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提　要：台风预报除常规方法外，查找历史相似作为预报和决策的参考依据是常用手段，但从海量历史台风中检索相似费时

费力。提出了一种基于改进的视觉几何组模型ＶＧＧ１６的副热带高压（以下简称副高）相似检索方法，进行基于副高相似的历

史相似台风查询。通过对１９７９—２０２０年台风季１９７３６个对应时次的副高图像提取、数据增强、模型学习和优化，并以学习感

知图像块相似度（ｌｅａｒｎｅｄｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｉｍａｇｅｐａｔｃｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＰＩＰＳ）作为副高相似的度量指标，最终建立了改进的 ＶＧＧ１６模

型。试验结果表明，使用该模型可以找出较为相似的历史台风，模型检索得到的排名第一的历史相似台风与目标台风相似度

高达９２．５５％，该方法可为台风预报业务人员提供了积极参考。同时，该模型相较于传统的人工识别，识别时间较短、检索效

率高，可在业务及科研中推广应用。
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引　言

我国地处太平洋西岸，海岸线漫长，从广西到辽

宁常年都会受到台风的影响（陈联寿和丁一汇，

１９７９）。尤其在夏季，沿海及内陆受台风影响地区常

常会因台风袭击而造成人员伤亡和重大财产损失，

因此精准的台风路径、强度及风雨影响预报对保障

人民的生命财产安全具有重大的现实意义。台风路

径预报的准确性是开展防台减灾服务的基础。气象

学家们针对台风路径预报的方法发展了大量统计或

动力模型，同时也发现历史相似台风能够为台风路

径、强度和风雨预报提供非常有价值的参考信息。

已有的历史台风相似检索大多基于人工主观判别进

行或者针对台风路径空间相似开展（刘勇等，２００６；

王远飞等，２００６；鲁小琴等，２０１３；徐高扬和刘姚，

２０１９），但存在以下问题：（１）历史数据中采用人工识

别查找历史相似台风。该方法判别时间长，不能满

足预报决策的实时性需求。（２）基于空间相似的历

史台风自动检索。该方法速度快，但找到的历史相

似台风，大部分由于和目标台风所对应的大尺度环

境流场存在差异，并且造成的风雨影响及灾害也各

异，因而此类相似台风并不一定属于气象意义上的

相似台风。在此基础上，预报员们提出能否根据台风

环境场的相似去查找历史相似台风，进而为当前台风

预报和防台减灾决策提供更为科学且专业的参考。

台风的移动受到各种复杂因素的影响，但实践

表明牵引运动是最主要的因素，因此大型气压场的

分布及与此相应的大范围深厚的基本气流是台风路

径预报的重要根据（陈联寿和丁一汇，１９７９）。其中，

副热带高压（以下简称副高）就是影响台风移动路径

的一个非常重要的大型环流系统，其周期变化、形状

特征及与西风槽的相互作用等，很大程度上引导着

未来台风走向及可能带来的风雨影响。因此以副高

相似来查询得到的历史相似台风，可能可为当前台

风的路径及风雨影响预报提供较为精准的辅助资

讯。

科学家们已经开展了很多有关气象要素场的相

似研究，大多基于格点数据进行距离或相关分析（李

开乐，１９８６；罗阳，１９９６；罗阳和赵伟，２００８；丁晨晨

等，２０１９；黄小玉等，２０１９；宋文彬等，２０２０），并未针

对某个特定的环流系统开展。事实上影响台风移动

的副高具有特定的形状和相对的地理空间分布（如

距离大陆远近等），因此具有图像特征识别功能的神

经网络技术对实现大区域环境场中副高的识别和提

取，并进行相似判定具有非常大的优势。且神经网

络技术已在各行各业开展了大量的研究和应用，如

人脸识别（吴素雯和战荫伟，２０１７）、字符识别（葛明

涛等，２０１４）和语音识别（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１４）等。气象

领域中，黄小燕和金龙（２０１３）在综合考虑台风移动

路径的气候持续因子和数值预报产品动力预报因子

的基础上，建立了基于主成分分析的人工智能台风

路径预报模型，预报精度高于气候持续法；叶小岭等

（２０１４）基于主成分分析及ＲＢＦ神经网络开展了浙

江省台风灾害损失预测；代刊等（２０１３）基于自组织

神经网络算法分析了华北区域夏季天气气候学特

征；陈文兵等（２０１９）利用 ＧＣＮＮ模型开展了浓雾

天气形势识别。以上研究表明基于一般神经网络技

术在气象领域进行天气特征识别（如浓雾）或预报预

测（如台风路径和强度、灾害等）已取得了一些成效，

但采用神经网络技术对台风大尺度环境场中的副高

进行识别和判定，成果鲜见。

本文拟基于卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的视觉几何组模型（ｖｉｓｕａｌｇｅｏ

ｍｅｔｒｙｇｒｏｕｐ，ＶＧＧ１６）（Ｌｅｃｕｎｅｔａｌ，１９９８；Ｓｉｍｏｎｙａｎ

ａｎｄＺｉｓｓｅｒｍａｎ，２０１６）来识别台风大尺度环境场中
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的副高，并以学习感知图像块相似度（ｌｅａｒｎｅｄｐｅｒ

ｃｅｐｔｕａｌｉｍａｇｅ ｐａｔｃｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＰＩＰＳ）（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００４）作为图像相似度量指标，建立副高相似

