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RBF 神经网络隐层冗余容错方法
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摘　要: 首先提出RBF 隐层节点冗余结构,然后分别分析在单故障和普遍故障下的网络特性,并证明

了这种结构可以有效容错,最后提出了实用的隐层冗余方法,并经仿真实验证明是可行的。
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Abstract: A h idden2layer neuron redundancy arch itectu re of RBF netw o rk is p resen ted. Perfo rm ances

of the netw o rk are analyzed under bo th single2fau lt and un iversal fau lts. T he perfo rm ance of the net2
w o rk under fau lts can be imp roved sign ifican tly w ith th is redundancy arch itectu re. F inally, a p ractical

m ethod of redundancy of h idden2layer neurons to gain fau lt to lerance is p resen ted. Sim ulation resu lts

show the validity of the m ethod.
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1　引　　言

　　近年来,多层前向神经网络的容错性引起了人

们的重视,不少文献已做过这方面的研究[1～ 7 ]。但这

些研究所针对的神经网络都是多层感知器 (M L P) ,

即通常所说的 BP 网络。从研究方法上看, 提高

M L P 的容错性主要有以下两种方法: 1)对M L P 进

行结构冗余; 2)改进M L P 的学习算法。文献[ 1～ 3 ]

通过对传统的学习算法进行改进来提高容错性。但

这种方法将以牺牲大量的学习时间为代价; 而通过

对M L P 结构进行冗余处理来提高容错性, 则可避

免这样的限制。文献[ 4, 5 ]应用神经网络隐层冗余的

方法,提出输出层为硬限幅函数的神经网络对单故

障的容错方法;文献[ 6 ]则进一步对这种方法做了改

进。

　　径向基 (RBF)神经网络与M L P 相比, 具有学

习速度快的优点,但对RBF 神经网络的容错性进行

分析和设计的研究则很少。在实际应用的神经网络

中,虽然绝大多数故障是单故障,但理论上它仍是一

个权值短路、节点短路等硬故障和权值漂移等软故

障普遍存在的系统。因此,讨论RBF 神经网络存在

普遍故障时的容错和性能是十分必要的。本文首先

提出RBF 的隐层节点冗余容错结构,然后分别讨论

这种冗余结构在单故障和普遍故障下的有效性,最

后提出了实用的RBF 冗余容错方法。
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2　隐层神经元冗余结构

　　RBF 神经网络的第 2 层多采用线性函数, 用

w
(n)
ij 表示连接第 n - 1层第 j 个神经元和第 n层第 i

个神经元的权值 (包括偏置阈值) ,用o
(n)
i 表示第n层

第 i个神经元的输出,则有

y i = ∑
N 1

j = 1

(w (2)
ij o

(1)
j ) (1)

其中, y i为第 i个输出层神经元的输出,N 1为隐层神

经元数目。

　　RBF 神经网络中最常见的故障为权值连接断

路和神经元损坏,而在比较可靠的网络中,单故障占

绝大多数, 因此在通常情况下可只考虑这几种故障

的单故障情形,以便简化处理。

　　理论上更普遍的情况是各种故障同时以一定

概率发生,我们称之为普遍故障。在硬件实现中权值

往往会发生偏移 (称为软故障) ,用相对误差 ∃表示;

对于权值连接断路故障,可用权值 s2a20 表示。如果

分别用随机变量 ∃ 和 X 表示权值偏移以及权值

s2a20故障的分布,则权值的实际分布可用随机变量

w (n)
ij = W

(n)
ij (1 + ∃)X表示,其中W

(n)
ij 为标量。对于神

经元损坏, 主要表现为神经元输出为正电源或负电

源电位,因此可用神经元 s2a21或 s2a2(- 1) 表示,用

随机变量 o
(n)
i = Z (O (n)

