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摘要 从信息扩_散的角度对 RBF(Radial Basis Function)网络进行 了分析·从理论上证 明了 

RBF网络具有信息扩散功能，并分析 了其网络 的物理意义．说明了根据正 态扩散 的择近原则确 

定 RBF网络中规划因子 的台理性．也说明了在训练样本数 日大时用聚类方法确定 中心参数的 

优越性．实验结果证明这种方法设计的 RBF网络分类器性能优于一般 RBF网络分类器一 
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近年来 ，神经 网络广泛应用于信号处理领域中，由于各 网络模型本身的特点，在各个方 

面的作用也不尽相同．RBF网络以其收敛快、物理意义明显等优点应用于模式识别中，并取 

得了很多成果0 ]．但 RBF网络分类器的性能与它本身的结构及参数选择关系很大，不适 

合的参数使得这种分类器效果很差．如何合理选择 RBF网络的参数 已成为设计 RBF网络 

分类器的关键 问题．以往选取网络隐层节点根据最小二乘算法口]，聚类算法 ]，规划因子的 

选择更多地基于经验或其它主观性的方法．训练样本不足也是使 网络性能降低的主要原因， 

如何充分利用已有信息，获得较好的结果，也是设计神经网络分类器的主要问题． 

本文从信息扩散的角度分析了 RBF网络的信息扩散功能．证明了 RBF网络能实现正 

态扩散 ，由此根据正态扩散择近原则给出了确定规划因子的公式．说明了在训练样本数 目大 

时用聚类方法确定中心参数的合理性，用这样设计的 RBF网络作为分类器对三类战场 目标 

进行识别 ，并与一般 RBF网络分类器的识别结果进行 了比较． 

1 信息扩散原理 

在讨论信息扩散原理之前，先引入完备样本空间及非完备样本空 间概念 ]． 

定义 1 设 w是来 自总体 0的样本．样本所可能取值的全体，称为样本空间，记为w． 

样本空间以样本表示出来．当样本数 目小时，事实上就意渭着样本不充分．然而，样本数 

目人也并不一定意谓着知识充分．事实上，如总体分布是连续的，无论样奉的容量 m如何 

大，只要有限 ，一旦两类相邻样本核间的距离取得太小，它不能成为总体 0的密度函数的较 

好逼近 ，更不是精确的估 汁．所以，此时的大数 目样本也并不充分 ，即 w 对 l0来说足不完备 
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摘要 从信患扩散前电度对 RBF (Radial Basis Function) 离络进行了告机从理论上运嘿了

RBF 两络具有信息扩散功德.并告按 1 其巧艳的物理意立说明了根据正态扩敦的择适原型i 确

定 RBF 湾络中起划理子约告理性.也说明丁在营!捧样丰数 z 大时起草吴方坛确定出心事数在专

优越性.实辑结果证现这种方法设计的 RBF 湾络廿类罪性能优于一毅 RBF 网络甘美总

R13f向结
引言

近年来.神经网络广泛应用于信号处理领域中，由于各网络模型本身的特点.在各个方

面的作用也不尽相同.RBF 网络以其收敛快、锦理意义明显等优点应用于模式识到中‘并取

得了很多成果二1-3J 但 RBF 网络分类器的性能与它本身的结构及参数选择关系很大，不适

合的参数使得这种分类器效果很差.如何合理选择 RBF 网络的参数己成为设汁 RBF 网络

分类器豹关键问题，以往这取网结隐层节点根据最小三乘算法:3] 聚类算法[01.] .规划~子的

选择更多地基于经验或其它主观性的方法，训练祥本不足也是使网络性能降低韵主要原因，

如何充分利用已有信息，获得较好的结果，也是设计神经网络分类器的主要问题.

