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摘 要 针对输入输出均为连续时变函数的系统仿真问题，提出了一种基于函数基展开的神经网络建模

方法K在连续函数空间中选择一组适当的基函数，将输入!输出函数在给定的拟合精度下，分别表示为该
组基函数的有限项展开形式，由神经网络通过训练样本集的学习，建立输入函数基函数展开式系数与输

出函数基函数展开式系数之间的变换关系K由于输入!输出函数与展开式系数之间存在着一一对应关
系，从而可实现时变系统输入和输出之间的连续映射K给出了基于 L34;=变换的实现方法，并以油田开
发驱替采油过程模拟为例验证了方法的有效性K

关键词 非线性时变系统；仿真建模；神经网络；函数基展开；L34;=变换
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> 引 言

随着现代科学技术的迅速发展，计算机仿真的

应用领域也在不断扩大K对于复杂连续系统的仿真
问题，由于许多新的研究领域缺乏先验理论和知识，

因而在仿真建模中存在许多困难，集中体现在系统缺

乏精确的数学描述模型K

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

传统方法在解决这类问题



时，一般需要建立和求解较为复杂的数学模型或建

立经验统计公式!但由于许多实际系统很难建立起
精确的数学描述模型和物理模型，而这些系统往往

又是影响因素较多的复杂非线性系统，因而传统方

法普遍存在建模困难、精度低且求解难度大等问题，

特别是对于非线性且模型参数难以确定的时变系统

适应性较差!
人工神经网络是近年来计算机领域发展较为迅

速的一门理论和技术，由于其用于问题求解无需事

先建模而得到广泛的应用!针对连续输入输出时变
系统的仿真建模问题，笔者提出了一种基于基函数

展开的神经网络建模方法!首先在时变函数空间中
选择一组适当的基函数（例如，三角函数、"#$%&函
数等），将系统输入!输出函数按照给定的拟合精度
在该组基函数下进行有限项展开，然后将输入函数

展开式系数作为神经网络的输入，而把输出函数展

开式系数作为网络的输出!由于多层神经元网络是
连续函数的一致逼近器［’］，因此可通过神经网络建

立起时变系统输入!输出函数基函数展开式系数之
间的非线性映射关系!又由于系统输入!输出函数在
确定的基函数下与基展开式系数之间存在着一一对

应关系，因此非时变的网络输入输出通过与基函数

进行线性组合，可形成系统时变输入输出关系，从而

完成时变系统的仿真建模!文中给出了具体的实现
方法，并以石油开发驱替采油过程模拟为例验证了

方法的有效性!

! 时变函数的基函数展开

设非线性时变系统的输入和输出空间均为

（!［(，"］）#，［(，"］为系统过程输入区间!$’（%），

$)（%），⋯，$&（%），⋯为 !［(，"］的一组基函数，

’（%）*（(’（%），()（%），⋯，(#（%））为系统输入函
数，)（%）为系统输出函数，(*（%），)（%）!!［(，"］!
由数学分析理论知，对于任意给定的精度!"(，存
在+，满足

%+,
(#%#",(*（%）-$

+

&.’
/*&$&（%）,#!，*.’，)，⋯，#，

%+,
(#%#",)（%）-$

+

&.’
0&$&（%）,#!，

式中，（/*’，/*)，⋯，/*+）和（0’，0)，⋯，0+）分别为

(*（%），)（%）在基函数$’（%），$)（%），⋯，$+（%）下的

展开式系数向量!即(*（%），)（%）在给定的精度下可
表示为

(*（%）.$
&

*.’
/*&$&（%），*.’，)，⋯，#， （’）

)（%）.$
+

&.’
0&$&（%）! （)）

" 神经网络模型

考虑时变系统的信息传递流程以及系统输入"
输出函数基展开式系数之间的对应关系，神经网络

模型确定为-层前馈结构［)］!设实际非线性系统有

#个输入函数，’个输出函数，输入"输出函数基函
数展开式的个数为+ 项!网络结构选择如下：输入
层有+.#个节点，第’隐层有1’个节点，第)隐
层有1)个节点，输出层有+个节点，如图’所示：

