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双并联前向过程神经网络及其应用研究
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摘　要: 为克服多层前向过程神经网络收敛速度慢、精度低的问题,提出了一种双并联前向过程神经网络模型. 在输

入空间中引入一组合适的函数正交基,将输入函数和网络权函数表示为该组正交基的展开形式,并利用基函数的正

交性简化网络聚合运算过程. 给出了相应的学习算法,并以飞机发动机状态监控中发动机排气温度的预测为例验证

了模型和算法的有效性.
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1　引　　言
　　现实世界中,许多系统的输入往往是依赖于时

间的连续函数或过程,而其输出既依赖于输入的空

间聚合,又与输入的时间累积效应密切相关. 为解决

此问题,文献[ 1, 2 ]提出了过程神经元和过程神经网

络的概念. 过程神经元与传统神经元在结构上类似,

其区别在于过程神经元的输入和连接权可以是时变

函数或过程,其聚合运算既体现了对空间的聚合,又

体现了对时间的累积. 受输入同步瞬时限制,传统神

经网络难以表达连续输入信息的累积效应,同时依

赖于时间的采样数据量较大,且难于解决较大样本

的学习和泛化问题,因此,传统神经网络在解决大容

量非线性时变系统的信息处理问题时还存在不适应

性[3 ]. 过程神经网络可以直接把时变函数或过程作

为输入输出信号,这是对传统神经网络在时间域上

的扩展,对于求解众多与过程有关的实际问题具有

较好的适应性[4, 5 ].

过程神经网络是更一般化的人工神经网络模

型,研究过程神经网络的拓扑结构、函数逼近性质、

学习算法等具有十分普遍的意义[4 ]. 从网络拓扑结



构来看,人工神经网络主要可以分为前向型和反馈

型网络,目前应用最多的是多层前向神经网络结构.

文献[ 6 ]在研究中发现,多层前向神经网络结构中增

加输入层与输出层的直接连接能够提高网络的训练

速度和精度.

为克服多层前向过程神经网络收敛速度慢和精

度低等问题,本文在文献[ 1, 2, 6 ]的基础上提出了双

并联前向过程神经网络的概念和模型. 双并联前向

过程神经网络在多层前向过程神经网络的基础上增

加了输入层与输出层的直接全互连接. 双并联前向

过程神经网络的时间累积运算过程十分复杂,本文

选择合适的正交基函数,并将网络的输入函数和连

接权函数同时展开,以达到简化运算的目的. 文中给

出了相应的学习算法,并以飞机发动机状态监控中

发动机排气温度 (EGT )的预测为例验证了模型和

算法的有效性.

2　双并联前向过程神经网络
2. 1　过程神经元

过程神经元由加权、聚合和激励 3部分组成[2 ].

过程神经元与传统神经元不同之处在于过程神经元

的输入和权值可以是随时间变化的函数或过程,其

聚合运算既有对空间的多输入聚合,也有对时间过

程的累积聚合. 过程神经元的结构如图 1所示.

图 1　过程神经元结构

图 1中, x i ( t) ( i = 1, 2,⋯, n ) 为过程神经元的

输入函数, Ξi ( t) 为相应的连接权函数, t∈ [ 0, T ],

[ 0, T ]为时间采样区间, K (õ) 为过程神经元的时间

聚合基函数, f (õ) 为激励函数,一般可取为 Sigmo id

函数.

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: X ( t) = (x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) ) ,W ( t) =

(Ξ1 ( t) , Ξ2 ( t) ,⋯, Ξn ( t) ) ;“Ý ”表示某种空间聚合运

算, 可取为A ( t) = W ( t) Ý X ( t) = ∑
n

i= 1

x i ( t) Ξi ( t) ;

“á ”表示某种时间聚合运算,可取为A ( t) á K (õ)

=∫
T

0
A ( t) K (õ) d t; Η为过程神经元的输出阈值.

2. 2　双并联前向过程神经网络模型

2. 2. 1　网络拓扑结构

在多层前向过程神经网络的基础上, 增加从输

入层神经元到输出层神经元的直接全互连接后形成

双并联前向过程神经网络. 本文重点介绍 3 层双并

联前向过程神经网络,设该网络输入层有 n 个单元;

隐层由m 个过程神经元组成; 为简便起见, 输出层

只有 1个单元. 网络拓扑结构为 n2m 21,如图 2所示.

