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摘　 要： 随着深度学习等算法技术的突破，人工智能在气象领域中的应用也越来越广泛。 文章分析了人工智能技术在观测环境

监控、数据质量核查和设备故障监控等业务中的应用场景，并基于百度 ＥａｓｙＤＬ 平台创建了雨量筒是否加盖、雨量筒是否有异物

及气溶胶观测设备故障监控等模型。 结果表明人工智能技术有可能改变现有的装备保障模式，有效提升保障效率和效果。
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０　 引　 言

随着以深度学习为代表的机器学习算法取得突

破，人工智能（ＡＩ）呈现了加速发展的态势［１］。 由于

机器学习在计算效率、准确性、可移植性、协同性、灵
活性和易用性等方面具有较大的优势，近年来已在

气象领域获得广泛应用。 在地面观测上，朱磊等

人［２］提出了一种基于小样本学习的地面结露结霜

现象检测方法，田治仁等人［３］ 发明了基于图像的雾

浓度等级判别方法，黄小玉等人［４］ 建立了冰雪天气

现象的识别模型。 在天气雷达观测上，主要开展了

异常回波识别、雷达回波外推、水凝物相态识别等应

用研究［５－１４］。 在数值天气预报上，从数据预处理、数
据同化到预报和预测后的处理和校正，都已经进行

了机器学习算法的应用研究［１，１５－１８］。 此外，人工智

能技术在强对流天气的监测和预警［１９－２１］、卫星资料

的应用［２２－２４］、气候预测［２５］ 和农业气象［２６］ 等方向也

都取得了系列研究成果。
综上所述，目前人工智能技术在气象领域的应

用主要集中在气象观测、数值天气预报、强对流天气

识别预警及卫星资料应用四个方面，但是在气象装

备保障方向的应用还尚未开展。 论文举例分析了人

工智能技术在气象装备保障中的应用场景，并依托

百度 ＥａｓｙＤＬ 开发平台建立实验模型，对应用效果进

行验证。

１　 ＥａｓｙＤＬ 介绍

ＥａｓｙＤＬ 是百度推出的人工智能开发平台，内置

百度超大规模预训练模型和自研 ＡｕｔｏＤＬ 技术，只需

少量数据就能训练出高精度模型，适用于 ＡＩ 零算法



基础或追求高效率开发的用户。 根据应用场景及深

度学习的技术方向，ＥａｓｙＤＬ 产品可分为 ６ 大类，分
别是： ＥａｓｙＤＬ 图像、 ＥａｓｙＤＬ 文本、 ＥａｓｙＤＬ 语音、
ＥａｓｙＤＬ ＯＣＲ、ＥａｓｙＤＬ 视频和 ＥａｓｙＤＬ 结构化数据。
其中，ＥａｓｙＤＬ 图像定制基于图像进行多样化分析的

ＡＩ 模型，实现图像内容理解分类、图中物体检测定

位等，适用于图片内容检索、安防监控、工业质检等

场景；ＥａｓｙＤＬ 文本基于百度大脑文心领先的语义理

解技术，提供一整套 ＮＬＰ 定制与应用能力，广泛应

用于文本分类、文本实体抽取、情感倾向分析及短文

本相似度分析等场景；ＥａｓｙＤＬ 语音定制语音识别模

型，适用于数据采集录入、声音分类等场景；ＥａｓｙＤＬ
ＯＣＲ 定制化训练文字识别模型，结构化输出关键字

段内容，适用于证件照电子化审批、财税报销电子化

等场景；ＥａｓｙＤＬ 视频定制化分析视频片段内容、跟
踪视频中特定的目标对象，适用于视频内容审核、人
流 ／车流统计、养殖场牲畜移动轨迹分析等场景；
ＥａｓｙＤＬ 结构化数据旨在帮助用户通过机器学习技

