测与报警模型相结合的预警系统。 基于 BP 神经网络算法,对乐山市未来 5 天各站点 PM2. 5 含量进行了高精度的预测,并
设计了各县及各城区预警的功能模块,对各县预警专题图、空间插值分布图及相关数据信息进行展示。 采用插值算法对

市中区各城区监测点进行数据离散化处理,生成预警专题图及相关预测数据可视化。 系统以乐山市的 PM2. 5 的监测站实

时监测的数据为源数据,通过对乐山监测点历史 PM2. 5 数据进行实验预测,并与实际值进行对比分析,达到了较好的预测

效果。 建立的预警模型具有一定的实用和研究价值,可为相关部门提供可靠的数据支撑。
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Research and Implementation of Haze Early Warning System Based on
Neural Network

HUANG Wei,WANG Xing-jie,YANG Qing-qing
(Engineering Technical College,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:The traditional haze warning system lacks predictability and cannot realize early warning for planning and prevention.
Secondly,the physical structure of haze is extremely complex and has a strong nonlinear structure,which is difficult to predict. In order to
better reflect the distribution of haze in time and space and provide sufficient time preparation for prevention work,an early warning
system combining prediction and alarm models is implemented. Based on the BP neural network algorithm,we have realized the high-
precision prediction of PM2. 5 content in each site in the next 5 days of Leshan City,and designed the functional modules of the early
warning of each county and each city,and displayed the early warning thematic map and spatial interpolation distribution of each county,
and related data information. The interpolation algorithm is used to discretize the data of the monitoring points in the urban areas of the
city,and the early warning thematic map and related prediction data are generated. The system takes the real-time monitoring data of the
monitoring station of Leshan City PM2. 5 as the source data. Through the experimental prediction of the historical PM2. 5 data of the
Leshan monitoring point,and the comparison and analysis with the actual value,a better prediction effect is achieved. The early warning
model established has certain practical and research value,and can provide reliable data support for relevant departments.
Key words:neural networks;haze warning system;haze prediction;early warning thematic map;interpolation algorithm

0摇 引摇 言
PM2. 5[1-2]是指大气中直径小于等于 2. 5 微米的

可入肺颗粒物,其对空气的质量和能见度有着重要的

影响。 大量研究表明,大气中的 PM2. 5 浓度与心血管

疾病和肺癌的发病率存在一定的相关性。 近年来,随

着工厂的发展和机动车的增加以及城镇化节奏,大气

污染问题的加剧,研究 PM2. 5 的预测模型[3]有着重要

的意义。
在预测方面,主要有时间序列、遗传算法、小波神

经网络、线性回归、深度学习、人工鱼群、贝叶斯、灰色
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理论、基于数据挖掘、模糊网络、支持向量机、随机森林

