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基于正交多项式拟合的气象数据处理方法
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摘　要:针对高空气象探测数据变化规律复杂、突变情况不可预测、数据量大等特点,提出了基于离散数据正交多项式

最小二乘的分段拟合方法.首先,从计算稳定性角度,说明了采用离散数据的正交多项式最小二乘法的原因;其次,从曲线拟

合的保形性角度,详细阐述了二次分段拟合原则;最后,以具有典型特征的气温探测数据为例,证明了采用基于离散数据正

交多项式最小二乘的分段拟合方法能够获得明显优于传统内插方法的拟合精度,提高高空气象探测数据处理的精度和自

动化处理程度.
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当前气象探测站整理高空气象探测数据时,主要采用的方法是将整个探测空间分层,计算规定高度的

中间数值,作为计算层数据,其他数据则采用依托计算层数据内插的方法计算.上述计算方法使用高度上

的数据均由计算层数据插值得到,存在一定的截断误差和舍入误差;另外在较少的计算层数据中,必然会

丢弃绝大多数探测数据,造成探测资源的极大浪费.随着气象探测及作业装备自动化水平和数据处理能力

的不断提高,对高空气象探测数据处理精度和时效性提出了更高的要求,这也使得从根本上改变气象参数

的计算方法成为可能[1].
由于气象要素随时间、空间在不断地变化,而且探测仪器本身也受到许多复杂因素的影响,因此各种

高空气象探测数据普遍具有数据量大、变化规律复杂、突变情况较多且不可预测等特点[2].以弹道气象诸

元中最重要的高空实时气温/高度曲线为例,当探测高度达到2万 m 时,采用电子探空仪探测的数据超过

2000组,虽然高空实时气温总体呈下降趋势,但是在局部经常出现不可预测的无规则变化.
针对高空气象探测数据特点,笔者基于离散数据正交多项式最小二乘拟合思想,提出根据数据变化率

的变化情况,分段拟合各种高空气象探测数据曲线的方法.借助编程软件的自动处理,经过多次试验证明,
此方法可直接得出气象通报所需要的气(虚)温 高度、气压 高度、风速 高度和风向 高度函数方程(高度

为自变量),并且对高空气象探测数据处理的精确性、实效性和计算简捷性都有了很大的提高.因为高空实

时气温/高度曲线在弹道气象诸元中最为重要,所以笔者将以此作为说明实例.

1　离散数据分段最小二乘拟合方法
用插值方法所找出的近似曲线,通过所有己知点,但是由观测或实验所获得的数据,不可避免地含有

误差,这就使插值所找出的近似曲线保存所有观测误差,导致所得结果可能偏离了实际情况,出现曲线拟

合的过度现象.而根据实际标准尽可能地通过节点的函数值近旁,以部分地抵消原始数据所包含的观测误

差,则更具有实用价值,最小二乘拟合就是其中的一个重要方法[3].
1.1离散数据的正交多项式最小二乘拟合

在线性空间由Φ=span(φ0,φ1,...,φn)求解最小二乘曲线拟合问题,经常会出现法方程组是病态方

程组的情况,特别是当样本组数n 偏大时更是如此,同时在求解法方程组时系数矩阵或右端项微小的扰动
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都可能导致解函数有很大的误差.为了确保计算过程的稳定性和精确性,笔者利用基于高空气象探测数据

的正交多项式作为拟合函数系,使法方程组的系数矩阵变为对角矩阵,从而解得正交多项式的系数[45].
根据点集{x1,x2,...,xm},构造出相应的正交多项式系{p0(x),p1(x),...,pn(x)}.
由正交多项式三项递推关系,最高次项系数为1的正交多项式系{pk(x)}(k=0,1,2,...,n)有如下

递推关系:

p0(x)=1,

p1(x)=x-α,

pk+1(x)=(x-αk+1)pk(x)-βkpk-1(x)　　k=1,2,...,n-1,

ì

î

í

其中pk(x)为最高项系数为1的k次多项式.由{pk(x)}正交性可知,

αk+1=
(xpk(x),pk(x))
(pk(x),pk(x))=

∑
m

i=1
xip2

k(xi)

∑
m

i=1
p2

k(xi)
,

βk+1=
(pk(x),pk(x))

(pk-1(x),pk-1(x))=
∑
m

i=1
p2

k(xi)

∑
m

i=1
p2

k-1(xi)
　　k=1,2,...,n-1.

