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LM神经网络在鱼类胚胎保存抗冻剂毒性试验设计中的应用 
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摘要：采用 LM 算法神经网络对鱼类胚胎冷冻保存抗冻剂毒性试验数据进行了分析，研究

了孵化率和抗冻剂种类、浓度以及平衡时间等因素之间的对应关系，为鱼类胚胎冷冻保存

的研究提供了新的分析手段，研究结果表明这一方法行之有效。 
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鱼类种质资源是优良品种培育、养殖生产及水

产养殖业可持续发展的重要物质基础。通过低温保存

技术将鱼类胚胎长期有效保存起来建立种质库，有利

于遗传基因多样性及生物种质资源的有效保护。目

前，对鱼类胚胎低温保存研究主要集中在抗冻剂种

类、毒性浓度、胚胎内部结构的渗透能力和低温抵抗

能力、降温方式及复温方式等方面。其中，选择合理

的抗冻剂种类、浓度和平衡时间，是鱼类胚胎冷冻保

存成功的关键因素之一。一般情况下，几种不同抗冻

剂以不同浓度组成的混合溶液能够降低单一成分抗

冻剂的毒性[1]。多种抗冻剂以不同浓度混合然后平衡

不同时间，可能的试验方案数目是巨大的，采用穷举

法或传统的正交试验方法进行生物试验是不可行的，

因而有必要研究新的方法对这一问题进行解决。不同

抗冻剂的组合和平衡时间，与冷冻保存结果之间存在

某种潜在的规律性。如果能够从部分已有的试验数据

中发现这种规律性，那么可以通过仿真模拟的方法对

所有潜在方案的效果进行预测，然后将预测效果好的

方案进行生物试验分析，这无疑可以大大提高试验的

效率。作者尝试采用神经网络方法对目前已有的鱼类

胚胎保存抗冻剂毒性试验数据进行分析，以孵化率作

为抗冻剂毒性结果的评价指标，以抗冻剂种类、浓度

和平衡时间 3个指标作为主要影响因素，研究它们之
间的对应关系，并对研究的仿真分析结果进行展示。 

1 神经网络 

作者采用的神经网络是一种单向传播的多层前

馈网络。作为一种高度参数化的非线性模型，神经网

络可以对变量之间的影响关系进行良好的近似，目前

已经在多个领域的数据分析中获得了成功的应用。神

经网络的结构通常包含三部分：输入层，中间层（隐

藏层），输出层，结构如图 1所示[2,3]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  神经网络模型 

Fig.1  Model of neural networks 

输入层单元个数等于影响因素的个数，在本研究

中为抗冻剂、浓度、平衡时间，输出层单元只有孵化
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率一个指标。对于输入层的每个单元，其输入值等于

输出值，输入值由样本数据提供。对于中间层和输出

层的单元，其输入等于前一层输出的线性加权和，公

式如下： 
∑I = w O +θj ij i ji

 

式中，Ij为第 j个神经元的输入值，Oj为前一层

中第 i个单元的输出值，Wij为单元 i到单元 j的连接
权值向量，θj为第 j 个神经元的阈值向量，用于调节
神经元的活性。中间层和输出层神经元的输出值与输

入值之间存在如下的函数关系： 
1
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这一函数被称为 Logistic激活函数，也可以根据
研究问题的需要选择其它的激活函数形式，例如

Eolligt函数等。研究的目标就是如何确定合适的连接
权值向量 W和阈值向量 θ，从而也就确定了影响因素
和目标变量之间的量化关系。经典的算法有

Back-propagation（BP）算法、高斯-牛顿法等，文中
采用 Levenberg-Marquardt（LM）算法计算神经网络
参数，并与 BP算法的结果进行比较，结果表明这一
方法的效果要明显优于 BP 算法。LM 算法是一种基
于数值优化的学习算法，它是梯度法和高斯-牛顿法
的结合，兼有两种算法的优点。其基本原理描述如下
[4,5]，设 x(k)表示第 k次迭代的权值和阈值组成的向量，
新的权值和阈值组成的向量 x(k+1)可以根据下式求得： 

( 1) ( ) ( )+ = + ∆x x xk k k  
选 用 平 方 误 差 函 数 作 为 目 标 函 数 ，
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x e x ，ei(x)为第 i 个样本的预测值和实际