图 2　双并联前向过程神经网络

2. 2. 2　网络各层间的输入输出关系

系统输入为

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

　　隐层输入为

net j =∫
T

0∑
n

i= 1
Ξij ( t) x i ( t) d t. (2)

其中: net j ( j = 1, 2,⋯,m ) 为隐层第 j个过程神经元

的输入, Ξij ( t) 为隐层第 j 个过程神经元与输入层第

i个单元的连接权函数, [ 0, T ] 为系统输入过程区

间.

隐层输出为

ou t j = f (net j - Η(1)
j ). (3)

其中: ou t j为隐层第 j个过程神经元的输出, Η(1)
j 为隐

层第 j个过程神经元的输出阈值, f 为隐层过程神经

元的激励函数,一般取为 Sigmo id 函数.

设输出层的激励函数 g 为线性函数, 则双并联

前向过程神经网络的系统输出为

y = ∑
m

j= 1
ou t j v j +∫

T

0∑
n

i= 1
x i ( t) u i ( t) d t - Η(2). (4)

其中: y 为双并联前向过程神经网络的系统输出,

u i ( t) 为输入层第 i个单元与输出层神经元的连接权

函数, Η(2) 为输出层神经元的阈值.

综合式 (2)～ 式 (4) ,双并联前向过程神经网络

的输入输出关系为

y = ∑
m

j = 1

v j f∫
T

0∑
n

i= 1

Ξij ( t) x j ( t) d t - Η(1)
j +

∫
T

0∑
n

i= 1
x i ( t) u i ( t) d t - Η(2). (5)

3　基于正交基函数的学习算法

3. 1　输入函数和网络权函数的正交基展开

对输入函数矢量 X ( t) 的分量函数 x i ( t) 由

W eierstrass第 1逼近定理[7 ] 知,对 Π Ε> 0,必存在

多项式P ( t) ,使 ûP ( t) - x i ( t) û < Ε. 从而 x i ( t) 可表

示为x i ( t) = ∑
∞

p = 1
c

(p )
i p p ( t) , c

(p )
i ∈R. 设多项式函数系
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{p 1 ( t) , p 2 ( t) ,⋯, p p ( t) ,⋯} 是相互独立的, 则可以

通过施密特正交化步骤[8 ] 使之正交化,于是可以得

到C ( [ 0, T ]) 空间上的一组标准正交基函数 (例如

三角基函数、勒让德多项式函数等). 则 x i ( t) 可表示

为

x i ( t) = ∑
∞

p = 1
a

(p )
i bp ( t) , a

(p )
i ∈R ,

其中 b1 ( t) , b2 ( t) ,⋯, bp ( t) ,⋯为一组标准正交基函

数. 同理, Ξij ( t) 和 u i ( t) 也可由同一组标准正交基函

数分别展开为

Ξij ( t) = ∑
∞

p = 1
Ξ(p )

ij bp ( t) , Ξ(p )
ij ∈R ;

u i ( t) = ∑
∞

p = 1
u

(p )
i bp ( t) , u

(p )
i ∈R.

对于Π Ε> 0, ϖ P i,使 sup x i ( t) - ∑
P i

p = 1

a
(p )
i bp ( t) <

Ε,并令 P = m ax{P 1, P 2,⋯, P n},则

x i ( t) = ∑
P

p = 1

a
(p )
i bp ( t) ,

Ξij ( t) = ∑
P

l= 1
Ξ( l)

ij bl ( t) ,

u i ( t) = ∑
P

l= 1
u

( l)
i bl ( t).

根据正交函数的性质,有

∫
T

0
bp ( t) bl ( t) d t =

1, p = l;

0, p ≠ l.

　　因此,式 (5) 可以转化为

y = ∑
m

j = 1

v j f ∑
n

i= 1
∑

P

p = 1

a
(p )
i Ξ(p )

ij - Η(1)
j +

∑
n

i= 1
∑

P

p = 1
a

(p )
i u

(p )
i - Η(2). (6)

3. 2　学习过程

给定 S 个学习样本 (x 1s ( t) , x 2s ( t) ,⋯, x ns ( t) ,

d s) , s = 1, 2,⋯, S. 其中: x ij ( t) 的第 1个下标表示输

入函数向量分量序号, 第 2 个下标表示学习样本序

号; d s 为对应于输入 (x 1s ( t) , x 2s ( t) ,⋯, x ns ( t) ) 的网

络期望输出. 设 y s 为对应于输入 (x 1s ( t) , x 2s ( t) ,⋯,

x ns ( t) ) 的网络实际输出,则双并联前向过程神经网

络的误差函数可定义为

E =
1
2∑

S

s= 1

(y s - d s) 2 =

1
2∑

S

s= 1
∑

m

j = 1
v j f ∑

n

i= 1
∑

P

p = 1
a

(p )
is Ξ(p )

ij - Η(1)
j +

∑
n

i= 1
∑

P

p = 1

a
(p )
is u

(p )
i - Η(2) - d s

2
, (7)

其中 a
(p )
is ∈R 为函数 x is ( t) 正交展开式中相对于基

函数 bp ( t) 的 系 数. 为 简 便 起 见, 记 z j s =

∑
n

i= 1
∑

P

p = 1

a
(p )
is Ξ(p )

ij - Η(1)
j .

