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一种时变输入输出过程神经元网络及学习算法研究

许少华1 , 2 , 何新贵2 , 王　兵1

(1.大庆石油学院 计算机与信息技术学院 , 黑龙江 大庆 163318 ; 2.北京大学 信息科学技术学院 , 北京 100871)

摘　要 : 针对输入/输出均为时变函数的非线性系统建模问题 ,提出一种时变输入输出过程神经元网络模型 ,并给出

了具体的学习算法.过程神经元网络的输入、输出均可为时变函数 ,其空间、时间聚合算子分别取为空间加权求和及

含时间变参积分 ,聚合运算和激励能同时反映时变输入信号的空间聚合作用和输入过程中的阶段时间累积效应.仿

真实验结果验证了所提出模型和算法的有效性.
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Process neural net works with time2varying inputs and outputs and
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Abstract : Aiming at the nonlinear system modeling problem that input and output are time2varying functions , a

process neural network model with time2varying input s and output s is proposed , and the concrete learning algorithm is

given. The input s and output s of the proposed process neural network are all time2varying functions. It s spatial2
temporal aggregation operators are adopted as space weighted summation and integral depending on time parameter

separately. Aggregation operation and activation can reflect the space aggregation function of the time2varying input

signals and the stage time additive effect in the input p rocess at the same time. The simulation experiment result s

show the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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1　引　　言
　　在非线性系统辨识和过程控制、多维过程信号

合成、动态系统仿真等实际问题中 ,许多系统的输

入/输出均为随时间变化的函数 ,系统输入/输出之

间存在某种实时或若干时间单元延迟的对应关系.

对于这类时变系统的信息处理问题 ,笔者在过程神

经元基本模型[1 ]的基础上 ,对其时间聚合运算机制

进行改进 ,建立了一种输入输出均为时变函数的过

程神经元和过程神经元网络模型.时变输入输出过

程神经元的空间聚合算子仍为多输入时变信号的空

间加权求和运算 ,而时间聚合算子取为含时间变参

积分或其他时间累积运算 ,聚合运算和激励能同时

反映外部时变输入信号的空间聚合作用和输入过程

中的阶段时间累积效应.时变输入输出过程神经元

按照一定的结构关系和信息传递流程 ,可构成输入

输出均为时变函数的过程神经元网络 ,实现系统输

入/输出之间的非线性实时映射关系.

　　时变输入输出过程神经元网络的输入、输出和

连接权均可为时变函数 ,过程神经元增加了一个对

于阶段时间效应的累积算子 ,这使得这种网络模型

与一般神经网络相比 ,信息变换机制和学习算法有

很大的不同.作者针对网络输出为时变函数的情况 ,

构造了一种基于广义距离泛数的训练误差函数 ,提

出了一种基于权函数基展开的梯度下降结合数值计
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算的学习算法 ,采用时间粒度分割方法给出了具体

的算法步骤 ,并以化工生产过程模拟问题为例验证

了模型和算法的有效性.

2　过程神经元
2 . 1　过程神经元基本模型[1 ]

　　过程神经元由时变输入信号加权 ,时间、空间

二维聚合和阈值激励输出等运算组成 ,其结构如图

1所示. 图中 : x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) 为过程神经元

的时变输入函数 ; w1 ( t) , w2 ( t) , ⋯, w n ( t) 为相应的

连接权函数 ; Ý 为过程神经元的空间聚合算子 , á
为时间累积算子 ; K( t) 为时间聚合核函数 , f (·) 为

连续的激励函数.

图 1　过程神经元

　　过程神经元输入与输出之间的映射关系为

y = f ( (W ( t) Ý X ( t) ) á K(·) - θ) . (1)

如果 Ý 取为空间加权和 , á 取对于时间的积分 ,且

K(·) = 1 ,则式 (1) 可改写为

y = f (∫
T

0
(∑

n

i = 1
w i ( t) x i ( t) ) d t - θ) , (2)

式中θ为过程神经元阈值.

