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摘　要: 针对 CMAC的特点, 提出了联想度的概念,并由此设计了一种自组织模糊 CMAC神经网络( SOFC-

MAC)及其学习算法, 证明了 SOFCMAC 能以任意精度对非线性特性一致逼近。该网络具有学习速度快,逼

近精度高及局部泛化能力等特点。歼击机系统特征模型辨识仿真验证表明了该方法的有效性。
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Abstr act: A concept of associa tion degree is proposed and fur ther a self -organizing fuzzy CMAC neural net-

work and its learning algor ithm are presented based on CMAC. And it is proved that the approximations pro-

vided by the SOFCMAC can be made arbit rar ily accurate . The proposed network capable of local gener aliza-

tion is character ized by fast learning, accurate approxima tion, etc. In this paper , t he network is used in fight-

er identification and satisfactory result is obtained.
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　　自从 1975 年 Albus 提出一种模拟人的小脑

学习结构的小脑模型关节控制器(CMAC)以来,

CMAC以其学习速度快及具有局部泛化特性等

特点被成功地应用于许多领域, 特别是控制领

域[ 1]。CMAC引起了国内外学者的广泛关注, 出

现了一些 CMAC改进方案。文献[ 2]通过将B样

条感受域函数引入 CMAC, 提出了一种高阶

CMAC网络, 能够用于逼近函数及其导数。文献

[ 3]给出改进的权值寻找策略及感受域函数的改

进方法。

CMAC 及其改进方案通常都面临随着输入

空间维数增加,计算及实现复杂剧增的问题。本文

提出了联想度的概念, 并由此设计一种自组织模

糊 CMAC (SOFCMAC) 神经网络, 能够处理高

维输入问题, 同时省去了 CMAC的离散、量化、编

码、hash映射等一系列复杂运算。通过使用修改

后的Kohonen自组织学习算法,使得 SOFCMAC

具有结构和参数自适应性, 学习速度快, 逼近精

度高及局部泛化能力的特点。

1　SOFCMAC的结构及学习算法

CMAC可用来逼近函数 y= f (x) , 其中 x∈

X< R
n
, y∈Y< R

m
, 并由映射 X→A→Y实现, A

为 N 维联想单元空间, a∈A< R
N
为二进制联想

向量。CMAC类似三层前向网络,其联想单元相

当于隐层单元。映射X→A 使输入x激活 N L(N L

< N )个联想单元; 映射A→Y完成联想单元的权

值求和, 即y i = ∑
N

j = 1
wija j (x) , i= 1, …,m, 若aj (x)

激活,则其值为 1,否则为 0。所以只有 N L 个联想

单元对输出有影响。相近的输入激活的联想单元

有重叠,产生相近的输出。不相近的输入将产生不

相近的输出,这就是 CMAC的局部泛化特性。映

射 X→A 通常要进行离散、量化、编码、hash 映射

等一系列运算,随着输入空间维数的增加, CMAC

的运算复杂性将剧增。

定义 1　CMAC中某个输入 x激活的 N L 个

联想单元可以看作中心为 Ri , i= 1,…, N ,宽度为

D的一个邻域 Ui , i= 1,…, N ,称 Ui 为联想域。

联想域 Ui 相互有交叠,使 SOFCMAC具有局

部泛化能力。适当选择中心Ri,可使 a (x) = ( a 1, a 2

…, aN )
T 中只有CL 个1,即若 x∈Ui ,则 a i(Rj , x) =

1;否则 ai (Rj , x ) = 0。显然 a(x)为二进制联想向
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量。

定义 2　设输入 x= [x 1,…, xn] T,联想域 Ui, i

= 1,…, N 的中心为 Ri,联想域 Ui 的半径为 D, 则

联想度

a fi =

exp -
‖Ri - x‖

2

2(D/ 3) 2
, if‖Ri - x‖≤ D

0 其他情况下

( 1)

　　基于联想度的概念, 可获得模糊化的联想向

量 af(x) = ( afi ,…, a fN)
T
,进而得到SOFCMAC输

出

yi = ∑
N

j = 1
wijafj (x)　　i = 1, …,m ( 2)

