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� � 摘 � 要: � 由于传统汉明神经网络未解决模式重叠和识别算法是否一定收敛的问题,也未充分利用输入模式与其

他神经元之间的靠近程度信息,本文提出一种模糊汉明神经网络. 模糊汉明神经网络可接受二值和非二值输入; 使用

模糊类隶属度子网解决模式重叠问题和充分利用靠近程度信息; 采用比较子网保证算法的收敛和减少互连. 其模块式

的电路设计也便于网络的 VLSI实现和扩展.
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Abstract: � Since typical Hamming networks has not solved the problem of pattern overlap and convergence, and not made full

use of the near degree information of the input pattern with other neurons in the network, a fuzzy Hamming neural networks ( FHNN)

is proposed in this paper. FHNN replaces matching subnet with a fuzzy class membership subnet to solve problems of pattern overlap.

It is also a three�layer feed�forward network. The n elements of the input pattern are presented in parallel to the n nodes of the first

layer of the subnet.The number of the nodes in the hidden layer is equal to the amount of the exemplar patterns, and the weights of

hidden neurons are the components of exemplar. And the number of the nodes in the output layer is equal to that of the classes to clas�
sify.The weights are the fuzzy class membership function of exemplar pattern to the classes. Only the training of the threshold T of the

hidden layer and the fuzzy class membership weights of the output layer are needed. FHNN replaces competitive subnet with a compar�
ing subnet to solve the problem of not converging and having too many interconnections. The fuzzy membership degrees of an unknown

pattern to the classes are compared in parallel with a gradually decreasing reference voltage as a dynamic threshold in the comparing

subnet. When the reference voltage decreases to the level of certain fuzzy class membership degree, the corresponding binary outputs

skips to 1.Using modular circuit design, this network is easily extended and implemented in VLSI technology. FHNN is composed of

three separate chips.The first matching chip gets the matching scores; the second calculates the fuzzy class membership degree. These

two chips construct the fuzzy class membership subnet. And the third chip is a comparing subnet. As for the implementation of input

mapping subnet, conventional feed�forward network circuits can be used.
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1 � 引言
� � 用于模式识别的传统汉明神经网络(Hamming Network)为

两级子网结构(见图 1) . 第一级匹配子网用于计算待识模式

与所存各模板之间的匹配度;第二级竞争子网是求最大网络

WTA( Winner Take All) . 如以x i Fj i表示输入模式X 与模板F j

的第 i 个分量F ji之间的异或非, 则 X 与模板F j 间的匹配度

MSj 可按式(1)计算

MS j= �
N

i= 1

xi  F ji , j = 1, 2,  , m (1)

式中, N 是模式的维数, m 是模板的个数. 由 WTA 选出与 X

最相似的模板, 其类别就是识别结果.

式(1)中的权值 F ji即模板分量而无需学习, 运算又是简

单的异或非, 这使得汉明网在众多的神经网络中最易于实现,

成为模式识别神经网络的重要类型[1, 2] .

然而, 传统汉明网未考虑不同模式之间的重叠, 没有充分

利用输入模式与网络中其他神经元, 特别是接近获胜的神经

元之间的靠近程度信息, 所形成的判决界面是有偏的; 在具有

多个彼此接近的匹配度时, 其竞争子网算法不能保证一定收
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敛;当分类数 c 较多时, WTA电路互连数很大( c= 32 时互连

线将达到 c2= 1024) ; 此外,它只能处理二值的图像或数据流,

对于非二值的模式分类问题则难以处理[ 3~ 6] .

2 � 模糊汉明神经网络 FHNN

� � 采用模糊类隶属子网解决模式重叠和充分利用靠近程度
信息问题;采用比较子网解决算法可能不收敛和互连过多问

题;采用映射子网解决非二值模式向二值模式映射问题 .组成

模糊汉明神经网络 FHNN( Fuzzy Hamming Neural Networks) (见

图 2) .