本文从信息扩散的角度分析了 RBF 网络的信息扩散功能.证明了 RBF 网络能实现正

态扩散，由此根据正态扩散择近原则给出了确定远如~~子的公式.说项了在去11练祥卒数目大

对JIj聚类方法确定中心参数约合理性.用这样设计的 RBF 网络作为分类器对三类战场目标

进行识剔，并与 般 RBF 网络分类苦苦的识别结果进行了比较.

1 信患扩散原理

在讨论信息扩散原理之前，先引入完备样本空间及非完备辛辛本空湾榻念[5J.

定义 1 设 w 是来自总体。的祥本.样本所可能取僵豹全体，称为样本空间.记为 W.

样本空间以样本表币出来.当辛辛本数目小时，事实上就意谓着样本不充分.然而.样本数

巨大也并不一定意谓着知识充分.事实上.如总体分布是连续的，无论样本的容量目如何

大，只要有限. 旦两类相邻样本核问的距离取得太小毫它不能成为总体。的密度画数的较

好逼近，更不是精确的估计.所以，此对的大数目样本也并不充分.l!P W 对 0 来说是不完备
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的．下面我们冉给 出几个定义 。 

定义 2 V WEW．没 y是对 进行某种数学处理的手段 ．通过这种处理，可由 作出对总 

体 0的密度函数 P( )的估计，称 y为估计算子．记所有估计的集合为 r．设 7Er，则 

p ( )一 7(W ， )． (1) 

以w 为由7对 (v)布 u点的估计值． 

定义 3 设WEW．如V 7E工1．使得对V ∈ ，均有 
_ ● 

IP( )一 p ( )I> 0． (2) 

则称 为 0的非完善样本 ，简称 非完善． 

定义 4 设 ∈w，如V yEr，使得对V vEV．均有 

IP0)一 r( ) 一 0， (3) 

则称 为 0的完善样本，简称 完善． 

定义 5 VW ∈W ，如 w 完善．则称 w 完备样本空间；否则，称为非完备样本空间． 

1．1 非完备样本知识样本空间的模糊特性 

从统计意义上来说．非完备的w 对总体的估计．是近似估-十．如果增加 w 中的知识样 

本点，使 w 趋 f或达到完备．从统计意义上讲 ．由 w 对 0的认识就趋于或达到清晰．w 从 

菲完备到完备，具有一种过渡趋势．当 w 非完备时，这种趋势表现在 w 的样本点 ，就是每 

个样本都具有发展成多个样点的趋势．使得每个样点都充当“是周围来出现样点的代表”的 

角色．而“周围”的边界是不清楚的、模糊的、富有弹性的，所以每 一个样点所提供的包括周围 

影响在内的信息总体是 。个模糊信息．显然．w 的样本点仍然可以是一些精确的观测数值 ， 

本身并不模糊，其模糊性是来 自十 w 的非完备性． 

当w 非完备时，其过渡性导致它具有模糊不确定性，体现在每个样本点都有一定的影 

响域，下面介绍的信息扩敷原理就充分利用这种影响域信息． 

1．2 信息扩散 

定义 6 设 是样本 的基础论域 ，V ，∈W，设 的观测值为 。则称 通过 "60，，在 

的 点提供 了一个量值为 l的信息． 

V vE V．山干其与 点的关系所获得的信息称为是从 点扩散来的信息．而 点的 

信息被分享的过程，称为信息扩散过程． 

定义 7 设 是 识样本． 是基础论域．所谓关于 的信息扩散，就是 W ×V到E0，1]上 

的一个映射 ：W× 一[0．1]． 

且满足下列三个条件： 

(1)V w EW．如 ，是 的观测值，则 

(2)V ，E W， (甜 ， )随 『i 一 ii数值的增加而递减． 

(3)V w∈ ，』 ， )山=1．其中，如 为离散情形．L表示成 
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的.下面我 ifH呼~rì ili 几 t-;主义 :c.]