i ) = {- 1,O
(n)
i , 1} 表示其分

布。输出层单元故障是非常严重的故障,它将严重影

响网络输出, 本文对此不予讨论。一般说, 网络实现

中各故障无关, 因此各 ∃ , X 和 Z 独立分布, 显然各

w
(2)
ij 和 o

(1)
i 独立分布。

　　对于网络故障的容错,隐层神经元冗余是一种

很好的方法。文献 [ 4, 5 ] 提出采用对整组隐层单元

冗余以对M L P识别器中单故障完全容错的方法,其

缺点是冗余数太大而不实用。文献 [ 6 ] 提出一种新

的冗余方法, 对单个隐层神经元进行冗余以减小冗

余单元的成本。本文则将这种冗余方法推广到一般

的单隐层前向神经网络,其冗余结构如图 1所示。

图 1　隐层神经元冗余结构

　　对原网络各隐层单元分别冗余,第 i个隐层单

元冗余 n i 组。隐层单元组包括与某个隐层神经元相

连的所有权值, 因而冗余后此隐层单元组中包含 n i

+ 1个隐层神经元。该隐层单元组内与输出层相连

的各权值连接为原值W
(2)
ij 的 1ö(n i + 1) ,与输入层

相连的各权值连接及阈值不变。这样的冗余结构能

使网络在无故障时保持性能不变, 即输出误差和推

广能力等指标均不变。

3　隐层冗余对网络性能的影响

　　下面对上述网络的冗余结构在故障下对网络

的影响进行评估。本文采用故障下输出层单元的输

出误差均方差作为衡量网络容错性的标准,即

P f =
1

N p
∑

N p

p = 1
E

1
N o
∑

N o

i= 1

(y
(p )
i - y

(p )
id ) 2

其中 y
(p )
id 为第 p 个样本在第 i个输出层神经元的期

望输出。

　　由于比较可靠的网络中占绝大多数的是单故

障,故首先分析网络在单故障情况下的性能,考虑权

值断路及神经元损坏故障, 采用第 2 节中的冗余结

构对网络进行冗余处理,对第 i个隐层神经元加入n i

个冗余单元 (n i≥ 0)。

　　对冗余之前的原网络,不妨考虑第 1个输出节

点, 令 y 1s 为无故障情况下的输出, y 1d 为期望输出,

y 1f 为故障情况下的输出,参照图 1的原网络,易知

y 1s = o
(1)
1 w

(2)
11 + ∑

N 1

i= 2

o
(1)
i w

(2)
1i (2)

　　 首先考虑权值断路, 不妨设w 11 发生 s2a20 故

障,则有

y 1f = ∑
N 1

i= 2
o

(1)
i w

(2)
1i (3)

设冗余后的输出为 y′1f ,记原第 k个隐层单元的冗余

组中第 l个隐层神经元输出为 ok ( l) ,记连接这个神经

元与第 i个输出神经元的权值为w
(2)
ik ( l)。易知冗余后

ok ( l)和w
(2)
ik ( l)不变,即ok ( l) = ok ,w

(2)
ik ( l) = w

(2)
ik 。网络中仍

是冗余组中的一个 w
(2)
11 (1) 发生故障,易知

y′1f =
n i

n i + 1
o

(1)
1 w

(2)
11 + ∑

N 1

i= 2
o

(1)
i w

(2)
1i (4)

则得

(y′1f - y 1s) 2 =
1

(n i + 1) 2 (y 1f - y 1s) 2 =

1
(n i + 1) 2 (o

(1)
1 w

(2)
11 ) 2 (5)

　　然后考虑神经元故障,不妨设 o1 发生 s2a21 故

障 (s2a2(- 1) 时有类似的推导) ,则有
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y 1f = w
(2)
11 + ∑

N 1

i= 2
o

(1)
i w

(2)
1i (6)

冗余后有

y′1f =
1

n i + 1
w

(2)
11 +

n i

n i + 1
o

(1)
1 w

(2)
11 + ∑

N 1

i= 2
o

(1)
i w

(2)
1i

(7)

易得

(y′1f - y 1s) 2 =
1

(n i + 1) 2 (y 1f - y 1s) 2 =

1
(n i + 1) 2 (1 - o

(1)
1 ) 2 (w (2)

11 ) 2 (8)

