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　　摘　要 : 　在介绍了作者实现通用神经网络硬件中应用的通用计算公式的基础上 ,提出了一种能同时模拟包括

RBF与传统 BP网络神经元在内的各种神经元通用的新的数学计算模型 ,并把基于这种通用数学计算模型的神经网络

CASSANDRA2Ⅱ型神经计算机结构设计中并予以硬件实现.文中还讨论了它所模拟神经元网络的灵活性.
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Abstract :　Based on the introduction of the traditional mathematical model of neurons in general2purpose neural network hard2
ware realization ,a novel all2purpose mathematical model has been proposed ,which can simulate all kinds of neuron architecture ,in2
cluding RBF and BP models ,etc. At the same time this model has been realized using hardware and implemented in the new CASSAN2
DRA2Ⅱneurocomputer that can be used to form many neural networks with multiple mathematical models of neurons. In this paper the

flexibility of the new neurons has also been discussed in constructing neural networks.
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1　引言
　　人工神经网络的优越特性之一在于它适合于大量并行计

算.因而神经网络硬件可以用较小的硬件开销而获得很高的

网络联接计算速度与规模.作为通用目的的神经网络硬件可

以是芯片集成或多芯片系统甚至大圆片集成 (wafer scale inte2
gration WSI)以至多圆片系统[1 ,2 ] .但不论集成度的大小如何 ,

也不论神经网络是用硬件实现还是用软件在通用计算机上模

拟 ,其最基本的单元是神经元.因而 ,神经元的基本计算方法

和功能是决定神经网络性能的最基本的基础.

从模拟脑细胞的激活和抑制的机制出发最早就提出了经

典的神经元数学模型 [3 ] :

Y = f ∑
n

i =0

WiXi -θ (1)

式中 : Y为神经元输出 ; f 为神经元激励函数 (非线性函数) ; X

为神经元的输入 ; W 为神经元的权值 ;θ为神经元的激活阈

值.

由式 (1)可知神经元的输出是由两个因素确定.一个是激

励函数 f ,另一个是函数的基 ∑
n

i = 0
WiXi -θ .不难看出 ,这一函

数的基就是输入空间中输入点离一个超平面的距离 (一侧为

正 ,另一侧为负) ,该超平面的方程是 :

∑
n

i =0

WiXi -θ= 0 (2)

如果激励函数是阶跃函数则神经元的功能就是在多维输

入空间中作一个超平面 ,输入位于此超平面的一侧时其输出

为 1 ,而在另一侧时输出为 0.这种功能常用于模式分类器[4 ]

中.

很早人们就提出了用多维空间中的封闭超曲面取代式

(2)超平面的设想[5 ] .径向基函数 ( RBF)神经元网络 ,它的神

经元激励函数的基不是离一个超平面的距离 ,而是离一个核

心点的距离[6 ] .实验结果表明径向基函数 (RBF)神经元网络

在模式识别与函数拟合的应用中具有比式 (1)所描述的神经

元更优越的性能.

径向基函数神经元的数学模型可表示为 :

Y = f ∑
n

i =0

( Wi - Xi)
2 -θ2 (3)

可以看到 ,如果式 (3) RBF神经元的激励函数 f 为阶跃函

数 ,则该神经元相当于在输入空间中以核心 Wi 为球心 ,以θ

为半径作一个超球面.当输入点在此超球面内时输出为“0”,
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在超球面以外时输出为“1”.因而 ,可以认为 RBF神经元网络

是一种最简单的封闭超曲面高阶神经元网络.它的性能既然

优于式 (1)超平面神经元网络 ,这说明超曲面高阶神经元网络

在性能上的优越性.

本文的目的就在探讨一种适用于通用神经网络硬件化的

通用性强、功能齐全的神经元基本算法模型 ,使在此基础上实

现的通用神经网络硬件 ,能有更强的适应能力和更好的网络

性能.本文以下所讨论的新的超曲面高阶神经元基本算法已

被应用于 CASSANDRA2Ⅱ型神经计算机的设计与实践中.

