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由 于 我 国 沿 海 地 区 人 口 的 增 长 及 工 农 业 生 产 的 持

续 发 展 ， 近 海 的 有 机 物 污 染 日 益 严 重 ， 局 部 海 域 富 营

养 化 问 题 日 益 突 出 [1]， 加 之 营 养 盐 类 大 面 积 超 标 ， 我

国 沿 海 有 害 藻 化 发 生 频 率 急 剧 增 高 ， 规 模 和 危 害 程 度

有愈演愈烈的趋势  [2-3]。当前，有害赤潮已成为制约我

国沿海经 济可持 续发展 的一个 重要因 素 [1-4]，引起了我

国 政 府 的 高 度 重 视 和 社 会 各 界 的 普 遍 关 注 。 因 此 ， 搞

清 我 国 海 域 有 害 赤 潮 形 成 机 理 ， 提 出 预 测 和 防 治 方 法

以 减 轻 赤 潮 灾 害 ， 已 成 为 我 国 海 洋 研 究 工 作 者 的 重 要

课 题 。

有 害 赤 潮 是 一 种 由 多 因 素 综 合 作 用 引 起 的 生 态 异

常现象，人 们至今还没有对其发生机理有完整、统一

的 认 识 ， 而 且 赤 潮 生 物 的 繁 殖 与 其 影 响 因 子 之 间 具 有

高 度 的 复 杂 性 和 非 线 性 ， 从 而 很 难 采 用 传 统 的 偏 微 分

方程对其规律进行描述[2]。在这种情况下，以数据挖掘

技术为主的数据驱动模型就开始显示出其优势。其中，

人工神经网络 ANN (Artificial Neural Network)的应用最为

广泛，尤其是在寻求和建立信号输入和输出关系方面，

具 有 许 多 其 他 方 法 所 不 具 备 的 优 势 ， 并 在 实 际 应 用 中

取得 了 很 好的 效 果 。

1  广义回归神经网络 GRNN

人 工 神 经 网 络 是 一 种 简 化 的 人 脑 数 学 模 型 。 它 由

大量具有 非线性映 射能力的 信息处理 单元(神经元）广

泛 连 接 而 成 ， 是 以 模 拟 人 脑 神 经 系 统 结 构 和 功 能 的 复

杂 网 络 系 统 。 现 有 的 研 究 成 果 表 明 神 经 网 络 己 具 有 人

脑的一些基本特征，如学习、记忆和归纳等功能 [5-6]。

人工神经网络技术有多种模型及相应的学习算法，

例如误差反向传播 BP(Back Propagation)神经网络模型和

径向基函数 RBF(Radial Basis Function)神经网络模型等，

并 在 环 境 科 学 与 工 程 的 环 境 质 量 评 价 与 预 测 、 监 测 点

的优化布置、社会经济环境可持续发展、污染物降解与

释放、水处理、生态系统的模拟与预测等方面获得了广

泛 的 应 用 。 本 文 所 采 用 的 是 一 种 新 型 的 人 工 神 经 网 络

——广义回归神经网络 GRNN(General Regression Neural

Network)来对赤潮发生有关的物理的、生化的影响因子

与 赤 潮 生 物 的 密 度 之 间 的 关 系 进 行 分 析 和 学 习 ， 并 利

用训练后的 GRNN 网络对赤潮生物的密度进行预测 [7]。

GRNN 网络最早由 Donald F. Specht 在 1991 年提出的,

是一种新型神经网络[8-9]，它建立在数理统计的基础上，

是一种基于 one-pass 学习算法的一种高度并行的径向基
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网络，其理论基础是非线性(核)回归分析。它能够根据

样 本 数 据 逼 近 其 中 隐 含 的 映 射 关 系 ， 即 使 样 本 数 据 稀

少 ， 网 络 的 输 出 结 果 也 能 够 收 敛 于 最 优 回 归 表 面 。

GRNN 网络具有以下优点[10-12]：

(1)GRNN 同样能够以任意精度逼近任意非线性连续

函数,且预测效果优于 BP 网络;

(2)由 于 GRNN 的 训 练 过 程 是 单 程 训 练 ， 不 需 要 迭

代,它较 BP 网络的训练过程快得多，更适合在线数据的

实时处理;

(3)GRNN 所需的训练样本较 BP 网络少得多。Specht

等人指出，取得同样的预测效果，GRNN 所需样本仅为

BP 网络的 1%;

