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具有时变输入输出函数的反馈过程神经网络及应用

丁　刚 , 钟诗胜
(哈尔滨工业大学 机电工程学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 针对输入和输出均为时变函数或过程的实际系统建模和仿真问题 ,提出一种输入和输出均为时变函数的反

馈过程神经网络模型 .该模型的第 1隐层对来自输入层的时变信号进行空间加权聚合和激励运算 ,并在将其输出传

送至第 2隐层的同时反馈至输入层 ;第 2隐层完成对其时变输入的空间加权聚合、时间累积聚合和激励运算 ,并将其

输出传送至输出层.给出了相应的学习算法 ,并以实例验证了该模型及其学习算法的有效性.
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output functions and its applications
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Abstract : In order to model and simulate systems with time2varying functions or processes , a feedback process neural

network model with time2varying input and output functions is proposed. The first hidden layer of the model is utilized

to accomplish the weighted space aggregation and the activation operation of the time2varying input signal which is

received from the input layer. It s output signal is t ransferred to the second hidden layer and feeds back to the input

layer at the same time. The second hidden layer is utilized to accomplish the weighted space aggregation , the time

accumulation aggregation and the activation operation of the time2varying output signal f rom the first hidden layer. It s

output signal is t ransferred to the output layer. The corresponding learning algorithm is developed. The practical

example shows the effectiveness of the proposed model and it s learning algorithm.
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1　引　　言
　　在实际工程中 ,许多复杂系统的输入、输出均是

与时间有关的函数或过程.应用传统方法对这类系

统进行建模和仿真 ,需要建立复杂的解析模型.在对

系统内在结构及其运行机理有深入了解的情况下 ,

解析模型能够较好地解决问题.然而 ,这些实际系统

往往受许多复杂因素影响 ,呈现出高度的非线性 ,导

致解析建模困难、精度低、适应性差 ,且难于求解.

已经证明 ,多层前向人工神经网络可以任意精

度逼近任意的连续函数及其各阶导数[123 ] .因其高度

非线性映射能力及其自适应学习能力 ,人工神经网

络用于问题求解无需事先特殊的建模 ,这为复杂实

际问题的求解带来了很大的方便.但由于受输入的

同步瞬时限制 ,传统人工神经网络在处理与时间过

程有关的问题时 ,一般是先将连续的输入函数在时

域上进行离散 ,得到若干组相应的时间序列值作为

输入 ,再对网络进行训练 ,所得到的相应输出也是离

散的.这种用非时变网络模型处理时变信息的方法 ,

由于忽略了系统输入对系统输出的时间累积效应 ,

必然会带来较大的误差.为解决这一问题 ,文献 [ 4 ,

5 ]提出了过程神经元和过程神经网络的概念.过程

神经元与传统人工神经元在结构上类似 ,其不同之
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处在于过程神经元的输入及相应的连接权可以是时

变函数 ,其聚合运算既体现了对空间的加权聚合 ,又

体现了对时间过程的累积聚合.因此 ,过程神经网络

对于求解与时变过程相关的众多实际问题具有较强

的适应性.

生物学研究同时表明 ,反馈存在于生物神经系

统的几乎每一部分[6 ] .为解决输入、输出均为时变函

数或过程的实际系统的建模和仿真问题 ,本文在文

献[ 7 ,8 ]的基础上 ,提出了一种输入、输出均为时变

函数的反馈过程神经网络模型.该网络模型由 4 层

构成 :第 1层为输入层 ,用于完成系统时变信号向网

络的输入 ,同时将来自第 1 隐层的反馈输出信号输

入网络 ;第 2层为第 1隐层 ,用于完成对其时变输入

的空间加权聚合和激励运算 ,并在将其输出信号传

送至第 2 隐层的同时反馈至输入层 ;第 3 层为第 2

隐层 ,用于完成对其时变输入的空间加权聚合、时间

累积聚合和激励运算 ,并将其输出信号传送至输出

层 ;第 4层为输出层 ,用于完成系统输出.文中给出

了具体的学习算法 ,并以航空发动机状态监控中滑

油铁金属含量预测为例 ,验证了该网络模型及其学

习算法的有效性 ,取得了满意的结果.

2　过程神经元
　　过程神经元[ 4 ,5 ]的结构如图 1所示.

图 1　过程神经元

根据算子 K(·) 的不同 ,可将过程神经元分为 2

类.