定义 2 V WεW.ì主 y f主丰t W)圭行某种数学怪王壁的手段唱边过应手"处理，可也 W 作出J:t总

体。前密度函数 p(v1的估it 雹称 7 为估计算子. i己所有估计的集含为 r. 设 YEr，则

p;..(叫~ Y(W.v l. 

以 W 为自 1 7.主户〈的有:ν 点的估计值‘

定义 3 设 WEW.(mV IEr.使得7.tvνEV.均告

Ip(v1 - P~(v) 1> O. 

则称 W 为 0 的~þ.~善悖本.简称 W 非完善.

定义 4 设 W芒w ， mlV Yεr，使得 ~tv vε V.均有

Ip(v1 ~瓜，但)1 ~白，

则称 W ，母。的完善祥卒，简替 W 完善.

定义 5 VWEW. :lmw 完善A捕I;W;与完黄样本空间 t 否则，称为'11'完备样本空向-

1. 1 非完备样本知识样本空阁的模糊特拉

(1) 

(2) 

(31 

从统计意义上来说电非完备部 W ~t总体的估计.是近似佑 it. 如果增加 W 中的组识样

本点，使 W 趋「或达到完备，从统计意义上讲.由 W ~to 的认识就趋于或达到清晰.W 从

非完备到完备，具有.f>jt过夜趋势，当 W 非完备时，这种趋势表现在 W 的辛辛本点七咱就是每

个样本都具有发展成多个样点民趋势，使得每个辛辛点都充当"是周围未出现样点的代表"约

角色而"周阁"的边界是不清楚的、模糊的毛富有弹性剖，所以每 个样点所提供的包括周自

影响在内的后，包总体是 个模糊信息.显然.W 的样本点仍然可以是些精确的观测数值，

本身并不模糊~-u:.模模枝走来在于 W 的非完备性.

当 W~~完备时，其过渡性寻致官具有模糊不确定性，体现在每于样本点都有一定的影

响域，下面介绍的信息扩散原践就充分利用这待影响域信怠.

1.2 信息扩盖章

定义 6 设 V 是样本 W 的基础i在被雹V w，EW ，设叭的现i黯值为 ν， .则称 W 通过 W，.在 V

的乌点提供了 个量值为 1 的信息.

Vν毛 V咽由于其土i 飞点的关系所夜俘的信息称为是从 h 点扩散来的信怠.顶飞点豹

信忌被分享的ii程.称为信息扩散ii程.

定义 7 没 W 是划以样李二，γ 是基础i~域.所谓关于 W 的信息扩散，就是 W、〈 γ 主1] [0.1 ]上

的 个军是射严 ， W;< V→[0. 刀，

旦满足下列三个条件 z

(1 1 V w，EW.!m- ， 是叭的现却值，则

1'(毡'占) = supμ旦回ρ叶

(2) V w，走"l吊， ρ〈吼，的随 !I v,-v 11 数值的增加而递减，

(31 V w E W ，l，fL(在时也~ 1 其中·句 γ 为离散情形 .fv 表王呵
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定义 8 V” ∈W，如 ( ， )一1，称 为平凡扩散 ，否则，称为非平凡扩散． 

定义 9 设 )为定义在(一。。+。。)上的一个波雷尔可测函数， >0为常数，则称 

)一 ( ) (4) 

为总体密度 ( )的一个扩散估计．称 为扩散函数， 为窗宽．这样 ，解决信息扩散问题即 

是寻找一个适合的、满足定义 8中关系的 (= )． 

1．3 正态扩散方式 

信息扩散原理：设 w一{-L~2 ， ，．．．w }是知识样本，v是基础论域 ，记 w，的观测值为 

，设 x=T0,-- )．则 W 非完备时，存在函数 )，使 点获得的量值为 l的信息可按 (z) 