的识别算法，进而开展对应历史相似台风查询，以期

为台风路径预报提供更高效而精准的参考信息。

１　数据及预处理

１．１　数据说明

本文中大尺度环境场主要用５００ｈＰａ位势高度

来表征，资料来自ＥＲＡ５再分析数据集（ｈｔｔｐｓ：∥

ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／）。资料集覆盖时间范

围为１９７９—２０２０年，时间分辨率为６ｈ（逐日００、

０６、１２和１８时，世界时，下同）；空间范围为９０°Ｓ～

９０°Ｎ、１８０°Ｅ～１８０°Ｗ，空间分辨率为１°×１°。为节

约计算资源，只截取本研究关注的西北太平洋区域

（１０°Ｓ～７５°Ｎ、７５°Ｅ～１６５°Ｗ），用于开展对历史副高

的识别和相似检索分析。

台风路径数据（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）

来自中国气象局热带气旋资料中心的台风最佳路径

数据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿ｚｌ

ｈｑ．ｈｔｍｌ），包含１９７９—２０２０年发生在西北太平洋

及南海地区的逐台风记录时间、中心经度和纬度、中

心最大风速和最低气压，时间分辨率为６ｈ（逐日

００、０６、１２和１８时）。

１．２　数据预处理

为了便于后续算法模型对副高的识别，对ＥＲＡ５

再分析数据进行预处理：（１）数据提取。读取５００ｈＰａ

位势高度层网格数据，并提取大于５８８０ｇｐｍ的格点

数值用来表征副高。（２）数据清洗。采用图像形态

学算法中的腐蚀和膨胀运算等技术，对部分孤立点、

边缘处裂痕等异常数据进行剔除或弥补，对提取得

到的副高图像进行边缘光滑，以提高副高相似分析

的准确性。（３）近似多边形提取。采用Ｃａｎｎｙ边缘

检测技术，提取副高边缘上的离散点并连接形成多

边形，将其作为最终副高轮廓。图１为２０１９年８月

５日００时台风环境场和预处理提取得到的副高对

照图，可见该时刻台风中心位于副高西南侧，在副高

的影响下呈西北行趋势；而预处理提取到了完整的

副高形态和分布。

２　神经网络模型及相似度量指标

２．１　犆犖犖基本结构

ＣＮＮ由输入层、隐含层和输出层组成（图２），

隐含层中又包含卷积层、池化层和全连接层（Ｚｅｉｌｅｒ

ａｎｄＦｅｒｇｕｓ，２０１４）。其中，在卷积层中，利用设定大

小的卷积核和指定步长在输入图像（原图或特征图）

上进行滑动并做卷积计算，该层的作用是提取输入

图像的主要关键特征；池化层的作用是对提取的特

征进行抽样，在减轻网络模型过拟合程度（Ｍａｔｓｕｇｕ

ｅｔａｌ，２００３）的同时可以减小后续运算量。卷积层和

池化层合作，实现对输入图像的特征提取并抽样降

维，能提取出副高形态中最具有代表性的关键特征；

卷积层和池化层一般交替出现在网络中，一个卷积

层加一个池化层被称为一个特征提取过程。最后，

全连接层负责把提取的特征图连接起来，通过分类

图１　２０１９年８月５日００时（ＵＴＣ）（ａ）台风环境场和（ｂ）预处理提取的副高