　　对所有的输入样本及输出节点都有式 (5) 的结

论。因此由上述分析可知, 在单故障情况下, 对第 i

个隐层神经元按第 2节的冗余结构做 n i (n i ≥ 1) 个

冗余,将使网络输出误差均方差减小,且输出误差均

方差是 n i的单调递减函数。

　　下面对普遍故障下的容错性进行分析。

　　定理 1　在普遍故障下,对一个隐层神经元按

第 2节的冗余结构做 n (n≥ 1) 个冗余,将使RBF网

络输出误差均方差减小, 且输出误差均方差是 n 的

单调递减函数。输出误差均方差为

P f =
1

N p
∑
N p

p = 1
E

1
N o
∑

N o

i= 1

(y
(p )
i - y

(p )
id ) 2

　　证明　对于隐层神经元的输出o j ( j = 1, 2,⋯,

N h) ,有

o j = Z exp
∑

N 1

m = 1

(X m - w
(1)
jm ) 2

Ρ2

而各w jm 和Z独立分布,在不考虑输入误差的情况下

X m 为常量,因此各 o j 独立分布。

　　对第 k 个隐层神经元做 n 个冗余后共有 n + 1

个同组的隐层神经元, 记组中第 l个隐层神经元输

出为 ok ( l) ,记连接该神经元与第 i个输出神经元的权

值为w ik ( l)。易知冗余后 ok ( l) 的均值与方差不变, 即

Eok ( l) = Eok ,D ok ( l) = D ok。冗余前有w ik = W ik (1 +

∃)X , 冗余后有 w ik ( l) =
1
n

W ik (1 + ∃)X , 因此有

Ew ik ( l) =
1
n

Ew ik ,Dw ik ( l) =
1
n2Dw ik ,且各w ik ( l) , ok ( l) 之

间相互独立。

　　首先证明 n = 1的情况。冗余前有 (以下符号中

w ij 均指w
(2)
ij ,即第 2层的权值)

E (y i - y id ) 2 = E ∑
j≠k

w ijo j + w ikok - y id

2

记 T = ∑
j≠k

w ijo j - y id ,则有

E (y i - y id ) 2 =

ET2 + 2ETEw ikEok + E (w 2
iko2

k ) (9)

冗余后有

E (y′i - y id ) 2 =

E (∑
j≠k

w ijo j + w ik (1) ok (1) +

w ik (2) ok (2) - y id )
2

=

ET2 + 2ETEw ikEok +

1
2

E (w 2
iko

2
k ) +

1
2

(Ew ikEok ) 2 (10)

由于 E (w 2
iko2

k ) > (Ew ikEok ) 2,比较式 (10) 和 (11) 知

冗余后 E (y i - y id
2) 减小。

　　对于 n ≥ 2的情况,冗余后有

E (y i - y id ) 2 = E T + ∑
n

l= 1

w ik ( l) ok ( l)
2

=

ET2 + 2ETEw ikEok +

1
n

E (w 2
iko2

k ) +
n - 1

n
(Ew ikEok ) 2

易知冗余后E (y i - y id ) 2减小,且E (y i - y id ) 2随n的

增大而减小。

　　对所有 i = 1, 2,⋯,N 1 有同样的结论,对所有

样本p = 1, 2,⋯,N p也有同样结论,因此命题成立。

(证毕)

　　推论 1　在普遍故障下,对RBF 网络的每一个

隐层神经元 i按第 2节的冗余结构分别做 n i (n i≥ 0,

∑
i

n i≠ 0) 个冗余,将使网络输出误差均方差减小,

且输出误差均方差是 n i的单调递减函数。

　　由上述分析可知,按第 2节的结构对RBF 网络

进行冗余,将使网络的输出误差均方差减小,且对于

一个单独的隐层节点而言,冗余数越大,输出误差均

方差减小越多, RBF 网络的容错能力越强。

4　实用的隐层神经元冗余方法

　　由上述结果可知,不同节点的冗余对网络容错

性能的提高是不同的。实际应用中,必须在有限的冗

余单元内挑选最合适的节点进行冗余。

　　下面对普遍故障意义下的推导过程进行分析。

对第 k 个隐层节点增加一个冗余节点后, 对全局故

障率的提高为

1
N pN o
∑

i, p

1
2

[E (w 2
iko

(p ) 2
k ) - (Ew ikEo

(p )
k ) 2 ]

由于一般问题中样本数众多, 并且考虑到网络对未

知样本的推广能力, 要具体估算上式的值是很困难
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的。我们对上式做如下简化, 假设各 o
(p )
k 分布相同,

