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摘 要：利用MATLAB工具箱，以平均气温、日照时数、平均风速为输入变量，建立了新疆石河子地区棉花耗水量的RBF

人工神经网络预测系统，通过2008年实测数据的检验表明，此预测系统网络模型的绝对误差最大为0.096 7 mm/d、最小

为0.002 5 mm/d、平均为0.041 9 mm/d，相对误差最大为2.649  1%、最小为0.034 1%、平均为0.878 0%。可见，网络模

型预测的准确度较高，较以往的线性模型更合理，并且此网络训练花费的时间仅需0.0780 s，具有一定的实用价值。
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    棉花生长需要的水分主要来自土壤，灌溉是新疆棉田土壤

水分的主要来源‘i】。因此，对水资源不足、干旱少雨的新疆来

说，进行灌溉需水量预测、制订灌溉用水计划是十分必要的。

在分析预测棉区灌溉需水量或制订灌溉用水计划、水量分配计

划时，作物需水量的预测是基本的内容之一。中长期作物需水

量预测一般根据其与气象因素的关系，采用线性回归预测法；

短期实时预测常采用指数平滑预测技术，也有在短期气象预测

基础上采用线性回归预测方法。线性回归方法预测精度不高，

采用非线性方法能克服线性方法的一些缺点‘2]。计算机人工

神经网络是20世纪80年代兴起的非线性科学，其在人工智

能、自动控制和模式识别等领域取得了令人瞩目的成果‘3-4]。

将神经网络应用于非线性系统的建模和预测，可以有效地描述

问题本身具有的不确定、多输入等复杂非线性特性‘5]。笔者

以新疆石河子棉区为例，建立了基于 RBF人工神经网络的作

物耗水量预测模型，并通过田间实测资料对模型进行了检

验‘6]。

1 径向基函数人工神经网络简介

    人工神经网络（Artificial Neutral Netwoks，ANN）是 由大量

简单的基本元件——神经元相互连接，通过模拟人的大脑神经

处理信息的方式，进行信息并行处理和非线性转换的复杂网络

系统‘”。根据生物神经元的结构和工作原理作进一步简化，构

成了神经元模型，即人工神经元，结构见图1。

    从图1中可以看出，它相当于一个多输入单输出的非线性

阈值器件。定义p= (Pi，p：，⋯，Pr)表示神经元的输入向量；

w=（wl，”：，⋯，Wr）表示权值向量，其每个元素值可正可负，

分别表示为兴奋性突触和抑制性突触；口为神经元的阈值，若神

经元输入向量的加权和∑ “忸 大于口，则该神经元被激活，所

以输入向量的加权和也称为激活值；，为神经元的输入输出关

系函数，亦即传输函数（传递函数）。这样，神经元的输出可以表

    图1 人工神经元模型

    由大量神经元组成的人工神经网络可分为单层神经网络

和多层神经网络，其中单层神经网络只能解决线性可分的分类

问题。多层神经网络可以用于非线性分类问题。多层网络有

适合多层网络的学习算法，其中有一种常用的网络，它只有一

个隐层，输出单元是线性求和单元，所以输出是各隐单元输出

的加权和。隐单元的作用 函数用径向基函数( Radial Basis

Function，RBF)，输入层到隐单元间的权值固定为 1，所以此网

络叫做径向基函数人工神经网络，此网络只有隐单元到输出单

元间的权值为可调‘7]。其网络结构见图2。

    图2 径向基函数网络结构模型

  径向基函数人工神经网络的计算过程：设-3层前向人工神

经网络，输入层的输入为xp={Xip，%，⋯，‰ }。(p =1，2，⋯，P)，
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隐层神经元的输出为 D，=凡／E RgPci=1，2，⋯，m)，尺，=

    g=l

exp[一号(≮ ÷ )2]。

    将R，称为径向基函数。其中，c。‘为径向基函数的中心，以

为径向基函数的宽度。设网络输出层只有一个输出，输出为

y =E v．o，，q为输出层神经元与隐层神经元 f的连接权。当

确定网络中c。、叽和v值以后，就能够求出给出xp时网络对应

的输出值yp [10]。这种网络的学习过程为：①确定径向基函数的

中心q；②确定径向基函数的宽度 盯．；③ 确定输出神经元与隐

层神经元之间的连接权 vi[9J。RBF网络的训练过程可分为两

步：第一步为无教师式学习，确定训练输入层与隐层间的权值；

第二步为有教师式学习，确定训练隐层与输出层间的权值‘”。

2 RBF 人工 神 经 网络 的 MATLAB 程序 设 计

    结合源代码和注释，说明如何利用MATLAB的神经网络工

具箱建立径向基函数人工神经网络模型[9]。

    【]