（黑色三角形：台风中心位置）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｔ００００ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ）
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图２　卷积神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

器得到最终的分类估算结果（郑泽宇等，２０１８）。

２．２　犞犌犌１６模型

ＶＧＧ１６是ＣＮＮ的一个经典模型，该模型具有

５个卷积组（１３个卷积层）和３个全连接层（图３），

在使用同等大小卷积核的条件下，提升了网络的深

度和效果（ＳｉｍｏｎｙａｎａｎｄＺｉｓｓｅｒｍａｎ，２０１６）。其网

络结构非常一致，全部使用３×３卷积和２×２池化。

该模型相比于其他卷积神经网络模型，主要采用连

续的３×３的小卷积核代替较大卷积核。对于给定

的特征图，连续采用小卷积核堆积的策略要优于大

的卷积核，因为较高深度的多层非线性层能使卷积

神经网络学习更复杂的模态，并且需要的参数较少，

模型的计算代价更小，一定程度上提升了神经网络

的效果。

２．３　犔犘犐犘犛度量指标

ＬＰＩＰＳ也被称为“感知损失”，用于度量两张图

像之间的相似程度。本研究当中主要使用ＬＰＩＰＳ

来度量两幅副高图像的相似程度。该指标在视觉相

似性判断上更接近人类感知（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

其计算公式如下：

犱（狓，狓０）＝∑犾

１

犎犾犠犾
∑犺，狑

‖狑犾⊙（狔　　

〈

犾
犺狑－狔　　

〈

犾
０犺狑）‖

２
２

（１）

式中：狓、狓０ 为要比较的两幅副高图像；犱是狓 与狓０

之间的ＬＰＩＰＳ值；犾是网络的层数；犺和狑 是特征层

的两个不同维度；从第犾层提取特征并在通道维度

中进行单元标准化得到狔　　

〈

犾
犺狑－狔　　

〈

犾
０犺狑；犎犾 和犠犾 分别

是第犾层特征的高和宽；⊙为矢量相乘运算；‖‖
２
２

为２范数的平方。ＬＰＩＰＳ的值越低表示两张图像

差异越小，越相似；反之，则差异越大。

为了便于比较输出图像相似度，副高狓与狓０ 的

图片相似度犘定义为：

犘（狓，狓０）＝ ［１－犱（狓，狓０）］×１００ （２）

３　模型的建立

３．１　改进的犞犌犌１６副高识别模型构建

ＶＧＧ１６模型是基于大图像数据库（ＩｍａｇｅＮｅｔ）

训练而成的，具备较强的深度特征学习能力的参数

和权重网，特别是对卷积层输入的图像轮廓、边缘、

曲线等特征提取具有较强的能力。因此，为减少网

图３　ＶＧＧ１６网络架构

Ｆｉｇ．３　ＮｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＶＧＧ１６
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络训练时间和提高网络训练效率，将已训练好的

