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关于过程神经元网络的理论探讨
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摘 　要 :过程神经元网络是一种适合于处理过程式信号输入的网络 ,其基本单元是过程神经元 ———新近出现的神经

元模型. 过程神经元和传统神经元有着本质的区别 ,但二者之间也存在着紧密的联系 ,前者可用后者以任意精度无

限逼近. 文中给出 2 个定理及其详细证明 ,分别论述了过程神经元的 2 种传统神经元逼近模型 :时域特征扩展模型和

正交分解特征扩展模型.基于第 2 个定理 ,给出了过程神经元网络相关的 2 个推论. 最后 ,针对过程神经元网络面临

的主要问题进行讨论 ,指出了一些具有前景的研究方向. 文中得到的结果对过程神经元模型及其网络的研究具有一

定的理论意义.
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Abstract :Process neural networks ( PNNs) are networks suitable for p rocessing signal inp ut , who se ele2
mentary unit is t he p rocess neuron , a newly developed neuron model . The process neuron is different f rom

t raditional neurons in nat ure , but t here is an inherent relationship between t hem. The former can be infi2
nitely approached by the lat ter wit h arbit rary p recision. Two t heorems are p resented and proved in t his pa2
per , giving two models for approaching corresponding process neurons :t he time2domain feat ure expansion

model and the ort hogonal decomposition feat ure expansion model. And two corollaries are given based on

t he second t heorem. Finally , some problems wit h PNNs are discussed and several research topics sugges2
ted. The conclusions are significant to theoretical research on p rocess neurons and PNNs.
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　　人工神经网络 (ANN) 自 1943 年诞生以来 ,作

为极具发展前景的新兴学科 ,它的研究经历了从兴

起到萧条 ,再到复兴的曲折发展道路. 经过 60 多年

的发展 ,该领域取得了丰硕的研究成果 ,研究人员提

出了近 30 种神经网络模型. 其中较有影响的有 :20

世纪 50 年代末 Rosenblat t 的感知器 ,20 世纪 60 年

代初 Widrow & Hoff 的自适应线性元件 ,20 世纪

70 年代 (萧条时期) Albus 的小脑模型关节控制器 ,

20 世纪 80 年代 (复兴时期) Hopfield 反馈网络、Ko2
honen 的自组织映射网络、Hinton 等的 Boltzmann

机、Rumelhart 等的多层前向 BP 网络、Grossberg

的自适应谐振理论、Powell 的径向基函数网络

等[1 ] . 这些网络大多都是基于激励函数改进型的

MP 神经元模型 (以 McCulloch 和 Pit t s 的名字命

名) ,如感知器、自适应元件 ,其输入空间均为欧氏空

间 Rn 或其子空间 (如超立方体、超单位球) . Hornik

等人于 1989 年证明多层前向网络是通用逼近器[2 ] ,

这一论文引发了基于 BP 算法多层前向网络的应用

研究热潮. 然而 ,传统多层 BP 网络无法解决以时间

信号作为输入的问题. 传统神经网络的输入是一种

同步瞬时输入 ,对应的是单步预测 ,信息量很少 ,不

符合人类大脑的实际工作机制. 在大量噪声存在的

场合 ,单步预测信息量少的缺点显得尤为突出 ,将严
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重影响预测精度. 人类大脑通常是“思前想后”才做

出决策 (预测) ,因此多步预测更符合人脑的运作机

制. 现实世界中 ,很多系统就是以这种随时间变化的

信号作为输入 ,区别于同步瞬时输入 ,称为过程式输

入. 时间信号离散化后为多步时间系列. 针对过程式

输入 ,中国工程院何新贵院士于 2000 年提出了过程

神经元模型及其网络 ,并证明相关的几个基本定

理[3 ] . 进而 ,他们提出了一种基于函数正交基展开的

学习算法 ,并将其应用于旋转机械故障诊断问题和

油藏开发过程模拟[4 ] . 丁刚等将过程神经网络应用

于航天器热平衡温度预测[5 ] ,文中还提出外推预测

的概念. 在文献[6 ]中 ,何新贵等又提出了一种输入

输出均为时变函数的过程神经网络及其算法. 过程

神经网络有着广阔的应用领域 ,适用于各种具有过

程式输入的问题 ,如工业过程中难测变量的软测量、

中药学中的中药指纹图谱识别 ,甚至是各种博弈游

戏输赢的预测问题.