1.2二次分段拟合原则

因一次完整综合气象探测的数据量大,若对整组数据进行一次性拟合,则拟合精度和计算效果都比较

差.同时,为克服传统分段曲线拟合方法中对数据点分段时经验成分较多的缺点,笔者根据数据曲线斜率

的变化情况对曲线进行分段拟合,并且加入了使相邻曲线连续,即曲线边界点必须连续的约束条件[67].
考虑到高度是单调递增,为了适应高空气象数据曲线在局部随高度变化的无规则性,采取二次分段原则.
一次分段:在气温和高度曲线中,设Δti=(ti+1-ti)/(hi+1-hi),其中ti 和hi 分别为探测数据中第

i个探测点的气温和高度,ti+1 和hi+1 分别为探测数据中第i+1个探测点的气温和高度.若Δti-1 为负,Δti,

Δti+1,Δti+2,...,Δti+a(a≥1)为正,Δti+a+1,...,Δti+a+b(b≥1)为负,Δti+a+b+1 为正,则{ti,...,ti+a+b}为

第i个分段,第i+1个分段从点ti+a+b 开始.
二次分段:在气温和高度曲线中,第i个分段已经由一次分段确定,设δi+c=Δti+c-Δti+c-1(1≤c≤a

+b-1).若δi+1,δi+2,...,δi+d(d≥1)均大于标准值δ0(为负数),δi+d+1 ≤δ0,且δi+d+2,...,δi+d+e(e≥1)
小于或等于(-δ0),δi+d+e+1 > (-δ0),则ti+d+e+1 为分段点,即{ti,...,ti+d+e+1}为一个分段,下一个分段以

ti+d+e+1 为起点,从δi+d+e+2 开始判断;若δi+1 ≤δ0,且δi+2,...,δi+e(e ≥1)小于或等于(-δ0),δi+e+1 >
(-δ0),则ti+e+1 为分段点,即{ti,...,ti+e+1}为一个分段,下一个分段以ti+e+1 为起点,从δi+e+2 开始判

断[89].
为使在单个分段内拟合曲线在误差允许范围内最大程度地保持数据曲线的形状,并且减少数据处理

程序的计算量,实际计算过程对原始探测数据中心化计算后,采用如下做法进行拟合:
若a+b≥5,则用四阶正交多项式为拟合函数系,即当一个分段包含4个以上的点时用四阶正交多项

式拟合,

φ∗
i (x)=∑

4

k=0

(f,φk)
(φk,φk)φk(x);

若a+b=4,则用三阶正交多项式为拟合函数系,即当一个分段包含4个点时用三阶正交多项式拟合,

φ∗
i (x)=∑

3

k=0

(f,φk)
(φk,φk)φk(x);

若a+b=3,则用二阶正交多项式为拟合函数系,即当一个分段包含3个点时用二阶正交多项式拟合,

φ∗
i (x)=∑

2

k=0

(f,φk)
(φk,φk)φk(x).

同时,使参与第i个分段拟合的第i个分段中的最后一个数据点,作为第i+1个分段的第1个数据点
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参与第i+1个分段的拟合,这样第i个分段的拟合函数和第i+1个分段的拟合函数在分界点上的值相等,
从而实现所有分段拟合函数在整体上保持连续[10],即φ∗

i (xi+a+b)=φ∗
i+1(xi+a+b).

2　 计算实例
以编号为087233的 GZZ8型电子探空仪探测数据为例.
图1是该组探测数据曲线中一部分,温度t∈[-61.31,-62.27],高度H ∈[15125.89,15494.56].

根据文中的分段规则,数据处理系统自动将此段数据曲线分为5段进行拟合.

