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摘  要：采用实数编码的遗传算法，利用其良好的全局优化特点演化出各模式预报值在集成预报中的权重系数，得出

集成预报的模型，实现了天气预报多种模式的集成处理，并利用天津气象科学研究所提供的实际测量数据进行了性能

分析和验证.  结果表明，利用遗传算法可以实现较好的集成性天气预报. 
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Abstract：Using real-coded genetic algorithm and its good global optimization characteristics，weight coefficients of every 

model in the integrated forecasting were evolved. By using this method，integrated forecasting models were created and the 

integration of several models were realized. Finally the performance of the algorithm was analyzed and validated by real data 

provided by meteorological institute of Tianjin. The results indicate that the genetic algorithm can get a better integrated

weather forecast. 
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集成天气预报[1]将各种数值预报模式的预报结

果进行合理综合，更好地体现出各集成成员模式在不

同时间和地点的预报水平，以提高预报的准确率.目

前用于预报集成的主要方法有选择最优法、权重系数

法和神经元网络法等[2]，其中，选择最优法虽然操作

简单易行，但集成结果准确率往往受到预报方法准确

率的限制，不能较好的识别阶段性的不稳定；神经元

网络法虽然在预测复杂的非线性时间序列方面占明

显优势，但由于其存在过度学习和过分依赖参数选择

等问题，集成结果不是很稳定. 
遗传算法作为一种借鉴自然界生物种类遗传和

进化过程而形成的自适应全局优化搜索算法，具有较

强移植性和通用性，对于需要进行全局优化和难于解

析的问题处理有着较强的优势，在函数优化、自动控

制、图像处理、系统辨识等领域都得到广泛的应用[3].

目前，遗传算法在集成天气预报中的应用研究不多. 
本文利用遗传算法得出各预报模式预报结果的

权重系数，进而得出该气象元素的集成预报模型，并

对这一方法进行了研究，对影响集成预报准确性的因

素进行了分析. 

1 遗传算法 

遗传算法的基本原理是将 n 维向量 X=[X1，
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X2，…，Xn ]T 表示成由 Xi（i = 1，2，…，n）所组成的

符号串：X=X1，X2，…，Xn，把每一个 Xi 看作一个遗传

基因，则 X 可看做是由 n 个遗传基因所组成的一个

染色体个体，变量 X 组成了问题的解空间. 把这些假

设解置于问题的环境中，根据目标函数对每个个体进

行评价，并给出一个适应度值，以此来判断个体的优

劣程度. 按照适者生存的原则，从中选择出较适应环

境的个体进行复制，再通过交叉、变异过程，产生更

适应环境的新一代群体. 求解问题最优解的过程就是

对解空间内所有染色体 X 按照适应度进行搜索的过

程，个体 X 的适应度越大，越接近于目标函数的最优

解.根据适应度的大小选择一定数量的个体，作为下

一代群体，再继续进化，如此经过若干代后，算法收

敛于最好的染色体，它很可能就是问题的最优解或次

优解[4]. 

2 遗传算法应用于多模式集成天气预报 

采用实数编码的遗传算法，实现了多模式集成的

天气预报，主要包括对集成天气预报问题的描述，确

定决策变量、约束条件，建立规划模型，遗传算法设

计和遗传算法的运行、调试. 

2.1 集成模式选择和原始数据预处理 

目前用于气象预报的数值预报模式主要有 MM5
模式、GRAPS 模式、WRF 模式、中国国家气象中心

T213 模式、德国气象局业务模式（GERM）和日本

气象厅业务模式（JAPAN）等. 根据天津市气象科研

所提供的由中央气象局下发和天津市气象局预测的

天津地区 232 个自动预报站历史气象统计资料，选择

数据量较为充分的 MM5 模式、T213 模式、GERM 模

式和 JAPAN 模式作为集成预报研究的成员模式. 
因为集成预报涉及多种气象元素、预报模式、预

报时效和间隔及多个预报站点，数据量繁多且存在漏

报和空报现象，所以应进行数据预处理，以保证集成

的可靠性.考虑到集成预报的统一性，对各成员模式

的预报结果进行插值处理，以统一时空分辨率和预报

时效、间隔；考虑到数据的可操作性，将数据存入数

据库，通过数据库进行操作；考虑到集成的准确性，

对原始气象数据进行筛选以去除漏报和无效预报值. 