根据最速梯度下降算法, 双并联前向过程神经

网络的待训练参数调整规则为

Ξ(p )
ij (k + 1) = Ξ(p )

ij (k ) + Α∃Ξ(p )
ij ,

v j (k + 1) = v j (k ) + Β∃v j ,

u
(p )
i (k + 1) = u

(p )
i (k ) + Χ∃u

(p )
i ,

Η(1)
j (k + 1) = Η(1)

j (k ) + Γ∃Η(1)
j ,

Η(2) (k + 1) = Η(2) (k ) + Κ∃Η(2). (8)

其中: Α, Β, Χ, Γ, Κ为学习速率, k 为迭代次数. ∃Ξ(p )
ij ,

∃v j , ∃u
(p )
i , ∃Η(1)

j , ∃Η(2) 可分别表示为

∃Ξ(p )
ij = -

5E
5Ξ(p )

ij
= - ∑

S

s= 1

(y s - d s) f ′(z j s) a
(p )
is ,

∃v j = -
5E
5v j

= - ∑
S

s= 1

(y s - d s) f (z j s) ,

∃u
(p )
i = -

5E
5u

(p )
i

= - ∑
S

s= 1

(y s - d s) a
(p )
is ,

∃Η(1)
j = -

5E
5Η(1)

j
= - ∑

S

s= 1

(y s - d s) f ′(z js) (- 1) ,

∃Η(2) = -
5E

5Η(2) = - ∑
S

s= 1

(y s - d s) (- 1). (9)

　　若取激励函数 f 为 S函数,则

f (z ) =
1

1 + e- z ,

f ′(z ) = f (z ) (1 - f (z ) ).

3. 3　学习算法描述

双并联前向过程神经网络基于正交基函数展开

的学习算法可完整描述如下:

Step 1: 确定双并联前向过程神经网络结构参

数;

Step 2: 选取合适的正交基函数 bp ( t) , p = 1, 2,

⋯, P ,将双并联前向过程神经网络的输入函数矢量

X ( t) 的分量函数 x i ( t) ( i = 1, 2,⋯, n ) 和输入层与

隐层之间的连接权函数 Ξij ( t) ( j = 1, 2,⋯,m ) 以及

输入层与输出层之间的连接权函数 u i ( t) 同时展开;

Step 3: 给定网络学习误差精度 Ε, 学习迭代次
数 k = 0,最大学习迭代次数M 及学习速率;

Step 4: 初始化双并联前向过程神经网络待训

练参数 Ξ(p )
ij , v j , u

(p )
i , Η(1)

j 和 Η(2) ;

Step 5: 根据式 (7) 计算双并联前向过程神经网

络的误差函数 E ,如果 E < Ε或 k > M 则转 Step 7;

Step 6: 根据式 (8) 和 (9) 的规则调整双并联前

向过程神经网络待训练参数Ξ(p )
ij , v j , u

(p )
i , Η(1)

j 和Η(2) ,

k + 1→ k ,转 Step 5;

Step 7: 输出学习结果,结束.
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4　仿真试验
　　随着航空运输业的不断发展,对飞行安全提出

了更高的要求,对飞机发动机实行实时状态监控是

保证飞行安全的可靠措施. 同时,为降低维修成本,

世界各大航空公司均采取了“视情维修”的维修方

式,即根据发动机状态来确定发动机是否需要返厂

修理,这样可在保障安全的前提下,大大提高发动机

的装机使用时间,降低运营成本. 飞机发动机排气温

度 (即 EGT ) ,是飞机发动机的重要参数之一[9 ]. 因

为受到发动机热部件材料温度的限制, 必须控制

EGT 值,通过监视 EGT 值能够判断飞机发动机的

性能及衰退情况. 在飞机巡航期间, EGT 是一个随

时间变化而变化的过程. 由于 EGT 受许多复杂因

素的影响,无法以确定的数学模型预测其变化规律,

本文尝试以双并联前向过程神经网络方法解决此问

题.