1 　过程神经元网络

本节首先介绍何院士提出的过程神经元模型 ,

在此基础上给出了输出分别为数值型和函数型的多

层前向过程神经网络. 为阐述简单起见 ,本文只讨论

多输入单输出网络.

1. 1 　过程神经元

过程神经元模型在拓扑上和传统神经元模型相

似 ,也具有加权、聚合和激励等操作[3 ] . 二者主要区

别在于 :1) 过程神经元的输入空间和权值空间是定

义在某一时间区间[ a , b]上的二阶赋范实函数空间

L 2 ( a , b) 上的 ;2) 过程神经元不仅具有空间加权聚合

运算 ,还具有时间累积聚合运算. 设信号采样区间为

[0 , T ] ,若时间聚合运算取采样区间 [ 0 , T ]上的积

分 ,过程神经元模型的拓扑图见图 1 . 图中 f ( ·) ,符

号为过程神经元的激励函数.

图 1 　过程神经元模型

Fig. 1 　Process neuron model

其输入输出关系为

y = f (∫
T

0 ∑
n

i = 1
w i ( t) x i ( t) d t - θ) . (1)

1 . 2 　过程神经元网络

由若干过程神经元和传统神经元按一定拓扑结

构组成的网络称为过程神经元网络. 过程神经元网

络可按输出空间的类型进行分类 ,分为离散数值标

签输出空间 (分类) 、连续数值输出空间 (回归 ,单输

出通常为欧氏空间 R 的子空间) 、赋范实函数空间

(泛函逼近) . 常用输出空间有 :用于分类问题的

{ - 1 ,1} 、{ - 1 ,0 ,1} ;用于回归问题的、标准正态分

布N (0 ,1) ;用于泛函逼近的平方可积函数空间 L 2

( a , b) . 分类离散数值空间的无限细分将逼近连续数

值空间 ,在此意义上 ,分类问题可看作回归问题的特

例 ,可将二者归为数值输出一类. 下面分别给出数值

输出和函数输出的过程神经元网络[3 ,6 ] .

1 . 2 . 1 　数值输出过程神经元网络

数值输出的 3 层前向过程神经网络 PNN ( n -

m - 1)的拓扑图如图 2 所示 ,单独的隐层由过程神

经元组成. 输入和输入层至隐层的连接权均为函数

空间 L 2 (0 , T) 上的函数 , [0 , T ]为采样区间. 隐节点

的激励函数 f ( ·) 为 log2sigmoid 或 tan2sigmoid 函

数 ,根据输出数据不同的标准化区间确定 ;输出神经

元的激励函数 g ( ·) 为线性函数.

图 2 　数值输出型过程神经元网络

Fig. 2 　Real2valued output p rocess neural network

其输入输出关系为

y = ∑
m

j = 1
v j f ∫

T

0 ∑
n

i = 1
w ij ( t) x i ( t) d t - θj - θ.

(2)

1 . 2 . 2 　函数输出过程神经元网络

函数输出过程神经元网络为一种 4 层前向网络

PNN ( n - m - L - 1) ,其拓扑图如图 3 所示. 第 1 隐

层为过程神经元隐层 ,过程神经元激励函数 f ( ·)

可取 sigmoid 函数 ;第 2 隐层为传统神经元隐层 ,神

经元激励函数 g ( ·) 取线性函数. 输入、输出和输入

层至第 1 隐层的连接权均为函数空间 L 2 (0 , T) 上的

函数 ,第 2 隐层至输出层的连接权为函数空间

L 2 (0 , T)上的一组正交基函数 (无限维) 的前 L 个基

函数 ,其泛函映射关系比较复杂[6 ] .