的量值扩散到 中去，且扩散所得的原始信息分布0( )一∑ ( )一∑ [ 一 )]能更 
一 1 J— L 

好地反映 w 内在规律． 

用文献I-5]数学物理方法推出了一种较实用的扩散方式——正态扩散方式，这种方式应 

用简单 ，又有一定精度，其扩散函数为 

( )一— ： 一砉， (5) 
2ha 

上式满足定义 9对扩散函数的一切要求．设窗宽为 ，则正态扩散估计为 

一  委 唧卜攀  ～ ]．(6 
式(6)中 一 为标准止态扩散 (z)一1  

c

-

2"／z时的窗宽 

根据正态分布的两点择近原则 ，可确定窗宽如下 ： 

1．6987d／N 

1．4456d／N 

1．423od／N 

1．42o8d／N 

1 N 5， 

5 N 7， 

8 N 7， (7) 

8 N 9， 

l0 N ； 

上式中Ⅳ 为样本容量，d-- l n一6 ，n，b分别为样本观测到最大和最小状态 

2 RBF网络的分析与设计 

2．1 神经网络分类器研究信息扩散的必要性 

神经阿络分类器从某种意义上来说是通过对样本的学 习产生对整个样本空间估计 ，依 

此来实现分类功能．神经阿络对新样本的识别完全依赖于训练样本，当训鲧样本数目不充分 
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定义 8 V w，EW唱盘日以矶，时=] ，林 μ 为平凡扩散.否则，称为非平凡扩散‘

定义' 设 ρ(x)为定义在〈一∞十ω}上豹一?被雷尔可测函数.鸟>白为常数，则称

fm(叫 =-Lifk号乌
m'-'m 吉T 品，

(4 ) 

为总体密度户〈时的一个扩散估计.称户为扩散函数.A.为窗宽.这样 F解决信息扩散问题部

是寻找一个适合舵、满足以忡关系的严守〉
1.3 正态扩散方式

信息扩散原理 2 没 lF= lUJ] ， W2 咽… EJ是知识样本.V 是基础论域 J iê. WJ 的鸡褪值为
乌，没 x=伊(.-"，).l)lljW 非完备时，存在函数 p(:r).使吨点获得的量值为 l 的信息可按 μ{抖

的重值扩散到J .中去，区扩散所得的原始信息分布 Q(的二三μω= 三μ[仲- .， )J 能更

好地反陕 W 内在规律.

用文献[5J数学物理方法推出了一种较实用的扩散方式 正态扩散方式，这种方式应

..IIl简单雹又有一定精度.芙扩散函数为

严(.r) =气L=e舌.
飞/2"0

(5 ) 

上式满足定义 9 对扩散函数也一切要求.设窑宽为鸟，现IJ正态扩散估计为

.•- "~ 〈一气{二-!)<:

1m (.) = ---1:.- '>: i 1 呵[-JL一Jl =一土. :texpf -立二且二1
mAmr7νEE262ν21rmh ~-..r-L 2h l. J 

〈自〉

式〈们中 h=oð帽为标准正态扩散 μ (.r)=兰==e-'4~"/2时的窗宽·
飞/2'1"

根据正态分布的两点择近原剖，可确定窗宽如下[，]

I 三二 N 三二 5.NNNN //J/ dddd 7668 
c
o
r
h
υ

穹
d

八
V

QU4A9zu?a 
z
u
4

喧

4
唱

a

电

1
4
1
4
1
4

哩E
品

zil--Ill-

<Illi--一
­

h 
5 三二 N 三二 7 ，

1:年 7B 二二 N 三二型，

"三二 N;

(7) 

上式中 N 为祥本容量.d二 I a-b 11 .a.b 分别为样本规章尊重j最大利最小状态气

2 RBF 网络的分析与设计

2. 1 神经网络分类器研究信息扩散的必要性

神经网络分类器从某种意义上来说是通过对样本的学习产生对整个样本空闵估计，依

i忠来实现分类功能.神经网络对新样本的识别完全依藏于训练样本.当训练样本数吕不充分
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或不足以反映整个样本空间的分布时，得到的关于样本空间的估计也是不准确的．这种样本 