本文的 EGT 数据取自北京飞机维修工程公司

所维修的中国国际航空公司的飞机,其发动机所属

机群编号为 7672ER ,发动机型号为 JT 9D 27R 4E,发

动机编号为 716928, 飞机号为B 2553. 采样时间为

2000201204～ 2000212218,采样时间间隔一般为 1周

左右,这里近似看作等间距采样,共采得 44 个离散

数据. 将连续的 8个离散数据进行拟和,构成一个时

序函数作为双并联前向过程神经网络的输入函数,

以第 9个数据作为输出. 双并联前向过程神经网络

的拓扑结构为 128021. 将双并联前向过程神经网络

的输入函数及连接权函数由三角基函数展开,基函

数个数为 8个. 共得到 36组样本,前 30组样本作为

双并联前向过程神经网络的训练样本. 网络误差精

度设定为 0. 01,学习速率为 0. 05,最大迭代次数为

10 000次. 网络经 4 699次学习迭代后收敛,学习误

差曲线如图 3所示.

图 3　双并联前向过程神经网络学习误差曲线

为测试学习完成后双并联前向过程神经网络的

泛化能力,用后 6组非训练样本进行测试. 测试结果

如表 1 所示. 平均相对误差为 2. 14% , 最大相对误

差不超过 4. 00% ,满足实际工程要求, 能够达到对

发动机健康状况进行实时监控的目的.

　　为进行对比分析,在同样条件下,采用相同规模

表 1　双并联前向过程神经网络预测 EGT测试结果

样本号 实际值ö℃ 预测值ö℃ 绝对误差ö℃ 相对误差ö%

1 35. 400 0 36. 122 9 0. 722 9 2. 04

2 35. 900 0 36. 006 1 0. 106 1 0. 30

3 35. 700 0 35. 056 1 0. 643 9 1. 80

4 37. 100 0 35. 696 6 1. 403 4 3. 78

5 36. 600 0 37. 527 3 0. 927 3 2. 53

6 38. 700 0 37. 783 4 0. 916 6 2. 37

表 2　3层前向过程神经网络预测 EGT测试结果

样本号 实际值ö℃ 预测值ö℃ 绝对误差ö℃ 相对误差ö%

1 35. 400 0 36. 880 5 1. 480 5 4. 18

2 35. 900 0 37. 263 7 1. 363 7 3. 80

3 35. 700 0 35. 604 8 0. 095 2 0. 27

4 37. 100 0 35. 879 2 1. 220 8 3. 29

5 36. 600 0 37. 709 0 1. 109 0 3. 03

6 38. 700 0 37. 797 3 0. 902 7 2. 33

的 3 层前向过程神经网络进行 EGT 预测, 网络经

6 711次学习迭代后收敛. 用后 6组非训练样本进行

测试,测试结果如表 2所示.

　　由表 1和表 2 可以看出,虽然 3 号样本的预测

结果中 3层前向过程神经网络优于双并联前向过程

神经网络,但在其他样本点中 3 层前向过程神经网

络的预测误差却迅速上升,有较大起伏. 3层前向过

程神经网络预测 EGT 的测试结果的平均相对误差

为 2. 82% ,双并联前向过程神经网络预测 EGT 的

测试结果的平均相对误差仅为 2. 14%. 这说明 3层

前向过程神经网络虽然能实现对 EGT 的预测, 但

其性能并不稳定,且收敛速度慢. 双并联前向过程神

经网络由于增加了输入层到输出层的全互直接连

接,实际上实现了一个单层前向过程神经网络和一

个多层前向过程神经网络的并联. 单层前向过程神

经网络能够快速给出线性解,多层前向过程神经网

络利用其隐节点修改线性解,使网络性能趋于稳定,

不仅收敛速度变快,而且精度有所提高.

5　结　　语
　　本文在多层前向过程神经网络的基础上,提出

了双并联前向过程神经网络模型,并给出了基于函

数正交基展开的学习算法. 基于函数正交基展开的

学习算法,较好地解决了双并联前向过程神经网络

在训练过程中对空间和时间开销较大的问题,可提

高网络学习效率和对实际问题求解的适应性. 以飞

机发动机状态监控中 EGT 预测为例, 验证了网络

模型及学习算法的有效性,同时也验证了双并联前

向过程神经网络比多层前向过程神经网络具有较快

的收敛速度和较好的精度.
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