/01!’ 2345678#79&04394+73!
图’ 网络拓扑结构

系统输入：（(’，()，⋯，(+.#）!
第’隐层输出：

)（’）2 .3 $
+4#

*.’
5*2(*-#

（’）（ ）2 ，2.’，)，⋯，1’，

（:）
式（:）中，5*2为输入层节点*与第’隐层节点2的

连接权，#（’）2 为第’隐层节点的输出阈值，3为第’
隐层神经元的激励函数!
第)隐层输出：

)（)）6 .7 $
1’

2.’
826)
（’）
2 -#（)）（ ）6 ，6.’，)，⋯，1)，

（-）
式（-）中，826为第’隐层节点2与第)隐层节点6
的连接权，#（)）6 为第)隐层的输出阈值，7为第)隐
层的激励函数!
设网络第)隐层到输出层为线性输出，则系统
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输出为

!"#!
$!

%#"
!%"!
（!）
% ，"#"，!，⋯，&， （#）

式（#）中，!%"为第!隐层节点%到输出层节点"的
连接权$其中，’和(都是非线性函数，可见，这种神
经网络模型表达了一种很复杂的非线性变换机制$

! 学习算法

上述神经网络的学习过程分为两个阶段：第"
阶段为预处理阶段，在连续函数空间中选择一组适

当的基函数和展开方法，将训练样本集中的输入"输
出函数根据需要的拟合精度要求按基函数进行有限

项展开，从而把每个输入"输出函数变换成一组展开
式系数；第!阶段是进行神经元网络的多输入输出
学习$
!"# 预处理阶段
设系统输入、输出均为与时间有关的连续函数，

在)［%，*］中选择基函数有许多种方法，考虑系统
的实际输入可能为解析函数或时间离散采样数据两

种情况，选择 &’()*函数系作为基函数$
+$"$" &’()*函数系

&’()*函数系｛+,"（-，.）｝是一种定义在［%，"］
区间上的完备归一化正交系，其值域为｛,"，-"｝$
其中，-为列率（取整数），.为时间变量$
设-的二进制表示中最左边的非零位为/，即

-.（-/-/,"⋯-"）!，则
［/］

+,"（-，.）#"
/

%#"
)01（23)（-%!%0"!.））$ （4）

+$"$! &’()*变换［+］

（"）连续 &’()*变换
设’（.）为［%，"］区间上的任意连续函数，则

’（.）可展开为 &’()*级数，且此级数收敛$

’（.）#!
5

-#%
1-+,"（-，.）$ （6）

由 &’()*函数系的正交性，可得

1- ##
"

%
’（.）+,"（-，.）7.$ （8）

式（6）、式（8）为连续函数的 &’()*变换对$
（!）离散 &’()*变换
对于实际系统只能获得若干个离散时间采样点

的情况，可采用离散 &’()*变换$具有$ 个离散采
样点的 &’()*变换为

23#!
$0"

%#%
4%+,"（%，3），3#%，"，⋯，$0"，（9）

4% #
"
$!

$0"

3#%
23+,"（%，3），%#%，"，⋯，$0"$

（"%）
一般，$.!5$若不满足条件，可用平滑插值的

方法确定$
!"$ 学习阶段
给定6个学习样本函数：（2/"（.），2/!（.），⋯，

2/-（.），!/（.）），/."，!，⋯，6，其中，237（.）的第"
下标表示学习样本序号，第!下标表示输入函数向
量分量序号$!/（.）为对应于输入2/"（.），2/!（.），
⋯，2/-（.）网络的期望输出函数$
设在预处理阶段，2/3（.），!/（.）在给定精度下

已按式（"）、式（!）展开为基函数8"（.）（"."，!，⋯，

&）的有限项级数形式，相应展开式的系数向量为

!/3.（,/3"，,/3!，⋯，,/3&），"/.（9/"，9/!，⋯，9/&）$
考虑图"所示的前馈神经网络$网络输入为

（,/""，,/"!，⋯，,/"&，,/!"，,/!!，⋯，,/!&，⋯，,/-"，,/-!，⋯，

,/-&），期望输出为（9/"，9/!，⋯，9/&）$
综合式（/）"（#），对应第/ 个学习样本输入，

网络输出为

!/" #!
$!