观测值的偏差，此时， 
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式中， µ为大于 0的常数， I为单位矩阵，J(x)
为 Jacobian矩阵，即 
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任意给定算法的初始点 x(0)，通过迭代更新 x(k) 

的值直到满足算法的终止条件，从而获得最佳的神经 
 

网络参数。 

2 仿真分析 

作者选取 110 条已有的鱼类胚胎冷冻保存试验
数据验证神经网络方法的可行性。数据中包含 4个变
量列，其中抗冻剂、浓度、平衡时间为影响因素变量，

孵化率为分析的目标变量。将数据随机分成训练样本

和验证样本两部分，分别包含 99条和 11条数据。通
过对训练样本的分析，获得神经网络模型所描述的变

量关系，然后在验证样本上对这一关系进行验证，以

评价方法的效果。经过多次分析比较，最终选定神经

网络的中间层包含4个单元，激活函数形式为Logistic
函数。对于同一模型，分别采用 LM算法和 BP算法
进行训练，并将结果进行对比，如表 1所示。 

 
表 1  LM与 BP两种算法的结果对比 

Tab.1  Comparison of results between LM and BP 

分析指标 算法 样本 

均为误差 AIC SBC 

LM 训练样本 0.021 5 -250.361 7 -81.678 9

 验证样本 0.049 9   

BP 训练样本 0.132 8 -69.877 7 98.805 1

 验证样本 0.223 6   

 
通过表 1 的模型训练结果可以看出，无论是均

方误差，还是 AIC（Akaike's Information Criterion，
赤池信息准则）和 SBC（Schwarz's Baysian Criterion，
施瓦茨贝叶斯准则）等指标 LM算法的结果都明显地
优于 BP算法的结果，这里最重要的指标是验证样本
上的均方误差，验证样本的误差较低说明了模型对于

新数据有良好的预测能力，即模型的推广能力强。表

2中列举了采用 LM算法获得的模型在验证样本上孵
化率的预测值和实际观测值的对比。 

图 2 展示了 LM 算法的训练过程，通过对训练
过程的跟踪，可以看出 LM算法只需要很少的迭代步
骤就可以得到一个较低的训练误差值，这说明在算法

效率上也要远远地优于其它的算法。而且通过图 2可
以清楚地看到验证样本上的误差是先减小后增大的，

也就是神经网络训练中出现了过拟合问题，文中选择

验证样本上误差最低时的权值作为最终的训练结果，

以保证模型获得最佳的预测能力。 
 



   

Marine Sciences/Vol.31,No.7/2007 3

表 2  验证样本孵化率预测值和实测值的对比 

Tab.2  Comparison of hatching rate between prediction and  

practice values 

样本 预测值（%） 实测值（%） 

1 32.11 52.00 

2 58.27 3.27 

3 99.23 94.00 

4 91.30 92.19 

5 7.50 0 

6 4.53 0 

7 89.50 99.33 

8 73.50 1 

9 67.00 97.51 

10 96.34 96.00 

11 75.59 60.50 

3 结论 

经研究，作者发现可以通过数据分析获得鱼类胚

胎冷冻保存中抗冻剂毒性试验的有效设计方案。使得

只需要进行少量的试验收集数据，进而通过对数据的

分析获得仿真模型，然后通过模型的模拟预测，计算

出孵化率最高的试验方案，并将这一预测结果用于指

导新的生物试验，从而有效地避免了试验的盲目性，

大大地提高了试验的效率。更重要的是，随着数据量

的不断积累，不断地重复运用这一方法，可以有效地

提高模型的预测精度，实现分析过程的动态改善。这

一方法可以推广到冷冻保存试验设计的其它方面，具

有广泛的借鉴和指导意义。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  模型训练过程 

Fig.2  Training process of the model 
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Abstract：A new method was introduced in order to solve the problem of initial polarization of marine steel 
structures with the application of cathodic protection. Compared with the traditional method by constructing a model, 
the results indicated that the new method could not only guarantee a good effect of protection, but also save a mass of 
anode materials and would have a good application foreground. 
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Abstract: In this paper, we analyze the cryoprotectant toxicity to the fish embryo cryopreservation based on LM 
neural networks, and study the influences of the types and thickness of the cryoprotectants and the balancing time on 
the hatching rate. Results show that this method is effective and the study gives a new analyzing method to study fish 
embryo cryopreservation.  
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