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摘  要：径向基函数（Radial Basis Function，简称RBF）神经网络是一种理想的地学离散数据网

格化工具，能够适应各种不同分布形式和边界条件的数据，收敛速度较快，可以逼近任何复杂曲
面。

    这里详细介绍了RBF神经网络的算法。适当径向基函数的形式和偏差系数是使用RBF神

经网络作地学曲面重建的关键。大量的实际数据验证结果表明，当选用Gauss型径向基函数时，
一般可获得比较理想的网格化效果，同时具备“曲面平滑”和“拟合度高”的特点。
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    心 ，以矢量之间的距离 为基础的函数。假定输入数

1  径 向 基 函 数 与 径 向 基 网 络     据是样 品数为 户的 ，竹维矩阵 x一 {z。，i=1，户；歹=

    -，，”}.中心矢量为 C一{q，J一1  ，m}  ，则第 i个样品

    RBF网络是在借鉴生物神经 的局部调节功能    与中心矢量之间的距离为 I  l C—x I  |  。例如，两者之

和动物大脑中存在 的交叠接受知识的区域的基础    间的欧 氏距离为
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人 工 神 经 网 络 ， 可 用 于 任 意 多 为 实 变 量 空 间 的 插 值    ‘ ～ j 一 。

问题‘-  ，z]  ，特别适用于地学 曲面的插值重建、缺失数 所谓径向基函数就是关于上述距离的函数。常

据的补齐和函数拟合等。其优点在于它对原始数据    用的径 向基函数有三种

的分布形式和边界条件 没有特别的要求，收敛速度    Gauss型函数 ：

较快，可以逼近任何复杂曲面，而且在型值点上保 4p（d）一exp（一d/占）‘    ·    （2）

    Multi—quadric函数
证 与 已 知 样 品 数 据 保 持 一 致 ：
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    R B F 网 络 结 构 如 下 页 图 1  所 示 。 R B F 网 络 是

一种前传无反馈三层神经网络，具有唯一最佳逼近  或
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点 。RBF 网 络 的 第 一 层 是 输 入 层 ，第 二 层 是 径 向基
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函 数 层 （简 称 RBF 层 ）  ，第 三 层 是 线 性 输 出 层 。从 第
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一 层 （输  入  层 ）到 第 二 层 （径 向 基 层 ）的 传 输 函 数 ，通
    以 Gauss函 数 为 例 ，径 向 基 层 神 经 元 的 输 出 为
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    图1  RBF网络的逻辑结构    .    （J一1）Ⅳz+i。    （7）

    Fig.l  The logical structure of RBF network    2.2  构造 RBF网络

    （1）  第一层是 神经元个数 为 户，输入数据为 p
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    0    5 k。    个采样点的原始坐标 。
    -——————    （2）  为了获得最佳的效果 ，可以假定径向基层

    中心矢量等于原始输入坐标。所以第二层的神经元

    个数也为 户。

    3    （3）第三层是神经元个数为 1.与第二层 的连

    — 9    接系数矩阵为y，而y一（ui  ，i一1，户}  。
    j  '5    2.3  网络训练。
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    图2 Z。原始等值线图    的地球化学数据网格化效果。
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确 定 径 向 基 半 径 和 插 值 网 格 ，构 造 R BF 网 络 及 网
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    （1）  确定采样域的大小    系为
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    4  .；- ’    .；.    通 过 解 线 性 方 程 组 可 以 得 到 矩 阵 y 。 至 此 ，网 络 的
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    （2）  计算已知样品的“平均代表面积”    2-4 插值网格节点数据的预测

    s.一（矗。一z。i。）   （y。，一蛐 。）     将式（7）中的网格节点坐标代入 网络 ，得到各

    （3）  计算“平均径向基半径”    节点上的预测值，输出结果，网格化过程结束a

    。：√历    （5）  3应用实例
    为了获得较好的插值效果，插值网格单元的尺
    ～ ’ 一、一 一 7⋯ ～一 一 7”一 7。⋯ 一 ’’。’   ”一 7⋯ 一 、     下 面 以 吉 林 某 地 化 探 数 据 为 例 ，说 明 RBF 网



  络的插值效果 。在吉林 某地 25 kmz  ×  19 kmz  的范    法重新网格化 以后获得的 Zn元素等值线 图。把 图

  围 内，按 26  ×  20的规则测 网分 析了 520个化探组    3  和图 4  分别 与图 2  比较 ，我们发现 ，在绝 大部分

  合样 品，陈明 ，吴锡生‘53等 已经介绍了本地区 的基    地 区，两者的差别不是很大 。但在异常区，RBF网

  本地质一地 球化学 特征和地球化学块体的划分成    络算法得到 的结果 比泛克里格 法要更“忠实于”原

  果。    始数据。这是 因为泛克里格 的算法是建立在二阶平

    Zn元素 的原始地 球化学等值线 图如 图 2。为    稳条件下的 ，对 地球化学场 的估计 ，在一定程度上

  了检验 RBF网络的应用 效果 ，不妨把原始 的网格    也是对地球化学场变化“趋势”的一种估计。对于复

  化数据重新离散化 为含坐标点位置 的离散数据。设    杂的地学 曲面的适应性相对较差 ，主要表现在某些

  坐标为 X一{z。J，i一1，p；歹一1，2}  ，各坐标点上的    局部会 出现估计 值明显升 高或降低 的趋势。RBF

  Zn的测量值 为 D一 {q，i一1，户}  。然后 ，再 分别用    网络算 法虽然也 会受 到径 向基半 径的影 响，但受

  RBF网络和泛 克里格 法 （UK）对 上述 离散数据实    “趋势”的影响并不 明显 ，因而 比较适合复杂地学曲

  施 网格化 。    面重建 。

    图 3  和图 1  是分别用泛克里格法和 RBF网络
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    图3  泛克里格法估值结果    图 4 RBF法估值结果

    Fig.3  The contour map with UK method E、ig.4  The contour map with RBF networks
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