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基于基函数展开的双隐层过程神经元网络及其应用
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摘　要: 提出一类基于基函数展开的双隐层过程神经元网络模型. 过程神经元隐层完成对输入信息过程模式特征的

提取和对时间的聚合运算,非时变一般神经元隐层用于提高网络对系统输入输出之间复杂关系的映射能力. 在输入

空间中引入一组函数正交基,将输入函数和网络权函数表示为该组正交基的展开形式,利用基函数的正交性简化过

程神经元聚合运算. 以旋转机械故障诊断和油藏开发过程采收率的模拟为例,验证了模型和算法的有效性.
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Abstract: A class of p rocess neural netw o rk model w ith tw o h idden2layer based on expansion of basis function is

b rough t fo rw ard. T he h idden layer of p rocess neuron perfo rm s the aggregation operation of t im e, w h ile the h idden

layer of generic neuron raises the m app ing capab ility of netw o rk to the comp lex rela t ion betw een the system inpu t

and ou tpu t. By in troducing a group of function o rthogonal basis in to the inpu t space, the inpu t functions and the

netw o rk w eigh t functions are exp ressed in the expansion fo rm. U sing the o rthogonality of basis function simp lifies

the aggregation operation of p rocess neuron. T he m ach inery fau lt diagno sis and p rocess sim ulation of o il reservo ir

developm ent show the effectiveness of the algo rithm and model.
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1　引　　言
　　在实际问题中,许多系统的输入依赖于时间变

化,一些控制信号的输出既依赖于输入信号的空间

聚合,又与输入信号的时间累计效应密切相关. 文献

[ 1, 2 ]提出了过程神经元网络理论和模型. 过程神经

元的结构与传统的M P 模型[3 ]相似,不同之处在于

其输入和权值可以是时变的,其聚合运算既有对空

间的多输入聚合,也有对时间过程的积累. 具有过程

式输入的神经元网络是人工神经网络在时间域上的

扩展,它放宽了传统神经网络模型对输入的同步瞬

时限制,使问题更具一般性.

本文考虑过程神经网络对时间变量的非线性映

射能力和计算复杂性,提出一类基于基函数展开的

双隐层过程神经元网络模型. 该模型为 4层结构,由
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输入层、过程神经元隐层、非时变一般神经元隐层和

输出层组成. 过程神经元隐层完成对输入信息过程

模式特征的提取和对时间的聚合运算; 一般神经元

隐层用于提高系统输入输出之间复杂关系的映射能

力,以增强网络的柔韧性和知识存储能力. 由于过程

神经网络在训练和计算中对时间的聚合运算十分复

杂,在输入空间中引入一组函数正交基,将输入函数

和网络权函数表示为同一组正交基的展开形式,利

用基函数的正交性简化聚合运算过程. 文中给出了

学习算法,并以旋转机械故障诊断和油藏开发过程

采收率的模拟为例,验证了模型和算法的有效性.

2　过程神经元
　　过程神经元由加权、聚合和激励运算三部分组

成,其输入输出为与时间有关的函数. 聚合运算既包

括对空间的多输入聚集,也包括对时间过程的累积.

过程神经元的结构如图 1所示.

图 1　过程神经元模型

在图 1中, x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) 为过程神经元

输入函数向量, x i ( t) ∈C [ 0, T ], [ 0, T ] 为输入过程

区间; w 1 ( t) ,w 2 ( t) ,⋯,w n ( t) 为相应的权函数; K ( t)

为过程神经元的时间聚合基函数; f (õ) 为激励函

数,可取线性函数、Sigmo id 函数等. 过程神经元的

输入与输出之间的关系为

y = f ( (W ( t) Ý X ( t) ) á K (õ) - Η). (1)

其中: Η为过程神经元输出阈值, y 为过程神经元的

输出值, Ý 表示某种空间聚合运算, á 表示某种时
间 (过程) 聚合运算.

3　双隐层过程神经元网络模型
3. 1　网络拓扑结构

本文提出的双隐层过程神经元网络是一类 4层

前馈网络, 拓扑结构为 n2m 2K 21. 输入层有 n 个节

点,用于完成 n个时变函数 x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) 对

网络的输入;第 1隐层由m 个过程神经元节点组成,

完成对 n 个输入函数在空间上的加权聚合和对时间

过程的聚合运算; 第 2隐层由 K 个非时变一般神经

元节点组成, 用于提高网络对系统输入输出之间复

杂关系的映射能力; 第 4 层为输出层, 完成系统输

出. 网络拓扑结构如图 2所示.