2　通用神经网络硬件中的通用计算式

　　作为通用神经网络硬件的基本要求 ,是要能适应各种各

样神经网络模型联接、各种各样神经元激励函数以及尽可能

灵活的神经元算法模型.一种比较实用的通用神经网络计算

机的结构方式就是把所有需要灵活可变的因素都以可变参数

的形式放在一个通用计算式中 ,神经计算机就并行地不断重

复进行该通用计算式的计算 ,而这些可变参数却是按需要随

时随处在变动着的 ,从而实现复杂灵活的神经网络结构 [7 ] .例

如我国在 1995年实现的 CASSANDRA2I神经计算机就是建立

在下述通用计算式基础上的 :

Omi ( t + 1) = Fk
i

Ci ∑
n- 1

j =0

SjiWjiImj + ∑
n- 1

g =0

S′giW′giOmg ( t) -θi

(4)

式中 : Omi ( t + 1)为输入空间输入第 m个对象时第 i个神经元

在 ( t + 1)时间的输出状态值 ,其中 m 最大不超过 128 , i 不超

过 256 ; n为输入节点数量 (即输入空间维数)和神经元的最大

数量 (不超过 256) ; Fk
i
为第 i 个神经元的输出非线性函数 ,其

下标 ki 为第 i个神经元所用非线性函数在函数库中的序号 (1

～64) ; Imj为第 m 个输入对象中的第 j 个 (即第 j 维)输入值

(输入至网络第 j个输入节点) ; Omg ( t)为在计算输入空间第

m个对象时第 g个神经元在时间 ( t)的输出状态值 ; Wji为由

第 j个输入节点至第 i个神经元的联接权值 ; W′gi为由第 g个

神经元至第 i个神经元的联接权值 ; Sji和 S′gi为决定网络拓扑

结构模型的参数 , Sji为 0时表示第 j个输入节点与第 i个神经

元无联接 , S′gi为 0时表示第 g个神经元输出与第 i个神经元

无联接 ,反之为 1时表示有联接 ;θi 为第 i 个神经元的阈值 ;

Ci 为扩大运算动态范围用的比例因子 (1 ,2 ,4 ,8) .

由通用计算式 (4)可知 CASSANDRA2I可以计算任意拓扑

结构的前馈网络或反馈网络 ;各个神经元可以在非线性函数

库中任意选择不同的激励函数 ;可以有不同阈值和不同比例

因子.因此 ,可以说在网络拓扑结构和神经元参数方面它有很

大的灵活性与适应能力.

然而 ,不难看出通用计算式 (4)的神经元基础是式 (1)的

数学模型 ;因而它只能作“超平面”神经元网络的运算 ,而较难

作超曲面神经元网络的运算.利用式 (1)的基本运算来计算矢

量间的夹角 ,以夹角作为神经元非线性函数的基 ,实现一种方

向基函数 (DBF)神经元网络可以实现高阶神经元的功能[8 ] ;

但它所实现的封闭超曲面功能是在降低一维的超空间中实现

的 ,输入各矢量的模值在计算归一化过程中将被抛弃.

本文以下将主要探讨一种通用的功能强灵活性强的高阶

神经元基本运算模型和对它的功能进行讨论.

3　超曲面神经元基本数学模型的通用性探讨

　　为通用神经计算机选择的超曲面神经元基本数学模型应

具有下列基本要求原则 :

(1)可以同时覆盖传统的超平面神经元和径向基函数

RBF神经元网络的功能 ; (2)有实现尽可能多种不同超曲面特

性的可能性 ; (3)特性的改变可以用更动少数参数来实现 ; (4)

能较为方便地用硬件来进行快速运算.

由要求 (1)可知通用神经元基本数学运算公式必须兼有

式 (1)和式 (3)的基本运算内容.所以对于每一个输入节点来

的信号必须有两个权值.一个确定方向的权值和一个确定核

心的权值.选用的基本计算式如下 :

Y = f ∑
n

j =1

Wji

| Wji |

S

| Wji ( Xj - W′ji) | p -θ (5)

式中 : Y为神经元输出 ; f 为神经元激励函数 ;θ为神经元阈

值 ; Wji和W′ji为由第 j个输入端接至神经元的两个权值 ; Xj 为

第 j个输入端输入 (正值) ; n为输入空间维数 ; S 为决定单项

正负号方法的参数 S = 0时单项符号永为正 , S = 1时单项的

符号与 Wji的符号相同 ; p为幂参数.

不难看到 ,如果所有的 W′均为“0”, S = 1 , p = 1 ,则式 (5)

就与式 (1)相当 ;如果所有的 W均为“1”, S = 0 , p = 2 ,则式 (5)

就与式 (3)相当.说明该基本算式符合要求 (1) .

再看 ,如果设定 S = 0 ,则该基本算式是个封闭超曲面神

经元. F函数的基设定为定值时 ,输入点的轨迹是封闭超曲

面.它的核心位置由 W′决定 ;设先考虑所有 W 均相等的情

况 ,该封闭超曲面可以用 p的值来改变它的形状.以三维空

间的情况来说明 , p值为 1/ 3 ,1/ 2 ,1 ,2 ,3 ,4等不同值时该封闭

曲面如图 1～图 6.

