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摘要：介绍了神经元网络 *+算法的基本结构，提出了转换 ,+-高程的神经元网络模型———经改进
的 &层 *+网络结构 ’该 *+网络结构包括：输入转换层、输入层、隐含层、输出层和输出转换层 ’由于
*+网络激活函数的数据限定区间为［"，#］，在工程应用中，增加设置输入转换层和输出转换层是必
要的 ’通过某工程实例，对 &层 *+网络的具体模型结构进行了一些试验研究，如输入输出层的结构
设计、隐含层最佳节点数的选取等 ’最后得到了一些有工程实用价值的结论 ’
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人工神经元网络是一门新兴交叉科学 ’ !"世纪 )"年代中、后期，许多领域的科学家掀起了一次研究人
工神经元网络的新高潮，现已取得了不少突破性进展［#］’工程界也有众多学者对人工神经元网络及其应用正
在进行深入研究，希望它能在用传统理论和方法难以解决的问题方面发挥较大作用 ’例如，,+-测量经平差

图 $ 转换 !"#高程的
%层 &"网络结构
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所得的高程是相对于0,-1)2椭球的大地高 !,+-，它是一个几何

量，没有物理上的意义，在工程应用中应将 !,+-转换为我国工

程上使用的水准高程（正常高）!"，两者之间的差值称为高程异

常!"因此，转换 ,+-高程的关键是求得精确的高程异常!"目
前，转换 ,+-高程一般有几种方法：用地球重力场模型直接求

!；数学模型拟合法，常用二次曲面拟合法
［!］；神经元网络方

法［(］"本文主要讨论转换 ,+-高程的神经元网络方法 "

$ 神经元网络 &"算法
基于 *+算法的神经元网络结构可参见图 # "网络不仅有输

入层节点、输出层节点，而且有一层或多层隐含节点 " #$ 算法的
主要思路是把学习过程分为两个阶段：第一阶段为正向传播过

程，给出输入信息，通过输入层经隐含层逐层处理并计算每个单

元的实际输出值；第二阶段为反向过程，若在输出层未能得到期

望的输出值，则逐层递归地计算实际输出与期望输出值之差（即

误差），以便根据此差调节节点与节点之间的连接权值 "上述两
阶段反复进行，直至误差满足要求为止 " *+网络是目前工程上
使用最广泛的神经元网络 "
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! 转换 "#$高程的 %#网络

! !& 转换 "#$高程的 %#网络结构
根据工程特点，应用 !"算法的网络结构如图 #所示 $网络只设一个隐含层，但另外增加了一个输入数据

转换层和一个输出数据转换层 $增加设置这两个转换层是必要的，因为采用 %&’()&*标准激活函数的神经元
网络，其标准输入、输出数据限定范围为［+，#］$本文主要是结合某工程实例，对图 #中的 !"网络的不同结构
进行了试验分析研究：如输入层、输出层的节点数的确定、隐含层不同节点数的比较等 $
! $! 工程实例
某市 ,级 -"%网共布设 ./个观测点，区域面积约为 0++ 1(2，其中 34个 -"%点进行了三等水准联测 $作

者选用此 34个点中的 / 5 #2个均匀分布于整个区域的点作为学习集样本数据 $然后对学习集样本数据用 !"
算法进行学习训练，若学习误差满足要求，则转入工作阶段 $ 34点中除学习集以外的其他各点构成对应的工
作集，利用通过 !"算法训练过的神经元网络对工作集进行计算，由工作集各点神经元网络输出值与已知值
之差可计算神经元网络转换 -"%高程的中误差，以检验所建立的映射关系的精度 $
! $’ %#网络结构试验

() 输入输出层设计
首先，对输入层和输出层的节点数的选择拟定了三个方案，三种方案比较结果见表 # $

表 & 输入输出层方案结构比较
*(+,- & ./01(234/5 /6 478-0-4 6/2 3519: (5; /9:19: ,(<-2

方 案 输入层元素 输出层元素 学习集中误差 6 (( 迭代收敛次数 工作集中误差 6 ((

# "，#，$-"% $+ 7 #+ !+ 88/0. 7 42 !9
2 "，#，$-"% !: $+ ; $-"% 7 # !+ ##322 7 #+ !9
0 "，# !: $+ ; $-"% 7 # !+ 9908 7 . !8

注：学习集样本数为 #+，工作集样本数为 04，隐层节点数为 #4 !

方案 #的效果不理想，其主要原因是输出层元素 $+ 的转换问题 !方案 2和方案 0的效果比方案 #明显
要好 !相比较而言，方案 0为最优方案，一方面工作中误差比方案 2要稍小一些，另一方面，收敛速度也要快
一些 !

+)隐含层节点的选择
隐含层的节点数的选取是一个十分复杂的问题，是一种艺术 $隐单元数太少，网络不能训练出来，但隐单

元数太多又使学习时间过长，误差也不一定最佳 $取 3种学习集样本数的情况来讨论，相应的神经元网络模
拟结果见表 2 $

表 ! 不同隐含层节点数的结果
*(+,- ! =-49,:4 6/2 ;366-2-5: 5/;- 590+-24 /6 :8- 301,373: ,(<-2

序 号 样本数 隐层节点数 % 4 #+ #4 2+

# 学习集 : /
工作集 : 0.

收敛次数
工作中误差 6 ((

.84
7 03$2

#2#0
7 28$3

#393
7 29$0

#.22
7 28$8

2 学习集 : 9
工作集 : 08

收敛次数
工作中误差 6 ((

振荡

;
/302
7 #2$3

9+29
7 ##$4

80#8
7 ##$9

0 学习集 : #+
工作集 : 04

收敛次数
工作中误差 6 ((

振荡

;
./9+
7 ##$3

9908
7 .$8

#23.4
7 .$/

3 学习集 : #2
工作集 : 00

收敛次数
工作中误差 6 ((

振荡

;
#2+30
7 #+$.

#/2.+
7 .$/

#384.
7 .$9

注：取学习中误差为 7 #$+((作为网络训练收敛的控制参数 $

从表 2中可看出：隐含层节点数取 #4较为理想 $另外，在神经元网络模拟过程中还发现：学习中误差的
大小对工作中误差的影响较大 $一般来说，学习中误差越小，迭代次数越多，工作中误差也越小 $因此，在实际
工程应用中，应尽可能提高学习精度 $
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! 结 论

"# 对于工程应用来说，神经元网络的输入、输出层设计尤为重要 !转换 "#$高程采用经改进的 %层 &#
网络结构较为理想，增加设置输入数据转换层和输出数据转换层是必要的 !其中输入层节点数取 ’（分别为
!，"），输出层节点数取 (（为高程异常!），效果比较理想 !

$# 隐含层的节点数选择对网络的性能影响较大，所以隐含层节点数需要进行适当的选择 !对于图 (中
的转换 "#$高程的 &#网络结构，经实例分析，作者认为隐含层节点数选 (%为佳 !

%# 学习中误差对工作中误差影响较大，为了获得最佳模拟效果，应尽可能提高学习精度 !
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