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摘 要}人工神经网络已在各个领域得到广泛的应用o尤其是在智能系统中的非线性建模及其控制器的

设计!模式分类与模式识别!联想记忆和优化计算等方面更是得到人们的极大关注q本文从网络在智能系统中

建模及控制器设计的具体训练结构入手o详细介绍了 �° 网络在系统控制中的典型应用方式o并根据不同网

络所具有的功能o从性能对比的角度对人工神经网络在上述各方面的应用给予综述qΞ
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

人工神经网络已在各个领域得到广泛的应用o

尤其是在智能系统中的非线性建模及其控制器的设

计!模式分类与模式识别!联想记忆和优化计算等方

面更是得到人们的极大关注q从控制理论的观点来

看o神经网络对非线性函数的逼近能力是最有意义

的o因为非线性系统的变化多端是采用常规方法无

法建模和控制的基本原因o而神经网络描述非线性

图形的能力o也就是对非线性系统的建模能力o正适

合于解决非线性系统建模与控制器综合中的这些问

题q具有这一特性的前向反向传播网络k简称 �° 网

络l在实际应用中的比例要占所有人工神经网络应

用的 {sh 以上q所以下面我们从 �° 网络入手o介绍

�° 网络在控制系统中的非线性建模!控制器设计以

及多种常用的系统控制方案q接下来还将介绍其他

典型网络在模式分类与识别!联想记忆与优化计算

等方面的应用o最后给出总结q

2  �° 网络在智能系统中的建模与控制

k× «̈ °²§̈ ¬̄±ª¤±§¦²±·µ²̄ ²©�° ± ·̈º ²µ®¬±

·«̈ ¬±·̈¯̄¬ª̈ ±·¶¼¶·̈°¶l

�° 网络是一个至少包含一个隐含层o并且网络

中至少具有一个非线性激活函数的多层前向网络q

因为必须采用输出误差的反向传播来训练这种非线

性多层网络的权值o所以人们一般把这种非线性多

层前向网络统称为 �° 网络k�° 是英文/ 反向传播0
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的缩写lq虽然人工神经网络的种类已多达上百种o

但应用最多的还是 �° 网络q不过 �° 网络所具有的

基本功能只有一个o那就是非线性连续有理函数的

逼近功能q对控制系统中的非线性过程的建模以及

对系统的控制器的设计也是利用 �° 网络这一基本

的功能q

2q1 直接正向模型建立

假定k被控l系统离散型非线性差分方程为}

ψπkκ n tl � φkψπkκlo, oψπkκ p ν n tlo

υkκlo, oυkκ p μ n tll ktl

即由非线性函数 φ 所确定的系统o在 κn t时刻的输

出取决于过去 ν 个时刻的输出值o以及过去 μ 个时

刻的输入值q

这里我们关心的是系统响应的动态部分o模型

对系统的干扰的表达式是隐含在其中的q那么对系

统建模的一个直接的方法是通过选择与系统相同的

输入Ù输出数据作为训练用样本o对神经网络进行训

练o其目的是为了使网络的输入Ù输出能够与系统的

输入Ù输出完全一致q若取网络的输出变量为o那么

训练网络时的网络结构图应如图 t所示q

图 t 网络建模训练时结构图

ƒ¬ªqt × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©± ·̈º ²µ®

∏¶̈§¬± ·«̈ ·µ¤¬±¬±ª°²§̈ ¯

根据图 t所示的网络建模训练图可以写出网络

输入与输出之间的关系式为}

ψμ kκ n tl � φ
δ
kψπkκlo, oψπkκ p ν n tlo

υkκlo, oυkκ p μ n tll kul

  此处oφ
δ代表网络的非线性输入Ù输出映照关系

k即为函数 φ 的逼近lq注意训练中的网络输入包括

真实系统过去时刻的输出值k作为样本输入的一部

分lo不过此时网络没有反馈q

假定网络在经过适当的训练过程后o得到了满

意的函数拟合k即获得 ψμ Υ ψπllo那么网络的训练

则完成o并在网络以后的工作中o可以将网络自身的

输出反馈回来作为网络输入的一部分o以这种方法

使网络能够独立的使用o如图 u所示q

图 u 网络模型使用时结构图

ƒ¬ªqu × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©± ·̈º ²µ® ¬± ·«̈ º ²µ® ²©°²§̈ ¯

