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基于径向基神经网络的月降水量预测模型研究
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摘摇 要:针对月降水量高度非线性的特点,以合肥 20 年的月降水量为时间序列,综合运用径向基函数(RBF)神经网络,建
立了一种基于径向基函数的神经网络预测模型。 首先对 RBF 神经网络进行介绍,并将该网络应用于月降水量预测,应用

归一化方法对原始数据进行预处理;然后运用 MATLAB R2008 神经网络工具箱函数建立月降水量预测模型;最后进行仿

真实验与分析,将 RBF 神经网络与传统的 BP 网络训练预测结果进行比较。 结果显示,RBF 神经网络模型训练的迭代次数

和训练时间、预测结果明显好于传统 BP 神经网络。
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Research on Monthly Rainfall Forecast Model Based
on RBF Neural Network
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(1. Anhui Meteorological Information Center,Hefei 230031,China;
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Abstract:Owing to the strong nonlinearity of monthly rainfall,taking 1990 ~ 2010 monthly rainfall data in the Hefei area as the time se鄄
ries and using the RBF neural network,a new monthly forecast model is developed based on RBF neural network. Firstly,introduce the
structure of RBF neural networks and discuss the RBF neural networks application for predicting the monthly rainfall. And then,the func鄄
tions of MATLAB toolbox are adopted to create a network model for the monthly rainfall. Finally,RBF neural network and traditional BP
network are compared in their prediction results each other through simulation experiments and studies. Simulation results show that the
RBF neural network model is superior to traditional BP neural network.
Key words:monthly rainfall;RBF neural network;forecast

0摇 引摇 言
月降水量是一种非线性随机时间序列数据,对时

间序列进行预测最常用的方法有 AR、ARMA、RLS、
Kalman 滤波器等,其优点是模型简单、容易识别,缺点

是这些方法都是线性模型,应用线性模型预测非线性

时间序列很难取得良好的预测效果[1]。 人工神经网络

是一种模拟人脑信息处理方法的非线性系统,具有较

强的非线性处理能力和自学习能力,近年来在气象领

域得到了广泛运用,并取得了一定的成效[2 - 12]。 目

前,对非线性时间序列的预测,出现了多种基于神经网

络的预测方法[13- 14],以 BP 算法的应用最为成熟。 但

BP 神经网络存在局部极小、训练时间长和收敛速度慢

等缺点,影响了预测的效果。 而 RBF 神经网络是一种

全局收敛非线性学习算法的前馈网络,具有逼近精度

高、网络规模小、学习速度快和不存在局部最小问题等

特点[15]。 因此,文中从 RBF 神经网络入手,建立了一

种基于 RBF 神经网络的月降水量预测模型,通过 Mat鄄
lab 仿真实验与分析,结果显示 RBF 神经网络模型训

练的迭代次数和训练时间、预测结果明显好于传统 BP
神经网络,可以满足月降水量预测的要求。
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1摇 RBF 神经网络
RBF 神经网络是由 J. Moody 和 C. Darken 于 20 世

纪 80 年代末提出的一种网络结构。 RBF 神经网络是

一种新颖有效的前向型神经网络,它是由输入层、输出

层和隐含层 3 层构成。
输入层节点获取输入向量后,传递输入向量到隐

含层。 隐含层节点由径向基函数构成,径向基函数可

采取多种形式(通常采用 Gaussian 函数)。 隐含层执

行非线性变换,将输入空间映射到一个新的空间。 输

出层通常是简单的线性函数。 隐含层节点和输出层节

点以不同的权重完全连接。 隐含层节点的激活函数对

输入激励产生一个局部响应,输入向量越靠近基函数

的中心,隐含层节点做出的响应越大。 隐含层第 j 个节

点的输出响应为:

G j ( )x = exp( -
椰x - C j椰

2

2 啄2 ) 摇 j=1,2,…,k (1)

其中,x 是 n 维输入向量;C j 是第 j 个基函数的中

心,与 x 具有相同的维数; 啄 是可自选参数,决定着基

函数的宽度;k 是隐含层节点个数; 椰x - C j椰 表示向

量( x - C j )的范数; G j ( )x 表示第 j 个基函数对输入

向量的响应,在 C j 处取得唯一最大值,且 G j ( )x 随着

椰x - C j椰 的增大而迅速衰减到零。 输入层实现从 x
到 G j ( )x 的非线性映射,而输出层实现了从 G j ( )x 到

y t 的线性映射,即:

y t = 移
k

j = 1
w jt G j(x) 摇 t=1,2,…,m (2)