2.2 权重分配方案 

为了更好地体现各成员模式的客观预报能力，集

成的过程并不是简单地对各成员模式取算术平均，而

是给出合理的权重，并且权重的分配不仅针对成员模

式本身，而且具体到每个成员在不同站点和时间点的

区别，公式为 

    , , , , ,
1

m

j i i j t i j t
i

R W R
=

=∑  

式中：i 为集成预报成员模式；j 为站点号；t 为预报 

时间点；m 为成员个数； ,j tR 为某一气象要素在站点

j 第 t 个时间点的集成预报值； , ,i j tW 为在站点 j 第 i 个

成员模式第 t 个时间点上的权重系数，为[0，1]区间

内的随机数； , ,i j tR 为该气象元素在站点 j 第 i 个成员

模式第个 t时间点的预报值. 
2.3 遗传算法设计 

在应用遗传算法解决具体问题时涉及到五个基

本要素：参数编码、初始群体设定、适应度函数设计、

遗传操作的设计和运行参数设定[5]. 遗传算法流程如

图 1 所示. 

 

图 1 遗传算法流程图 
Fig. 1 Genetic algorithm flowchart 

2.3.1 参数编码 
遗传算法是通过对可行解的个体编码施加选择、

交叉、变异等遗传运算来达到优化目的的. 把一个问

题的可行解从其解空间转换到算法所能处理的搜索

空间的转换方法就称为编码. 编码是应用遗传算法时

首先要解决的问题，编码的好坏对算法的性能有着很

大的影响. 
考虑到所解决的是一个高维多局部极值的连续

参数优化问题，根据集成预报问题的实际要求，选用

实数编码方式. 实数编码遗传算法原理与标准遗传算

法类似，不同的是它直接采用原始变量构成染色体，
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染色体为一个实数向量，染色体上的每个基因值用实

数表示. 采用实数编码，除了具有传统二进制编码遗

传算法的优点，还克服了海明悬崖，算法微调能力

差，搜索效率较低等不足，具有取值广泛，运算效率

高，交叉变异方法灵活等特点[6]. 
2.3.2 初始群体设定 

遗传算法中初始种群的好坏将直接影响算法的

收敛速度和收敛结果. 考虑到遗传算法的特点以及集

成天气预报受地域性和时间差异的影响，针对天津市

232 个自动预报站点，选取相邻的 20 个站点 3 个月

的历史数据（筛选后 87 天可用）作为一次试验样

本. 将假设解的集合作为遗传的一代群体，一代群体

由 87 个染色体组成. 某一气象元素 20 个相邻站点各

种预报模式一次预报时效（48 h）的预报值作为一

个染色体，每个染色体由 n×m 个基因组成，其中 n 为

参与集成预报的模式个数，m 为一次预报的时间点数

（时间点数=预报时效/预报间隔）.某一气象元素在

某站点上某种预报模式某一时间点的预报值所对应

的权重系数代表染色体上的一个基因. 
2.3.3 适应度函数设计 

度量个体适应度的函数称为适应度函数，用于评

价个体（解）的好坏. 适应度函数的值越大，解的质

量越好. 适应度函数的选取对遗传算法求得全局最优

解起着关键性作用，直接影响到算法的收敛速度以及

能否找到最优解，应结合求解问题本身的要求设计. 
集成天气预报要求在集成多个成员模式预报结

果的同时，使集成后的结果与真实值的误差最小[7].