2�1 � 模糊类隶属子网

传统汉明网的匹配子网是一个三层前向网络 (图 1 下半

部分) ,其输出层权值非 1即 0, 即模板 F j 要么完全属于某个

类Ck , 要么完全不属于 Ck 类
[ 5]
. FHNN的模糊类隶属子网也

是一个三层前向网络(图 2 中间部分) ,不同的是其输出层权

值 wj k是模板Fj 本身对分类 Ck 的模糊类隶属函数. 设有模糊

分类 Ck ! F( U) , U 为所有模糊分类的论域空间, 若以( Ck ) �

表示Ck 的�截集,其中( Ck ) 1 是 Ck 的核, ~ ( Ck) �表示( Ck ) �

的模糊补, ( Ck ) �* 表示 Ck 的�强截集, 其中 ( Ck ) 0* 是 Ck 的

支集.那么, 权值 w jk可在Fj ! ( Ck) 1 时取 3; 在 F j ! ~ ( Ck) 1∀

( Ck ) 0�5时取 2;在 Fj ! ~ ( Ck) 0�5∀ ( Ck ) 0* 时取 1; xj 而在 Fj !
~ ( Ck )时取 0.

图 1 � 传统汉明神经网络 � � 图 2 � FHNN 的网络结构

的网络结构

定义 � 待识模式 X 与网络中各模板F j 的匹配度 MS j 与

该模板 Fj 对分类Ck 的类隶属函数w j k的乘积的累加和, 称为

待识模式 X 对分类Ck 的模糊类隶属度 FDMk (Fuzzy Degree of

Membershipk) . FDM k即为模糊类隶属子网的输出,有

FDMk= �
m

j = 1

wj k* MS j (2)

wj k取 0~ 3 的正整数, 便于硬件实现.根据先验概率初选后通

过学习修正.由于使用累加和求模糊类隶属度, 为防止累积误

差,在隐层设立匹配度阈值 T ,针对待识模式进行有效模板的

局域化,即只考虑其与附近若干模板的匹配度来计算和累加

模糊类隶属度, T 值通过学习确定.将待识模式 X 对模板F j

匹配度MS j 的计算公式( 1)修改为

MSj = Max { �
N

i= 1

x i  Fj i- T , 0} (3)

式中 j= 1, 2,  , m .即当匹配度 MS j 小于等于阈值T 时, 隐层

节点 j 的输出为 0.

2�2 � 输出比较子网

传统汉明网的输出子网一般使用WTA 竞争子网. WTA

电路输入电流的整体值越大, 最大的两个输入电流间的差别

越小, 其收敛时间就越长[ 1,2] ,差别小于分辨精度时算法甚至

不收敛. 此外,由于竞争子网是全反馈的, 分类数为 c 时互连

数为 c2 ,互连数太大将使得实现困难 .为保证收敛, 减少互连,

采用比较子网(见图 2 上半部分)代替竞争子网. 图 3 表示比

较子网在事件驱动下, 以一个线性下降的参考电平 Vre作为动

态阈值, 与待识模式 X 对各分类的模糊类隶属度 FDMk 并行

比较, 获得各分类比较器的二值输出 Ck .当参考电平 Vre下降

到各分类模糊类隶属度的输出值时,相应分类的二值输出 Ck

首先跳变. 若只要求选最大输出或在继续下降一定电平后仍

无其他输出发生跳变, 比较子网即已实现了反模糊化并可输

出分类结果; 如要求多个输出,比较子网可按大小继续输出多

个直至全部分类的模糊类隶属度, 再由高层根据具体问题进

行反模糊化, 以确定分类结果或决定是否拒识.

2�3� 输入映射子网
已证明三层前向网络可实现任意函数映射.因此, 它可构

成前向映射子网,将非二值的输入 y 1, y2 ,  , yp 映射为二值
x 1, x 2,  , x n 模式,并送模糊类隶属子网去分类. 需要再加以

说明的只有两点: 一是输入映射子网与具体问题有关, 其参数

须由学习确定; 二是当输入为非二值模式时, 储存在模糊类隶

属子网中的模板应与实际样本经输入映射子网映射后得到的

二值化模式 X 相对应.

3 � FHNN的 CMOS实现

� � 考虑芯片引脚限制并为便于网络的扩展, 设计三块可扩

展芯片: 第一块求模板匹配度, 第二块计算模糊类隶属度, 它

们共同组成 FHNN的模糊类隶属度子网; 第三块为输出比较

子网. 映射子网可采用常规前向网络电路实现.

