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径向基神经网络辨识非线性系统的改进算法

孟莎莎�孙宝华�杨 辉�衷路生
华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌

摘要 利用神经网络的非线性映射特性�将神经网络应用于非线性系统辫识。利用径向基神经网络来辫识非线性系统�并
对两种不同 神经网络辫识算法进行比较。仿真结果表明�改进的算法具有学习速度快�辫识精度高的特点。
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人工神经网络特有的非线性适应信息处理能力�克服了传统人工智能方法对直觉�如模式、语音识别、
非结构化信息处理方面的缺陷�使之在神经专家系统、模式识别、智能控制、组合优化、预测等领域得到成
功应用。近年来�人工神经网络正向模拟人类认知的道路上更加深人发展�与模糊系统、遗传算法、进化机
制等结合�形成计算智能�成为人工智能的一个重要方向�将在实际应用中得到发展〔’。

本文就是利用径向基 出五 川 � 神经网络来辨识非线性系统�并对两种不同 神

经网络辨识算法进行比较。仿真结果显示�改进的算法具有学习速度快�辨识精度高的特点。
辨识算法

神经网络

网络的结构与多层前向网络类似�但它是具有单隐含层的一种两层前向网络。输人层由信号源
节点组成�隐含层的单元数视所描述问题的需要而定�输出层对输人的作用做出响应。从输人空间到隐含
层空间的变换是非线性的�而从隐含层空间到输出层空间的变化是线性的。隐单元的变化函数是 �它
是一种局部分布的对中心点径向对称衰减的非负非线性函数。

网络由两层组成�其结构如图 所示。输人层节点只是传递输人信号到隐含层�隐含层节点由像
高斯函数那样的辐射状作用函数构成�而输出层节点通常是简单的线性函数。

隐含层节点中作用函数对输人信号将在局部产生响应�也就是说�当输人信号靠近该函数的中央范围
时�隐含层节点将产生较大的输出。由此可看出这种网络具有局部逼近能力�故径向基函数网络也称为局

络翰网出络愉入网

部感知场网络。
隐含层节点的作用函数有多种形式�但最

常用的是高斯函数�因为高斯函数具有以下优
点

径向对称�形式简单�易于描述问题。
光滑性好�任意阶导数存在。
解析性好�因而便于进行理论分析。

隐含层第 个节点的输出为
图 网络结构
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‘ 呷
一。‘ 一。‘

子 � ��…�
网络输出为

其中�二 � �…�衬 是输人向量�。‘ 谷“ ‘
众�。�…�� 是第 个隐节点高斯函数中心向量�此

、产厄了、

向量是一个与输人维数相同的列向量� 是隐含层节点数�。‘是第 个隐节点高斯函数形状参数。
从整体看�网络由输人到输出是非线性的�从局部看�网络输出对隐含层却是线性的�可以通过调整权

系数来改变网络的输出�从而加快了学习速度�避免局部极小的问题。
常规算法

网络的学习过程分两个阶段。第一个阶段是无教师学习�是根据所有的输人样本决定隐含层各
节点的高斯函数的中心向量 。‘和标准化常数。‘。第二阶段是有教师学习。在决定好隐含层的参数后�根
据样本�利用最小二乘原则�求出隐含层和输出层的权值 、‘。下面具体介绍这两个阶段。

无教师学习阶段

无教师学习也称为非监督学习�是对所有样本的输人进行聚类�求得各隐含层节点 的中心向量

‘。这里介绍 均值聚类算法调整中心向量〔’浏�此算法将训练样本集中的输人向量分为若干族�在每个
数据族内找一个径向基函数中心向量�使得该族内各样本向量距该族中心的距离最小。算法步骤如下

给定各隐节点的初始中心向量 。‘ 和判断停止计算的。
计算距离 欧氏距离 并求出最小距离的节点

‘无 二无一。‘无一 �簇 感。
‘。无 二而 ‘ 磷

式中�为样本序号�为中心向量。‘ 一 与输人样本 距离最近的隐节点序号

调整中心

‘ 、 一 �鉴 感��感
� 一 月 一 一

式中�爪 是学习速率。例 爪 一 ” ’忍� ·表示对 ·进行取整运算。可见�每经
过 个样本之后�调小一次学习速率�逐渐减至为零

判定聚类质量

对于全部样本 二 ��…� 反复进行以上②�③步�直至满足下述条件�则聚类结束。

冬 ‘�一。“�’“
有教师学习阶段

有教师学习也称为有监督学习。当。‘确定以后�训练由隐含层至输出层之间的权值�由上可知�它是
一个线性方程组�则求权值就成为线性优化问题。因此�问题有唯一确定的解�不存在 网络中所遇到
的局部极小值问题�肯定能获得全局最小点。类似于线性网络� 网络的隐含层至输出层之间的连接权