其中, y t 是第 t 个输出单元对输入向量 x 的响应

向量; w jt 是第 j 个隐含层节点与第 t 个输出层节点间

的权值,代表该隐含层节点对输出节点响应向量的贡

献度;m 为输出节点个数。
文中以合肥自动气象站 20 年的历史月降水量数

据为基础,建立三层 RBF 神经网络预测模型,对月降

水量进行了预测,基于 RBF 神经网络模型的月降水量

预测流程图如图 1 所示。

2摇 基于 RBF 神经网络的月降水量预测模型

的建立
2. 1摇 数据预处理

直接以原始数据对网络进行训练会引起神经元饱

和,所以在利用神经网络进行建模预测前需要对输入

RBF 网络模型的所有原始数据进行预加工处理,以达

到消除原始数据形式不同的目的。 一般的做法是对原

始数据进行归一化预处理。 实验显示,以适当的方式

对原始数据进行归一化预处理可以加速神经网络的收

敛,达到更好的预测效果。 归一化预处理可以在单个

输入样本变量上独立进行,也可以对所有的输入样本

变量一起进行。 文中所用的归一化方法为:

x
-
=
2x - xmax - xmin

xmax - xmin
(3)

输出时用以下公式将数据还原

x =
(x

-
+ 1. 0)(xmax - xmin)

2 + xmin (4)

其中,x 为输入或输出因子; xmax、xmin 为因子 x 的

最大值和最小值; x
-
为规范化后的因子。 通过此变化,

使数据变换到[-1,1] 区间。

图 1摇 预测流程图

2. 2摇 输入、输出和隐含层神经元数目

用 RBF 神经网络模型预测月降水量,就是利用前

n 月的数据去预测第 n+1 月的降水量,将多年各月降

水量看成是一个离散的时间序列 y( t), t=1,2,…。 认

为每一时间点的数据值与此前 n 个时间值有关,即有

一函数 F 使时间序列 y( t)满足 y( t) = F(y( t-1),y( t
-2),…,y( t-n)),以 20 年的训练数据为基础,经过反

复试验,选取 n=6,即以过去的 6 个值来预测当前值,
所以输入层神经元数目设为 6。

显然,输出层的神经元数目是由问题本身直接决

定的。 对于月降水量预测来说,最关心的是每月的降

水量,所以用 RBF 神经网络预测下一月的降水量,输
出层神经元数目设计为 1。

在 RBF 神经网络训练中,隐含层神经元数量的确

定是一个非常重要的问题,通用的做法是设为与输入

样本个数相等。 然而,在输入样本很多时,过多的隐含
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层神经元个数是让人很难接受的。 文中利用 Matlab
R2008 神经网络工具箱中的 newrb ( ) 函数创建—个

RBF 神经网络,该函数在创建 RBF 神经网络时,从 0
个隐含层神经元开始训练,然后逐渐自动增加隐含层

神经元数目,直到达到预定误差要求或者设定的最大

隐含层神经元数为止。 所以将隐含层神经元最大数设

为输入样本数 132。
2. 3摇 径向基函数分布密度 Spread

与其他神经网络不同,RBF 神经网络中的径向基

函数分布密度 Spread 是网络设计过程中非常重要的

参数,它影响 RBF 网络的性能和精度。 文中分别创建

Spread 为 0. 1,0. 3,0. 5,0. 7,0. 9,1. 1 的 6 个 RBF 网

络,通过与真实值的误差分析对比来选择一个最优值,
RBF 神经网络在不同分布密度值下的测试结果如表 1
所示。 由表 1 可以看出,当 Spread 的值取 0. 7 时, RBF
网络的误差最小,逼近效果最好,故 Spread 选取为