第 1类过程神经元的聚合运算只含有空间加权

聚合运算 ,其输入、输出关系可表示为

y ( t) = f (∑
n

i = 1

ωi ( t) x i ( t) - θ) . (1)

　　第 2类过程神经元的聚合运算不仅含有空间加

权聚合运算 ,而且含有时间过程累积聚合运算 ,其输

入、输出关系可表示为

y = f (∑
n

i = 1∫
T

0
ωi ( t) x i ( t) d t - θ) . (2)

其中 : x i ( t) 为过程神经元的输入函数 , i = 1 ,2 , ⋯,

n;ωi ( t) 为相应的连接权函数 ;θ为过程神经元阈值 ;

f (·) 为激励函数 ,一般取为非线性函数 ; [0 , T ] 为

样本采样区间.

3　输入输出均为时变函数的反馈过程神经
网络模型
　　本文提出的输入、输出均为时变函数的反馈过

程神经网络模型 ,由 4层构成 :第 1层为输入层 ,由 n

个节点组成 ,用于完成 n个系统时变信号向网络的

输入 ,同时将来自第 1 隐层的反馈输出信号输入网

络 ;第 2层为第 1隐层 ,由 m个第 1类过程神经元组

成 ,用于完成对其时变输入的空间加权聚合和激励

运算 ,并在将其输出信号传送至第 2 隐层的同时反

馈至输入层 ;第 3层为第 2隐层 ,由 L 个第 2类过程

神经元组成 ,用于完成对其时变输入的空间加权聚

合、时间累积聚合和激励运算 ,并将其输出信号传送

至输出层 ;第 4层为输出层 ,仅含 1个单元 ,用于完

成系统输出.网络模型拓扑结构如图 2所示.

图 2　输入输出均为时变函数的反馈过程神经网络

设 out j ( t) = f ( ∑
n

i = 1

ωij ( t) ( x i ( t) + ∑
m

j = 1

out j ( t -

τ) ) -θ(1)
j ) 为第 1隐层第 j个神经元的输出 ,τ为时间

延迟 ,则网络输入与输出的关系为

y ( t) =

∑
L

l = 1

g(∑
m

j = 1∫
T

0
ujl ( t) out j ( t) d t - θ(2)

l ) bl ( t) . (3)

其中 :bl ( t) 为基函数 , l = 1 , ⋯, L ;ωij ( t) 为输入层

第 i个节点与第 1隐层第 j 个过程神经元的连接权

函数 ; ujl ( t) 为第 1隐层第 j个过程神经元与第 2隐

层第 l个过程神经元的连接权函数 ;θ(1)
l 为第 1隐层

第 j个过程神经元的阈值 ;θ(2)
l 为第 2隐层第 l个过

程神经元的阈值 ; f (·) 为第 1隐层过程神经元的激

励函数 ,一般为非线性函数 ; g (·) 为第2隐层过程神

经元的激励函数 ,一般为线性函数.

4　学习算法
　　对区间 [0 , T ] 上的任意函数 r( t) , 由

Weierst rass第 1逼近定理[9 ] 知 ,对 Πε> 0 ,必存在

多项式函数 P( t) ,使 | P( t) - r( t) | <ε.从而 r( t) 可
表示为

r( t) = ∑
L

p = 1
rp bp ( t) .

其中 :bp ( t) 为基函数 , rp ∈R为相应的展开式系数.

则输入函数 x i ( t) 及连接权函数ωij ( t) 和 ujl ( t) 可分

别表示为

x i ( t) = ∑
L

p = 1
x ip bp ( t) ,

ωij ( t) = ∑
L

p = 1

ωij p b p ( t) ,

29
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ujl ( t) = ∑
L

p = 1
ujl p bp ( t) .

其中 x ip ,ωij p , ujl p ∈R为相应的展开式系数.

若将区间[0 , T ]进行 N等分 ,其中 tk = t0 + hk ,

k = 1 , ⋯, N , t0 = 0 , h = T/ N ,则

x i ( tk) = ∑
L

k = 1
x ip b p ( tk ) ,

ωij ( tk ) = ∑
L

p = 1

ωij p bp ( tk ) ,

ujl ( tk ) = ∑
L

p = 1
ujl p b p ( tk ) ,

且有

out j ( tk ) =

f (∑
n

j = 1

ωij ( tk ) ( x i ( tk ) + ∑
m

j = 1
out j ( tk- 1 ) ) - θ(1)

j ) .