此时若使 W权值具有不同的值 ,则相当于将封闭曲面在

不同方向加以拉伸或压缩.如果 p = 2 ,则超球面将在不同维

方向伸或缩形成不同的超椭球面.图 7与图 8是举例在三维

空间中在不同轴方向有不同拉伸或压缩形成的椭球面 .

可以看到式 (5)同时符合 (2)和 (3)二个要求.

图 1　　　　　　　　　　　　图 2
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图 3　　　　　　　　　　　　　　　图 4　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5

图 6　　　　　　　　　　　　　　　图 7　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 8

4　基于通用超曲面神经元的神经网络硬件通用计

算式

　　基于通用超曲面神经元基本数学模型式 (5)作者研制了

同时适用于传统 BP网络、RBF网络以及各种高阶超曲面神经

元网络通用的 CASSANDRA2Ⅱ神经计算机硬件.

其通用计算式如下 :

Omi ( t + 1) = Fk
i
{λi [ Ci ( ² ) -θi ]} (6)

其中 :

　　　² = ∑
n

j =1

Wji

| Wji |

S

| Wji ( Imj - W′ji) | p

+ ∑
n

g =1

Wgi

| Wgi |

S

| Wgi ( Omg ( t) - W′gi) | p

式中 : Omi ( t + 1)为输入空间输入第 m个对象时第 i个神经元

在 ( t + 1)时间的输出状态值 ,其中 m 最大不超过 128 , i 神经

元数量最大不超过 1024 ; Fk
i
为第 i 个神经元的输出非线性函

数 ,其下标 ki 为第 i个神经元所用非线性函数在函数库中的

序号 (1至 8) ; Imj为第 m个输入对象中的第 j个 (即第 j维)输

入值 (输入至网络第 j个输入节点) ; Wji与W′ji分别为由第 j个

输入节点至第 i个神经元的“方向”权值和“核心”权值 ; Wji与

W′ji分别为由第 g个 (1≤g≤256)神经元输出联至第 i个 (1≤

i≤1024)神经元的“方向”权值和“核心”权值 ; p为幂参数 (1/

3 ,1/ 2 ,1 ,2 ,3 ,4) ; S 为单项正负符号规则 (0或 1) ; Omg ( t)为当

输入为第 m个对象时第 g个 (1 Φ g Φ256)神经元在时间 ( t)

的输出状态值 ;θi 为第 i个 (1 Φ i Φ1024)神经元的阈值 ; Ci 为

神经元输入规模比例因子.λi 为神经元非线性函数坐标比例

因子.

由式 (6)可知 CASSANDRA2Ⅱ神经计算机可以模拟含有

各种不同特性神经元的 (包括超平面 ,超球面以及各种超椭球

面和超立方体等)任意结构的神经网络.其一次模拟网络规模

的限制为神经元总数量 1024个 ,其中可作为中间层 (即输出

可作为其他神经元或自身输入的)神经元不超过 256个.故每

个神经元的输入突触限为 512个.对于前馈网络 ,一次可计算

输入空间中 128个以下对象 .对于有反馈网络 ,一次可迭代计

算 128次.

CASSANDRA2Ⅱ的权值与状态输入输出的数据格式采用
了 16位浮点格式 ,以保证其等效运算精度.

5　结论

　　在美国 IEEE 1992年出版的神经网络理论基础与分析论

文集的引言[9 ]中对词汇“人工神经网络”含义作了如下描述 :

“用大量简单的“神经元”计算并行叠联而成的任何计算结

构”,即“神经网络”,“更确切地说是人工神经网络”.“其发展

的驱动力主要来自这样一个事实 ,即在图像识别、模式识别方

面人类的能力远远高于任何数字计算机”.

在人工神经网络用于模式识别时 ,RBF网络等以封闭超

曲面特性神经元为基础的网络 ,显然优于传统的以超平面特

性神经元为基础的神经网络.这可能会导致象飞机发展过程

中那样很早就超脱了鸟类飞行所用的翅膀上下运动的机制.

虽然超平面特性神经元的数学模型更接近于单个脑细胞的功

能.

本文提出了并在作者所研制的神经计算机中实用了灵活

可变超曲面特性神经元作为网络基础 ,希望引起有共识的人

工神经网络研究者和实用者们给予神经元的基本数学模型的

发展以更多的关注.
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