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摘　要　从多层感知器原理分析出发,提出一种自适应学习速率因子方法,用于对多层感知器中BP 算

法的改进,并将改进算法用于XOR 问题的学习及某分类器实例样本的学习。仿真结果表明,改进的BP

算法可显著加速网络训练速度,学习过程具有较好的收敛性和较强的鲁棒性。
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Abstract　Based on the m echan ism of m ult i- layer percep tion (M L P) , a m ethod w ith adap tive learn ing

rate facto rs fo r the imp rovem ent of BP algo rithm is p resen ted. T he imp roved algo rithm is app lied to the

learn ing p rocess of the XOR question and som e classifier. T he sim ulation resu lts show the p resen ted

qu ick tra in ing algo rithm can speed up the learn ing p rocess of M L P, and imp rove the learn ing p ropert ies

on convergence and robust perfo rm ance.
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1　引　　言

　　多层感知器在结构上是一种多层前向神经元网

络,反向传播误差 (BP)是神经网络完成学习过程的

主要方法之一。其基本思想是将样本模式从网络的

输入层输入,经隐含层的逐层处理后传入输出层。若

输出层未得到期望的输出结果,则进行误差的反向

传播,误差信号沿原连接路径返回。网络则根据反向

传播的误差信号修改各层的连接权,使误差达到最

小。然而,BP 算法在具体实现中常会出现一些问题,

如收敛速度缓慢,局部极小等。为此,人们进行了广

泛研究[1- 3 ] ,提出各种不同的改进算法。

本文从多层感知器原理分析出发,提出一种自

适应学习强度因子方法,用于对BP 算法的改进,并

将改进算法用于XOR 问题的学习及某分类器实例

样本的学习。仿真结果表明,改进的BP 算法可显著
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改善和加速学习过程,并具有良好的收敛性和较强

的鲁棒性。

2　多层感知器原理与 BP 算法分析

2. 1　多层感知器网络结构分析

多层感知器 (M L P)在网络结构上通常采用典

型的三层网络结构,即由输入层、隐含层和输出层组

成。它主要应用于模式识别、函数逼近及逻辑功能运

算等方法。M L P 输入层中任一神经元的输出可表示

为输入模式分量的加权和,这种加权和的概念同样

适合于其余各层。

设某层中任一神经元 j 的输入为m et j ,其输出

为 y i, 与此层相邻的低层中任一神经元 i的输出为

y i。则有

net j = ∑
i

w j iy i (1)

y j = f (net j ) (2)

其中,w j i为神经元 j 与神经元 i之间的连接权; f (õ)

为神经元的输出函数,通常取 S 函数
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f (net j ) =
1

1 + e- (net j + h j
) öΗ0

(3)

其中, h j 为神经元 j 的阈值, Η0用以调整 S 函数的陡

度[4 ]。

2. 2　ML P中的 BP算法

设M L P输出层第 k个神经元的实际输出为 y k ,

输入为 netk , 相邻隐含层中第 j 个神经元的输出为

y j。则有

y k = f (netk ) = f ∑
i

w k iy i (4)

反向误差传播学习的目的是修改连接权w 值,使学

习均方差达到最小值。这就要求连接权w k j ,w j i 沿输

出层输出方差的负梯度方向学习。

当输入模式为 x p 时,w k j 的修正量应为

∃pw k j = Γ∆p ky p j (5)

∆p k = (op k - y p k ) y p k (1 - y p k ) (6)

其中 Γ为学习速率调整因子 (又称学习强度因子)。

同理可推导出,对于在输入模式 x p 下与输出层

相邻的隐含层中, 第 j 个神经元与比该层低一层中

的第 i个神经元之间连接权w j i 的修正值为

∃pw j i = Γ∆p jy p i (7)

∆p j = y p j (1 - y p j )∑
k

∆p kw k j (8)

2. 3　改进的 BP算法

由上述讨论知, 权值的收敛 (∃pw k j 或 ∃pw j i →

0) 速度主要取决于学习速度调整因子Γ,学习规律∆
以及神经元的实际输出。各层神经元连接权值的学

习应沿输出层的输出方差 E p 的负梯度方向变化。当

从负梯度方向推导确定出学习规律 ∆后, 学习速率

因子 Γ即可对学习过程的收敛速度产生显著影响。
可以根据需要来适时调整 Γ, 甚至可采用强学习过

程 (Γµ 1) 来完成权值的学习。

据此,本文采用学习因子自适应调速法对BP算

法进行改进,改进的BP算法中采用自适应调整的学

习速率因子 f (Γ) ,以改善学习质量,加速学习过程。

即

w j i ( t + 1) = w j i ( t) + f (Γ) ∆j y i +

Α[w j i ( t) - w j i ( t - 1) ] (9)