%#"
!%"（( !

$"

7#"
:7%（’ !

-

3#"
!
&

;#"
+37,/3;0#

（"））7 0#（!））% ，
"#%，"，⋯，&$

网络误差函数定义为

< #!
6

/#"
!
&

"#"

（!/"09/"）!#

!
6

/#"
!
&

"#
（
"
!
$!

%#"
!%"（( !

$"

7#"
:7%

（’ !
-

3#"
!
&

;#"
+37,/3;0#

（"））7 0#（!））% 09/）" $（""）
按照梯度下降算法，网络权值学习规则如下：

!%"#!%"=$#!%"，

%#"，!，⋯，$!，"#"，!，⋯，&，
（"!）

:7% #:7%=%#:7%，

7#"，!，⋯，$"，%#"，!，⋯，$!，
（"/）

+37#+37=&#+37，

3#"，!，⋯，-，7#"，!，⋯，$"，
（"+）

#（"）7 ##（"）7 =’##（"）7 ，7#"，!，⋯，$"，（"#）

#（!）% ##（!）% =(##（!）% ，%#"，!，⋯，$!，（"4）

其中$，%，&，’，(为学习速度$
为了表述方便，记

!
-

3#"
!
&

;#"
+37,/3;0#

（"）
7 #>7/，
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)
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#

."!
2
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!
)

0#
（
!
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%#!
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!!（"）% #. "1"!（"）%
#

."!
2

-#!
!
)

0#
（
!
!
!"

%#!
"%03（/%-）.4-）035（/%-）（.!），

（"!）
这里，如果激励函数&和3均取为’()*+(,函

数，即&（6）-3（6）- !
!./06
，则

&5（6）#&（6）（!.&（6））1
学习算法步骤如下：

步骤!1给定误差精度##&；累计学习迭代次
数*-&；学习最大迭代次数 7；选取基函数8!（9），

8"（9），⋯，8)（9）；将学习样本在函数基下展开1
步骤"1初始化权值和阈值 +("，$"%，"%0，!

（!）
" ，

!（"）%（(-!，"，⋯，’，"-!，"，⋯，!!，%-!，"，⋯，

!"，0-!，"，⋯，)）1
步骤21由式（!!）计算误差函数1，如果1$#

或者*#7，转步骤3；否则转步骤41
步骤41按式（!"）"（"!）修正权值和阈值；*.!

%*；转步骤21
步骤31输出结果，结束1

! 实际应用

油藏采出程度是衡量一个油田开发水平的重要

指标1实际油藏开采过程主要分为4个阶段：即依
靠原始地层能量的自然开采、注水驱油开采、注聚合

物驱油开采和再次注水驱油开采1实验室模拟实验
是确定注采方式与采出程度之间关系的重要依据1
实验室岩心驱替采油实验分为2个阶段：原始含油
饱和度下的注水驱油、注水驱油效果变差后的注聚

合物驱油以及最后阶段的注水驱油1注采系统输入
变量有两个：驱替物的注入体积和注入压力增量，系

统输出为采出程度，这2个变量都是随时间连续变
化的函数1为得到驱替采油过程中的客观规律和建
立驱替采油数学模型，必须经过多次实验室岩心分

析实验，且要求每块实验岩心样品的孔隙度、渗透

率、孔隙结构和含油性等岩性参数要相同1由于条
件的限制，实际钻井取心样品难以制成多块岩性相

同的岩心，一般都采用在实验室内模拟真实含油砂

岩制造人工岩心进行实验1研究中采用了!!块体
积尺寸、岩性、物性、含油性十分接近的人造岩心样

品，在不同的注入速度、注入压力增量下进行实验，

采样间隔为&135，整个实验共得到!!组记录1其中
一块岩心样品的实验记录数据见表!：

"#$%&’ ()*&+,-&./#%0&12+324#5,&1&2462+&7#-*%&
表’ 一块岩心样品的实验记录

67*8/9:(*/（5）
;<=/>?/,

@+A7*/（B@）
;<=/>?(+<B9/’’79/

;<>9/*/<?（CDE）
F(A

G/>+H/9I（J）

! &13 &1!3 &1&!3 !%1#3

" !1& &12& &1&23 "K12

2 !13 &143 &1&K3 2&1K!