虽然 ,过程神经元模型和传统 MP 神经元模型

在输入空间、连接权和聚合运算中有着本质区别. 但

是 ,它们之间及其由它们组成的神经网络之间却有

着紧密的联系.
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图 3 　函数输出型过程神经元网络

Fig. 3 　Function output process neural network

2 　过程神经元的传统神经元逼近

如上所述 ,过程神经网络输入由几何点式数据

变为时间信号 ,这将极大地增加信息量 ,而信息量的

增加有助于提高网络的泛化精度和鲁棒性. 实际上 ,

由传统神经元的瞬时输入到过程神经元的过程输入

的推广可看作学习样本特征扩展 (信息量增加) . 特

征的扩展有时域特征扩展和正交分解特征扩展 2 种

方式 ,对应的特征为信号抽样时间序列和信号正交

分解系数序列. 在某一函数空间 ,可以有多组完备正

交函数系 (无穷维) ,例如函数空间 L 2 (0 , T) 上的三

角函数系 (傅里叶级数) , L 2 ( - 1 , 1) 上的勒让德多

项式和 L 2 (0 , 1) 上的沃尔什函数系等[7 ] . 下面给出

在 2 种特征扩展方式下 ,传统神经元对过程神经元

模型的逼近定理及其证明.

2 . 1 　基于时域特征扩展的过程神经元逼近

在以下讨论中 ,假设每一信号均为二阶赋范实

函数空间 L 2 (0 , T) 上的函数 , [ 0 , T ]为有限采样区

间. 任取信号 x ( t) ∈L 2 (0 , T) ,以某一合适的抽样率

f s 进行抽样得到时间序列 x ( q) , q = 1 , ⋯, N .

定理 1 　过程神经元模型可用一个以相同输入信

号向量[ x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xn ( t) ]的离散化时间序列 :

T
N

[ x1 ( q) , x2 ( q) , ⋯, x n ( q) ]1×nN

作为扩展输入向量的传统神经元进行逼近(如图 4) .

图 4 　基于时域特征扩展的过程神经元逼近

Fig. 4 　Approximating the process neuron based on the

time2domain feature expansion

证明 :由以上假设可知 ,信号 x i ( t) , ( i = 1 , ⋯,

n) 在时域是有限支撑的 , 其支撑集为 [ 0 , T ] , 由

Parseval 定理 :

∫
T

0
| x ( t) | 2 d t =∫

+ ∞

- ∞
| X (ω) | 2 dω (3)

可知 ,在频域 ,幅度| X (ω) | 随ω趋于无穷大为二阶

无穷小 ,即有

lim
ω→∞

| X (ω) | 2 /ω = 0 . (4)

这样 , Πε1 > 0 , ϖωmax > 0 使得当 | ω| >ωmax 时 , 有

| X (ω) | <ε1 . 由 Shannon 抽样定理可知 ,取抽样频

率ωs > 2ωmax , 即 f s = 1/ Ts = N/ T > 2 f max , 将信号

x ( t) 离散化为时间序列 x ( q) , q = 1 , ⋯, N ,而信息

损失量小于某一精度ε2 > 0 ,且ε2 →0 (ωmax →∞) . 分

别记ωsi和 N i 为信号 x i ( i) , i = 1 , ⋯, N 的抽样频率

和抽样点数 ,令ωsm = max (ωsi ) , N = max ( N i ) . 若以

抽样频率ωsm对所有信号 x i ( t) 进行抽样 ,则能保证

恢复信号时信息损失量小于ε> 0 ,即

∫
T

0
w i ( t) x i ( t) d t -

T
N ∑

N

j = 1
w i ( t j ) x i ( t j ) <ε. (5)

对所有信号进行空间聚合有

∑
n

i = 1∫
T

0
w i ( t) x i ( t) d t -

T
N ∑

n

i = 1
∑
N

j = 1

w i ( t j ) x i ( t j ) < nε.