ＶＧＧ１６模型作为预训练模型，采用迁移学习的方式

（关胤，２０１９），引入副高识别模型进行卷积层、池化

层再训练。ＶＧＧ１６模型的输入和网络架构参数设

置改进如下文所述，模型训练流程如图４所示。

３．１．１　训练样本

将输入的三通道彩色图改变为单通道灰度图，

输入尺寸由２２４×２２４×３改为８６×４４×１。图像灰

度化并框定小区域之后可以大幅减少计算量，同时

可重点突出副高在大尺度环境场中的空间位置和大

小。设置数据集中用于学习和测试的样本比例分别

为８０％和２０％。

３．１．２　数据增强

为弥补ＣＮＮ训练需要海量的数据样本而当前

历史副高图库中的样本数量较少的缺陷，采用数据

增强的方法，对已有的数据样本进行翻转、剪裁、高

斯噪声等处理，并生成新的数据样本来补充原图库

样本资料集，由此扩大了训练集和测试集的样本数

量，同时提高了模型的泛化能力，并减少过度拟合。

３．１．３　网络架构参数设置

设定本模型中使用３个卷积组，网络架构的轻

巧化有利于快速提取副高图像的特征数据；每个卷

积组设定只含２个卷积层和１个池化层，但为充分

提取副高细微图像特征，在个别卷积组中增加卷积

核的数目；同时只进行图像特征提取，即去掉分类

器，只包括卷积层、池化层和全连接层。

３．２　模型训练

模型训练采用Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ深度学习框架，处理

器使用Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ７—９７００，机器内存为１６ＧＢ，优

化器使用 Ａｄａｍ，批大小为３０，学习率为４×１０－３，

损失函数采用ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙＬｏｓｓ计算。

针对１９７９—２０２０年台风季１９７３６个对应时次

的副高图像样本，设定８∶２的样本划分比例确定训

练集和测试集，对模型进行学习训练（图５）。由

图５ａ可见，当迭代次数到达２０次，该模型的训练集

和测试集准确率都明显增加，迭代达８０次之后，该

模型的训练精准度和损失函数值趋于平衡，其训练

集和测试集准确度峰值分别为８９．７％和８６．５％。

从图５ｂ中可以看出，迭代８０～１００次后，损失函数

值达到最小，表明模型已收敛并稳定。保存此时模

型结构参数及网络权重为最终副高相似识别模型。

４　模型的试验及检验

４．１　模型的试验

以０３０９号台风为例（以下称为目标台风），选

２００３年８月４日０６时副高图像（图６ａ）作为检索目

标，利用改进的ＶＧＧ６模型进行相似检索试验。

图４　副高相似识别模型训练流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ
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图５　１９７９—２０２０年台风季样本训练过程

（ａ）准确率，（ｂ）损失函数

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｙｐｈｏｏｎｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

（ａ）ａｃｃｕｒａｃｙ，（ｂ）ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

图６　（ａ）２００３年８月４日０６时０３０９号台风及其对应副高，（ｂ～ｆ）相似检索得到的

历史相似台风及其对应副高

（ｂ）１７１３号，（ｃ）０７０８号，（ｄ）０１０８号，（ｅ）１６１７号，（ｆ）１３１９号

（黑点：台风中心位置，黑线：前后３６ｈ台风路径）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｙｐｈｏｏｎＮｏ．０３０９ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ａｔ０６：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００３，（ｂ－ｆ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｔｙｐｈｏｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｉｌａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌ

（ｂ）Ｎｏ．１７１３，（ｃ）Ｎｏ．０７０８，（ｄ）Ｎｏ．０１０８，（ｅ）Ｎｏ．１６１７，（ｆ）Ｎｏ．１３１９
（ｂｌａｃｋｄｏｔ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ３６ｈ）