空间的非完备性带来了样本的模糊性 ，为了充分学习这种 模糊性”，把每个样本的信息分给 

别的样本，即信息扩散是有必要的．RBF网络由于其本身结构的特点 ，町实现正态扩散从正 

态扩散的角度合理选择网络参数，具有实际意义． 

2．2 基于信息扩散原理的 RBF网络分析与参数选择 

RBF网络的结构如图 1所示．RBF网络是一个三层网络，在给定输入模式条件下 ，每个 

隐节点的输出为 

= (』X —C．|1) 

隐节点函数即径 向基函数可依需求选取，此处 

选高斯函数作为隐节点西数 ，cJ表示高斯函数 

的中 tL"，隐节点 的输出为 

y 一 X— C I}) 

， 、 ， 

一  一 ]， (9) 

yl 

I 

(8) 

!， 苎甍阵． 元妻，． !取样本协 图l RBF网络的结掏 方差阵为对角阵
，当对角线元素相等时记为 q，Fig．1 Th str of th‘e。 l H、v。rk 

称为规划因子． 

输出层单元的输出为隐层单元输出的线性加权和，第i个输出节点的输出表示为 

一  II x -c, 。= 一 J+ 

= 喜 一 ]． 
下面我们证明 RBF网络可实现正态扩散功能． 

证明 设隐层节点总数为m，将输入样本写成矢量形式 ，隐层第 节点输出为 

e 一 ]， 

(10) 

cJ为中心因子，当样本数 目较少时为所有的训练样本，当训练样本较多时为训练样本的 

个子集，可与前面讨论的信息扩散中定义(6)的 相对应 ，x可与 相对应 ，上式可写为 

=exp[一 ]， 

的选取有许多方法 ，此处取 tl：~h，h与式(6)中 h的相同 

上式变为 

一  ( — ．) 
expL-—i —J’ (13) 
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或不足以反映整个样本空间的分布时.得到的关于样本空间妈给计也是不准确的，这种样本

空间的非完备性带来了样本的模湖性.为了充分学习这种"模概性把每个样本的信息分给

别的祥本，部信息扩散是盲必要的.RBF 网络由于其本身结沟的特点. "J实现正态扩散从正

态扩散的角度合理选择网络参数.具有实际意义a

2. 2 基于信息扩散原理的 RBF 网络分析与参数选择

RBF 网络的结梅如雷 1 )j写示.RBF 网络是一个三层网络，在给定输入模式条件下.每个

隐节点的输出为

Yk = 'P( 11 X - C , I )咽

隐节点函数RP径:每基函数可依需求这敦，此处

选高斯函数作为隐节点函数 .C， 表示离斯函数

的中心.腔、节点 j 的输出为

Y勾 E 于走 11 X - C, li ) 

FJ飞 (x - c,y" 
= expL - :>，一--;:-;-ι"'- J , (9) 

.=l ZU:1 

h为样本协方差矩阵中的元素，通常取样卒协

〈吕}

因 1 RBF 网络的结构
方差阵为对角阵，当对角线元素相等时记为 U， ‘ Fig. 1 Tbe :strUè"阳 re of 由主BF 配ural network 

称为混iJH写子，

输出层单元的输出为德层单元输出的线性细权和，第 i 个输出节点的输出表示为 2

zz=ph斜阳- C, II )十钮，而工主吼叫[-旦否，)']十叫

手飞 (X - CY~ 
含fR卢XPL-一丁可←j

下峦我们证明 RBF 网络丐实现主态扩散功能，

证明 2 设隐层节点总数')] m ，将输入样本写成矢量形式.黯层第 J 节点输出为

U{)) 

(X - CY" 
Y的= exPL- 一丁可ιJ. (11) 