(6)

由于输入信号数量 n 是有限值 ,所以有 nε→0 ,当

ωsm →∞或 N →∞,将式 (6) 左边的第 2 项代入式 (1)

的积分项得

y = f
T
N ∑

n

i = 1
∑
N

j = 1
w i ( t j ) x i ( t j ) - θ . (7)

式 (7) 正是图 4 中传统神经元的映射关系.

图 4 中的神经元输入 (特征) 空间维数扩展为

n ×N 维 ,相对于 n 维的传统神经元 ,输入信息增

加 ,而且随着抽样点数 N 的增大而增大. 虽然如此 ,

N 并不是越大越好 ,否则会造成信息过渡冗余 ;而

且由于噪声的存在 ,输入空间维数增加会引发一些

问题 ,如容易过拟合、训练速度慢等. 因此 ,在满足

Shannon 定理的条件下 ,应使 N 尽量小 ,即该逼近

方法更适用于慢变化信号.

2 . 2 　基于正交分解特征扩展的过程神经元逼近

函数正交分解具有去除信息冗余和集中能量的

作用 ,因此有必要对信号作某一正交分解 ,将信号能

量集中到少数几个系数上再进行特征扩展 ,从而减

少特征扩展数量和信息冗余. 以下讨论 ,仍假设信号

为函数空间上 L 2 (0 , T) 的函数 , [ 0 , T ]为有限采样

区间. 若需要 ,该区间外可作周期延拓 ,并进一步设

{ bl ( t) , l = 1 , ⋯, L } 是 L 2 (0 , T) 上的一组规范正交

基的前 L 个基函数. 输入信号 x i ( t) 和连接权函数

w i ( t) 在某一精度下的正交分解如下[4 ]
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Lx i ( t) = ∑
li

l =1 a
( l)
i bl ( t) 和 Lw i ( t) = ∑

L i

l =1 w
( l)
i bl ( t) ,

{ a
( l)
i }和{ w

( l)
i } , ( i = 1 , ⋯, n; l = 1 , ⋯, L i ) 分别为输

入信号和连接权函数的分解系数 ,记 L = max ( L i ) .

定理 2 　过程神经元模型可用一个以相同输入

信号向量[ x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) ]在某一规范正交

基上进行分解得到的分解系数序列

[ a
( l)
1 , a

( l)
2 , ⋯, a

( l)
n ]1×nL

作为扩展输入向量的传统神经元进行逼近(如图 5) .

图 5 　基于正交分解特征扩展的过程神经元逼近

Fig. 5 　Approximating the process neuron based on the

orthogonal decomposition feature expansion

证明 :分别记输入信号和连接权函数正交展开

式的余项为

Rx i ( t) Χ ∑
∞

l = L i +1 a
( l)
i bl ( t) ,

Rw i ( t) Χ ∑
∞

l = L i +1 w
( l)
i bl ( t) .

由函数规范正交基的性质 :

∫
T

0
bl ( t) bk ( t) d t = 1 , l = k ,

∫
T

0
bl ( t) bk ( t) d t = 0 , l ≠k.

(8)

则有∫
T

0
L w i R x i d t 和∫

T

0
Rw iL x i d t 积分项为零 :

∫
T

0
w i ( t) x i ( t) d t =∫

T

0
L w iL x i d t +∫

T

0
Rw i R x i d t.

(9)

即

εi = ∫
T

0
Rw i ( t) Rx i ( t) d t = ∑

∞

l = L i +1

w
( l)
i a

( l)
i .

(10)

下面证明εi →0 ,当 L i →∞时 ,

积分∫
T

0
| w i ( t) | 2 dt 和∫

T

0
| x i ( t) | 2 d t 有界 ,所以

有

lim
L i →∞

w
( L i

)
i = 0 和 lim

L i →∞
a

( L i
)

i = 0 ,

进而有

lim
L i →∞ ∑

∞

l = L i +1

w
( l)
i a

( l)
i = lim

L i →∞ ∑
∞

l = L i +1

ω( l)
i ‖a

( l)
i = 0 .