4 "1& &1$K &1!!3 2K1&&

3 "13 !1"& &1&K3 2#1$$

K 21& !1$K &1&2& 2#1$$

# 213 !1%2 &1&!3 2#1$$

$ 41& !1%% &1&33 2$14"

% 413 "1&K &1&%& 4!1&"

!& 31& "1!" &1!4& 431##

!! 313 "1!K &1!$3 4$1%!

!" K1& "1"3 &1"2& 3"1##

!2 K13 "12K &1!K3 3#1"3

!4 #1& "142 &1&%3 3#1#%

!3 #13 "13& &1&23 3#1$$

!K $1& "13# &1&"3 3#1$$
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采用岩心实验数据建立驱替采油数学模型!目
前的做法是建立经验统计公式或确定流体渗流方程

中的参数，但这两种建模方法建立的模型普遍存在

对系统输入敏感且推广能力差的问题!作者应用本
文提出的神经网络仿真建模方法，采用"语言编制
的计算机程序进行处理!系统输入为#个时变过程
函数（注入体积和注入压力增量），输出为$个时变
函数（采出程度）!以其中%块岩心样品组成训练
集，&块岩心样品组成测试集!由于例中提供的是离
散时间采样数据，故采用离散 ’()*+基函数变换!
网络结构参数选择如下：离散 ’()*+基函数个数为

$,，输入层&#个节点（#个输入函数的基函数展开
式系数个数），第$隐层$#%个节点，第#隐层,-个
节点，输出层$,个节点（$个输出函数的基函数展
开式系数个数）!学习效率!./!0，"./!-0，#.
/!&0，$./!0，%./!00，最大学习次数!.&///，学
习精度&./!/0!网络模型中各层神经元的激励函
数均取为1234526函数，即

"（#）$%（#）$ $
$&7’#

!

网络实际学习&8$次后收敛!%个学习样本在
采样点处网络计算值与实验测量值平均绝对误差为

/!&0；对测试集样本进行采出程度预测，&块岩心样
品在采样点处采出程度实验测量值与神经网络计算

值平均误差结果见表#：

!"#$%& ’()%*"+,-%+.$,+(/!%+,0"12$%+
表& 测试集样本预测结果

9:4;7< =>7<(37=;*5):?7@<<5< =>7<(37A7)(?2>7@<<5<（B）

$ #!0- -!,$

# $!8- #!CC

& #!,, -!&,

本例采用的这种神经网络建模方法，通过对学

习样本集中时变输入!输出函数（样本对）的基函数
展开系数之间的学习，建立了油藏开发系统时变输

入!输出之间的映射关系，即仿真模型!模型拟合精
度和预测精度能够满足实际问题分析要求!对于不
同油田和不同地质情况的油藏，可采用本方法建立

适合于实际油藏开发规律的驱替采油过程仿真模型!

3 结束语

本文提出的这种基于神经网络的时变系统仿真

建模方法，可较好地解决缺乏先验知识的非线性时

变系统的仿真建模问题，且经先验知识学习的模型

（即由学习样本集训练确定的神经网络）对于具有相

同信息变换机制和统计规律的时变非线性系统具有

较好的推广能力!在函数基的选择中，考虑时变系
统的实际输入!输出即可能是连续的解析函数也可
能是离散时间采样数据两种情况，选择同时具有连

续和离散两种变换形式的 ’()*+函数系或三角函数
系作为基函数是值得推荐的，仿真实验也取得了较

好的结果!该方法对于其他时变系统利用神经网络
进行仿真建模的问题也具有一般性!
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