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摘　要：降雨量是农业生产的一个重要影响因素，如何准确预测降雨量成为指导农业、水利等一项

重要的科技指标。从信息利用角度来看，单一预测模型仅能利用降雨量数据部分有效信息，而组合

模型将单一模型的优势互补，可获得更佳的预测效果。基于神经网络理论的快速发展及级联神经

网络预测模型被广泛应用于各个方面并取得了很好的结果，针对降雨量曲线的特点，深入分析ＢＰ

神经网络及ＲＢＦ神经网络发现，ＢＰ神经网络可很好的拟合对降雨量有很大影响的气候信息和其

它因素，输出同一类型的降雨量影响信息；ＲＢＦ网络的特点就是可很好地提取同一类信息特征，二

者的组合可很大程度的提高降雨量预测精度。鉴于此，将ＢＰＲＢＦ级联神经网络引入降雨量预测

研究中，实例计算表明，该方法高于单一神经网络预测精度，证明该方法应用于降雨量预测是合理

有效的。
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　　降雨量是旱涝灾害的重要参量，很大程度上反

映了灾害的发生趋势。降雨量的准确预测有助于旱

涝灾害防治，一直是国内外学者所关注的重要课

题［１２］。由于降雨量是非线性、非平稳的时序，采用

传统线性回归模型很难达到较高预测精度，近年来

国内外学者对基于神经网络这一新技术的预测模拟

开展了广泛研究，例如，葛彩莲等［３］、李增等［４］分别

用ＢＰ神经网络和Ｅｌｍａｎ神经网络模型对年降雨量

进行了预测；Ｓｈｕｋｌａ等
［５］利用降雨量数据比较了神

经网络模型与线性回归模型的预测能力。以上各种

预测方法虽然都有各自的特点，但难免自身都存在

一些缺陷，单独使用预测效果不是很理想。如果能

把两种方法相融合，互相取长补短而建立一种新的

组合模型，预测效果也许会更好。

级联神经网络模型是由多个不同的神经网络组

成，不同级的神经网络可以强化处理不同类型的数

据，且相对独立，上一级网络的输出即是后一级网络

的输入，各级神经网络协同工作。相较于传统的单

一神经网络模型，它利用不同类型神经网络进行优

势互补，具有非线性拟合能力更强，预测精度更高的

优点。例如，Ｍａｌｉｋ
［６］应用级联神经网络模型对石油

价格进行预测，王艳春等［７］将级联神经网络模型应

用于蛋白质二级结构预测，吴淑玲［８］提出了一种级

联神经网络动态预测模型应用于石油开采过程的预

测，Ｆａｒｏｏｑ等
［９］将级联神经网络应用于砍伐树木的

倒向问题的预测，上述研究结果均表明，级联神经网

络能比传统预测模型，例如单一神经网络模型、传统

蛋白质结构预测模型、专家预测模型具有更高的预

测精度。

从信息利用角度来看，单一预测模型仅能从一

个侧面去刻画数据序列规律，即只能利用降雨量数

据部分有效信息，具有一定局限性；而不同的预测方

法往往能提供不同的有用信息，组合模型将单一模

型的优势互补，能更大程度挖掘数据信息，获得更佳

的预测效果。目前，尚未见到级联神经网络模型用

于年降雨预报的文献，降雨量是气候和其它因素综

合影响的结果，深入分析ＢＰ神经网络及ＲＢＦ神经

网络发现，ＢＰ神经网络可很好的拟合对降雨量有很

大影响的气候信息和其它因素，输出同一类型的降

雨量影响信息，而ＲＢＦ网络的特点就是对同一类信

息特征提取［１０１１］。将ＢＰ和ＲＢＦ耦合形成的级联神

经预测模型，不但克服了 ＢＰ网络训练效率低的缺

点，而且充分利用了ＲＢＦ网络训练速度快和不会陷

入局部最优的优点。笔者试图将ＢＰＲＢＦ级联神经

网络模型应用于降雨量的预测研究，最后利用实测

降水量数据验证了该方法的可行性。

１　犅犘与犚犅犉网络耦合的级联神经网络

ＢＰ网络
［１２］是一种多层前馈神经网络，主要特

点是信号前向传递，误差反向传播。若输出层得不

到目标输出，则转入反向传播，根据预测值与目标值

的误差调整网络连接权值和阈值，使预测输出不断

逼近目标输出，可实现从输入到输出的任意复杂的

非线性映射关系，具有良好的泛化能力，能完成分类

和聚类，故障诊断等任务。

ＲＢＦ网络
［１３］为一种３层前馈神经元网络模型，

它通过改变神经元非线性变换函数参数以实现非线

性映射，并通过调节连接权值调整线性化来调高网

络学习效率。能将低维输入数据映射到高维空间