等[4-6],以及后期学者对这些算法的合成与改进。 总

体来说可归为传统方法与近期火热的人工智能机器

学。 传统方法虽然简单、解释能力强,但是对环境参数

进行相关性分析需要大量的数据支持,往往最少的也

需要风速、风向、温度等环境参数,数据繁杂,收集困

难,且很难反映 PM2. 5 这种复杂的物理变化过程,预
测能力有限。 神经网络机器学算法具有处理复杂非线

性问题和超强学习的能力,其在预测结果上的准确率

也很高。 BP 神经网络[7-8] 是信息向前传播和误差向

后传播相结合变换的计算过程,是每层权值不断调试

更新的过程,也是神经网络学习训练的过程,此过程一

直进行到网络输出的误差减小到可以拟定的数值,或
者进行至预先设置好的学习次数结束[9-10]。 通过反复

实验测试结果表明,控制程序在误差小于 0. 5 或者学

习训练次数大于 5 000 作为结束条件时具有优良的预

测效果。
文中应用 BP 神经网络对雾霾预测进行了研究,

对报警系统进行了设计和实现。 值得注意的是,在做

参数优化时误差不能设定的太小。 在参考其他学者的

研究时发现,有学者将其设置的很小,虽然在单站点小

范围数据内不会出现问题,也取得了不错的预测值,但
是在实际情况下的多站点大量数据应用时会出现收敛

速度极慢的问题,导致程序假死。

1摇 软件系统设计
系统框架结构如图 1 所示。 该系统分为表现层、

业务层、逻辑层、数据层。 表现层是用户与系统进行友

好交互的界面窗口;业务层是按系统的不同需求定制

的不同的功能业务;逻辑层为数据及功能之间的逻辑

结构;数据层的数据分为空间数据和非空间数据。

PC

图 1摇 系统架构

数据层主要包括空间数据和非空间数据(属性数

据)的存取,以及各数据间的关联。 非空间数据使用

Microsoft 提供的 SQL 进行数据库长时间存取和

Microsoft Excel 数据临时存取及程序临时作业。 空间

数据使用 MapGIS 进行地理数据库存取。
逻辑层包括设计该系统的各个功能间的相互信息

传递,以及各个功能之间的协调工作,各功能板块之间

的顺序逻辑、跳跃逻辑、交互逻辑。 通过逻辑层的设

计,使得程序科学化、简洁化、人性化,实现系统的完

整性。
业务层包括各种业务功能,主要实现了基本功能、

高级功能、预测分析、治理分析等功能,实现此系统的

功能需求。
表现层是系统与用户的交互关注点,通过对用户

使用规则来设定。 实现用户最理想的需求表现层,是
用户与系统交互的入口。 该系统的表现层采用

MapGIS 接口开发,主要包括地图组件、业务交互组件

和缓存管理组件以及. NET 提供的各种类库、功能组

件及交互控件。 界面整体简洁美观,符合大众审美

需求。

2摇 预测模型设计
雾霾天气是一种大气污染状态,雾霾是对大气中

各种悬浮颗粒物含量超标的笼统表述,雾霾的主要成

分是 PM2. 5。 文中以 PM2. 5 预测模型为雾霾预测模

型。 该系统用到的非地理数据通过 PM2. 5 云监测平

台、国家环保部的数据中心收集到之后按照程序需求

有序地入 SQL 数据库和临时 Excel 表。
2. 1摇 BP 神经网络原理

BP 神经网络模型拓扑结构包括输入层 ( input
layer)、输 出 层 ( output layer ) 和 多 个 隐 层 ( hidden
layer)。 BP 算法的学习过程由信息的正向传播和误差

的反向传播两个过程组成。 为了简单起见,这里只做

有一个隐层的 BP 网络分析,多个隐层的原理类似。
其结构如图 2 所示。

Input layer

x1

x2

x3

xm

hidden layer output layer

w1

xmi

F(x)

y1

y2

yj

h1

hmi

图 2摇 三层神经网络结构

首先,输入一组 x1,x2,…,xm 到 input layer,然后通

过与 hidden layer 的连接权重产生一组数据 s1,s2,…,
sn 作为 hidden layer 的输入,然后通过 hidden layer 节

点的 f(x) 激活函数后变为 兹( s j) 。 其中 s j 表示 hidden
layer 的第 j 个节点产生的输出,这些输出将通过

hidden layer 与 output layer 的连接权重产生 output
layer 的输入。 这里 output layer 的处理过程和 hidden
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layer 是一样的,最后会在 output layer 产生输出 y j ,这
里 j 是指 output layer 第 j 个节点的输出。 然后计算误

差,如果误差大于拟定的再反向误差传递,其原理和前

面类似,依此调节各层之间的权重和阈值。 直到误差

或学习次数达到所拟定的参数,最后将 output layer 层
的结果作为最终的预测结果。 理论上只要有足够多的

隐层神经元,就可以逼近任意复杂的非线性函数。
2. 2摇 数据预处理

将收集到的历史 PM2. 5 数据(样本数据)做预处

理(数据归一化),统一样本的统计分布性。 即将样本

数据映射到更小的区间内,归一化一般可将样本数据

映射至(0,1)或者(-1,1)。 本次实验是为了统计坐标

的分布,因此将数据归一化到( -1,1)区间,然后用非

线性标准方程形式进行预测。 但是传统的标准归一化

公式并不能满足文中的需求,经过反复的实验对比分

析,最终使用符合本次实验的归一化公式:

y = 2* x - min
max - min - 1 (1)

其中, x 为转换前的值; y 为转换后的值;max、min
分别为样本的最大值和最小值。
2. 3摇 学习训练数据

BP 神经网络的建立包括数据预处理、函数的选

择、参数优化。
目前的神经网络激活函数有阶跃函数、准线性函

数、双曲正切函数、Sigmoid 函数等等。 由于雾霾的物

理结构复杂,选取的激活函数为:

f(x) = 2
1 + e -2n - 1( - 1 < f(x) < 1) (2)

参数优化在目前为止并没有系统的理论来解释说

明参数的选择规范。 通常都是借助经验和实验来确定

最优参数。 文中建立训练数据和历史数据预测对比来

确定最优参数。 训练数据如式 3 所示,测试对比数据

如公式 4 所示。
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(4)

