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摘要：研究了一种新的多输出神经元模型．首先，给出这类模型的一般形式，并将该模型应用于多层前向神经 

网络；其次，给出了其学习算法，即递推最小二乘算法，最后通过几个模拟实验表明，采用多输出神经元模型的多层 

前向神经网络，具有结构简单，泛化能力强，收敛速度快，收敛精度高等特点，其性能远远优于激活函数可调模型的 

多层前向神经网络． 
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Multilayer feedforward neural networks 

with multioutput neural model and its application 

WANG Bing—wen ，SHEN Yan-jun ，HE Tong—zhou 

(1．Department of control science and engineering，Huazhong University of Science&Technology，Wuhan Hubei 430074，China~ 

2．Computer Department，Yunyang Teachers’College，Yunyang Hubei 442700，China) 

Abstract：A multi-output neural model and its general form ale presented．The recurrent least square，a learning algorithm ， 

was used to train multilayer feedforward neural networks(MFNN)with this new mode1．Several simulations demonstrated that 

MO(multi-output neura1)一MFNN has simple architecture，excellent generalization capacity，fast speed of convergence and im— 

proved accuracy．Its performance is superior to TAF(tunable activation function)MFNN． 
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1 引言(Introduction) 

神经元的 M—P模型半个世纪以来在各种人工 

神经网络的研究中得到广泛的应用．这种模型用连 

接权值和非线性激活函数分别模仿神经元的突触和 

细胞体的作用．Segee[̈曾深入研究了一些常用的 

BP网络，发现采用固定的 s一型激活函数神经元模型 

的网络来解决某些问题时，很难获得满意的结果， 

Lee和 Kil[ J等人也曾对采用 S一型、Gauss型和正弦 

型激活函数的神经元模型的映射能力分别进行了模 

拟实验，结果表明，在3种网络中采用s一型激活函数 

的网络，其映射性能最差．吴佑寿等 J深入讨论了一 

种激活函数可调的神经元模型(tunable activation 

function，TAF)模型，采用这种模型的多层前向神经 

网络的网络容量和性能，优于采用通常 M—P模型的 

网络．但是其学习算法为 BP算法．本文作者l4 曾将 

TAF网络做了一个适当的变形，利用递推最小二乘 
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算法(RLS)训练网络，大大提高网络学习的收敛速 

度及精度．在此基础上，本文将 TAF模型再进行改 

进，得出多输出神经元模型(MO)及其多层前向神经 

网络(MO—MYra)，其学习算法为 RLS算法，通过几 

个例子，结果表明，利用此神经元模型的网络具有结 

构简单，泛化能力强，学习算法待定参数少等特点， 

网络收敛速度快、精度高等优点． 

2 MO模型及其前向网络和学习算法(Mul— 

ti—output neural model and its feedforward 

networks and its learning algorithms) 

MO—MFNN示意图，如图 1所示，MO一般形式 

为：O =厂(g(X， )，a)，这里， 是一个多维权向 

量， 是多维输入向量，．s是突触输出信号，形式同 

文[3]，而 f= [ (s)，⋯， (s)] ， = 1，⋯，后， 

(s)是 厂基函数，后为神经元的输出维数，注意．厂维 

数不大于基函数的维数，否则，输出向量一定线性相 
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表 2 网络测试结果 

Table 2 Network test result 

3．3 非线性动态系统辨识(Identification of nonlinear 

dynamic sytems) 

在控制系统的设计中一个关键步骤是建立系统 

的数学模型，设动态系统由下列方程给出： 

yD(k+1)= 

(k)， (k一1)，u(k)，u(k一1)，u(k一2)]． 

未知函数 厂(·)有下述形式 

，[ -， z， ，， ， s]= ． 

本文利用 3层 MO前向网络来辨识这个非线性 

系统，网络结构为(5，6，1)，在训练过程中，将训练数 

据分成 4个部分，即[一1，一0．5]，[一0．5，0]，[0， 

0．5]，[0．5，1]．这 4个区间各产生 50个数据，依次 

用这4个区间的数据训练网络的学习，在网络训练 

后对其性能进行测试，测试时输人为 

u(k)=sin(2k~／250)，后≤500； 

u(k)=0．8sin(2k~／250)+0．2sin(2k~／25)，k>500． 

训练后网络对于测试信号的跟踪曲线如图5． 

训练次数 

图 5 测试曲线图 

Fig．5 Test curve 

4 结论(Conclusion) 

本文提出一种新的神经元模型的多层前向神经 

网络，通过几个不同实验，结果表明，此神经元网络 

不但保持了 TAF-MFNN的优点，而且简化网络结 

构，参数少，算法参数易于调整． 
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