C， 为中心窗子，当样本数 H较少对为所有的训练样本.当ì)r[练样本较多时为训练样本的一

个子集电巧与前面讨论的信息扩散中定义(6)的马相对应.X 巧与 ν 相-Xj应，上式可写为

r (1/ - 11, )2 , 
Y"r = eXPL- 一一一→牛一J

2σ 

坞的运取有许多方法，此处取 σ)=h 雹h 与式 (6)中 h 的相向

上式变为

(.• V. ) 飞
y" , = eXPL - -一一寸ι-J2h; -' 

( 12) 

(3) 
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输出层第 i个节点输出为 

z。 一 耋 e [一 ]， (14) ⋯ 
而 

=  砉e 一 ， 
当 zoO=1时 一 ／ m̂  ( )+ 。，RBF网络实现了信息 态扩散功能． 

r_l_ ．I、2 

当 。 =1时 ’zl与 ( )也存在某种对应关系，它们都是该函数 exp[一 ]的加权和． 
‘It 

这种 RBF网络的物理意义为：在样本数 日小的情况 下，样本空间是不完备的．利用 RBF网 

络的信息扩散功能可得出对总体样本概率密度估计，利用别的网络模型得出的结果不如 

RBF网络好．在前面的证明中，实际 上我们给出了 ．=h的假设，战实现 正态扩散功能的 

RBF网络，规划日子的选择应依照 【F态扩散方式中选取窗 h的原则选取，可参见式(7)．在 

证明中．设隐层节点数为m，当样本数日少时，隐层节点数等于样本总数，每个样本都是中心 

因子．当样本数 目大时．隐层节点数取得过人，会使阿络过于庞大．只能降低 隐节点数 目，选 

取训练样本的子集作为巾心因子．也可把训练样本的一些聚类作为中心因子．若取训练样本 

的聚类 ，则该中心则近似为此分类的儿何中点，它们是基础论域用来吸收 w 提供信息的点． 

这些点的集合构成w 的离散基础论域v，对概率密度的估计是基于这些点的．从估计的角 

度分析，若随机选取某些样本作为中心，基于这些点对整个样本空问的估计 ( )必将是不 

精确的，若中心因子是训练样本的某种聚类，即为这 样本的代表，则基于中心的估计 

( )将近似于整个样本空间的分布． 

从上面分析可知遭，RBF网络可直接用来作为信息扩散处理器，它的信息扩散功能也 

可用来分析 RBF阿络作为分类器时的分类机理及性能评价． 

3 实验及结论 

用依照正态扩散方式设汁的 RBF网络以式 (7)原则选取规划因子，而一般 RBF网络最 

简单选取规划因子的方法是取两个相邻样本点的欧氏距离，我们分别用这种方式设计的 

RBF网络作为分类器，对某雷达获得的三类战场 目标——人、自行车、卡车进行识别．以多 

b勒谱作为这三类 目标的特征，将所得 回波数据进行 1024点 FFT，取主要部分再经平均， 

每个样本的特征维数为 2o，取 200个典型样本，一部分用于训练，将全部样本都用来作识别 

样本．样本数 目小时为人、自行车、 车各为 2o个，样本数 目非均匀时的情况为人样本 25 

个，自行车样本 1O个 ，V-车样本 4o个．实验结果见表 1。 

上面两类网络中隐节点数等于样本总数 ，中心因子即为每个训练样本，但因为样本数 目 

小或不均匀，不足以产生对整个样本空间的精确估计 ，从识别结果可看出，基于扩散观点选 

择参数的 RBFN 比一般 RBFN的识别率高． 
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输出层第 2 个节点输出为

Zsz÷EIFXP卜立二乒fl
户1-'r--r L.. 2h; (14) 

丽

].(v) = __ 1ιP「 U-uzY].(v) = 一一-、 pL -一一::-;-;-一」
气/五百五含"f---r L Zn; 