由定积分的定义知 ,式 (3) 可表示为

y ( t) =

∑
L

l = 1
g(∑

m

j = 1
∑
N

k = 1
(∑

L

p = 1
ujl p b p ( tk ) ) out j ( tk ) h -

θ(2)
l ) bl ( t) . (4)

　　设 d ( t) 为对应于网络输入 X ( t) = ( x1 ( t) , ⋯,

x n ( t) ) 的网络理想输出 , y ( t) 为相应的网络实际输

出. d ( t) 可表示为 d ( t) = ∑
L

l = 1
dl b l ( t) , dl ∈R为展开

式系数.则网络的均方误差函数可定义为

E =

1
2 ∑

L

l = 1
( g(∑

m

j = 1
∑
N

k = 1
(∑

L

p = 1

ujl p b p ( tk ) ) out j ( tk ) h -

θ(2)
l ) - dl)

2
. (5)

　　根据最速梯度下降算法 ,输入、输出均为时变

函数的反馈过程神经网络的待训练参数调整规则为

　

ujl p ( s + 1) = ujl p ( s) +αΔujl p ( s) ,

ωij p ( s + 1) =ωij p ( s) +βΔωij p ( s) ,

θ(1)
j ( s + 1) =θ(1)

j ( s) +γΔθ(1)
j ( s) ,

θ(2)
l ( s + 1) =θ(2)

l ( s) +λΔθ(2)
l ( s) .

(6)

其中 :α,β,γ,λ为相应的学习速率 ; s为学习迭代次

数.

为便于分析 , Z和 Q可分别定义为

Z = ∑
m

j = 1
∑
N

k = 1
(∑

L

p = 1

ujl p b p ( tk ) ) out j ( tk ) h - θ(2)
l ,

Q = ∑
n

i = 1
(∑

L

p = 1

ωij p bp ( tk ) ) (∑
L

p = 1
x ip bp ( tk ) +

　 　∑
m

j = 1
out j ( tk- 1 ) ) - θ(1)

j ,

则Δujl p ,Δωij p ,Δθ(1)
j ,Δθ(2)

l 可分别表示为

Δujl p = - 5 E/ 5 ujl p =

- ∑
L

l = 1

( g ( Z) - dl ) g′( Z) ∑
N

k = 1
bp ( tk ) out j ( tk ) h ,

Δωij p = - 5 E/ 5ωij p =

- ∑
L

l = 1

( g ( Z) - dl ) g′( Z) ∑
N

k = 1
(∑

L

p = 1
ujl p bp ( tk ) ) ×

f′( Q) bp ( tk ) (∑
L

p = 1

x ip bp ( tk ) + ∑
m

j = 1

out j ( tk- 1 ) ) h ,

Δθ(1)
j = - 5 E/ 5θ(1)

j =

∑
L

l = 1

( g ( Z) - dl ) g′( Z) ∑
N

k = 1
(∑

L

p = 1
ujl p bp ( tk ) ) f′( Q) h ,

Δθ(2)
l = -

5 E
5θ(2)

l
= ∑

L

l = 1

( g ( Z) - dl ) g′( Z) .

(7)

　　至此 ,输入、输出均为时变函数的反馈过程神

经网络的学习算法可总结为 :

Step1 : 确定网络结构参数 ;

Step2 : 用基函数 bl ( t) 将网络的输入函数及相

应的连接权函数展开 ,其中 l = 1 , ⋯, L , L 为第 2隐

层过程神经元个数 ;

Step3 : 给定网络学习误差精度ε,学习迭代次

数 s = 0 ,最大学习迭代次数 M和学习速率 ;

Step4 : 初始化网络待训练参数 ujl p ,ωij p ,θ(1)
j ,

θ(2)
l ;

Step5 : 根据式 (5) 计算网络误差函数 E ,如果 E

<ε或 s > M ,则转 Step7 ;

Step6 : 根据规则 (6) 和 (7) ,调整网络待训练参

数 , s + 1 →s ,转 Step5 ;

Step7 : 输出学习结果 ,结束.