图 2　双隐层过程神经元网络拓扑结构

3. 2　网络各层间的输入输出关系

系统输入

X ( t) = (x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) ).

　　第 1隐层输出

y
(1)
j = f∫

T

0 ∑
n

i= 1
w ij ( t) x i ( t) d t - Η(1)

j . (2)

其中: y
(1)
j ( j = 1, 2,⋯,m ) 为第 1隐层第 j 个神经元

的输出,w ij ( t) 为输入层与第 1隐层的连接权函数,

Η(1)
j 为第 1隐层第 j 个过程神经元的输出阈值, [ 0,

T ]为系统输入过程区间, f 为第 1隐层的激励函数.

第 2隐层输出

y
(2)
k = g ∑

m

j = 1
v jky

(1)
j - Η(2)

k . (3)

其中: y
(2)
k (k = 1, 2,⋯, K ) 为第 2隐层第 k个神经元

的输出, v j k 为第 1隐层与第 2隐层的连接权值, Η(2)
k

为第 2隐层第 k 个神经元的输出阈值, g 为第 2隐层

的激励函数.

输出层:系统输出为

y = ∑
K

k= 1
Λky

(2)
k . (4)

其中: y 为过程神经网络输出, Λk 为第 2隐层到输出

层的连接权值.

在上述模型中,空间聚合采用了加权求和,时间

聚合采用了对时间的积分. 实际应用中可根据情况,

选择其他合适的聚合算子.

综合式 (2)～ (4) ,系统的输入输出关系为

y = ∑
K

k= 1
Λkg (∑

m

j = 1
v jk f (∫

T

0
(∑

n

i= 1
w ij ( t) x i ( t) ) d t -

Η(1)
j ) - Η(2)

k ). (5)

4　基于函数正交基展开的网络模型及学习

算法
4. 1　输入函数和网络权函数的正交基展开

设 b1 ( t) , b2 ( t) ,⋯, bk ( t) ,⋯ 为 C [ 0, T ] 中的一

组标准正交基函数 (例如三角基函数、小波基函数

等) , X ( t) = (x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) ) 为输入空间中

的任意函数. 则对于Π Ε> 0, ϖ L ,在给定精度Ε> 0

下,有[4 ]
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x i ( t) = ∑
L

l= 1
a ilbl ( t) , i = 1, 2,⋯, n. (6)

其中 a il 为 x i ( t) 展开式中相对于基函数 bl ( t) 的系

数.

将权函数w ij ( t) 用 b1 ( t) , b2 ( t) ,⋯, bL ( t) 的展开

形式表示,并记

w ij ( t) = ∑
L

l= 1
w

( l)
ij bl ( t) , (7)

其中w
( l)
ij ( i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m ) 为相对于

bl ( t) 的连接权系数.

将式 (6) 和 (7) 代入式 (5) , 并由基函数的正交

性,得

y = ∑
K

k= 1

Λkg ∑
m

j= 1

v jk f∫
T

0 ∑
n

i= 1
∑

L

l= 1

w
( l)
ij bl ( t) ×

∑
L

l= 1
a ilbl ( t) d t - Η(1)

j - Η(2)
k =

∑
K

k= 1
Λkg ∑

m

j= 1
v jk f ∑

n

i= 1
∑

L

l= 1
w

( l)
ij a il - Η(1)

j - Η(2)
k .

(8)

4. 2　学习算法

为便于讨论,设各层的激励函数均为S 函数,即

　　　 　 　f (u ) = g (u ) =
1

1 + e- u.

　　 给定 P 个学习样本函数 (x p 1 ( t) , x p 2 ( t) ,⋯,

x p n ( t) , d p ) , p = 1, 2,⋯, P. 其中: x ij ( t) 的第 1个下

标表示学习样本序号, 第 2 个下标表示输入函数向

量分量序号; d p 为对应于输入 (x p 1 ( t) , x p 2 ( t) ,⋯,

x p n ( t) ) 的网络期望输出.

网络误差能量函数定义为

E = ∑
P

p = 1

(y p - d p ) 2 =

∑
P

p = 1
(∑

K

k= 1
Λk f (∑

m

j= 1
v jk f (∑

n

i= 1
∑

L

l= 1
w

( l)
ij ×

a
(p )
il - Η(1)

j ) - Η(2)
k ) - d p )

2
. (9)

其中 a
(p )
il 为函数 x p i ( t) 展开式中相对于基函数 bl ( t)

的系数.