由图 u可以得到网络模型的输入Ù输出关系式

为}

ψμ kκ n tl � φ
δ
kψμ kκlo, oψμ kκ p ν n tlo

υkκlo, oυkκ p μ n tll kvl

  由于系统建模的需要o网络在结构上将其输出

经过延时o作为网络输入的一部分o所以o控制系统

中用于建模的网络可以被称为/ 带有反馈变量的前

向网络0o它与霍普菲尔德型的反馈网络仍然是两种

截然不同的网络q

2q2 逆模型建立

采用非线性系统的逆模型与系统本身相串联而

消除其非线性影响的思想o促使人们感兴趣对逆模

型的建立q人们最容易想到的利用神经网络建立逆

模型的方法则是将k被控l系统的输入和输出数据分

别作为网络的输出和输入来训练网络获得q即所谓

的直接逆模型建立o其网络的训练用结构图如图 v

所示q从图中可以看出o与直接建模一样o网络的输

入利用了系统输入Ù输出的综合信息o网络训练采用

系统输入信号与网络输出信号的误差来修正网络权

值q从这个训练网络的结构上还可以看出o训练网络

的目的是迫使网络作为系统的逆模型q但是o这种方

法存在着缺陷o首先o网络权值的修正过程不是采用

期望的样本进行学习训练的q训练逆模型所用的输

入信号起码应当遍及控制器可能输入的所有范围q

但实际训练时所采用的样本不可能被事先定义q另

外o控制系统的实际目标是希望通过控制器的行为

{| 信 息 与 控 制 vs卷 



产生期望的系统输出o而训练逆模型时所产生的系

统输出也并不是期望的系统输出q所以o在直接逆建

模中所采用的训练样本并不与所需要的训练样本相

对应o因而必然有可能存在未被训练到的控制域q其

次o如果该非线性系统的映照关系不是一一对应o那

么o可能产生一个不正确的逆模型q实际应用中常被

人采用的建立逆模型的方法是能够克服上述缺点的

第二种方法o可以被称为间接逆模型训练法q在此训

练方法中o网络逆模型被置于k被控l系统的前端o并

且将网络的输出作为系统的输入o如图 w所示q

图 v 直接逆模型训练图

ƒ¬ªqv × «̈ ·µ¤¬±¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©§¬µ̈¦·¬±√ µ̈¶̈ ° ²§̈ ¯

图 w 间接逆模型训练图

ƒ¬ªqw × «̈ ·µ¤¬±¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¬±§¬µ̈¦·¬±√ µ̈¶̈ ° ²§̈ ¯