显然, 若 afj > 0, 令 ai= 1, 其它情况令 ai= 0, 则

af(x)退化为二进制向量 a (x) , 使得 CMAC成为

SOFCMAC的特殊情况,同时由于引入联想度的

概念, 也省去了 CMAC的离散、量化、编码、hash

映射等一系列复杂运算。

算法 1　联想域个数 N 和联想域 Ui, i= 1,

…, N 的中心 Ri 的学习采用自组织算法进行, 即

采用联想度来决定竞争获胜者,以及对每个联想

域 Ui 用不同的学习率,完成输入空间的自组织分

割。权值w采用最速下降法学习
[ 4]
,在学习中引入

可变调整因子 B。N , Ri ( i= 1,…, N )的自组织学

习算法步骤如下, 其中 N l 表示学习第 l个样本点

x l 时的联想域个数, a0 为联想度竞争阈值, nJ , l表

示学习第 l 个样本点 x l 时,按联想度竞争获胜的

第 J 个联想域中心 RJ , l的调整因子, B为权值调整

因子, D为联想域 Ui 的半径, h 为学习次数, l T 为

样本点总数。

( 1) 初始化

N 0= 1, a0( 0≤a 0< 1) , D> 0, Ri, 0 , i = 1…N 0

(Ri, 0∈X) , ni, 0= 1, i= 1…N 0; w0为随机值, w0∈

Rm×1, l= 1, h= 1; B(h) ( 0< B(h) < 1) , lT

( 2)按式( 1)计算 af(x l) ,其中

a f(x l ) = ( af1 , af2, …, a fNl )
T

　　( 3)取 aJ= max
j = 1, N

l
afj

( 4)若 aJ≥a 0,则取

nJ , l = nJ , l- 1 + 1; N l = N l- 1;

RJ , l = RJ , l- 1 +
1
n J , l
[x l - RJ , l- 1]

否则,建立新单元

N l = N l- 1 + 1; nN
l
= 1;

RN l = x l; a N
l = 1

　　( 5) y i, l = ∑
N
l

j = 1
wij, la fj (x)

( 6)

$wij = B(h) [ (y i, d l - y i, l ) afj ] ∑
N
l

j= 1
a fj ( 3)

　　( 7)wij, l+ 1= wij, l+ $wij

( 8)若 l< lT ,则 l= l+ 1转( 2) ;若 l= lT ,则检

查

e(h) = (‖yd - y‖) 2/ l T < E?

其中: yd 表示期望输出(样本点) , y 表示 SOFC-

MAC输出。若不等式成立,则学习结束;否则, 若

h< 2, 则 B(h+ 1)= B(h) ,若 h≥2, 则

B(h + 1) =

1. 05B(h) ,

0. 7B(h) ,

B( h) ,

e(h) < e(h - 1)

e(h) > 1. 04(h - 1)

其他情况

Ri, 0 = Ri, lT , i = 1…N lT , ni, 0 = ni, lT , i = 1…N lT ,

w0= w, w∈R
m×N

lT , l= 1, h= h+ 1,转( 2) .

显然, 若 af 为二进值向量, 则 Albus 的

CMAC学习算法为式( 3)的特殊情况。

2　非线性系统辨识

定理 1　设

# = {f :X < R n→ Rm, f ∈ C1,

‖f ‖≤ L, L > 0}

为 X 上的连续可微函数集合,则式( 2)所定义的

估计函数 f
^

( x)可一致逼近任意 C1 类连续函数

f (x) , 即给定任一 # 和 N> 0,可选择联想单元半

径 D, 使得

‖f (x) - f
^

(x)‖≤ N, P f ( õ) ∈ # ( 4)

其中:D= ( N- maC
L
+ 1L ) ( mCLL) ; CL 为联想度

非零的联想域个数; aCL+ 1∈( 0, 1)。

证明　略。

考虑如下多输入多输出非线性动态系统

y(k) = f (y(k - 1) , …, y(k - ny) ,

u( k - 1) ,…, u(k - nu) )
( 5)

其中: y(k)和 u(k)分别为系统的输出、输入向量;

ny 和 nu分别为相应的输出和输入延迟; f (·)为

非线性向量函数。记输入向量

x(k) = [y
T
(k) , …, y

T
(k - ny) ,

　uT(k) ,…, uT (k - nu) ] T

则式( 5)为 y(k) = f (x(k) )可由 SOFCMAC一致

逼近。
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3　歼击机系统特征模型辨识

在故障检测与诊断中,残差的产生通常需要

建立系统的特征模型。

设某型歼击机歼击机运动方程为

x
õ

( t ) = F (x( t) ) + G(x( t ) )u( t )

飞机一旦发生结构故障时, 纵侧向就会相互影响,

且飞行状态变化剧烈。为了实现故障分类, 要求通

过一些特征变量来描述飞机的故障特征,考虑到

在飞机的各输出量中,滚转角速度、俯仰角速度、

偏航角速度属于快模态,变化较快,故选择这 3个

量为特征向量。

现要求根据飞机的特征输入输出数据来获得

飞机的神经网络模型。

图 1　歼击机 SOFCMAC 辨识曲线及辨识均方

误差曲线

F ig. 1 　 Character istic out puts of the fighter and

SOFCMAC, and mean square er ror of ap-

proximation

　　设歼击机处于高度为 5km, Ma= 0. 6 条件

下,以飞机的特征输入输出数据作为训练样本, 即

{[yT (k- 1) , uT ( k) ] T, yT ( k) , k= 1, 2, …, 200}为

样本训练 SOFCMAC。其中输入 u 为平尾指令

De、副翼指令 Da 和方向舵指令 Dr ,输出y为滚转角

速度 wx, 俯仰角速度 wz、偏航角速度 wy。采用算

法 1 经过 10 次训练, 得飞机实际输出曲线、

SOFCMAC的输出与曲线逼近均方误差曲线如

图 1所示, 其中 h为学习次数。曲线逼近均方误差

为 0. 016, 联想域数为 N= 33。由图可见, 本文辨

识方法速度快,精度高。
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