采用梯度下降法, 过程神经网络的权值修正公

式为

Λk = Λk + Α∃Λk , (10)

v jk = v jk + Β∃v jk , (11)

w
( l)
ij = w

( l)
ij + Χ∃w

( l)
ij , (12)

Η(1)
j = Η(1)

j + Γ∃Η(1)
j , (13)

Η(2)
k = Η(2)

k + Κ∃Η(2)
k . (14)

其中 Α, Β, Χ, Γ, Κ为网络学习速度.

为表述方便,记

∑
n

i= 1
∑

L

l= 1

w
( l)
ij a

(p )
il - Η(1)

j = u jp ,

∑
m

j = 1
v jk f ∑

n

i= 1
∑

L

l= 1
w

( l)
ij a

(p )
il - Η(1)

j - Η(2)
k = z kp.

则

∃Λk = -
5E
5Λk

= - 2∑
P

p = 1

(f (z kp ) - d p ) f (z kp ) , (15)

∃v jk = -
5E
5v jk

=

- 2∑
P

p = 1

(f (z kp ) - d p ) f ′(z kp ) f (u jp ) , (16)

∃w
( l)
ij = -

5E
5w ( l)

ij
=

- 2∑
P

p = 1
∑

K

k= 1

(f (z kp ) - d p ) f ′(z kp ) f ′(u jp ) a
(p )
il ,

(17)

∃Η(1)
j = -

5E
5Η(1)

j
=

- 2∑
P

p = 1
∑

K

k= 1

(f (z kp ) - d p ) f ′(z kp ) f ′(u jp ) (- 1) ,

(18)

∃Η(2)
k = -

5E
5Η(2)

k
=

- 2∑
P

p = 1

( (f (z kp ) - d p ) f ′(z kp ) ) (- 1). (19)

其中

f ′(u) = f (u ) (1 - f (u ) ).

4. 3　学习算法描述

第 1步: 给定误差精度 Ε,学习累计次数 s = 0,

最大学习次数M , 选取输入空间标准正交基函数

b1 ( t) , b2 ( t) ,⋯, bL ( t) ;

第 2 步: 初始化权值和阈值 w
( l)
ij , v j k , Λk , Η(1)

j ,

Η(2)
k ;

第 3步: 由式 (9) 计算误差函数 E ,如果 E < Ε
或 s > M ,则转第 5步;

第 4步: 按式 (10)～ (19) 修正权值和阈值, s +

1→ s,并转第 3步;

第 5步: 输出学习结果,结束.

5　应用举例
5. 1　旋转机械故障诊断

旋转机械是以转子及其他回转设备部件作为工

作主体的机械,是机械设备的重要组成部分. 故障诊

断是保障旋转机械正常运行和维护的一项重要工

作[5 ]. 对于旋转机械故障诊断问题,不同故障类型对
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应于不同的时域波形信号, 因此可通过对采样区间

内连续信号波形的识别来实现故障诊断. 旋转机械

运动呈周期性, 故可将机械的一个旋转周期作为采

样区间, 将一个周期内的信号连续变化过程作为一

个样本. 旋转机械的典型故障主要分为偏心、不同

轴、磨损加上正常共 4种情况. 典型信号曲线如图 3

所示.

(a)　正常情况　　　　 (b)　不同轴情况

(c)　偏心情况　　　　 (d)　磨损情况

图 3　旋转机械运动 4种典型曲线

针对上述 4种情况,在实际测量信号中,分别选

取了5条不同轴、6条偏心、5条磨损和3条正常共19

条曲线组成样本训练集. 网络结构参数选择如下:输

入节点 1 个, 过程神经元隐层节点 30 个, 非时变一

般神经元隐层节点 20 个, 输出节点 1 个; 正交基函

数选用三角函数 , 基函数为5 0个. 学习速率Α=

0. 5, Β = 0. 70, Χ= 0. 65, Γ= 0. 55, Κ= 0. 55;最大

学习次数M = 30 000,学习精度Ε= 0. 05,实际网络

学习 5 337次后收敛. 对 11个测试样本进行识别,判

对 10个. 这在旋转机械故障自动诊断问题中是一个

较好的结果.