(4)隐 层 节 点 数 由 训 练 样 本 自 适 应 确 定 ， 网 络 的 可

调参数少，网络的学习全部依赖于数据样本，最大程度

地减少了主观因素 对预测结果的影响 。

从网络结构上看，GRNN 由一个径向基网络层和一

个线性网络层组成，如图 1 所示。其中，P 表示输入向

量，R 表示网络输入的维数，即因子的个数，Q 表示每

层网络中神经元的个数，也就是训练样本的个数。ai1 表

示第一层输出 a1 的第 i 个元素，iIW1,1 表示第 1 层权值矩

阵 IW1,1(为 Q × R 矩阵，即全部的样本输入向量）的第

i 行 元 素 。

图 1 GRNN 网络结构图

网 络 的 第 一 层 为 径 向 基 隐 含 层 ， 神 经 元 个 数 等 于

训练样本数 Q，该层的权值函数为欧几里德距离度量函

数，即 ，其作用是计算网

络输入与第一层的权值 IW1,1 之间的距离，b1 为隐含层阈

值。符号“·*”表示‖ dist ‖的输出与阈值 b1 的元素与

元素之间的乘积关系，并将结果形成净输入 n1，传递到

传递函数。隐含层的传递函数为径向基函数，常用高斯

函数 Ri(x)=exp(-‖x-ci‖2/2 σ i
2)作为网络的传递函数，式中

x 是 R 维输入向量，ci 是第 i 个基函数的中心，c 与 x 具有

相同的维数，σ i 决定第 i 个隐含层位置处基函数的形态，

σ i 越大则基函数越平滑，故又被称为光滑因子。如果将

网络的输入归一化到区间[-1, 1]内，则有 ci=0，从而得到

Ri(x)=exp(-x2/2σi
2)，通常将阈值 b1 设置为满足 Ri(bi

1)=0.5,此

时,当网络的输入与相应权值的距离小于阈值 b1 时,传递

函数具有大于 0.5 的输出。由 R i( b i
1)=0 .5 即 R i(b i

1)=exp(-

(bi
1)2/2 σ i

2)=0.5 得到， ，令

，则有 ， spread 称为

径向基函数的分布系数，当 spread=1.0 时，Ri(x)=exp(-x2/

2 σ i
2)=exp(-x2/spread2)=exp(-x2),即为 radbas 函数。

网 络 第 二 层 为 线 性 输 出 层 ， 其 权 函 数 为 规 范 化 点

积权值函数 nprod，计算出网络的输出向量 n2，它的每个

元素就是向量 a1 与权值矩阵 LW2,1 每行元素的点积再除

以向量 a1 各元素 之和，并将结 果 n2 送入线 性传递 函数

a2=purelin(n2)，计算网络的输出。

GRNN 连接 权值 的 学习 修正 仍 然使 用 BP 算法 ，由

于网络隐含 层节点中的 作用函数(基函数）采用高斯 函

数 ， 高 斯 函 数 是 一 种 局 部 分 布 对 中 心 径 向 对 称 衰 减 的

非负的非线性函数，对输入信号在局部产生响应，即当

输 入 信 号 靠 近 基 函 数 的 中 央 范 围 时 ， 隐 含 层 节 点 将 产

生 较 大 的 输 出 ， 由 此 看 出 这 种 网 络 具 有 局 部 逼 近 的 能

力，这也是该网络之所以学习速度更快的原因。此外，

GRNN 人为调节的参数少，只有一个 spread，网络的学

习 全 部 依 赖 于 数 据 样 本 。 这 个 特 点 也 决 定 了 网 络 得 以

最大限度 地避免人 为主观 假定对预 测结果 的影响。

2  实验仿真

典型微藻型包括夜光藻、肋条骨藻、塔马亚历山大

藻、米氏凯伦藻等。据文献[13-14]所述，董婧等在 1997

年 对 海 洋 岛 与 王 家 岛 周 围 海 域 的 调 查 研 究 中 共 采 集 了

17 个样本，各个样本包含的数据有 5 个理化因子：水温、

溶解氧、盐度、总氮、总磷以及浮游植物密度和夜光 4

藻 的 密 度 。 其 中 浮 游 植 物 和 米 氏 凯 伦 藻 ( Nocti luca

scientillans)的 监 测 按 照 《 海 洋 调 查 规 范 》(国 家 海 洋 局

1975)进行，水文、理化因子的采样及分析按《海洋污染

调查暂行规范》(1979)执行。取得的数据如表 1 所示。

将水温、溶解氧、盐度、总氮、总磷、浮游生物密

度 6 个因子作为网络的 6 个输入，将米氏凯伦藻的密度

作为网络的输出，采用 MatLab 6.5 的神经网络工具箱分

别建立 BP 网络和 GRNN 神经网络，并比较二者的预测

结果。所采用的 BP 网络的结构为 6-15-1，即隐含层有

15 个神经元，传递函数采用双曲正切 S 型函数 tansig，训

练函数采用 Levenberg-Marquardt 训练函数，即 trainlm，

权 值 和 阈 值 学 习 函 数 采 用 动 量 批 梯 度 下 降 函 数

learngdm，性能函数采用均方误差函数 mse，目标迭代

次数定为 2 000。GRNN 的 spread 值设置为 0.8。一共进

行了 2 次实 验 ，每次 随 机选 取 15 个样 本 作 为网 络 的 训

练数据，并用这 15 个样本来检查网络的拟合性能，余

下 2 个样本作为预测样本，用以检查网络的性能。得到

的结果如 表 2 和图 2、图 3 所示。
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表2  米氏凯伦藻密度计算值与实测值比较 (单位:102个/m3)