术从数据中发现潜在规律，从而对未来的变化趋势

进行预测，包含表格数据预测和时序预测两个细分

产品，适用于交通流量预测、价格预测等场景。

２　 应用场景分析

２．１　 雨量筒加 ／揭盖检查

每年汛期结束后停止非称重降水观测，维护人

员要给雨量筒加盖保护设备；汛期开始前则要揭开

雨量筒盖，利于后续的降水观测。 目前区域站维护

业务大多采取了外包服务，因此对外包公司是否及

时进行了加 ／揭盖维护需要开展业务检查。 由于区

域站场地分散，一般采取抽查的方式，不但不能实现

普查，且耗费的人力财力巨大。 在业务场景安装监

控摄像头，采用定时抓拍或手动抓拍方式采集雨量

筒图片，建立雨量筒加 ／揭盖检查模型，就可以实现

区域站雨量筒是否加盖和揭盖的智能检查，提高业

务质量。 雨量筒有无加盖检测图像如图 １ 所示。
２．２　 雨量筒内是否有异物检查

当雨量筒中出现树叶等异物时，常常会影响观测

结果的准确性，如带来延时降水、降水偏小和无降水

等情况，给气象服务造成困扰。 因此每当预报有天气

变化过程时，保障人员需要在过程前巡查和维护雨量

筒；气象服务人员则需要在过程结束后制作雨情报告

等服务材料时，甄别数据的真实性，并将存疑的站点

数据剔除掉。 前者成本高、效率低，后者难度大、易出

错。 在业务场景安装监控摄像头，建立雨量筒有无异

物检查模型，当预报有天气变化过程时，保障人员抓

拍现场图片并自动识别雨量筒有无异物，随后仅对识

别结果为有异物的站点进行维护，能大大降低维护成

本。 当雨情出现后，气象服务人员在制作服务材料前

抓拍现场图片，并自动识别雨量筒有无异物，将模型

识别为有异物的站点数据剔除掉，能确保材料的准确

性，有效提高服务质量。 雨量筒有无异物检测图像如

图 ２ 所示。

图 １　 雨量筒有无加盖图像

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ

图 ２　 雨量筒有无异物图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｅｉｇｎ ｍａｔｔｅｒｓ

２．３　 设备故障监控

当观测设备出现故障的时候，常常会在观测数

据上有所体现，如缺测、跳变、数值偏低或偏高等。
因此对观测数据进行监控能够实现对气象观测设备

故障的监控。 通过数据监控设备运行状态的常规方

法是设置阈值来检验观测数据是否正常，但是阈值

设置不当会影响监控方法的准确性，且阈值检测是

单点检测，因观测环境等因素引起的单个数值跳变

容易引起设备故障的误判。
另一方面，当观测数据出现缺测和跳变等异常
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时，其观测产品、如时间变化曲线等也往往出现异

常，如图 ３、图 ４ 所示。 图 ３ 是正常和典型故障下气

溶胶观测数据时间变化曲线图。 图 ３（ａ）中，ＰＭ２．５
观测值长时间大于 ＰＭ１０ 观测值，是典型的倒挂故

障；图 ３（ｂ）中，ＰＭ２．５ 值一直没有变化，是恒值故

障；图 ３（ｃ）是正常的曲线图。 图 ４ 是正常和典型故

障下土壤水分观测数据时间变化曲线图。 图 ４（ａ）

是正常曲线；图 ４（ｂ）表示 ２０ 公分传感器附近有个

菜根引起数据跳变；图 ４（ｃ）表示 １０ 公分传感器故

障导致数据偏小且跳变。 鉴于正常曲线和典型故障

曲线的明显区别，将观测数据按模板制作成数据产

品，随后应用基于深度学习的图像识别技术，建立设

备故障智能监控模型，可对设备的运行状态进行实

时监控和预警。

图 ３　 正常和典型故障下气溶胶观测数据曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ

图 ４　 正常和典型故障下自动土壤水分观测数据曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ

３　 建模实验

３．１　 建模流程

使用 ＥａｓｙＤＬ 平台建立 ＡＩ 模型的步骤如图 ５ 所

示。 在建模之前，需要有效分析和拆解业务需求，然
后选择合适的产品类型。 如，针对雨量筒有无异物

检查的业务需求，可以通过 ＥａｓｙＤＬ 产品中的图像模

型进行判断；针对预测备件消耗数量的业务需求，则
可以通过 ＥａｓｙＤＬ 产品中的结构化数据来进行建模

预测。 有的业务需求含有多个业务功能，且每个功

能适用的产品不同，这时就需要对业务需求进行拆

解，并针对每个业务功能分别建模，综合应用多个模

型来满足业务需要。
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图 ５　 ＡＩ模型建立流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＩ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