其中, 0 < Α< 1为势能因子[4 ]。学习速率的分段自

适应系数 f (Γ) 的选取原则为

f (Γ) =

　Γ1, 　 t < k 1T

Γ2e- p t,　k 1T ≤ t≤ k 2T

　Γ3, 　 t > k 2T

(10)

其中, Γ1 为强学习因子, Γ2 为常规学习因子, Γ3 为弱

学习因子, p 为学习速率衰减系数, T 为采样周期,

k 1, k 2, k 3 均为正整数。

3　学习过程的仿真分析

3. 1　XOR问题的学习

感知器选取 2 - 2 - 1三层网络结构对XOR 问

题进行学习, 即输入层ö隐含层ö输出层的神经元
个数依次为 2, 2, 1。权重初值可在[ - 4, 4 ]内任意选

取。经典BP 算法与改进BP 算法的各自学习结果列

于表 1。
表 1　XOR问题的学习结果

经典BP 算法 (Γ= 0. 95,迭代 200次)

样本
输入

期望
输出

实 际
输 出

均 方
差

0 0 0 0. 156 1

0 1 1 0. 968 4 0. 009 7

1 0 1 0. 968 4

1 1 0 0. 226 5

改进BP 算法 (取分段自适应 Γ值,迭代 10次)

样本
输入

期望
输出

实 际
输 出

均 方
差

0 0 0 6. 644 0E - 4

0 1 1 1. 000 0 5. 518 2E - 8

1 0 1 1. 000 0

1 1 0 4. 634 6E - 6

图 1　经典 BP算法中神经元连接

　　　　　　　　权因子w kj 的学习过程

图 2　改进 BP算法中神经元连接

　　 　 　　权因子w kj 的学习过程
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表 2　ML P学习结果 (迭代计算 20次,均方差为 E = 4. 723 4E - 024)

期望

输出

实　　际　　输　　出　　值

O′1 O′2 O′3 O′4 O′5 O′6 O′7 O′8 O′9

O 1 = 1
1. 000 0

E + 000

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

6. 761 2

E - 018

O 2 = 1
2. 518 1

E - 022

1. 000 0

E + 000

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

O 3 = 1
2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

1. 000 0

E + 000

2. 518 1

E + 000

2. 518 1

E + 000

2. 518 1

E + 000

2. 518 1

E + 000

2. 518 1

E + 000

2. 518 1

E + 000

O 4 = 1
2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

1. 000 0

E + 000

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

O 5 = 1
1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

1. 000 0

E + 000

1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

1. 599 2

E - 020

O 6 = 1
3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

1. 000 0

E + 000

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

O 7 = 1
3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

1. 000 0

E + 000

3. 321 7

E - 020

3. 321 7

E - 020

O 8 = 1
2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

2. 518 1

E - 022

1. 000 0

E + 000

2. 518 1

E - 022

O 9 = 1
1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 030 9

E - 012

1. 000 0

E + 000

　　图 1,图 2分别给出了BP 算法改进前后,M L P

输出层神经元与隐含层神经元之间连接权因子的学

习过程, 图中 ∃w k j 为对应权值的变化增量。可以清

楚地看到, 改进后的算法使加权因子学习过程的收

敛速度明显提高。

3. 2　分类器应用实例

为了进一步验证改进BP算法的有效性,本文以

某智能故障诊断系统为例进行讨论与分析。已知故

障输入样本及对应的诊断期望输出 (略) , 输入样本

模式数为m = 9,输入变量数为 i = 13,输出变量数

为 k = 9。仍对输入样本进行经典BP算法和改进BP

算法的学习。为了同时研究改进后算法的鲁棒性,对

输入样本加入随机噪声污染,仿真结果列于表 2。限

于篇幅,只给出改进BP 算法的学习结果。

仿真结果表明,改进后的BP算法可有效地提高

多层感知器网络的学习速度, 迅速而高精度地完成

学习任务, 同时学习过程还兼备良好的鲁棒性与稳

定性。
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