匹配度芯片存储 m 个训练模板 Fj 并计算待识模式X 与

Fj 的匹配度MS j . 该层神经元的每个输入端由一个异或非门

和一个一端接地的 PMOS 管组成, 引入待识模式 X 的一个分

量 x i并与模板F j 的相应分量Fj i进行异或非运算. 当相应位相

同时, 异或非门灌入单位电流 I u .同一模板所有 Nmi个匹配位

的灌电流线或相加之和Nmi * I u 若大于 It , 则输出匹配度电流

I j 为其差值电流,否则输出为 0.匹配度芯片中一个神经元的

框图见图 4.

图 3� Vre下降时比较子网输出的跳变 � � 图 4 � 匹配度神经元

模糊类隶属度芯片存储 m 个模板的模糊类隶属函数即
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权值w j k, 并根据输入的匹配度电流 Ij 计算待识模式的模糊类

隶属度 FDMk .该芯片由 m 个电流镜M1 到 Mm , m * c 个权值

单元和 c 个 I / V 转换单元组成,图 5 表示它的一个神经元.

每个权值单元含有两个 SRAM 位和由其控制的两个电子

开关.匹配度电流在电流镜中分别复制出 c 个 1#1 的同值电

流和 c 个 1#2 的倍值电流. 由权值单元控制是否注入相应的

FDM k输出. m 个模板对类Ck 的隶属度电流进行线或累加,

按式(2)计算得模糊类隶属度 FDM k, 并转换成电压信号输出.

图6 为输出比较子网芯片中几个并行的比较神经元 Ck

及相关电路 .减法计数器 Sub�Counter的输出从最大值起逐渐

下降, 其当前值经 D/ A 转换为动态阈值 Vre , 由 c 个 CMOS 比

较器 Ck 将 c 路输入电压FDMk 与之并行比较. 根据二值比较

结果的线或可判别出大于或等于 Vre的类数 q .当 q= 1、2、3、

 时,说明已求出最接近实际分类的第 1、2、3、 个分类, 可

将二值输出和模糊类隶属度值分别写入相应的二值存储单元

Mq 和数字存储单元Sq.

图 5 � 模糊类隶属度神经元 � 图 6 � 比较神经元及其附属电路

4 � FHNN的 pspice仿真和性能评估

� � 用 pspice 8. 0 仿真了 FHNN 的类模糊隶属子网和比较子

网的主要电路.

图 7为阈值电流 I t= 0�2mA, 匹配度电流 NmiI u= 0~ 1mA

时的镜像电流 I t1、差值电流 Ij 和权值w 分别取 1、2、3 时的模

糊类隶属度电流(电压) FDM k. 由图可见, 当匹配度电流 NmiIu

∃ 阈值电流 I t 时, 模糊类隶属度电流均为 0; 而当 NmiI u> I t

时,模糊类隶属度电流 (电压)等于其差值 Ij 和模糊权值w 的

乘积.

图 8是当比较子网的参考电压 Vre在 100�s 内从 5�00V下

降到0� 01V,不同分类的模糊类隶属度电压输入分别为 FDM 1

= 5�00V, FDM 2= 3�01V , FDM c = 3�00V 和 FDMk = 0� 10V 时,

各分类输出端相应的二值输出 V1, V2, Vc 和 Vk.

当分类数为 c 时, 传统汉明网竞争子网的互连数为 c2 ,

而FHNN 中比较子网的互连数减少为只有 c. FHNN 的权值范

围为正整数 0至 3,便于存储、学习和使用,可实现性好.

� � 以 C 语言程序仿真 FHNN 算法, 对每组 24~ 100 个 16 维

有混叠的随机二值训练模板学习后, 分别对等量个数的有混

叠检验模板进行分类检验, 100 组检验模板的平均识别正确

率为 92% ,大大高于不能训练的传统汉明网的平均识别正确

率 45% . FHNN 的识别速度也将因其高度并行性而远高于采

用软件识别的算法.

图 7 � 模糊类隶属子网 � � � � 图 8 � 比较子网神

神经元的仿真 经元的仿真
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