设其分布为O ,则有

1
N pN o
∑

i, p

1
2

[E (w 2
iko

(p ) 2
k ) - (Ew ikEo (p )

k ) 2 ] =

1
2N o
∑

i

{W 2
ikE [ (1 + ∃)XO ]2 -

W 2
ik [E ( (1 + ∃)XO ) ]2} =

1
2N o

D [ (1 + ∃)XO ]∑
i

W 2
ik

　　这样便得到一个简便的节点选择原则,即计算

∑
i

W 2
ik 的大小来决定冗余节点。由推导的式 (6) 和

(9) 知,上述方法同样适用于对单故障的分析。

　　于是得到一个实用的隐层节点冗余容错方法

如下:

　　1) 设最大冗余数为 R ,初始冗余数 R (0) = 0,

初始步数 t = 0;

　　2) 计算各隐层节点的∑
i

W 2
ik ,挑选其中最大的

作为冗余节点,做单模冗余, R ( t) = R ( t) + 1;

　　3) 若冗余数R ( t) > R ,则冗余结束;否则 t = t

+ 1,转 2)。

　　这一算法虽然不是最优的冗余节点选择方法,

但却是简便实用的。应用这一算法对RBF 神经网络

进行冗余, 可使网络在单故障及普遍故障情况下的

容错性能同时得到显著增强。

　　下面用一个仿真实验例子来验证这一算法的

可行性。采用一个进行函数逼近的RBF 网络,在[ 0,

6 ] 之间逼近函数 y = sin (x ) , 网络为单输入、单输

出,采用[ 0, 6 ] 间均匀分布的 61个数据点作为学习

样本。学习得到一个隐层为9个节点的RBF网络,学

习的目标误差值为 0. 01。用[ 0, 6 ]间随机选取的 100

个数据点作为测试样本对网络进行测试。

　　分别对网络在无故障、发生权值单故障和发生

隐层神经元单故障的 3 种情况进行测试, 分别计算

输出误差均方差 E , E w 和 E o; 然后计算普遍故障发

生情况下的输出误差均方差 E a。各参数如下: 权值

的相对偏移量∃～ N (0, 0. 05) , s2a20的概率P {X =

0} = 0. 05。隐层神经元 s2a21 与 s2a2(- 1) 概率相

等,均为 0. 05,即P {Z (O i) = - 1} = P {Z (O i) = 1}

= 0. 05。

　　分别对网络做最大冗余数R = 0, 1, 2, 5, 9的冗

余处理,计算各 E , E w , E o和 E a ,结果如图 2所示。

　　由图 2可以看出,由于采用了优化选择冗余节

点的方法, 使所得到的网络容错能力有了较大的提

高。随着冗余数的增加,网络的容错能力将相应地显

著提高。

图 2　各种故障情况下冗余数对网络输出均方差的影响

(a) 无故障情况　 (b) 权值单故障情况　 (c) 隐层节点单故障情况　 (d) 普遍故障情况

(下转第 598页)
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5　结　　语

　　本文研究一类线性参数变化时滞系统的H ∞控

制问题。利用其参数可以实时测量的特点,基于线性

矩阵不等式的解构造出一种依赖于参数的动态输出

反馈H ∞控制器。该控制器能保证闭环系统渐近稳

定,而且从干扰输入到控制输出的H ∞范数不超过

预期指标。
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5　结　　论

　　隐层神经元冗余是神经网络容错的有效手段之

一,但对RBF 神经网络容错的研究则很少。而一些

研究[7 ]曾得出网络的容错能力与隐层节点成反比的

结论,这使得隐层节点冗余方法受到了怀疑。为此,

本文提出一种RBF 神经网络隐层节点冗余结构,对

RBF 网络中隐层节点冗余在单故障下和普遍故障

下的情形进行分析研究。

　　本文证明了在所提出的隐层节点冗余结构下,

无论是在单故障情况下还是在普遍故障情况下,

RBF 网络的输出均方差均随着冗余数的增加而降

低。因此按这种结构对网络的隐层节点进行冗余容

错是可行的。本文提出的冗余结构能使网络在无故

障时保持误差,推广能力等性能保持不变,在发生故

障时能有效地减小RBF 神经网络的输出误差。

　　本文提出的RBF 神经网络隐层冗余的方法,优

化了冗余节点的选择,是一种简便有效的实用方法。

仿真实验证明这种方法是有效的。
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