　 　 研究可知，基于 ＥａｓｙＤＬ 平台开发，确定了产品

类型就相当于确定了算法，因此接下来需要进行的

就是数据收集工作。 采集数据后，可以通过 ＥａｓｙＤＬ
在线标注工具或线下利用其他标注工具对已有的数

据进行标注。 如上述雨量筒有无异物的模型，需要

将采集图片按照有异物和无异物两类进行分类标

注。
数据准备好后，在 ＥａｓｙＤＬ 平台根据向导填写模

型名称、应用场景和功能描述等信息创建模型。 模

型建好后加入数据集进行训练，根据数据集大小及

训练环境等因素，模型训练时间从几分钟到几小时

不等。 模型训练完成后，百度平台自动生成了评估

报告，查看评估报告初步了解模型的效果。 为了进

一步验证模型效果，可以通过平台提供的校验功能，
对模型效果进行测试。 测试结果可用的模型就可以

申请发布，并在业务系统的运行中调入使用；测试结

果不理想的模型则需要增加数据集继续训练，直到

测试结果可用后发布。
３．２　 数据来源

论文基于百度 ＥａｓｙＤＬ 平台的图像分类产品，通
过在区域站安装摄像头，采集了区域站雨量筒图片

５００ 张，训练了雨量筒是否加盖和雨量筒是否有异

物两个模型。 通过中国气象局气象探测中心开发的

数据质量控制系统－天衡，采集了气溶胶质量浓度

时间变化曲线图片 １５０ 张，训练了气溶胶观测设备

故障识别模型。
３．３　 结果分析

３ 个模型的检测效果见表 １。 表 １ 中，准确率是

指正确分类的样本数与总样本数之比，越接近 １、模
型效果越好。 就某类别而言，精确率是正确预测为

该类别的样本数与预测为该类别的总样本数之比，
指标越高、误识别率越低；召回率是正确预测为该类

别的样本数与该类别的样本数之比，指标越高、漏识

别率越低； Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ 是精确率和召回率的调和平均

数，其值越高、模型效果越好。
　 　 由表 １ 可以看出，雨量筒是否加盖和是否有异

物的识别模型效果较好，准确率达到或接近 １００％，
而气溶胶观测设备故障识别模型由于设置的故障分

类较多，训练的图片样本数量又偏少等原因，准确率

偏低，模型需要进一步优化。
表 １　 模型效果评估表

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｅｆｆｅｃｔ ％

模型名称 准确率 Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ 精确率 召回率

雨量筒是否加盖识别模型 ９６．７ ９７．７ ９８．０ ９７．４

雨量筒是否有异物识别模型 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

气溶胶观测设备故障识别模型 ７３．３ ４８．４ ５３．８ ５８．９

４　 结束语

（１）百度 ＥａｓｙＤＬ 开发平台提供了包括数据清

洗、数据标注、训练任务配置和调参、模型效果评估

和模型部署等一站式服务，具有广适配和高精度等

优势，平台设计简约，容易理解，适用于零基础气象

业务人员开展人工智能技术的应用研究。
（２）随着深度学习算法的突破，人工智能技术

在气象领域的应用也在飞快发展。 在观测保障上，
除了智能观测方面的应用，人工智能技术未来在观

测业务质量检查和智能保障方面也将会得到大规模

应用。 如应用图像分类和物体检测技术开展观测环

境的监控和预警，应用异常观测产品识别方法开展

数据质量控制和设备故障监控工作，应用时序预测

模型开展备件消耗数量预测用于备件储备指导等。
（３）基于百度 ＥａｓｙＤＬ 平台训练的雨量筒是否

加盖、雨量筒是否有异物和气溶胶观测设备故障识

别模型验证了深度学习技术应用于气象装备保障领

域的可行性。 此外，前 ２ 个模型的精度已经达到业

务使用的要求，第 ３ 个模型仍需要积累数据做进一

步的优化。
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