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1.1.符号回归的功能与优势--表征光学折射率相关函数
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Machine Learning

机器学习

符号回归

拟合参数

[1] I. H. Malitson, "Interspecimen Comparison of the Refractive Index of Fused Silica*,†," J. Opt. Soc. Am. 55, 1205-1209 (1965)
[2] A. D. Rakić, A. B. Djurišic, J. M. Elazar, and M. L. Majewski. Optical properties of metallic films for vertical-cavity optoelectronic devices, Appl. Opt. 37, 5271-5283 (1998)

深度学习
神经网络

i) 结构设计[1]

ii)表征等离子体谐振器

“黑箱”

元启发式优化算法
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进化算法 粒子群优化

https://doi.org/10.1364/AO.37.005271


输出函数:

��� =sin  �02 cos  �0 −
�0
�0

目标函数（蓝色x） :
�� =sin  �2 cos  � − 1

简化函数:
��� =sin  �02 cos  �0 − 1

Sympy 

[1] I. benchmark function Nyuen 5th

(a)输入数据（蓝x）和输出函数数据（红线）

(b)语法树
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1.2.基于遗传编程的符号回归方法原理



输入
方案一:

传输电介质
吸收电介质

方案三:
单层结构
多层结构

椭偏数据
或

光谱数据

符号回归
(可视化)

近似解析式
 ε ω 

输出
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1.3.案例：使用符号回归表征光学折射率相关函数



ε�� = 2.078 +
0.023

λ−0.134

目标函数（蓝点输入数据）:

ε�  = 1 +
0.6961663λ2

λ2 − 0.06840432 +
0.4079426λ2

λ2 − 0.11624142 +
0.8974794λ2

λ2 − 9.8961612

[1] I. H. Malitson, "Interspecimen Comparison of the Refractive Index of Fused Silica*,†," J. Opt. Soc. Am. 55, 1205-1209 (1965)
[2] ] I. H. Malitson and M. J. Dodge. Refractive Index and Birefringence of Synthetic Sapphire, J. Opt. Soc. Am. 62, 1405 (1972)

输出函数:  

（a）传输电介质SiO2 [1]函数

（b）传输电介质Al2O3 [2]函数

ε�� = 2.727 +
0.041
λ−0.16

输出函数  :  

无目标函数： 
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1.4.探索直接关系解析式

http://www.opticsinfobase.org/josa/abstract.cfm?uri=josa-62-11-1336


(a)反射光谱 (b)介电函数. 

图（a）中反射光谱��

ε�� = 2.093 +
0.012
λ2

输出函数：符号回归
“+,-,*,/”
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1.5.探索间接关系解析式-嵌入界面结构模型

Ø 基于反射光谱来表征传输电介质SiO2数据的解析式



输出函数:  
ε�� = 2.714  +  

0.011λ + 0.02
λ2

目标函数：

ε� = 1.73358749 +
0.96464345λ2

λ2 − 0.0194325203
+

1.82831454λ2

λ2 − 120

[1] G. Ghosh. Dispersion-equation coefficients for the refractive index and birefringence of calcite and quartz crystals, Opt. Commun. 163, 95-102 (1999)

符号回归

输入 

输出

 (a) 反射光谱

 (b) 介电函数

（ Berreman 4x4 矩阵法）
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1.6.探索间接关系解析式-嵌入周期性多层纳米结构模型

Ø 基于反射光谱模拟CaCO3电介质函数

https://doi.org/10.1016/S0030-4018(99)00091-7


2.1.符号回归与深度学习分析数据--探索数据解析式

8[1] Zhang Y, Paris O, Terrill N J, et al. Uncovering three-dimensional gradients in fibrillar orientation in an impact-resistant biological armour[J]. 
Scientific reports, 2016, 6(1): 1-13.
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�oss =  � − ������ 2