内，使隐含在低维空间信息充分暴露在高维空间中，

从而使不可分的非线性问题变成线性可分。由于其

简单的３层网络结构，且学习速率快，能逼近任意的

非线性函数，因此被广泛用于函数逼近，分类问题，

非线性控制等领域。

ＢＰ网络具有较高的可靠性，较好的容错性，良

好的泛化能力及多因素处理能力；ＲＢＦ网络可以很

好地对输入信息聚类特征进行提取，更适用于输入

量为同一类信息时的非线性映射。ＢＰ网络
［１４］的具

有训练效率低，需要大量的训练样本，易陷入局部极

小点，网络的学习和记忆功能不稳定等缺点，而

ＲＢＦ网络
［１５］由隐含层到输出层的映射是线性的，可

大大加快学习速度，避免陷入局部最优。

级联神经网络［１６１７］即避免了单个神经网络考虑

太多因素而造成网络拓扑结构复杂、学习速率缓慢

的弊端，同时又发挥了人工神经网络强大的多维非

线性泛化能力。本文所用的ＢＰＲＢＦ级联神经预测

模型的思想就是采用两级神经网络，第１级ＢＰ神经

网络主要用于处理多因素的降雨量信息，第２级
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ＲＢＦ神经网络主要是学习历史降雨量对预测降雨

量的影响。其不但利用了ＲＢＦ网络训练速度快和

不会陷入局部最优的优点，克服了 ＢＰ网络训练效

率低、易陷入局部最优的缺点，且充分发挥ＢＰ神经

网络良好的泛化能力及ＲＢＦ网络对同一类信息特

征提取的特点。

２　级联神经网络模型的建立

２．１　级联神经网络结构

通过对图１的３３ａ的月降雨量曲线特点分析可

知，每年的降雨量走势具有很强的规律性，峰谷点

出现在时间轴上的位置基本固定，曲线的形状基本

固定。如果我们能比较准确地预测出降雨量曲线的

峰值、次峰值和谷值、次谷值，则基本上可以得到比

较准确的预测曲线。

图１　降雨量序列

　

降雨量峰点和谷点的值与平均温度、平均相对

湿度等大气因素有很大的关联，图２、３可看出年降

雨量峰谷值在其对应月份平均温度内波动，这说明

年降雨量峰谷值与其对应月份平均温度有关，降雨

量与其他因素的关系已在其他文献中被证明［１８１９］，

在此就不赘述。所以ＢＰ网络的输入变量为平均温

度、平均相对湿度等大气因素和历史降雨量峰谷值，

再用ＢＰ网络输出预测的降雨量峰值、次峰值和谷

值、次谷值。ＲＢＦ网络接收ＢＰ输出的预测变量，再

加上历史降雨量构成输入变量，最后ＲＢＦ网络输出

未来全年１２个月的降雨量数据。ＢＰＲＢＦ级联神

经模型结构见图３。

图２　年降雨量高峰值 温度关系图

图３　年降雨量低谷值 温度关系图

图４　犅犘犚犅犉级联神经网络结构图

　

２．２　级联神经网络训练

ＢＰＲＢＦ级联神经网络训练流程如图５所示，

下面分别介绍ＢＰ和ＲＢＦ网络的训练算法
［１９］。

ＢＰ算法具体步骤为：１）网络初始化。２）隐含层

输出。根据输入元素犡，输入层和隐含层间连接权

值狑犻犼 及隐含层阈值犪，得隐含层输出：

犎犼 ＝犳（
狀

犻＝１

狑犻犼狓犻－犪犻）　犼＝１，２，…，犾 （１）

式中；犳为隐含层激励函数；犾为隐含节点数。

３）输出层输出。由隐含层输出犎，连接权值狑犻犼

和阈值犫，求预测输出犗。

犗犽 ＝
狀

犻＝１

犎犼狑犼犽－犫犽　犽＝１，２，…，犿 （２）

　　４）预测误差犲：比较预测输出犗和期望输出犢

求出预测误差犲：

犲＝犢犽－犗犽　犽＝１，２，…，犿 （３）

　　５）更新权值。由预测误差犲更新连接权值

狑犻犼，狑犼犽。

狑犻犼 ＝狑犻犼＋η犎犼（１－犎犼）狓（犻）
犿

犽＝１

狑犼犽犲犽

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犾 （４）

狑犼犽 ＝狑犼犽＋η犎犼犲犽

犼＝１，２，…，犾；犽＝１，２，…，犿 （５）

　　６）更新阈值。由预测误差犲更新节点阈值犪，犫。

犪犼 ＝犪犼＋η犎犼（１－犎犼）
犿

犽＝１

狑犼犽犲犽　犼＝１，２，…，狀

（６）

犫犽 ＝犫犽＋犲犽　　犽＝１，２，…，犿 （７）

　　７）若误差精度或算法次数满足设定，则输出结

果，否则回２）循环。
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下面介绍ＲＢＦ网络算法：该ＲＢＦ神经网络的