４．１．１　相似副高图像比较

利用本模型检索得到的历史相似台风排名前五

位的分别为１７１３号（图６ｂ）、０７０８号（图６ｃ）、０１０８

号（图６ｄ）、１６１７号（图６ｅ）和１３１９号台风（图６ｆ）。

图６显示，相似台风对应时刻的副高形状（西伸型）、

副高分布范围大小（南北跨度及东西长度）及伸至大

陆以西时的略微南掉都非常一致。就视觉感知情况

而言，其中１７１３号台风的对应时刻副高最为相似

（图６ｂ），０１０８号台风的对应时刻副高（图６ｄ）相似

度略差。

４．１．２　ＬＰＩＰＳ相似度值的比较

计算检索得到的排名前五位台风对应时刻副高

相似度ＬＰＩＰＳ值（表１）。发现１７１３号台风的对应

ＬＰＩＰＳ值最高，同视觉感知情况一致；但是ＬＰＩＰＳ

值排在前五位的台风就视觉感知而言其相似程度排

序会有不同，这与人眼识别和客观判据的差异有关。

表１　前五位相似台风对应副高间的犔犘犐犘犛值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犔犘犐犘犛狏犪犾狌犲狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺狅犳狋狅狆５狊犻犿犻犾犪狉狋狔狆犺狅狅狀狊

相似度

排序

相似台风

编号

对应副高相似时间

／年月日时
ＬＰＩＰＳ／％

／ ０３０９ ２００３８４０６ ／

１ １７１３ ２０１７８２１１８ ９２．５５

２ ０７０８ ２００７８９００ ９２．２５

３ ０１０８ ２００１７３０１２ ９２．００

４ １６１７ ２０１６９２７１８ ８５．５５

５ １３１９ ２０１３９１２０６ ８４．５０

　　综上所述可见，利用改进的 ＶＧＧ１６模型识别

检索到的历史相似台风对应的副高，从视觉特征上

看与目标台风的副高大小、位置、形状是一致的，且

对应的ＬＰＩＰＳ值的大小与视觉特征的相似度也基
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本匹配。

４．２　模型效果检验

为了检验ＶＧＧ１６模型检索到的历史相似副高

与目标副高的相似程度，以目标台风对应的２００３年

８月４日０６时副高的相似检索结果为例，针对目标

台风和历史相似台风对应时刻的副高区域分别提取

近似多边形，分别定义为犃 和犅，通过几何图像算

法分别分析其大小（面积）、重心（位置）和形状（轮

廓）等几何特征差异 （周必高等，２０２１），从几何学的

角度综合比较其相似程度。

４．２．１　大小相似度

采用面积作为参数来衡量副高大小相似程度。

获取犃和犅 的面积犛犃 和犛犅，使用式（３）计算面积

相似度：

犛犻犿犃狉犲犪（犃，犅）＝１－ａｂｓ（犛犃－犛犅）／Ｍａｘ（犛犃，犛犅）

（３）

式中：犛犃、犛犅 分别为犃 和犅 的面积，ａｂｓ（犛犃－犛犅）表

示求取犛犃、犛犅 差的绝对值，Ｍａｘ（犛犃，犛犅）为取犛犃、

犛犅 最大值，犛犻犿犃狉犲犪（犃，犅）为犃和犅 间的面积相似

度值。以目标副高的相似检索结果为例，面积大小

相似度排名前五位如表２所示。

表２　同表１，但为面积相似度

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犪狉犲犪狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