当回，)=1 时 ~z， =νZtrmh].( ν)+w， .RBF 网络实现了信息在态扩散功能.
(:..'_:;, )2 

当 w，}=l 比Z，一号 ].(v咱哥在某持对应关系，它们都是脑数呵[τfZ的加权和

这种 RBF 网络的物理意义为 2 在样本数百小的情况 F雹样本空肉是不完备的，利后 RBF 网

络的信息扩散功能可得出对总体佯本概率密度估计，利用别的网络模型得出的结果不知

RBF 网络好.在前涩的证明中‘实际七我们给出{" G)=h 韵辍设，故实现正态扩散功能的

RBF 网络，规划因子的选择应依照 IE态扩散方式中选取窗 k 的原则选取，可参见式{衍，在

证明中J哇隐层节是数为 m.当样本数目少肘，隐层节点数等于样本总数雹每?样本都是中心

因子.当享享本数巨大慰，隐层节点数取得过大，会使网络过于庞大‘只能降低隐节点数目雹选

取训练样本的子集作为巾心因子，也可把训练样本的一些聚类作为中，心园子.若取训练祥等王

的聚类.挺直注中心 I削近{以为此分类的JL!可中点，它们是基础论域需来吸收 W 提供信息的点，

这些点的集合构或 W 的离散基趟论域 V咽对概率密度的估计是基于这些点的.从估计的角

度分析，若随机选取某些样本作为中心，基于这些点对整个样本空间的估计丸〔叫必将是不

精确的.若中心园子是训练样本的某种聚类，即为这些样本的代表. JJ!IJ基于中心的估计 λ

(吟将近似于整个辛辛本空间的分布.

从上在百分析可知道 .RBF 网络可直接渭来作为信怠扩散处理器，它的信息扩散功能也

可用来分析 RBF 网络作为分类器时韵分类机理及性能评价.

3 实验及结论

用依黑正态扩散方式设计的 RBF 网络以式(7)原则选取m划因子，丽→毅 RBF 网络最

简单选取搜ilJ因子的方法是取两个指邻样本点的欧民距离，我们分别用这件方式设计的

RBF 网络作为分类器，对某雷达获得的三类战场吕标 人、自行车、卡车进行识别，以多

←勒语作为这三类目标的特征，将所得lEl ì皮数据进行 1024 点 FFT.取主要部分再经平均，

每个样本的特征维数为 20.取 200 个典型样本，→部分用于剖11练，将全部样本都用来作识部

样本.样本数目小时为人、自行车、卡车备为 20 个.样本数目非均匀树的情况为人祥本 25

个，自行车样本 10 个雹卡车样本 401\ 实验结果见表 1 。

上面两类凋络中隐节点数等于样本总数，小心因子即为每个训练样本，但因为样本数目

小或不均匀.不足以产生对整?样本宅间的精确估计.从识别结果可看出，基于扩散观点选

择参数的 RBFN 比毅 RBF:"o!的识到率高.
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表 1 样本数 且小丑样本非均匀的识别率 