(11)

式 (11) 说明式 (10) 右端的级数项绝对收敛 ,所以有

εi →0 ,当 L i →∞时. 记εm = max (εi ) ,则有

∑
n

i = 1∫
T

0
Rw i ( t) Rx i ( t) d t ≤ ∑

n

i = 1

εi ≤nεm . (12)

由于 n是有限值 ,所以有 nεm →0 ,当 L i →∞时. 这说

明 ∑
n

i = 1∫
T

0
w i ( t) x i ( t) d t 可用 ∑

n

i = 1∫
T

0
L w i ( t) L x i ( t) d t 无

限逼近 .

将式 (1) 中的 x i ( t) 和 w i ( t) 用前 L = max ( L i )

项正交分解式 L x i ( t) 和 L w i ( t) 替代得

y = f ∑
n

i = 1∫
T

0 ∑
L

l = 1

w
( l)
i bl ( t) ∑

L

k = 1

a
( k)
i bk ( t) d t - θ =

f ∑
n

i = 1
∑
L

l = 1
∑
L

k = 1
w

( l)
i a

( k)
i ∫

T

0
bl ( t) bk ( t) d t - θ .

(13)

利用函数规范正交基的性质式 (8) 有

y = f ∑
n

i = 1
∑
L

l = 1
w

( l)
i a

( l)
i - θ . (14)

式 (14) 正是图 5 中传统神经元的映射关系.

实际上 ,分解系数 a
( l)
i 反映了信号 x i ( t) 和基函

数 bl ( t) 的相似程度 ,选择合适的正交函数系将使

a
( l)
i 迅速衰减 ,即取小的 L 值就能满足精度要求. 若

正交函数系选取三角函数系是傅里叶级数分解 ,分

解系数反映的是信号的幅度和相角特征[8 ] .

2 . 3 　多层感知器逼近过程神经元网络

过程神经元网络主要由过程神经元构成 ,结合

何院士提出的过程神经元网络[3 - 4 ,6 ]和上面的讨论 ,

自然有以下 2 个推论.

推论 1 　数值输出型前向过程神经网络可用一

个由图 5 所示的神经元构成的多层感知器网络以任

意精度逼近 (如图 6) .

推论 2 　函数输出型前向过程神经网络可用一

个由图 5 所示的神经元构成的多数值输出的多层感

知器网络以任意精度逼近 (如图 7) .

图 6 和图 7 的网络均为传统多层感知器网络 ,

可用著名的 BP 算法或其改进算法进行训练. 图 7

中多层感知器网络的输出层节点数为 L ,对应图 3

中过程神经网络第 2 隐层的节点数 ,也即是输出函

数 y ( t) 关于规范正交基{ bl ( t) , l = 1 , ⋯, L}展开式

y ( t) ≈ ∑
L

l = 1

cl b l ( t) (15)

中的项数 L . 网络的输出 ĉl 就是对式 (15) 中展开系

数 cl 的逼近 ,深入讨论可参考文献[6 ].
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图 6 　数值输出型过程神经网络的等效多层感知器网络

Fig. 6 　The equivalent ML P network of the real2valued

output p rocess neural network

图 7 　函数输出型过程神经网络的等效多层感知器网络

Fig. 7 　The equivalent ML P network of the function

output process neural network

3 　相关问题讨论

过程神经元及其网络模型对人工神经网络的发

展具有重要意义. 由何新贵院士率领的研究团队于

2000 年提出 ,至今只有 6 年的时间[3 ] ,还有很多理

论和应用问题有待深入研究和探讨.

如上所述 ,过程神经元的输入信息量得到了极

大的增加 ,输入和连接权数量见表 1. 信息的增加一

方面有助于模型的鲁棒性和预测精度 ;另一方面也

给硬件运算速度和训练算法带来了极大挑战. 文献

[9 ]提出一类局部反馈过程神经元网络 ,将隐层输出

反馈至输入 ,加快了训练收敛速度. 神经网络的局

部反馈可以加快训练收敛速度 ,其原因可能是隐层

输出蕴含着已训练数据的某种组合 ,将其反馈回输

入层相当于加快数据的输入或增加了学习率. 局部

反馈并不能实质性提高网络的预测精度 ,预测精度

更多地取决于全局反馈 (输出反馈) 、建模数据所含

信息量和建模数据质量. 实际上 ,基于 BP 算法的神

经网络在训练过程或调整过程中隐含着信号全局反

馈的机制 ,误差的反传过程即是网络的全局反馈 (输

出反馈)过程.