相似度

排序

相似台

风编号

对应副高相似时间／

年月日时

面积／

像素

面积相似

度／％

／ ０３０９ ２００３８４０６ １２７５．５ ／

１ １７１３ ２０１７８２１１８ １２５５．０ ９８．４１

２ ０７０８ ２００７８９００ １３６６．５ ９３．３４

３ ０１０８ ２００１７３０１２ １１６３．５ ９１．９２

４ １３１９ ２０１３９１２０６ １０９７．５ ８７．７５

５ １６１７ ２０１６９２７１８ １０３２．５ ８３．９９

４．２．２　位置相似度

提取犃和犅 的质心坐标犃（犡犪，犢犪）、犅（犡犫，犢犫）

作为副高中心位置，其中质心定义为副高多边形的

几何中心；通过欧氏距离计算两质心间的距离，并将

距离归一化到［０，１］范围之内，作为位置相似度衡量

指标。

欧氏距离计算公式如下所示：

犇犻狊（犃，犅）＝ （犡犪－犡犫）
２
＋（犢犪－犢犫）槡

２ （４）

　　位置归一化算法如下所示：

犛犻犿犇犻狊（犃，犅）＝１／［犇犻狊（犃，犅）／犆＋１］ （５）

式中：犡犪、犢犪 和犡犫、犢犫 分别为副高质心犃 和犅 的坐

标，犇犻狊（犃，犅）为犃和犅 质心间的距离；犆为犃 和犅

的任意边界点间距离的最大值，犛犻犿犇犻狊（犃，犅）为归

一化后的位置相似度值。位置相似度排名前五位如

表３所示。

表３　同表１，但为位置相似度

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犳狅狉犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

相似度

排序

相似台

风编号

对应副高相似时间

／年月日时

位置

坐标

位置相似

度／％

／ ０３０９ ２００３８４０６ ４４，２６ ／

１ １７１３ ２０１７８２１１８ ４４，２６ １００

２ ０７０８ ２００７８９００ ４３，２６ ９５．２３

３ ０１０８ ２００１７３０１２ ４２，２７ ８９．８４

４ １６１７ ２０１６９２７１８ ４１，２８ ８４．７３

５ １３１９ ２０１３９１２０６ ３７，２７ ７３．８０

４．２．３　轮廓相似度

基于射线的几何匹配方法，以副高近似多边形

的几何中心为原点，从原点发出射线与狓轴的夹角

为犙犻，将犙犻 作为几何形状描述函数的参数，犙犻∈

［０，２π］。射线分别相交于近似多边形犃 和犅 的轮

廓边界于点犘犃犻和犘犅犻，分别计算交点犘犃犻和犘犅犻到原

点的距离：犔犃（犙犻）＝｜犘犃犻犗｜和犔犅（犙犻）＝｜犘犅犻犗｜。

则犃和犅 在犙犻方向上的相似度为：

犛犻犿犪狀犵犾犲（犙犻）＝１－
狘犔犃（犙犻）－犔犅（犙犻）狘
Ｍａｘ［犔犃（犙犻），犔犅（犙犻）］

（６）

式中：Ｍａｘ［犔犃（犙犻），犔犅（犙犻）］为取这两个距离中的

最大值，犛犻犿犪狀犵犾犲（犙犻）则为犃和犅 在犙犻 方向上的

相似度值。

旋转射线角度与近似多边形犃、犅连续相交，则

犃和犅 的形状轮廓相似度计算公式如下：

犛犻犿犛犺犪狆犲（犃，犅）＝
１

２π∑
２π

犙＝０

犛犻犿犪狀犵犾犲（犙犻）＝

１

２π
－
犃（犕）狘犔犃（犙犻）－犔犅（犙犻）狘
Ｍａｘ［犔犃（犙犻），犔犅（犙犻）］

（７）

式中：犕 表示射线数量，犃（犕）＝２ｅ－１
／犕，用来调节

差异距离大小，｜犔犃（犙犻）－犔犅（犙犻）｜为犃 和犅 在犙犻

方向的差距，犛犻犿犛犺犪狆犲（犃，犅）即为犃 和犅 的轮廓

相似度。以目标副高的相似检索结果为例，轮廓相

似度排名前五位如表４所示。

表４　同表１，但为轮廓相似度

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狊犺犪狆犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