2 . 2　时变输入输出过程神经元

　　时变输入输出过程神经元的输入、输出、连接

权以及阈值均可为时间函数 ,其空间聚合算子仍取

为多输入信号加权和 ,而时间累积算子取含时间变

参积分 ,结构如图 2所示.图中 :Σ为过程神经元的

空间聚合算子 ,∫τ为含时间变参积分算子 , f (·) 为

激励函数 , y ( t) 为过程神经元的输出函数.

图 2　时变输入输出过程神经元

　　由图 2可知 ,时变输入输出过程神经元输入与

输出之间的映射关系为

y ( t) = f (∫
t

0 ∑
n

i = 1
w ij (τ) x i (τ) dτ- θ( t) ) , (3)

其中θ( t) 为过程神经元的阈值 ,也为时间函数.

3　时变输入输出过程神经元网络
　　若干由式 (3) 定义的过程神经元和其他类型的

神经元按照一定的结构关系可构成输入输出均为时

变函数的过程神经元网络模型.考虑含一个由式 (3)

定义的过程神经元隐层、线性输出的时变输入输出

过程神经元网络模型 ,网络拓扑结构如图 3所示.图

中 : x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) 为网络的时变输入函数 ;

w ij ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, m) 为输入层节

点与隐层节点的连接权函数 ; v j ( t) ( j = 1 ,2 , ⋯, m)

为隐层节点到输出节点的连接权函数 ; y ( t) 为网络

输出函数.

图 3　时变输入输出过程神经元网络

　　由图 3可知 ,网络输入输出之间的映射关系为

y ( t) = ∑
m

j = 1
v j ( t) f (∫

t

0
(∑

n

i = 1
w ij (τ) x i (τ) ) dτ- θj ( t) ) .

(4)

式中 : t ∈[0 , T ] , [0 , T ]为时变信号输入过程区间 ;

f 为激励函数 ;θj ( t) 为阈值函数.

4　学习算法
　　设时变输入输出过程神经元网络的输入函数

空间U ∈( C[0 , T ]) n ; b1 ( t) , b2 ( t) , ⋯, bL ( t) 为 C[0 ,

T ]中一组满足输入函数拟合精度要求的基函数 ;

X ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) ) 为 U 中的任意函

数.则 x i ( t) 的基函数展开形式可表示为

x i ( t) = ∑
L

l = 1

ail bl ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, n. (5)

　　将式 (4) 中的权函数 w ij ( t) , v j ( t) 和阈值函数
θj ( t) 也用基函数 b1 ( t) , b2 ( t) , ⋯, bL ( t) 的展开形式

表示 ,即

w ij ( t) = ∑
L

l = 1
w

( l)
ij bl ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, n ,

　　　　　j = 1 ,2 , ⋯, m ; (6)

v j ( t) = ∑
L

l = 1
v

( l)
j b l ( t) , j = 1 ,2 , ⋯, m ; (7)

θj ( t) = ∑
L

l = 1

θ( l)
j bl ( t) , j = 1 ,2 , ⋯, m. (8)

式中 : w
( l)
ij , v

( l)
j ,θ( l)

j 分别为 w ij ( t) , v j ( t) ,θj ( t) 相对

于 bl ( t) 的基函数展开系数.