深度学习 b_net

Hall of Fame:
-----------------------------------------
Complexity  Loss       Score     Equation
1           5.678e-02  -1.000e-10  0.28716084
5           5.653e-02  1.075e-03  ((0.00022611607 / x4) - -0.28395545)
6           5.592e-02  1.092e-02  (cos(x8 + -0.51137334) * 0.30179524)
8           5.552e-02  3.600e-03  (cos((x8 + x2) + -0.95064133) * 0.31534383)
10          5.524e-02  2.492e-03  ((sin((x8 * 1.7486839) + 0.77850324) * 0.23374358) / 0.70221454)
11          5.522e-02  3.876e-04  ((sin((x8 * 1.7486839) + 0.77850324) * sin(0.23374358)) / 0.70221454)
12          5.354e-02  3.090e-02  ((cos(x9 * (x1 + 0.8758919)) * (x1 * 0.12897849)) + 0.28832403)
13          5.255e-02  1.874e-02  ((cos(x9 / 0.57722086) * (x1 * (sin(x1) - 0.57722086))) + 0.28832403)
14          5.229e-02  4.966e-03  ((cos(x9 * (x1 + 0.8758919)) * (x5 * (x1 * 0.29503134))) + 0.28832403)
15          5.223e-02  1.136e-03  ((cos(x9 * (x1 + 0.8758919)) * (sin(x5) * (x1 * 0.29503134))) + 0.28832403)
16          5.138e-02  1.643e-02  (((sin((x9 * (x1 + 1.011963)) - -0.90209734) * (x1 * 0.26383993)) * x5) + 0.28561565)
18          5.075e-02  6.083e-03  ((sin((x9 * ((x1 + 0.97577864) - -0.10120818)) + x5) * (x1 * (0.28897655 * x5))) + 0.28897655)

符号回归
PySR

�  �1,  �1,  �1,  ∆�1, �2,  �2,  �2,  ∆�2,
�1

�2
, � 

I. 深度学习训练
由纤维取向（9
个参数）到衍
射强度曲线的
预测模型b_net

II. 用符号回归将
b_net用解析式
表达



2.2.符号回归与深度学习分析数据--降维数据后探索解析式

9[1] Zhang Y, Paris O, Terrill N J, et al. Uncovering three-dimensional gradients in fibrillar orientation in an impact-resistant biological armour[J]. 
Scientific reports, 2016, 6(1): 1-13.

�1 = ���_��� �1,  �1,  �1,  ∆�1, �1,  � 

�oss =  �1 + �2 − ������ 2

深度学习 sub_net

�2 = ���_��� �2,  �2,  �2,  ∆�2, �2,  � 

�1, 
�1, 
�1, 
∆�1 , 
�1

�2, 
�2, 
�2, 
∆�2, 
�2

�

SR

�� �i,  ��,  ��,  ∆��, ��, � 
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Hall of Fame:
-----------------------------------------
Complexity  Loss       Score     Equation
1           9.309e-05  2.344e-07  0.008001122
4           8.874e-05  1.594e-02  (0.005703777 / cos(x4))
5           8.841e-05  3.790e-03  (0.005703777 - (x4 * -0.0044588447))
6           8.821e-05  2.213e-03  (sin(x4 + 0.5840846) * 0.010172627)
7           8.473e-05  4.029e-02  ((0.6054646 + (x4 * x2)) * 0.010172627)
8           8.295e-05  2.125e-02  (cos((x2 - 0.4603302) * 2.850666) / 82.97504)
10          7.934e-05  2.220e-02  (cos(x2 - x4) / (74.98859 + (1.007408 / x4)))
11          7.933e-05  2.158e-04  (cos(x2 - x4) / (74.98859 + (cos(x4) / x4)))
12          7.480e-05  5.883e-02  (cos((x2 - 0.49039188) * 2.850666) / ((1.1763369 / x4) + 74.98859))
14          7.429e-05  3.369e-03  (cos((x2 - 0.4819017) * -3.0198097) / ((74.98859 + (1.0184219 / x4)) / 1.1982089))
15          7.382e-05  6.377e-03  (cos((x2 - 0.4819017) * -3.0198097) / ((74.98859 * cos(-0.5319049)) + (1.0593079 / x4)))
16          7.371e-05  1.518e-03  (cos((x2 - 0.49039188) * 2.850666) / ((74.98859 * cos(-0.51001185)) + (1.3720603 / sin(x4))))
17          7.326e-05  6.155e-03  (cos((x2 - 0.49039188) * 2.850666) / ((74.98859 * cos(x1 / 1.4016266)) + (1.3720603 / x4)))
19          7.264e-05  4.243e-03  (cos((x2 - 0.49039188) * 2.850666) / ((cos(x1 / 1.4016266) * 74.98859) + ((0.60186714 + x3) / x4)))
20          7.257e-05  9.369e-04  (cos((x2 - 0.49039188) * 2.850666) / ((cos(x1 / 1.4016266) * 74.98859) + ((cos(-0.6559321) + x3) / x4)))

I. 训练低维子预测
模型sub_net

II. 用符号回归将
sub_net用解析式
表达



6.总结与展望

Ø 总结：

I. 深度学习探索高维数据的
“黑箱”规律

II. 神经网络实现高维数据降维

III.符号回归探索低维数据“玻
璃盒”解析关系式
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Ø 展望：

p结合符号回归与深度学习探索更多
领域的数据解析式规律