相似度

排序

相似台风

中央台编号

对应副高相似时间／

年月日时

轮廓相似

度％

／ ０３０９ ２００３８４０６ ／

１ ０７０８ ２００７８９００ ５７．２５

２ １６１７ ２０１６９２７１８ ５６．０２

３ １７１３ ２０１７８２１１８ ５３．９３

４ ０１０８ ２００１７３０１２ ４７．７３

５ １３１９ ２０１３９１２０６ ３１．０５
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４．２．４　综合相似度

利用犃和犅 之间的面积、位置和轮廓相似度进

行综合相似度计算，计算公式如下：

犛犻犿犔犪狀犱（犃，犅）＝犪犛犻犿犃狉犲犪（犃，犅）＋

犫犛犻犿犇犻狊（犃，犅）＋犮犛犻犿犛犺犪狆犲（犃，犅） （８）

式中：犛犻犿犔犪狀犱（犃，犅）为计算得到的犃和犅 的综合

相似度。犪、犫和犮分别表示对应维度的权重值，根

据业务应用经验设定犪、犫和犮权重值分别为０．５、

０．３和０．２，综合相似度排名前五位如表５所示。

表５　同表１，但为综合相似度

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

相似度

排序

相似台风

中央台编号

对应副高相似时间

／年月日时

综合

相似度／％

／ ０３０９ ２００３８４０６ ／

１ １７１３ ２０１７８２１１８ ８９．９９

２ ０７０８ ２００７８９００ ８６．６９

３ ０１０８ ２００１７３０１２ ８２．４９

４ １６１７ ２０１６９２７１８ ７８．６２

５ １３１９ ２０１３９１２０６ ７２．２５

　　综上所述，通过对目标副高和相似副高的几何

图像学大小、中心位置和轮廓各维度的比对，发现排

名前五位的相似台风的面积如表２所述，相似度排

序和ＶＧＧ１６模型检索出的结果完全一致。而相似

副高的质心位置如表３所示，相似度排序和ＶＧＧ１６

模型得出的结果也基本一致。轮廓相似度排序与模

型检索稍有差异，一方面因为对副高本身外围边界

的描述算法不尽完善；另外副高形态变化快，导致检

索得到的相似副高与目标副高轮廓会略有差异。总

而言之，基于综合的几何图像学比较了 ＶＧＧ１６模

型检索得到的相似副高与目标副高的相似度高度一

致。表明改进后的ＶＧＧ１６模型在识别副高及查找

历史相似副高和对应相似台风的分析中是非常有效

的。

５　结论与讨论

本文针对影响台风路径移动的一个非常重要的

大型环流系统———副高的相似度判别，提出了一种

基于ＣＮＮ技术的改进ＶＧＧ１６模型。利用１９７９—

２０２０年台风季历史样本对模型进行训练和测试，使

用ＬＰＩＰＳ作为相似度量标准，进行历史副高相似识

别。试验表明，通过该方法可以找到历史相似副高

所对应的历史相似台风，解决了针对海量历史台风

数据进行人工相似识别的难题；同时通过几何图像

学相似检验其检索效果，结论基本一致。改进的

ＶＧＧ１６模型检索效率高，可为预报员开展台风预报

和防台减灾决策提供快速且更科学的参考。

但影响台风移动的副高在时刻发生变化，当前时

次相似，下一个时次可能发生较大的改变，故需要综

合考虑某个时间段内平均环境场的相似，对台风未来

的移动走向趋势引导才具有更重要的预报决策参考

意义。另外，本文仅考虑了位势高度值为５８８０ｇｐｍ

的副高主体对台风路径移动的影响，实际上有时副

高主体的西北侧会向外伸出高压坝或高压脊（位势

高度值不等于５８８０ｇｐｍ），其对台风移动也有很好

的指示意义。因此，下一步将结合高压坝和高压脊，

开展对确定时段内副高区域平均场的相似或者２４、

４８、７２ｈ预报场的相似检索，以期给出综合性更高，

更为合理和科学的历史相似台风，为预报决策提供

支撑。
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