　　将式 (5) ～ (8) 代入 (4) ,整理得

　　y ( t) =

　　∑
m

j = 1
(∑

L

l = 1
v

( l)
j b l ( t) ) f (∑

n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1
ail w

( l)
ij ×

　　∫
t

0
bl (τ) bs (τ) dτ- ∑

L

l = 1

θ( l)
j bl ( t) ) . (9)

记 B ls ( t) =∫
t

0
bl (τ) bs (τ) dτ,则式 (9) 可简写为
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y ( t) =

∑
m

j = 1
(∑

L

l = 1
v

( l)
j bl ( t) ) f (∑

n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1
ail w

( l)
ij ×

　　　B ls ( t) - ∑
L

l = 1

θ( l)
j b l ( t) ) . (10)

　　给定 K个学习样本 ( x k1 ( t) , x k2 ( t) , ⋯, x kn ( t) ,

dk ( t) ) , k = 1 ,2 , ⋯, K , 其中 dk ( t) 为对应输入

x k1 ( t) , x k2 ( t) , ⋯, x kn ( t) 网络的期望输出函数.设对

应第 k个样本输入网络的实际输出为 y k ( t) ,则网络

误差函数定义为

E = ∑
K

k = 1
‖y k ( t) - dk ( t) ‖ =

∑
K

k = 1
(∫

T

0
(∑

m

j = 1
(∑

L

l = 1

v
( l)
j b l ( t) ) f (∑

n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1

a
( k)
is w

( l)
ij ×

B ls ( t) - ∑
L

l = 1

θ( l)
j bl ( t) ) - dk ( t) )

2
d t)

1/ 2
, (11)

式中 a
( k)
il 为 x ki ( t) 在基函数展开式中对应于 bl ( t) 的

系数.

　　将过程区间[0 , T ]进行适当的 P等分 ,记区间

分割点为 t0 , t1 , ⋯, t P .将式 (5) ～ (8) 另写为

x i ( tp ) = ∑
L

l = 1

ail bl ( tp ) , (12)

w ij ( tp ) = ∑
L

l = 1
w

( l)
ij b l ( tp ) , (13)

v j ( tp ) = ∑
L

l = 1
v

( l)
j b l ( tp ) , (14)

θj ( tp ) = ∑
L

l = 1

θ( l)
j bl ( tp ) . (15)

　　将式 (12) ～ (15) 代入 (11) ,有

E =

∑
K

k = 1
(∑

P

p = 0
(∑

m

j = 1
(∑

L

l = 1
v

( l)
j b l ( tp ) ) f (∑

n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1
a

( k)
is ×

w
( l)
ij B ls ( tp ) - ∑

L

l = 1

θ( l)
j b l ( tp ) ) - dk ( tp ) )

2
Δt)

1/ 2
,

(16)

式中Δt = T/ P.

　　由误差梯度下降算法 ,网络权值修正规则为

v
( l)
j = v

( l)
j +αΔv

( l)
j , (17)

w
( l)
ij = w

( l)
ij +βΔw

( l)
ij , (18)

θ( l)
j =θ( l)

j +γΔθ( l)
j , (19)

其中α,β,γ为学习效率.

　　为表述简便 ,记

∑
n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1
a

( k)
is w

( l)
ij B ls ( tp ) -

∑
L

l = 1

θ( l)
j b l ( tp ) = ukj ( tp ) ,

∑
m

j = 1
(∑

L

l = 1
v

( l)
j bl ( tp ) ) f (∑

n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

s = 1
a

( k)
is ×

w
( l)
ij B ls ( tp ) - ∑

L

l = 1

θ( l)
j b l ( tp ) ) - dk ( tp ) = z kp ,

则

Δv
( l)
j = - 5 E/ 5 v

( l)
j =

∑
K

k = 1
( (∑

P

p = 0

( z kp ) 2 ·Δt)
- 1/ 2
×

(∑
P

p = 0
z kp ·Δt·bl ( tp ) ·f ( ukj ( tp ) ) ) ) , (20)

Δw
( l)
ij = - 5 E/ 5w

( l)
ij =

∑
K

k = 1
( (∑

P

p = 0

( z kp ) 2 ·Δt)
- 1/ 2
·(∑

P

p = 0
z kp ·Δt ×

(∑
L

l = 1
v

( l)
j b l ( tp ) ) ·f′( ukj ( tp) ) ∑

L

s = 1
a

( k)
is B ls ( tp ) ) ) ,

(21)

Δθ( l)
j = - 5 E/ 5θ( l)

j =

∑
K

k = 1
( (∑

P

p = 0

( z kp ) 2 ·Δt)
- 1/ 2
·(∑

P

p = 1
z kp ·Δt ×

(∑
L

l = 1

v
( l)
j b l ( tp ) ) ·f′( ukj ( tp) ) ·bl ( tp ) ( - 1) ) ) .