5. 2　油藏开发过程模拟

油藏采收率是衡量油田开发水平和经济效益的

重要标志. 开发方式不同, 采收率也不同. 模拟地层

条件下的驱替采油实验是制定油田合理开发方案的

重要依据. 实验过程分为 3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. 注采系统输入变量有

两个: 驱替物 (指水或聚合物) 注入体积和注入压力

增量,这两个变量都是随时间变化的函数;系统输出

为采收率.

选取 11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 (即不同的开发方式) 进行实验,采样间隔为 30

m in. 整个实验共得到 11组记录,其中 1# 岩心样品

实验数据列于表 1.

表 1　1# 岩心样品实验记录

序号 注入体积öPV 注入压力增量öM Pa

1 0. 15 0. 015

2 0. 30 0. 035

3 0. 45 0. 065

4 0. 86 0. 115

5 1. 20 0. 065

6 1. 86 0. 030

7 1. 93 0. 015

8 1. 99 0. 055

9 2. 06 0. 090

10 2. 12 0. 140

11 2. 16 0. 185

12 2. 25 0. 230

13 2. 36 0. 165

14 2. 43 0. 095

15 2. 50 0. 035

16 2. 57 0. 025

17 2. 63 0. 025

　　采用快速傅立叶变换将离散实验数据拟合为

[ 0, 8. 5 ]区间上的连续函数,以其中 8块岩心样品实

验结果组成训练样本集, 3块岩心样品组成测试集.

网络结构参数选择如下:输入节点 2个,过程神经元

隐层节点 40个,一般神经元隐层节点 30个,输出节

点 1个;正交基函数选择三角函数,基函数为 50个.

学习速率 Α= 0. 60, Β = 0. 50, Χ= 0. 65, Γ= 0. 75,

Κ= 0. 70;最大学习次数M = 30 000,学习精度 Ε=

0. 05,网络学习 3 765次后收敛. 对测试集样本进行

采收率预测,结果列于表 2. 预测结果可以满足实际

问题分析的需要.

表 2　测试样本预测结果

测试集样本序号 9# 10# 11#

实验采收率ö◊ 52. 23 56. 11 50. 02

预测采收率ö◊ 50. 11 58. 09 48. 01

绝对误差 2. 12 1. 98 2. 01

相对误差ö◊ 4. 06 3. 53 4. 01

6　结　　语
　　本文提出的基于函数正交基展开的双隐层过程

神经元网络模型和学习算法,提高了网络对系统输

入输出之间复杂关系的映射能力,较好地解决了过

程神经元网络在训练过程中对时间和空间开销较大

的问题,简化了聚合运算过程. 基于函数正交基展开

的学习算法对于过程神经网络的训练问题具有一般

性,可提高网络学习效率和对实际问题求解的适应

性. (下转第 48页)

第 1 期 许少华等:基于基函数展开的双隐层过程神经元网络及其应用 39



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表中数据的水平,但由于变异的作用,进一步下降的

趋势被抑制. 另一方面,由于O SC 独立地重组各基

因座上的等位基因,在一定程度上破坏了优良积木

块的作用,从而难以产生有效的搜索.

5　结　　论
　　本文分析了广义交叉算子的遗传漂移现象,证

明了 SDC, ADC, U SC 等算子不会导致基因级的遗

传漂移,但O SC 可引起强烈的遗传漂移,其程度随

重组规模的增加而加剧. 仿真优化实验表明,O SC

的遗传漂移不能提高局部搜索速度,仅产生降低种

群多样度的消极效果.

提高优良个体的选择概率有可能抵消O SC 所

引起的基因漂移, 但增加了选择自身的遗传漂移.

O SC 对独立的基因座进行重组,不同基因座的多数

基因频率相互独立,对每个基因座采用不同的变异

概率并自适应调整变异概率,可能是克服基因漂移

的有效方法,但这种措施并不能减少O SC 对优良积

木块的破坏性. 因此, O SC 所引起的遗传漂移和破

坏力对进化搜索的不利影响是难以克服的.
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　　为在减少计算量的同时,保证机器人实际行走

过程中障碍检测的准确性,根据地面坐标系与摄像

机坐标系之间相对位姿的不断变化,系统加入了在

线实时校正映射变换矩阵模块和空间障碍物投影图

模块,减少了外部参数和系统内部参数变化对障碍

检测的影响,增加了系统运行的可靠性.
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