表 1 　各类神经元的输入节点和连接权数量

Table 1 　Input node and link weight quantity

of various neuron

神经元类型 输入节点数量 连接权数量

瞬时输入神经元 n n

时间序列特征扩展神经元 nN nN

正交分解特征扩展神经元 nL nL

在上面的讨论中 ,都假设输入信号和连接权函

数是等长区间 [ 0 , T ]上的二次可积函数 ,这是一条

比较强的假设. 现实世界中 ,有一大类问题不符合这

一假设 ,即信号持续区间不等或离散序列步长不等.

例如 ,某些间歇工业过程 ,各批次间的周期并不严格

相等 ,有时还差别较大 ;上文提到的博弈游戏输赢预

测就是采样区间不等长的一个典型的范例. 针对这

一问题已有初步研究工作 ,何院士的团队提出了一

种输入输出均为时变函数的过程神经元[10 - 11 ] .

目前 ,过程神经网络的训练大多是基于函数规

范正交分解的学习算法 ,等效的多层感知器如图 6

和图 7 所示 ,输入空间维数成倍增长. 由于噪声的存

在 (许多实际系统无法回避的问题)会导致严重的过

拟合问题 ,人工神经网络对此问题尤其敏感. 相比之

下 ,支持向量机学习算法能有效地解决过拟合/ 过学

习问题. 虽然 ,过程神经元和支持向量机核函数均有

特征扩展作用 ,但二者之间存在着本质的区别. 前者

是从外加信号中提取特征进行特征扩展 ,而后者是

通过选取核函数时隐含定义的低维空间至高维空间

(可能是无限维) 非线性变换进行特征扩展. 对传统

支持向量机进行过程式输入推广将是极具挑战性的

研究课题.

过程神经元模型更大的意义在于 ,它在人工神

经网络和信号分析处理 2 门学科之间架起了一道桥

梁. 既然网络的输入是时间信号 ,就可以引用信号分

析理论进行研究. 目前 ,现代信号分析处理理论和技

术已发展得相当完善. 根据信号分析领域的不同 ,信

号分析方法可分为 3 类 :时域分析、频域分析和时频

联合分析. 时间序列分析、傅里叶分析和小波分析分

别是 3 类分析方法的代表 ,其中傅里叶分析包含前

面提到的傅里叶级数展开. 从特征提取的角度看 ,小

波分析优于傅里叶分析 ,它是一种时间/ 频率分辨率

自适应调整的时频分析方法 ,同时具有时间和频率

定位功能 ,适用于非稳态信号的分析[12 ] . 小波变换

的时频局部特性非常适用于捕捉时变信号的局部特

征 ,这一特性使得小波变换和过程神经元网络的结

合极具研究前景.
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4 　结束语

过程神经元模型及其网络将为很多以时间信号

作为输入的系统建模提供一种有效的解决方案 ,极

具发展前景. 过程神经元的输入和连接权均为时间

信号 ,不仅具有空间聚合作用 ,而且具有时间聚合作

用. 虽然 ,过程神经元和传统神经元有着本质的区

别 ,但二者也存在着紧密的联系. 笔者将信号理解为

特征的集合 ,揭示了 2 类神经元间的联系 ,根据 2 种

不同的特征扩展方式给出了 2 个定理及其证明 ,并

给出了相关的 2 个推论. 最后 ,就过程神经网络面临

的问题 ,如数据量增加引发的训练速度慢和容易过

拟合的问题、信号持续区间不等长的问题. 针对以上

问题的讨论提出了几个具有前景的研究方向 ,如传

统支持向量机的过程输入推广和基于小波变换特征

提取的过程神经网络.
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