其中, x1 ~ xn 为单组样本数据,实验证明该训练

方法较为有效。
2. 4摇 预测模型的建立

BP 神经网络可以说是迄今为止最为成功的神经

网络算法之一。 基于 BP 神经网络优越的非线性处理

能力,建立 PM2. 5 预测模型,模型流程如下:
(1)数据归一化;
(2)在(0,1)区间内随机初始化网络中的权值和

阈值;
(3)根据当前随机的权值和阈值参数和激活函数

公式 2 计算当前样本的输出值 y ;
(4)计算代价误差函数值;
(5)更新网络中的连接权重和阈值(以最小化累

计误差为目的的更新);
(6)直至满足结束条件,以输出层的结果作为临

时预测结果;
(7)将预测数据反归一化作为实际预测结果。
传统的 BP 神经网络是缺乏记忆性的,即每一组

输入的学习数据之间是没有联系的,但如果经过数据

的循环叠加的程序逻辑处理可以让其网络具有一定的

往前记忆效果。
2. 5摇 参数调优过程

BP 神经网络虽然应用广泛,但是在其不同的领域

有着不同的使用方法,其主核心主要在于函数的选择

和参数的优化。 使用传统的调优方式不一定能真正地

找到最优参数。 文中使用程序逻辑的方法基本可以最

快速获取最优越的参数。 以误差的确定为例,其具体

流程如下:
(1)准备样本数据(少量多组);
(2)以 2. 4 节方法处理每组数据;
(3)通过循环记录从 0 开始到理论误差最大值的

所有预测值;
(4)将预测值与实际值进行对比,取其最接近实

际值的误差作为拟定的误差;
(5)对每组数据,重复步骤 1 ~ 步骤 3(为防止偶

然情况);
(6)将所有的拟定误差均值作为该系统的累计误

差判断。
此方法应用计算机的优越计算能力进行调参,适

用于大多数参数的调优,既快速又可以基本达到最优。

3摇 功能结构
该系统包括基础操作、基本功能、数据管理、预测

分析、栅格出图、专题图与治理六个部分[11]。 预测分

析包括了可行性分析、预测分析,主要是测试网络和测

试训练,训练网络数据、测试网络数据是使用文中预测

模型处理好的数据,采用 BP 神经网络进行计算分析,
最后通过程序输出数据和实测与预测比对比曲线图来

分析其预测精确度[12-13],以此来判断此次运行的可行

性,并提供用户交互式输入需要预测的天数。 栅格出

图[14]包括了乐山出图、周边出图、输出工作区,通过多
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层 B 样条法插值法对预测[15] 的未来 5 天数据进行空

间插值以反映 PM2. 5 的空间分布。 专题与治理包括

治理路线和预测专题以及预警,该功能块对乐山各县

和各城城区进行预警专题图的可视化,便于使用者观

察,做出需求判断。 功能结构如图 3 所示。

图 3摇 功能结构

基础操作、基本功能、数据管理是关于 GIS 软件地

图操作的基本操作和基本功能等的实现,是系统的辅

助功能。 其他核心功能分别实现预测、预警、治理等功

能。 该系统在具有基本功能的情况下具有一套完整有

序的处理流程。

4摇 系统实验与分析
文中采用乐山市整个行政区的雾霾数据进行系统

测试, 通 过 神 经 网 络 算 法 对 数 据 进 行 数 据 的 预

测[16-18],实 现 了 县 区 预 警 分 析 和 区 县 雾 霾 专 题

图[19-20]。 重点采集了乐山市中区的数据进程进行系

统测试,对市中区进行了预测分析和预警。
4. 1摇 县区预警分析

系统设计一键式实现乐山各县的预警模块。 点击

相应的功能键可按照程序的标准色卡表进行等级专题

图可视化显示。 也可对当前超出黄色预警线或者红色

预警线的县区在程序地图中标记闪烁,并且把各县的

PM2. 5 浓度值显示出,如图 4 所示。
4. 2摇 城区预警

利用 MapGIS 二次开发等技术设计了乐山市中区

各城区的黄色预警和红色预警模块。 并使用插值算法

计算出各城区的 PM2. 5 浓度,使得各城区 PM2. 5 数

据可查。 点击相应的功能键可标记出市中区各城区超

出红色预警线或者黄色预警线的城区,并可根据用户

需求查出各城区的 PM2. 5 浓度。 并可通过模拟洒水

车治理对严重城区进行洒水路线动态作业演示,给出

相应的治理信息。 黄色预警如图 5 所示。

图 4摇 各县预警

图 5摇 黄色预警

该功能模块提供了多地区 PM2. 5 数据可查,使用

者可随意查出各个城区的 PM2. 5 浓度,可为人们出行

提供一定的决策。
4. 3摇 插值出图

采用多层 B 样条法插值法对监测点未来 5 天的

预测数据进行空间插值分析,以此来反映 PM2. 5 的浓

度空间分布情况。 以乐山市 2018 年 8 月 1 日的一天
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为例,进行空间插值,如图 6 所示。

图 6摇 2018 年 8 月 1 日的预测空间分布

此次插值的数据是在 7 月份数据基础上经过预测

模型预测出来的数据。 从实验结果可以看出,乐山东

部地区 PM2. 5 污染较为严重,笔者对乐山地区的地形

环境及社会环境进行了多方资料查阅,其预测结果的

分布基本与实际吻合。 表明了在预测精度足够的情况

下,该功能模块具有一定的参考价值。

5摇 结束语
基于. NET 平台采用 C#程序设计语言、MapGIS

二次开发技术相结合,利用 BP 神经网络预测模型与

报警模型设计了雾霾预报警系统。 预报警能力与所选

的预测模型的预测准确度有着紧密的联系,通过反复

实验训练调整网络结构、改进相关参数、优化预测模

型,提高了 BP 神经网络算法对 PM2. 5 的预测能力,并
设计了科学合理的报警模型。 通过实际数据进行了实

验分析,证明了该预测模型的准确性和实用性,为雾霾

预测系统提供了技术支持。 在特殊的时段(比如换季

时节、某些突变情况)预报警分析表明,该系统还存在

一些不足,有待提高。 后续研究中,应对季节数据、风
力数据等一些自然因素进行进一步的研究与分析。
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