(22)

5　在化工生产过程模拟中的应用
　　在化工生产中 ,分馏塔反应器的过程预报控制

对于提高化工产品质量具有重要的意义.某化工装

置反应器的过程输入变量有 4 个 :2FC1302_SP ,

2FC1304_SP ,2FC1305_SP ,2FC1306_SP. 其中 : 输

入变量的 SP为其 PID回路的设定值 ,OP为控制阀

开度 . 反应器过程输出变量有 3个 : 2 TI1302 ,

2Q I1306 ,2Q I1304.

　　测量记录 7次生产中分馏塔反应器的过程输入

值和输出值 ,每次采样 361个 ,采样间隔为 1 min ,共

获得 7 组采样样本.其中一次采样部分数据见表 1

中第 1～ 7列.

　　采用多输入 / 多输出时变过程神经元网络进行

反应器生产过程模拟 ,网络拓扑结构确定为 422123.

选择离散 Walsh函数系[2 ] 作为输入函数的拟合基

函数.对 7 组时变输入信号在精度 0. 01 下进行拟

合 ,确定基函数项数为 256.以 6组测量数据组成训

练集 ,另一组数据为测试集. 网络训练误差精度取

0. 05 ,学习效率α,β,γ分别为 0. 47 ,0. 55 ,0. 60 ,网络

迭代 10 322后收敛.测试样本 3个输出变量过程预

测结果见表 1中第 8～ 10列.由表 1可知 ,过程神经

元网络预测模型达到了较高的模拟精度.
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表 1　反应器部分测试数据和预测结果 (部分)

2FC1302 2FC1304 2FC1305 2FC1306 2 TI1302 2QI1306 2QI1304
2 TI1302_

REAL
2QI1306_

REAL
2QI1304_

REAL

49. 263 6 11 988. 823 12 000. 299 7. 618 399 194. 324 0 4. 535 281 1. 938 586 194. 305 6 4. 525 177 1. 939 644

49. 359 8 11 962. 689 11 953. 086 7. 621 44 194. 232 6 4. 522 707 1. 938 803 194. 199 9 4. 526 402 1. 937 827

48. 686 1 11 987. 439 11 988. 183 7. 574 075 194. 158 3 4. 530 679 1. 937 381 194. 164 9 4. 530 469 1. 937 694

48. 664 4 12 005. 299 12 003. 660 7. 581 643 194. 175 3 4. 541 925 1. 933 688 194. 171 2 4. 539 579 1. 933 875

48. 806 4 12 005. 813 11 995. 109 7. 569 448 194. 193 6 4. 487 464 1. 933 651 194. 164 9 4. 490 992 1. 933 156

48. 968 6 12 018. 001 12 000. 028 7. 595 889 194. 207 8 4. 451 073 1. 938 601 194. 223 1 4. 451 467 1. 938 894

49. 409 4 12 016. 457 11 984. 801 7. 594 652 194. 180 6 4. 492 686 1. 938 491 194. 146 8 4. 485 935 1. 939 001

6　结 　　语
　　本文建立的时变输入输出过程神经元网络的聚

合运算和激励机制 ,能同时反映外部时变输入信号

的空间聚合作用和输入过程中的阶段时间累积效

应.所建立的网络模型对时变信息具有较强的非线

性变换能力 ,可实现动态系统输入/输出之间的非线

性实时映射关系 ,拓宽了人工神经网络[3 , 4 ]的应用

领域.
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