5　应用实例
　　航空发动机常年在高温、高压等恶劣环境下工

作 ,其关键部件的使用性能不断下降 ,形成缺陷和磨

损.关键部件之间因过度磨损而产生的金属颗粒会

悬浮于循环的滑油中.通过对航空发动机滑油金属

含量进行预测 ,可以监控滑油润滑部件的早期损伤 ,

以便及时采取相应措施 ,消除事故隐患[10 ] .

航空公司定期对航空发动机的滑油取样 ,并进

行滑油光谱分析.通过滑油光谱分析 ,可以得到航空

发动机滑油中的金属 (通常为铁、镁、铜、铝)含量.根

据现有的滑油金属含量历史数据 ,可以建立时间序

列模型来预测滑油金属含量的未来变化趋势.由于

影响航空发动机滑油金属含量的复杂因素很多 ,难

以用确定的数学模型描述滑油金属含量的变化趋

势.本文尝试用所提出的输入、输出均为时变函数的

反馈过程神经网络模型来解决这一问题.
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航空发动机中的摩擦副材料大多是铁磁性金

属 ,因而在滑油磨粒分析技术中 ,主要是对铁磁性磨

粒的分析.图 3为某型航空发动机滑油中铁 ( Fe)金

属含量光谱分析的历史数据 (共计 155 个) .通过对

该数据的自相关分析 ,作者认为该数据属于平稳的

随机序列.

图 3　Fe金属含量时间序列

将 Fe金属含量时间序列{ FeN } 155
N = 1中的连续 5

个数据{ Fe I , Fe I + 1 , ⋯, Fe I + 4 }进行拟合 ,构成一个时

变函数 I FJ 作为网络的输入 ,其中 I = 5J - 4 , J = 1 ,

2 , ⋯, 30 ;将后连续 5 个数据 { Fe I + 5 , Fe I + 6 , ⋯,

Fe I + 9 }进行拟合 ,构成相应的网络理想输出函数.这

样一共得到 30组样本.用前 20 组样本作为学习样

本 ,后 10组样本作为检测样本.

网络模型的拓扑结构设定为 12102521.将网络

的输入函数及相应的连接权函数用 Legendre 正交

基函数展开 ,基函数的个数为 5.学习误差精度设定

为 10 - 4 ,学习速率为 0. 01 ,最大迭代次数为 1 000.

网络经 197次学习迭代后收敛.为测试学习完成后

网络的泛化能力 ,用后 50 组非学习样本进行测试.

测试结果如图 4 所示 ,平均相对误差为 2. 19 %.这

表明输入、输出均为时变函数的反馈过程神经网络

模型 ,对航空发动机滑油中 Fe 金属含量的预测满

足实际工程要求 ,能达到对航空发动机健康状况进

行长期监控的目的.

图 4　Fe金属含量长期预测结果

图 4同时给出了拓扑结构为 12102521 的输入、

输出均为时变函数的前向过程神经网络在相同条件

下的预测结果.该网络经 233次学习迭代后收敛 ,平

均相对误差为 2. 69 %.通过对比可以看出 ,输入、输

出均为时变函数的反馈过程神经网络模型 ,不仅具

有较高的预测精度 ,而且学习收敛速度也有所提高.

6　结　　论
　　本文针对工程实践中许多复杂实际系统的输

入、输出均为时变函数或过程这一问题 ,提出了一种

输入、输出均为时变函数的反馈过程神经网络模型.

文中给出了一种基于多项式基函数展开的学习算

法 ,并以航空发动机状态监控中滑油金属含量的预

测为例 ,验证了该网络模型及其学习算法的有效性.

实验结果表明 ,本文提出的输入、输出均为时变函数

的反馈过程神经网络 ,不仅精度高 ,而且学习收敛速

度快.
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越准切换流形的运动 , 其趋近准切换流形的速度以

及准切换流形邻域的大小取决于ε, q , T的选取.取ζ

= 0 . 1 ,ε= 1 , T = 0 . 08 , q = 1 , f 2 = 1 ,利用Matlab

作出的仿真曲线如图 1所示.

图 1　数据例子仿真结果

5　结 　　论
　　本文在不确定项满足匹配条件的前提下 , 设计

了带有差分补偿器的切换函数和离散变结构控制

律 ,使得闭环系统渐近稳定或收敛于原点邻域内的

一个小的抖振.最后给出了数值例子及仿真曲线 ,用

以说明该设计方法的可行性和有效性.
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