根据实际问题，适应度函数可以选择为 
20

2
, , , , , , , ,1/ 1/ ( / ) /

n m m

j i j t i j t i j t i j t
j i i i

f E w R w r n= = −∑ ∑ ∑ ∑  

式中：i 为集成预报成员模式；j 为站点号；t 为预报时

间点；m 为成员个数；n 为一次预报的时间点数目；Ej
为所选取的 20 个站点某一气象元素一次预报的集成

结果与实际数据的均方误差[8]； , ,i j tW 为在 j 号站点上

第 i 个成员模式在第 t 个时间点上的权重系数；
, ,i j tR

为该气象元素第 i 个成员模式在站点 j 上第个 t 时间

点的预报值； , ,i j tr 为第 i 个模式在站点 j 上在预报时

间点 t 的实况值.计算 , ,i j tW 使该气象元素在站点 j 上

集成预报的均方误差达到最小. 
2.3.4 遗传操作设计 

选择操作是指从群体中按个体的适应度函数值

选择出较适应环境的个体，主要目的是提高全局收敛

性和计算效率，这里采用轮盘赌选择方法.以单个染

色体的适应度值占种群中所有染色体的适应度值之

和的比率作为选择概率.选择操作步骤为： 
（1）根据初始群体的设定的各染色体的适应

度，计算各染色体的相对适应度 R（i）和累计适应

度 C（i），其值的范围为（0，1］. 公式为 R（i）= 

f（i）/ ( )
M

i
f i∑ ；C（i）=C（i-1）+R（i），其中： 

C（0）=R（0），f（i）为适应度函数，M 为群体大

小，i为染色体的编号. 
（2）遍历群体的所有染色体，每一次循环产生

一个 0 到 1 之间的随机数 p，如果 C（i-1）≤p≤ 
C（i），则选择第 i 条染色体进入下一代.遍历结束，

则选择结束. 
交叉操作是指对两个相互配对的染色体依据交

叉概率 Pc 按某种方式相互交换其基因，从而形成新

的个体. 交叉是遗传算法区别于其他进化算法的重要

特征，是产生新个体的主要方法. 根据实数编码的特

点，选择算数交叉方式.算数交叉是一种线性内插方

法，采用两个个体的所有基因的线性组合而产生出新

的基因组成新的子代个体. 遍历群体中所有染色体，

在每次循环时产生一个 0 到 1 之间的随机数 p，若 p
小于交叉概率 Pc，则选择个体进行交叉. 其中，选定

a，b 个体中的所有基因按照 L=min（m，n）+ |m-n|r
进行交叉（r 为[0，1）的随机变量，L 为产生的新的

基因，m 为个体 a 的基因，n 为个体 b 的基因），得到

所有新的基因 L组成新的子代个体 c. 
变异操作是指依据变异概率 Pm 将个体编码串中

的某些基因值用其他基因值来替换，从而形成一个新

的个体. 变异是遗传算法中产生新个体的辅助方法，

决定了算法的局部搜索能力，同时保持种群的多样

性，防止出现早熟现象. 本文选用均衡变异，即在变异

过程中个体中的一个随机基因在约束条件的上下范

围内实现随机生成，并替换原有基因值. 选择变异基

因的方法为：遍历群体中所有的染色体和基因，每找

到一个基因就产生一个随机数 p 和变异概率 Pm 比

较，若 p 小于 Pm 则通过随机函数产生一个 0 到 1 之

间的一个数，替换原有的基因. 
2.3.5 运行参数的设定 

遗传算法有以下 4 个运行参数，即群体大小 M，

一般取 20~100；遗传运算终止进化代数 N，一般取

100~500；交叉概率 Pc，一般取 0.4~0.9；变异概率

Pm，一般取 0.001~0.1. 这 4 个运行参数对遗传算法求

解的结果和效率都有一定影响，但目前尚无合理选择

它们的理论依据.在遗传算法的实际应用中，往往需

要经过多次试算后才能确定出这些参数合理的取值
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大小或取值范围. 
M 太小难以求出最优解，太大则增长收敛时间；

交叉概率 Pc 取值太小难以向前搜索，太大则容易破

坏具有高适应值的结构；变异概率 Pm 取值太小难以

产生新的基因结构，太大易使遗传算法成为单纯的 
随机搜索. 根据集成预报的实际情况要求，经多次 
试验测试，最终选定系统的运行参数为：M=87； 

N=2×106；Pc=0.75；Pm=0.05. 

3 实 验 

以格点号 55 428（蓟县）的气象元素温度，预报

时效 48 h，预报间隔 3 h 和 6 h 为例，初始群体选用

07 年 5 月 1 日至 7 月 31 日的数据（87 天）为模型

训练样本，集成预报成员为 MM5 模式、T213 模式、

GREM 模式和 JAPAN 模式，得出 8 月 1 日到 8 月 2
日 48,h 内的集成预报值. 