值 鞠学习算法为

‘ 、‘ � 一介 ‘ ��…�乙 二 ��…�。
式中� 〔 � … � �‘ 为高斯函数 � � 为学习速率 和介分别表示第 个

输出分量的期望值和实际值。
改进算法

设有多输人单输出非线性对象为

少 二’少 �了 一 �…�了 一 � � 无一 �…� 无一 〕
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所要完成的任务是 建立 神经网络�通过学习训练�逼近函数 ·�完成动态建模�使实际输出
与网络输出 夕 一致。

取网络输人向量为

〔 � 无�…�二、无」
〔 � 一 �…� 无一 � 无� 无一 �…� 无一 」

二 。隐含层第 个节点的输出同式 。网络输出为
夕无‘ ‘于“ 无“‘ ‘

� 为隐含层神经元个数�应由具体情况而定�一般有 。定义目标函数为

中中其其

�二告�“ 一、“‘��’
学习过程按使误差函数 减小最快的方向调整加权系数直到获得满意的加权系数集为止。

度法�可得隐含层至输出层的加权系数修整公式为
根据梯

‘ ‘ 一

根据寻求中间变量求偏导的方法�得
枷‘

、、了口、、尹声
凡」勺矛‘、了、御

‘ 御 、 一 而厌面 一、、‘十’一、‘十‘���八‘�
联合式 和式 得最后的调整公式为

、‘ 、‘ ‘了 一夕 ‘
由前小节的分析�可知采用高斯函数作为基函数的 神经网络是局部逼近网络�实践中发现�高斯

函数的形状参数和中心向量对网络输出影响很大�在它们固定不变的前提下�只有当输人落在中心向量附
近时�才对输出有影响。

前面介绍了 网络的两个学习阶段�第一阶段是无教师学习�是根据所有的输人样本决定隐含层
各节点的高斯函数的中心向量 ‘和形状参数。‘第二阶段是有教师学习�在决定好隐含层的参数后�根据
样本�利用最小二乘原则�求出隐含层至输出层的权值 、‘。这样计算量就较大�而且中心向量和形状参数
确定以后�单靠调整连接权系数来逼近非线性�有时会出现收敛时间过长�逼近精度差的现象。为了解决
这个问题�也有采用增加神经元数目的办法来解决�这样又增加了计算量。现在增加调整基函数中心向量
和形状参数的做法�它既不增加隐含层神经元数目�又可以提高逼近速度和精度 。根据梯度法�中心向
量和形状参数调整公式为闭

‘ ‘无风氏‘
气‘夕一八 三万下 万万下

妙 、几 甲

御 ‘ ‘
抓‘ 氏‘ 浅‘

‘无一风 一少无 、‘无人‘无 二一。‘无 。号
。‘‘‘�二一“��‘湍

二 八 兀 一 只于了万「万几灭‘口、凡 户

御 抓‘无
抓‘ 份‘

。‘ 一 ‘少无 一夕 、、无 ‘ 二一。‘ 。
式中�‘、风和 为学习速率�一般任 � 用于控制权值调整速度。
仿真比较

现用式 所表示的 丽 函数 来进行仿真比较
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仿真效果如图 和图 所示。

八 匕墨…了叭‘ 口 ‘‘ 口

匆翻比
月田

。

翎叔邓友‘粼王释嘴

物入变妞卜

物出跟踪特性

‘
七

物入变二卜

伪翰出绝对误差

图 采用算法 的仿真结果

— 山切 勿的国

··一 翅咖 医

。

贫翻荆姚谕粼召葬

少

翰入变全卜

粉出跟踪特性

卜
一

物入变惫

彻墉出绝对误差

圈 采用算法 的仿真结果

比较可见�采用算法 的辨识效果优于算法 的辨识效果。算法 开始出现的误差是由于开始还处

于边学习�边辨识过程。同时不难看出�采用算法 � 网络具有学习速率快�辨识精度高的优点。
结论

本文提出了一种将学习和辨识同时进行的在线辨识技术�并且在调整输出权值的基础上�增加调整基
函数的形状参数和中心向量。与传统的 算法相比�改进的 网络算法学习速度快�适于在线实时
控制。
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