图1　 温度和高度探测数据分布

第1个分段为前13个点,h ∈ [15125.89,15230.23],拟合函数为

t1=1.23561×10-8×(h-15177.99154)4+2.52184×10-6×(h-15177.99154)3-
0.00018×(h-15177.99154)2-0.01209×(h-15177.99154)-61.22324,

平方误差为0.08.
第2个分段为后续7个点,h ∈ [15230.23,15289.47],拟合函数为

t2= -5.59728×10-8×(h-15258.46429)4+3.2714×10-6×(h-15258.46429)3+
0.00010×(h-15258.46429)2-0.00638×(h-15258.46429)-62.04223,

平方误差为0.03.
第3个分段为后续10个点,h ∈ [15289.47,15397.85],拟合函数为

t3= -0.31811×10-8×(h-15337.86800)4+1.871×10-6×(h-15337.86800)3-
1.2×10-4×(h-15337.86800)2-0.00759×(h-15337.86800)-61.95492,

平方误差为0.02.
第4个分段为后续5个点,h ∈ [15397.85,15439.32],拟合函数为

t4=1.71074×10-6×(h-15418.26600)4-1.08041×10-5×(h-15418.26600)3-
0.00089×(h-15418.26600)2+0.00925×(h-15418.26600)-62.34332,

平方误差为0.01.
第5个分段为最后7个点,h ∈ [15439.32,15494.56],拟合函数为

t5=3.16273×10-7×(h-15468.15857)4-3.72122×10-6×(h-15468.15857)3-
0.00068×(h-15468.15857)2+0.00276×(h-15468.15857)-61.96273,

平方误差为0.03.
根据传统高空气象探测数据处理方法,14000~16000m 高度范围内的相关气象数据从标准高度层

14000m 和16000m 处的实际探测数据进行线性内插得到.在此例中,14000m 和16000m 处的气温分

别为-56.16 ℃ 和 -62.37 ℃,从而内插得到高度为 15142.00,15276.4,15378.67,15417.06,

15479.1m 处的气温.各高度对应的实际探测值、内插结果和拟合结果见表1.由表1可见,采用基于离散

数据正交多项式最小二乘的分段拟合法,可以获得比传统内插法更好的拟合精度.
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表1　不同高度实际探测值、内插值、拟合值对应关系

高度/m 探测值/℃ 内插结果/℃ 拟合结果/℃
15142.00 -61.09 -59.71 -61.12
15276.40 -62.12 -60.12 -62.11
15378.67 -62.35 -60.44 -62.34
15417.06 -62.32 -60.56 -62.32
15479.10 -62.01 -60.75 -62.01

3　结语
针对高空气象探测数据量大、变化规律复杂、突变情况较多且不可预测等特点,提出了基于离散数据

正交多项式最小二乘的分段拟合法.经过实践证明,该方法能够根据算法自动分段,拟合出符合精度要求

的曲线,在处理程序自动计算过程中确保计算的稳定性和高效性,避免传统高空气象探测数据处理方法中

不断累计的舍入误差对结果的影响,提高高空气象探测数据处理结果的精度和自动化处理程度.
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PiecewiseCurveFittingMethodofProcessingMeteorologicalData
BasedontheOrthogonalPolynomial

SUNBao-jing
(DepartmentofElectronicReconnaissance,ShenyangArtilleryAcademy,Shenyang110867,China)

Abstract:Inaccordancewiththecharactericsofthelargenumberandcomplexandunpredictedtrendon
changeofthemeteorologicaldetectingdata,thepiecewisecurvefittingmethodbasedontheleastsquares
oforthogonalpolynomialforscattereddataispresented.Firstly,thereasonofusingtheleastsquaresof
orthogonalpolynomialforscattereddataisintroducedfromtherespectofthestabilityofdataprocess-
ing.Secondly,theprincipleoftwicepiecewisecurvefittingissetoutindetailfromtherespectofthe
shapepreservingfeatureofcurvefitting.Finally,asthetemperaturedetectingdataforexample,itis
provedclearlythatthetwicepiecewisecurvefittingmethodcanmakemuchbetterfittingprecisionthan
thetraditionalinterpolationmethod,andimprovethelevelofprecisionandautomationofthemeteoro-
logicaldetectingdataprocessing.
Keywords:scattereddata;orthogonalpolynomial;leastsquares;piecewisecurvefitting;meteorologicalde-
tecting (责任编辑　向阳洁)
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