选用的 4 种预报模式和集成预报模式的误差如

图 2 所示. 集成预报模式与真实数据的均方误差为

3.1717，其中 MM5 模式、GERM 模式、JAPAN 模式

和 T213 模式的均方误差分别为 2.159 3,℃、2.394 1,
℃、2.149 2,℃和 7.178 5,℃. 很明显，T213 模式的预

报误差相对较大，集成预报误差小于 T213 模式但大

于其他 3 种模式的预报误差. 

 

图 2  5种预报模式的误差图 
Fig. 2  Temperature error of five prediction models 

含有 T213 模式的集成预报效果并不理想，因此

考虑将其去除，去除 T213 前后的集成预报效果如图

3 所示.去除 T213 模式后，集成结果与真实数据的均

方误差为 1.946 7,℃，好于含有 T213 模式的 4 种模

式集成效果.由此可见，集成预报的结果与成员模式

的选取有很大的关系，成员个体的预报性能会影响到

集成后的预报效果，应择优选取. 
去除 T213 模式后，其他 3 种模式 3 h 间隔的集

成效果如图 4 所示，集成预报结果与实际数据的均方

误差为 1.874 2,℃<1.946 7,℃，集成效果好于图 3 中

6 h 间隔的集成预报，可见，预报时间间隔大小对集

成预报结果也有一定影响.   

 

图 3  去除 T213前后的集成预报效果图 
Fig. 3 Integrated forecast effect before and after  

excluding T213 

 

图 4 3种模式预报间隔 3 h集成效果图（不含 T213） 
Fig. 4 3 h interval integrated forecast of three prediction  

models（not included T213） 

在实验过程中还发现，集成预报结果与地域差别

也有一定关系. 实验分别以附近相邻的 20 个站点为

单元生成集成预报模型，一定程度上避免了时空差异

造成的影响.考虑预报时效也可能对集成预报造成影

响，分别进行了 48 h 和 72 h 时效的集成预报实验，

实验结果表明，72 h 预报时效更有利于体现出集成预

报的效果. 虽然集成预报结果受到集成成员模式选

取，时空差异以及预报时效和间隔的影响，但总体来

讲，除了降水以外，其他气象要素的集成预报结果与

实际数据的均方误差小于允许的误差范围（如温度

误差≤3,℃），实验基本达到了预期的效果. 

4 结 语 

利用遗传算法得出的多模式集成天气预报模型，

基本上实现了集成预报的预期目的. 
由于传统遗传算法本身的缺陷，尚存在算法运算

时间过长，计算结果不够稳定等问题. 因此，可以考

虑从以下几方面进行改进：采用随机联赛选择模型替

代轮盘赌模型，以降低处理时间；采用高斯变异来改
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进均匀变异，达到较好的收敛效果；将进化的终止条

件设为条件满足式判断，防止出现局部极值；对 Pc 和

Pm 采用自适应调整，以利于算法的收敛. 集成预报模

型的建立以使用大量原始数据做训练样本为前提，由

于气象台提供的有效原始数据量有限，所以集成模型

还有待改善.由于降水的时空上均不连续性，导致建

模较为困难，集成预报结果并没有明显的改善，可以

尝试与其他演化算法相混合进行更深一步研究. 
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图 7 相邻刀片间位置误差调整流程图 
Fig. 7 Diagram of blade adjudgement 

 

图 8 铣刀盘刀片径向跳动误差测量实例 
Fig. 8 Instance of blade radial runouts measurement 

  实验证明，该算法能够智能化地给出需要调整的

刀片编号、调整方向及调整量，极大地提高装配式铣

刀盘刀片的调整效率. 

3 结 论 

 本文研发的智能型装配式铣刀盘测量仪具有测

量精度高、效率高的特点. 测头结构采用创新设计方

法，实现了弧齿锥齿轮装配式铣刀盘刀片径向跳动测

头和刀刃高度测头在功能和机械结构上的集成. 开发

的测量仪软件系统具有智能化功能，能够对测量数据

进行智能分析，并且给出正确、高效的刀片调整信息.
该仪器作为高精度数控铣齿机的必备附属装备在机

械制造业中可得到广泛应用. 
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