0郾 7。
表 1摇 不同 Spread 值下的测试结果

Spread MSE Spread MSE

0. 1
0. 3
0. 5

0. 540 0
0. 479 2
0. 362 2

0. 7
0. 9
1. 1

0. 309 3
0. 347 4
0. 907 7

2. 4摇 径向基神经网络的学习算法

RBF 神经网络径向基神经网络学习算法需要求

解的参数有 3 个:基函数的中心、方差以及隐含层到输

出层的权值。 根据径向基函数中心选取方法的不同,
RBF 有多种学习方法,如随机选取中心法、自组织选取

法、有监督选取中心法和正交最小二乘法等。
2. 5摇 径向基函数神经网络的工具箱函数

Matlab R2008 神经网络工具箱中包含了许多进行

RBF 神经网络仿真试验与分析的函数,下面介绍几个

常用的函数。
(1) newrb()。 该函数可以用来设计一个近似径

向基神经网络,newrb()函数可以从 0 个隐含层神经元

开始,逐渐自动增加隐含层神经元数目,直到达到预定

误差要求或者设定的最大隐含层神经元数为止。 其格

式为[net,tr] = newrb(P,T,GOAL,Spread,MN,DF),其
中, P 为 Q 组输入样本组成的 R*Q 维矩阵;T 为 Q 组

目标样本组成的 S*Q 维矩阵;Spread 为径向基函数分

布密度,默认为 1;GOAL 为均方差目标,默认为 0;MN
为神经元个数的最大值,默认为 Q;DF 为训练过程的

显示频率,默认为 25;net 为返回值,一个 RBF 网络,tr
为返回值,训练记录。

(2) newrbe()。 该函数可以用来设计一个严格径

向基神经网络,且设计均方差目标为 0。 其格式为 net
= newrbe(P,T,Spread),其中,P,T 与 Spread 含义和

ewrb()函数中相同。 与 newrb( )不同的是,newrbe( )
能够基于设计向量快速地、无误差地设计一个径向基

神经网络。
(3)radbas( )。 该函数为径向基传递函数。 其调

用格式为 A= radbas(N),info = radbas(code)。
其中,N 为输入(列)向量的 S*Q 维矩阵;A 为函

数返回矩阵,与 N 一一对应。 info = radbas( code)表示

根据 code 值的不同返回有关函数的不同信息,包括

derive 返回导函数名称,name 返回函数全称,output 返
回输入范围,active 返回可有输入范围。

综上所述,文中研究确定的用于月降水量预测的

RBF 网络模型为:输入层神经元数目设为 6,输出层神

经元数目设计为 1,隐含层神经元最大数设为 132,径
向基函数分布密度 Spread 选取为 0. 7。 选用 Matlab 的

newrb 函数来生成一个径向基神经网络。

3摇 仿真实验与分析
文中研究的 RBF 网络月降水量预报模型是根据

当月之前的 6 个月降水量来预测当月的降水量,研究

数据选择台站号为 58321 的安徽省合肥自动气象站

1990 年 1 月 ~ 2010 年 12 月之间的月降水量数据(共
252 条)作为研究对象,研究使用 Matlab R2008 软件来

做仿真实验与分析,利用 Matlab 中 R2008 自带的神经

网络工具箱函数 newrb( )来生成一个径向基神经网

络,先以 1990 年 1 月 ~ 2000 年 12 月共 132 条月降水

量样本数据作为训练样本进行训练,然后以 2001 年 1
月 ~ 2010 年 12 月共 120 条月降水量数据作为测试样

本对 RBF 网络月降水量预报模型进行检验。
以台站号为 58321 的安徽省合肥自动气象站 1990

年 1 月 ~ 2000 年 12 月之间共 132 个样本为训练样本,
对上述构建的 RBF 神经网络月降水预测模型进行训

练,设定目标误差为 0. 001,输入层神经元数目设为 6,
输出层神经元数目设计为 1,隐含层神经元最大数设

为 132,径向基函数分布密度 Spread 选取为 0. 7,并建

立传统 BP 神经网络,将两种网络训练情况进行比较,
如表 2 所示。 由表 2 可知,RBF 神经网络的迭代次数

和训练时间更小。 RBF 神经网络与传统 BP 神经网络

的训练误差曲线分别如图 2、图 3 所示。
表 2摇 两种网络比较

RBF 神经网络 BP 神经网络

网络训练
迭代次数

训练时间 / s
111
8

9 250
90

网络预测 MSE 0. 309 3 1. 311 0

摇 摇 选用 2001 年 1 月 ~ 2010 年 12 月共 120 个样本为

测试数据集对训练好的 RBF 神经网络和传统 BP 神经
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图 2摇 RBF 网络训练误差曲线

图 3摇 BP 网络训练误差曲线

网络进行测试,预测误差和预测结果分别如表 2 和表

3 所示。 由表 2 可知,RBF 神经网络的预测误差更小,
由表 3 可知,传统 BP 神经网络预测结果明显差于 RBF
神经网络的预测结果,RBF 神经网络预测误差和性能

更好。
表 3摇 两种网络的预测结果比较(部分)

样本 实际值 RBF 预测值 BP 预测值

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

66. 5
115. 6
28. 4
50. 4
182. 4
203. 8
91. 5
177. 7
64. 9
195. 6

66. 879 7
115. 644 2
28. 447 6
50. 397 5
182. 062 5
203. 873 4
91. 821 3
177. 910 8
64. 831 8
195. 418 7

68. 373 1
116. 264 2
27. 787 9
50. 723 3
181. 787 0
204. 451 4
93. 315 2
178. 611 5
66. 073 1
196. 419 2

4摇 结束语
文中从 RBF 神经网络入手,建立了一种基于 RBF

神经网络月降水量预测模型。 通过仿真实验与分析,
把 RBF 神经网络与传统 BP 网络训练预测进行比较,
实验表明,RBF 神经网络模型训练的迭代次数和训练

时间更小,预测误差和性能更好,结果令人满意。 证明

了 RBF 神经网络在月降水量预测领域的有效性和可

行性。
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