在实际训练中o也可用一个已训练过的系统模

型k如前述的建模网络l替代实际被控系统进行逆模

型的训练k如图 w中虚线所示lq采用间接法的特点

是}训练过程是直接指向目标的q因为它是基于期望

的系统输出与实际输出之间的误差来调整训练控制

器权值的o换句话说o在训练过程中o网络所接受的

样本输入对应于它最终工作时接受的实际输入值q

另外o在系统的逆关系不是一一对应的情况下o用此

法也能对期望的特性找到一个对应的逆q

2q3 系统中的控制

2q3q1 监督式控制

在许多难以用常规控制技术设计自动控制器o

而采用手动对特殊任务进行反馈控制的地方o或需

要用自动控制器来模仿人的行为的地方o都可以用

一个神经网络来实现o网络的训练过程类似于上述

的正向模型的训练k见图 xlo但是o此时的网络结构

可以根据需要不再有延时的反馈输出量o只要对应

于比如人所感觉的信息o而用于训练网络的目标输

出则对应于人对系统的控制量q另外o对于只要能够

写出足够范围内一定的对感应到的系统输出误差给

出相应控制值的地方o都可以采用这种监督式训练

的网络进行非线性自动控制q

图 x 监督式网络控制训练图

ƒ¬ªqx × «̈ ·µ¤¬±¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¶∏³̈ µ√¬¶̈

± ·̈º ²µ® ∏¶̈§¤¶¤¦²±·µ²̄ ¯̈ µ

2q3q2 直接逆控制

直接逆控制器采用的就是一个逆系统模型o将

逆模型网络做为控制器使用o简单地与被控系统相

级联o以使复合系统的输出与期望的响应k即网络输

入l相一致q很明显o这种控制策略的控制精度极大

地依赖于作为控制器的逆模型的精度及其自适应能

力q一般情况下可能会产生鲁棒问题q低鲁棒性的主

要原因是由于系统为开环控制o没有形成闭环回路o

解决这一问题可以通过以下两种方案q

第一种方案是在系统进行控制的同时o并行地

对控制器的参数进行在线地修正o如图 y所示的整

个控制系统结构图o其中 Χu 表示控制中使用的逆

模型控制器oΧt表示在线调整的与 Χu结构完全相

同的逆模型控制器o并定期将产生修正的新权值送

入到 Χu中q

第二种方案是对整个系统加入负反馈回路k见

图 zlq由于逆模型 Χu的使用o使得前向回路中的非

线性得以抵消o所以很容易采用某种简单的常规控

制器 Χt 的设计方法o设计一个负反馈回路来满足

期望的系统性的要求q
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图 y 在线调整权值的逆控制系统

ƒ¬ªqy × «̈ ¬±√ µ̈¶̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° º¬·«

²±2̄¬±¨·∏µ±¬±ªº ¬̈ª«·¶

图 z 带有负反馈回路的控制系统

ƒ¬ªqz × «̈ ©̈ §̈¥¤¦® ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

2q3q3 模型参考控制

自适应控制中的模型参考控制同样可以用于神

经网络的控制系统中o此时闭环系统的期望特性由

一个适当的参考模型来确定q这个参考模型也可以

用一组期望的输入Ù输出数据对来定义o仔细观察一

下可以发现o前面所用过的间接逆模型控制器的训

练过程o实际上用了模型参考的概念o不过真正意义

下的模型参考控制器的训练是在闭环回路下进行的

见图 {q

图 { 网络模型参考控制系统

ƒ¬ªq{ � ·̈º ²µ® °²§̈ ¯µ̈©̈ µ̈±¦̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

系统控制的目的是使系统输出与参考模型的输

出渐近一致q即

¬̄°
κψ ]

+ ψρkκl p ψπkκl+ [ Ε kwl

  对某一个确定的常数 Ε∴ s成立q

类似于逆建模的情况o在训练控制器时o被控系

统可以用训练好的神经网络模型来替代q对于控制

工程中的模型参考控制o所求的自适应控制律往往

会含有较复杂的o甚至难以实现的控制项q通过训

练o采用模型参考神经网路控制o可以克服以上的困

难q

2q3q4 内模控制

神经网络的正向模型与逆模型在内模控制中得

到了充分的应用o内模控制系统的结构图如图 |所

示o图中将一个网络正模型与实际系统相并联o并将

两者的输出误差作为对输入信号的干扰反馈到网络

控制器的输入端q

图 | 内模控制系统图

ƒ¬ªq| × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¬±·̈µ±¤̄ °²§̈ ¯¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

已经证明o对于开环稳定的系统o利用内模控制可以消

除干扰和扰动o得到很好的跟踪控制q内模控制已在过程控

制中得到广泛的应用q

3  神经网络在模式分类与识别中的应用

k× «̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶²©± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ® ¬± ³¤·2