Table 1 Tbe classification rates of deficient samples and une bJen sam ples 

扩散 Rt：；FN的识别率( ) 一般 RBFN的识别率( ) 
样本类型 

小样本数日时 样本非均匀时 小样本赦目时 样本非均匀时 

』、 76 7 73．8 60．2 52 8 

自行车 76 4 64．6 71．7 36 4 

卡 圭  87 0 88．2 74．6 81 2 

平均识别车 8O．O 75．6 68．6 56 8 

当样本数 目较大时，隐节点数取样本总数会使网络过于庞大，为减小隐节点数，我们采 

用两种方法设计 RBFN，第一种 网络中心因子用模糊聚类的方法选取 ，聚类总数为隐节点 

数，规划因子的选取遵照式(7)规则．我们称这种网络为FCRBFN，第二种网络中心因子随 

机选取．规划因子为两类相邻样本的欧 氏距离一半．这种网络称为 RBFN，用这两种阿络作 

为分类器，依然对前面三类战场 目标进行识别 ．识别结果如表 2所示． 

表 2 FCRBFN和 RBFN的识别率 

Table 2 The classification rates of FCRBFN and RBFN 

＼  类 FCRBFN识别率( ) RBFN识别率( ) 
目标类型 ＼  l2个隐节点 20个隐节点 l2十隐节点 2O十隐节点 

^ 84．2 80．2 68．0 76．4 

自行车 82 1 82．4 56．2 6O．4 

卡车 86 8 87．6 74．7 72 0 

平均识别率 84 8 83 4 66．3 69．6 

从表 2中可见．经过聚类得到中心因子的 FCRBFN 的识别率 比一般 RBFN的识别率 

有较大提高，模糊聚类选取的中心更加合理 ，按照信息扩散原理取规则因子使阿络的效率提 

高 ，中心因子和规划因子的选取对网络的性能都有影响． 

4 结 谙 

本文从信息扩散的角度分析了 RBF网络 ，从这方面讨论了提高 RBF网络识别率的途 

径，理论和实验均说明了这种合理选择 RBF网络参数设计 RBF网络的方法是有效的． 

本文旨在说明网络可实现信息扩散功能．实际上，利用扩散后的信息，再进行识别，识别 

率会提高．即 此 RBF网络作为预处理器，将此结果再进行分类． 
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表 1 样本数目小及样本非均匀的识jj1J事

τ曲le 1 Tbe dassjfi;:回归" 1"81白。，f deficient samples and l1neven 楠mple军

扩散汉BF'l的m哩I率( t ,() 一般 RBFN 的识到率( ~，~ ) 
悻本类型

中捍本数民时 样本非主主匀时 4、捍本数吕时 样本非坞匀时

人 7ι7 73. 8 60.2 52.8 

自行车 76. 4- 64.6 71_ 7 36. 4: 

卡车 81.0 88.2 71- 6 81.:;; 

平均提鄂卓 80. 。 75.6 68.6 56.8 

当样本数目较大砖.隐节点数取样本总数会使湾络过于庞大，为减小隐节点数，我们采

用两种方法设计 RBFN.第一待网络中心~子用模糊衰类的方法选取，聚类总数为隐节组

数，规划因子的选取遵照式(7)规则，我们称这种网络为 FCRBFN.第二种湾络中心目子随

机选取，媲划因子为两类相邻样本的w.:氏距离 半，这种网络称为 RBF汗，用这两种网络作

为分类器，依然对前面兰类战场吕标进行识到，识到结果如表 2 所示

表 2 FCRBF宵租 RBFN 岱识别事

T.ble 2 宜he classifi姐tio隐团在.. of FCRBFN ."d RBF宵

ι号: FCRBFNlH.、串Qll拯<%l RBFNm哥']幸 (;'c)

12 个隐节占 20 个隐节在 12 号、隐节点 20 1'隐苦点

人 84. Z S(J. Z 运8.0 76. 4: 

自行车 82. 1 82萨击 王6.2 60ι4 

卡车 86.B 87. 岳 74.7 72.0 

平均1鼠害号事 84. g 8:.冬.4 66.3 69.6 

从表 2 中吁觅，经过聚类得到中心剖子的 FCRBFN 约识到率比 毅 RBFN 的识裂主享

有较大提高.模糊聚类选取前中心更祖国合理智按照信息扩散原理取规则在王子便网络的效率提

高.中心因子和规划园子豹选取对网络的恢能都有影响.

4 结语

本文从信息扩散的角度分析了 RBF 网络.从这方面讨论了提高 RBF 网络识到率的途

径.理论和实验均说明了这种合理选择 RBF 网络参数设计 RBF 网络的方法是有效的.

本文旨在说 aJj网络可实现信怠扩散功能.实际上.科用扩散居的信怠.再进行识到，识别

率会提高. ep 以此 RBF 网络作为预处理器.将此结果再进行分类.
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