基函数选用高斯函数，激活函数为公式

犚（狓狆－狉犻）＝ｅｘｐ －
１

２σ
２狓狆－狉犻（ ）２ （８）

式中：狓狆－狉犻为欧氏范数；狉犻为高斯函数的中心；σ

为高斯函数方差。则ＲＢＦ网络输出为：

狔犼 ＝
犺

犻＝１
狑犻犼ｅｘｐ －

１

２σ
２狓狆－狉犻（ ）２ 　犼＝１，２，…，狀

（９）

式中：狓狆＝（狓
狆
１，狓狆２，…，狓狆犿）

犜 为第狆 个输入样本；狆

＝１，２，…，犘，犘为样本总数；狉犻 为网络隐含层节点

的中心；狑犻犼 为隐含层到输出层的连接权值；犻＝１，

２，…，犺为隐含节点数；狔犼为与输入样本对应第犼个

输出节点实际输出。３个主要参数求解如下：

１）基于 Ｋ—均值聚类方法求基函数中心狉犻。

（犻＝１，２，…，犺；犺为随机选取的训练样本数）。

２）求解方差σ犻。该ＲＢＦ神经网络的基函数选

用高斯函数，方差σ犻求解式如下：

σ犻 ＝
狉ｍａｘ

２槡犺
　　犻＝１，２，…，犺 （１０）

式中：狉ｍａｘ为所选取中心点之间的最大距离。

３）求解隐含层和输入层间权值狑。其连接权值

可采用最小二乘法直接计算得到，计算公式如下：

狑 ＝ｅｘｐ
犺

狉２ｍａｘ
狘狓狆－狉犻狘（ ）２

犻＝１，２，…，犺；狆＝１，２，…，犘 （１１）

图５　犅犘犚犅犉级联神经模型流程图

　

３　案例分析

以某县自１９８１年１月至２０１３年１２月的降雨

量数据为例。首先选定第１级ＢＰ网络参数，由于输

入向量有出现峰谷值月的平均温度，相对湿度及历

史年降雨量峰值和次峰值、谷值和次谷值共６个元

素所以网络输入层神经元有６个，即犡１＝（狋１１，犺１１，

狓１１，狓１２，狓１３，狓１４）。而输出向量为峰值和次峰值、

谷值和次谷值４个元素，所以输出层数为４，即犡２＝

（狓２１，狓２２，狓２３，狓２４）。利用 ＭＡＴＬＡＢ编程，循环试

算出ＢＰ网络最佳隐含层节点数为６个。第２级

ＲＢＦ网络的输入为上一级ＢＰ网络的输出元素，输

入层数为５；输出是全年１２个月的降雨量，所以输

出层数为１２，即犢＝（狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，狔６，狔７，

狔８，狔９，狔１０，狔１１，狔１２）。预测局部细节见图６：

图６　预测值与真实值对比

　

如图６所示，３种方法都能较好对降雨量总体

变化趋势进行预测，而对局部细节的预测有一定差

异。结合表２分步预测结果计算得，ＲＢＦ、ＢＰ、ＢＰ

ＲＢＦ的 ＭＡＰＥ分别为３．９８％、３．９６％、２．８０％。

表２　预测精度比较

模型
降雨量预测误差

３８５ ３８６ ３８７ ３８８ ３８９ ３９０

ＢＰ －６．０１ －５．９３ －３．９５ ２．９０ －２．９９ －３．８５

ＲＢＦ －６．２１ －５．９０ －４．５７ ３．０３ －２．７４ ３．９４

ＢＰＲＢＦ －４．５１ －４．３７ －３．４２ ２．５１ －１．９５ －１．６８

模型
降雨量预测误差

３９１ ３９２ ３９３ ３９４ ３９５ ３９６

ＢＰ －３．６１ ２．６２ －３．９１ －２．６３ －４．５０ －４．８１

ＲＢＦ －３．７８－２．５０ －２．７８ －２．５７ －４．５３ －４．９２

ＢＰＲＢＦ －１．７０－１．７５ －２．３４ －１．９９ －３．３７ －４．０２

ＢＰ和ＲＢＦ神经网络预测模型的 ＭＡＰＥ较大，

降雨量预测效果不理想，这是由于单一的神经网络

对信息利用不全，无法克服本身固有缺点的原因。

而基于ＢＰＲＢＦ级联神经网络的降雨量预测模型的

ＭＡＰＥ为２．８０％，预测精度较单一的ＢＰ和ＲＢＦ都

有较大的提高，说明二者的组合使得不同的降雨量

影响因素在相对公平的条件下对降雨量预测值产生

影响，避免了因输入量值域范围的较大差异而导致

某些影响因素在总体映射效果中被歪曲甚至淹没现
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象的发生。

４　结论

１）将级联神经网络预测模型引入到降雨量预测

中，并通过降雨量预测实例证明该模型应用于降雨

量预测是可行的。

２）文章针对降雨量曲线的特点，深入分析ＢＰ

神经网络及ＲＢＦ神经网络发现，ＢＰ神经网络可很

好的拟合对降雨量有很大影响的气候信息和其它因

素，输出同一类型的降雨量影响信息，而ＲＢＦ网络

的特点就是可很好地提取同一类信息特征，二者的

组合可很大程度的提高降雨量预测精度。

３）对比单一的ＢＰ和ＲＢＦ神经网络降雨量预测

模型，ＢＰＲＢＦ级联神经网络克服单一神经网络的

缺点，可更精确的预测降雨量。

４）鉴于级联神经网络的广泛应用，可以进一步

研究不同的神经网络进行级联的效果及在不同工程

上的应用的可能性。
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