·̈µ± ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§µ̈¦²ª±¬·¬²±l

有许多典型网络都具有进行模式分类或识别的

功能o并且效果相当好q本节给出网络的几种典型的

应用q

3q1 感知器的模式线性分类

感知器是一个单层的!具有符号函数k或阶跃函

数l为激活函数的神经网络o它的网络结构图如图

ts所示q

图 ts 感知器网络结构图

ƒ¬ªqts × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©³̈ µ¦̈³·µ²±

单层感知器是最早的人工神经网络o它以输出

为 t或 skp tlo通过对网络权值的训练o实现对输

入模式进行 t或 skp tl的分类目的o感知器的权值

训练是监督式的o它可以被设计成很好的线性分类

器q应用过程分为两个步骤}tl选择样本模式训练网

络~ul网络作为分类器进行工作q在训练网络时o设

计者首先从大量的数据中选出能够代表所有类型的

典型数据作为样本o并根据所需要分类的样本类型

数确定网络的输入Ù输出节点数}网络输入节点数由

样本本身维数确定~网络输出节点由需要分成的样

sst 信 息 与 控 制 vs卷 



本种类决定o网络可分样本总数等于 uσo其中 σ为输

出神经元数q

网络训练好后o即可以进行工作q对于向网络输

入的任意模式o网络都可以根据网络的输出而将输

入模式自动地分到训练时所用样本的某一类型中q

感知器工作的实质实际上是用直线!平面或超

平面在平面!立体空间或超空间中进行线性切割而

得到不同的区域进行线性分类的q所以利用单层感

知器得不到线性不可分的样本分类器q感知器的这

个缺陷可以通过增加一层网络的两层感知器来克

服q需要提醒的是o因为感知器的学习规则只适用于

单层o所以对两层感知器进行权值训练时o每一次训

练都需要对每一层网络权值分别进行修正o第一层

网络的目标函数需由设计者从确认为线性可分的任

意目标函数中选取q

感知器作为线性分类器具有设计简单o工作效

率高等突出优点q

3q2 自组织竞争网络

当大量具有典型特性的模式需要进行分类时o

除了可以用感知器进行分类外o还可以采用自组织

竞争网络o利用竞争网络进行模式分类的另一个特

点是o它不但可以将每个模式分成各自所属于的类

型o而且还可以同时获得每一种类型的典型模式k一

般为该类型模式的平均值lq从网络结构上讲o竞争

网络是一种单层神经网络o与普通单层网络不同的

是o除了输入节点与输出节点之间为全互联接外o竞

争网络在输出层每个输出节点之间还具有相互的联

接k如图 tt所示lo并且网络在学习中的竞争特性也

是表现在输出层上o所以在竞争网络中o人们把输出

层又称为竞争层o而输入节点及与其相连的权值合

称为输入层q实际上o在竞争层中o输入层与竞争层

的加权输入和共用同一个激活函数o其激活函数的

类型为阶跃型¾sotÀ函数q网络的每次输入只有唯一

的一个输出节点在经过竞争获胜后能够输出为 to

而所有其他输出均为 sq

竞争网络在经过竞争而求得唯一输出为 t的获

胜节点后o则对与获胜节点相连的权值进行调整o调

整权值的目的是为了使权植与其输入模式之间的差

别越来越小o从而使修正后的竞争网络权值能够代

表对应输入模式的特征o把相似的输入模式分成了

同一类o并由每次输出为 t的节点指示出所代表的

类别q

图 tt 竞争网络结构图

ƒ¬ªqtt × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¦²° ³̈ ·¬·¬²± ± ·̈º ²µ®