注：带有 * 的是预测结果

表1  米氏凯伦藻密度和各理化因子数据

从上 面的 计算 结果 可以 看出 ，两种 神经 网络 都能

够 较 好 地 对 米 氏 凯 伦 藻 的 实 际 密 度 进 行 拟 合 和 预 测 ，

但是 GRNN 网络的精度要明 显优于 BP 网络。GRNN 网

络的 拟合 结果 中有 大量 的值 和实 测值 完全 相同 ，如在

第 1 次实验中的第 1、2、5、8、11、13、14、15 号样本

和第 2 次实验中的 1、2、5、8、9、11、13、14、15 号样

本，而 BP 网络的拟合结果或多或少总有一些误差。在

2 次预测(外推）的结果中(第 1 次实验的第 6、10 号样本

和第 2 次实验的第 7、17 号样本），GRNN 的预测误差要

明显小于 BP 网络，特别是 2 次实验中的第 17 号样本，

BP 网络的计算结 果出现了负 值，属于明显的失 误。

BP 网络预测结果不够准确的原因一方面是由于训

练的数据量不足，BP 网络需要用大量的数据来训练才

能有比较好的预测效果；另一方面，BP 网络的参数很

多，许多 参数 并没 有公 认的 最优 值，很多 情况 都是 靠

人们 的经 验和 主观 判断 ，需要 不断 地调 整、试验 才能

图 3 第 2 次计算与实测值对比图图 2  第 1 次计算值与实测值对比图
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取得比较理想的效果。而 GRNN 网络正好克服了 BP 网

络的这些缺点，GRNN 只需要很少的训练样本就可以得

到很好的拟合效果和预测效果，同时，GRNN 网络只有

spread 一 个 可 调 参 数 ， 网 络 的 学 习 全 部 依 赖 于 数 据 样

本，可以把人为的主观 影响降到最低。

另外，在计算的过程中，BP 网络的训练过程是 一

个迭代过程，需要进行大量的迭代，在本例中，2 000 次

的迭代过程大约需要 40 s 的时间，如果增加样本量或是

增加输入因子的个数就需要更长的迭代时间。而 GRNN

网 络 的 训 练 过 程 是 一 个 one-pass 的 过 程 ， 并 不 需 要 迭

代，训练几乎是在瞬间完成，特别适合像赤潮预警这种

大量 实时 数 据的 处 理。

可 见 ， 人 工 神 经 网 络 是 目 前 在 赤 潮 预 警 中 比 较 有

效的 方法 ，而且 相较 于 BP 网络 ，GRNN 网络 在赤 潮的

预 警 中 更 具 优 势 。 海 洋 系 统 是 个 极 其 复 杂 的 非 线 性 系

统，影响赤潮产生和消亡的因子很多，各因子之间的关

系极其复杂，人们至今仍没有统一、完整的认识，在这

种 情 况 下 ， 将 人 工 神 经 网 络 与 传 统 的 分 析 方 法 相 结 合

是赤潮预警研 究中的一个 发展方向。
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的接收 BUFFER 描述符中找到接收 BUFFER 的起始地址,

然后把收到的数据写入 BUFFER；

(2)如果接收无误，S3C4510B 自动更新 DMARxPTR 寄

存器的值，使其指向下一个还未使用的接收 BUFFER 描

述符，以备下一 次接收 使用。

3  系统验证

对系统进 行调试 、联机测试 。

网管系统遵循 HDLC 协议传输微波设备性能数据。

参数包括误码秒 ES、严重误码秒 SES、不可用秒数 US

以及总秒数 TS 及状态数据，包括输出功率 TX、输出频

率 TF、输出电 平 RF、频率 RX 以及 输出 电源 电压 ，微

波网管软件通过查询 / 轮询方式访问网管控制器，读取

微波设备数据。微波网管软件通过 HDLC 协议传输的微

波设 备 数据 如 图 3 所示 。

HDLC 协议在微波网管系统的正确实现说明了通过

利用 S3C4510B 内嵌的 HDLC 控制器完成 HDLC 协议的封

装与解析，在实现系统功能的同时，简化了电路设计，

缩短 了系 统 开发 周 期。
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