    (1)数据预处理。用公式 ‘ =Xp - Xnun11]进行归一化处

理，xp(p=1，2，⋯，P)为样本数据，戈。ax=maX{Xp}，茗。t。=

rriiri{ Xp}。

    (2)径向基函数神经网络的生成。一般采用newrb函数。该

函数调用格式为[ net，tr]=newrb(P，r，GOAL，SPREAD，MN，

DF)，其中P为Q组输入向量组成的R'Q维矩阵；r为Q组目

标分类向量组成的S'Q维矩阵；GOAL为均方误差，默认为0；

SPREAD为径向基函数的扩展速度，默认为 1。在网络设计过程

中，需要用不同的SPREAD值进行尝试，以确定一个最优值；

肘Ⅳ为神经元的最大数目，默认为Q。DF为两次显示之间所添

加的神经元数目，默认为25；net是返回值，一个径向基网络；打

也是返回值，训练记录‘7]。

    (3) RBF神经网络的仿真。神经网络的仿真就是把数据输

入到已训练好的网络中，从而得到网络输出。网络的仿真函数

为sim，其格式为D=sim( net，p)，其中a为网络输出net为训练

好的神经网络、p为网络输入。

3 应 用

    (1)基本资料。使用新疆石河子 148团垦区2005 - 2008

年棉花耗水量及相关的气象资料。试验田土壤质地为黏土，

0 - 20 cm、20 - 40 cm土层土壤干容重为1.56 g/cm3，40 - 60

cm为 1.6g/crri3；O - 20 cm、20 - 40 cm 、40 - 60 cm土层的田间

持水率分别为34.3%、37.8%、36.3%（体积百分比）。棉花品

种为ZM -2。试验地属北疆地区的高产田，选用 2005—2008

年5月21 - 31日的棉花耗水量及相关的气象资料作为研究对

象。对于作物耗水量来说，关键气象因子为平均气温和日照时

数‘̈]。所以，选择平均气温、日照时数和平均风速作为作物耗

水量的影响因子（即输入变量）。

    (2)各层神经元数的确定。RBF网络输入层神经元数设为

3，依次对应所选择的3个影响因子。网络输出变量为作物耗

水量，即输出层神经元数为l。

    (3)样本数据预处理。为了消除各个因子因量纲和单位不

同而造成的影响，将数据进行归一化处理，处理结果见表 1。将表

1中的前3年数据作为训练样本，最后一年的数据作为预测样本。

  表l 归一化处理后的样本数据

    (4) RBF网络的设计。用RBF网络进行预测，其中RBF网

络中的SPREAD值分别取 l、1.1、1.2、1.3、1.4、1.5,2,3、4、5、6，经过

试验，SPREAD值取2训练的时间最短，并且预测精度也最好。

其 MATLAB代码为：

    ti=clock;

    net=newrb(p,t,0.1,2);
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datat = etime( clock ,t1 ) ;

p_test = [0.735 3 O.776 5 O.835 3 0.788 2 O. 482 4 O. 435 3

0.611 8 0.747 10.9059 0.947 1 1. 000 0;

0.9ω1 O. 772 7 O. 272 7 O. 000 0 O. 079 5 O.886 4

O. 954 5 O.931 8 O.897 7 O. 545 5 O.897 7 ;

0.4894 0.212 8 0.212 8 O.340 9 O. 212 8 O. 212 8

O. 148 9 0.212 8 0.063 8 O. 276 6 O. 148 9] ;

y = sim( net ,p_test )

其中 t1 = clock 和datω = etime( clock ，tl) 组成计算设计网

络所用时间，在MATLAB的运行窗口中显示RBF网络完成训

练所用时间为dωω = 0 . 078 0， RBF 网络的预测结果见表2。

表 2 RBF 网络预测结果(2008年5 月 }

日耗水量Imm
日期

RBF 网络预测结果 实测结果
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(5)模型的检验。 取平均气温、 日 照时数和平均风速为输

入因子，建立模型进行作物起水量预测，并将 2∞8年实测土壤

含水率通过水量平衡方程计算所得的作物耗水量作为实测值与

RBF 网络模型的预测值进行对比 ，见图3 0 2;∞8 年作物耗水量

预测的绝对误差最大为 0. 096 7 mmld 、最小为O. ∞25 mmld 、

平均为O. ω1 9 皿nld;相对误差最大为 2. 649 1 %、最小为

0.0341% 、平均为0.8780 %.预测效果较好。
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一-RBF 网络预测作物混水量

4 结 论

(1)用 MATLAB建立了石河子地区棉田作物耗水量的径向

基函数网络预测系统，通过实测数据检验，该网络模型预测的绝

对误差最大为 0. 096 7 mmld 、最小为O. ∞125 mmld 、平均为

0.0419 mmld;相对误差最大为2.6491%、最小为0.0341% 、平

均为 0. 878 0% ，表明预测效果较好。

(2)径向基函数网络训练所花费的时间短。 在 MATLAB 的

命令窗口中可看出RBF网络训练用时0. 078 0 80

(3)神经网络模型是用一系列的线性模型组合来逼近某一

非线性关系，因此较以往的线性模型更合理。

(4)此网络模型参数是在一定 自然条件和农田管理水平下

试验获得的，所以有一定的适用范围。神经网络模型中的参数

没有具体的物理意义，不能反映出任何物理关系，这是此类模型

的主要局限性。
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