竞争网络的设计是通过无监督式的学习过程来

完成的o并且训练过程同时也是网络的工作过程o或

者换句话说o网络在进行分类的过程中不断自动地

调整网路的权值o以实时给出最新典型模式的结果q

在设计竞争网络时o网络的输入节点数是由模式的

维数确定的q而网络的输出节点个数 σ代表可能分

类的种类数q每一个输入模式只能使得网络输出端

的一个输出节点为 to该输出为 t 的节点表示正在

输入模式属于该输出节点所代表的类型q而输出节

点数 σ的确定由设计者根据对样本的分析给出一个

稍微大一点的估值o或根据网络工作后的情况进行

调整来确定q在竞争网络中的偏差 Β 表征模式聚类

的相似度o是一个 s∗ t 之间的固定值o一般取 sq{

∗ sq||o由设计者根据需要选定q

3q3 科荷伦kΚ οηονενl自组织映射网络

当遇到具有概率分布的大量模式分类时o感知

器与竞争网络都将无能为力q此时则可能采用科荷

伦网络o这种网络的激活函数也是二值型o网络结构

与竞争方式和一般竞争网络相同o不同的是在网络

权值的修正上q竞争网络只对与获胜节点相连的一

组网络权值进行修正o而科荷伦网络除了对与获胜

节点相连的网络权值进行修正o而且还对与获胜节

点相邻节点相连的权值进行调整q相邻节点又分为

一维和两维的o对于二维的科荷伦自组织映射网络

又称为特性图q

科荷伦网络可以作为一种样本特性检测器o在

样本排序!样本分类以及样本检测方面有广泛的应

用q在无监督式学习规则下o网络通过重复几十次的

样本输入并不断修正网络权值o最终使网络的权值
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收敛到所代表的输入模式的平均值o它反映了输入

数据k模式l的统计特性以及统计密度的大小q

图 tu¤表示为落在单位圆四分之一周期圆周上

随机的 tss个点在经过用 us个神经元的科荷伦网

络将其表示出的数据初始图以及用网络表示的最后

结果图q图中各种神经元之间的距离长短表示其密

度的大小o距离越短密度越高q图 tu¥为用 x≅ x的

网络输出节点面积表示 usss个随机输入的样本图

以及网络训练后的特性图q

图 tu¤ 左图}输入模式矢量图          图 tu¥ 左图}输入模式特性图

右图}训练 wss次后的权值矢量图           右图}训练 w sss次后的特性图

ƒ¬ªqtu¤ �̈ ©·} �±³∏·³¤··̈µ± √ ¦̈·²µ        ƒ¬ªqtu¥ �̈ ©·} �±³∏·³¤··̈µ± √ ¦̈·²µ

ƒ¬ªqtu¤ � ¬ª«·} • ¬̈ª«·√ ¦̈·²µ¤©·̈µwss ·¬° ¶̈·µ¤¬±¬±ª   ƒ¬ªqtu¤ � ¬ª«·} • ¬̈ª«·√ ¦̈·²µ¤©·̈µwsss ·¬° ¶̈·µ¤¬±¬±ª

由以上两个例子可以看出}tl科荷伦自组织映射网

络除可以进行分类外o还具有数据压缩功能~ul包括

竞争网络在内o这些网络的工作输入模式都必须经

过归一化处理o即将输入模式转化为单位矢量来处

理~vl这些网络的各自特点是}普通竞争网络能够训

练识别出输入模式在的/ 点0特征~科荷伦网络能够

表现了输出模式在/ 线0上或/ 平面0上的分布特性q

3q4 自适应共振理论

自适应共振理论k简称 � � × l是一种具有避免

对网络已分类模式的修改o能够自动添加适应新输

入模式的一种模式分类器q它的分类作用与竞争网

络基本相同o但其记忆容量可以随着样本模式的增

加而自动增加o两者表现的不同点在于}竞争网络中

代表分类模式种类的输出节点数是由设计事先确定

好的o而 � � × 则是由网络本身根据输入模式的实

际情况自动增加的o具有自适应!自调节分类能力o

这里不详述其工作细节q

4  用于联想记忆和优化计算的反馈网络

k× «̈ µ̈¦∏µµ̈±·± ·̈º ²µ® ∏¶̈§¬± ·«̈ ¤¶¶²¦¬¤2

·¬√¨° °̈²µ¼ ¤±§²³·¬° ¤̄ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²±l

反馈网络是不同于前向网络的另一大类网络o

它的网络结构特点之一是单层的o之二是输入节点

数与输出节点数相同o并且每一个输出节点都反馈

联接到其输入节点o即每个神经元的输入和输出节

点为一同一个点o从而形成一个反馈的网络o使得输

入矢量通过网络输出再反馈到输入时o与原有的输

入相比o或有了新的变化o或保持不变o而达到所谓

的平衡状态o因而表现出由网络所代表的非线性动

力学系统的动态特性k见图 tvlq

图 tv 反馈网络结构图

ƒ¬ªqtv × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©µ̈¦∏µµ̈±·± ·̈º ²µ®

反馈网络根据其激活函数是符号型k或阶跃

型lo还是连续型o可分为离散型和连续型o离散型反

馈网络主要用于联想记忆o而连续型反馈网络主要

用于优化计算q

4q1 联想记忆

用于联想记忆的反馈网络设计过程是o首先由

设计者将正确的或者目标模式o转化成网络的某些

平衡点o并设计网络权值使网络记住这些目标模式o

然后让网络进行工作q此时网络已具备了这样的能

力}对于任一给定的输入模式o通过网络本身的不断

循环与联想o最终能够将其收敛到网络已记住的某

ust 信 息 与 控 制 vs卷 



一个平衡点上o找到输入模式的归属q这有什么用处

呢� 它可以从带有干扰或错误的输入信号中识别出

正确的信号o或具有纠错能力q正是因为如此o离散

型反馈网络常可用于图像处理!语声处理!信号处

理!容错计算!模式分类与识别q一个典型的应用例

子是识别数字或字母之类的文字q首先将标准模式

转化成网络平衡点让其记住o或选定网路结构让其

记住所具有的全部平衡点o然后o将带有一定错误

k干扰l显示的文字o以一定的方式输入给网络o网络

经过反馈循环运行最终能够指出所属于的正确文

字o研究表明o采用反馈网络进行识别的抗干扰能力

远远大于采用前向 �° 网络加上竞争网络所进行的

文字识别的抗干扰能力q

图 tw¤ 带有噪声的字母  图 tw¥ 网络识别的正确结果

ƒ¬ªqtw¤ × «̈ ¯̈ ··̈µº¬·« ±²¬¶̈

ƒ¬ªqtw¥ × «̈ µ¬ª«·µ̈¶∏̄·²©± ·̈º ²µ® µ̈¦²ª±¬·¬²±

4q2 优化计算

因为反馈网络表现出一个系统的动态特性o所

以可以利用控制系统的分析方法求解出网络系统稳

定时的参数k对应为网络权值lq霍普菲尔德在 {s年

代初提出了一个对反馈连续网路的稳定性判别的函

数o这个函数有明确的物理意义o是建立在能量基础

上的o同李雅普诺夫函数一样q霍普菲尔德认为在系

统的运动过程中o其内部储存的能量随着时间的增

加而逐渐减少o当运动到平衡状态时系统的能量耗

尽或变得最小o那么系统自然在此平衡状态处于渐

近稳定q利用能量函数的概念o可以设计连续反馈网

络进行优化计算q加上连续型反馈网络与电子线路

之间存在着直接对应关系o这样就可以方便地用大

规模电子线路来实现网络的并行自循环的运行q通

过这种并行运算o有可能解决优化计算中的/ 指数爆

炸0问题q最典型的应用例子为旅行商问题}一个商

人要在 ±个城市中不重复地各走一遍的最短路径的

求解q利用软件来实现连续反馈网络的优化问题也

是可能的q

5 总结k≤²±¦̄∏¶¬²±¶l

由上可知o典型网络都是为了完成某种功能k任

务l而提出的o在典型网络的基础上o可以改型或拓

展成其他网络以完成其应用q表 t中总结了典型网

络及其功能q

表 1  典型网络及其功能总结

× ¤¥̄¨1 × «̈ ¶∏°°¤µ¼ ²©·¼³¬¦¤̄ ± ·̈º ²µ®¶¤±§·«̈ ¬µ©∏±¦·¬²±¶

名称 功能

�° 网络k反向传播网络l 非线性系统的建模与控制

感知器 样本的简单分类与模式识别

竞争网络 模式分类!样本的/ 点0特性检测

科荷伦网络 模式分类!样本的/ 线0特性检测

特性图 模式分类!样本的/ 面0特性检测

自适应共振理论网络 样本种类的自动模式分类

反馈网络 联想记忆k离散型l和优化计算k连续型l

  总而言之o神经网路已被人们应用到几乎各个

领域o其中每一种网络都可能有多种不同的应用o人

们仍然还在不断拓宽各种神经网络的实际应用的范

围q
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