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改进的 RBF神经网络在非线 性系 统中的应用 

储岳 中 

(安徽工业大学 计算机学院，安徽 马鞍山 243002) 

摘 要：在RBF神经网络的各种学习算法中，最近邻聚类算法学习时间短、计算量小，不需要事先确定隐单元的个数，完成 

聚类所得到的网络是最优的，并且可以在线学习，是一种自适应聚类学习算法，非常适合非线性实时系统的应用。但常规 

最近邻聚类算法在实时性要求较高的系统预测中学习时间相对较长。针对这一问题，提出了系统离线学习时采用减聚类 

算法，在线学习时采用改进的最近邻聚类算法，并变步长修正聚类半径和限制学习样本数。在函数拟合实验中，这种改进 

算法明显缩短了RBF神经网络的学习时间，在钢包精炼炉电极系统的在线辨识中的成功应用进一步表明对最近邻聚类算 

法的改进是有效的。 
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Application of an Improved RBFNN in Nonlinear System 
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Abstract： nearest neighbor—clustering algorithm has a short training time．1ess work to calculate and the number of hidden units is 

not to be determinated in advance in the．various RBFNN learning algorithms．the network is optimization after clustering and Can be 

trained on—line．itisan adaptive clustering algorithm for nonlinear real—time system．Butit nee(1s alongertraining timein a real—time 

system which require high precision．Aimed at this pmblem ．an impmved algorithm  presented by using subtractive clustering algorithm 

inoff—linelearning an d nearest neighbor—clustering algorithm inon—linelearning ，the clustering  radiusWaSmodified byI ng variable 

step．the examplenum berWaSlimited inon—lineidentification．This algorithm  cutstraining timeofRBFNN alotinfunctionfitting ．T}抡 

application  in on—line identification of ladle furnace electrode system  indicat~ the efficiency of the impmved algorithm ． 
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O 引 言 

RBF(径向基函数)神经网络是一种两层的前馈网 

络 ，有唯一的隐层。隐节点的输出是径向基函数 ，这种 

基函数对输入激励产生一个局部化的响应，即仅当输 

入落在输入空间中的一个很小的指定区域中时，隐单 

元才做出有意义的响应，网络的输出是所有隐单元 q 

输出的线性变换。RBF神经网络的网络结构如图 l所 

示。RBF网络的输出采用加权平均法推导时f1]，可得式 

(1)形式 ： 

∑ ( ) 
厂(xk)=』 一 ⋯ 一 (1) 

∑R ( ) 

收稿 日期：2007—06一l5 

基金项 目：安徽省高校青年教师科研资助计划项目(2006jq1089) 

作者简介：储岳中(1971一)，男，安徽蜃四人，硕上，讲师 ，主要从事 

人：I：智能及汁算机仿真方面的研究。 

其中，R (墨)为网络第 个隐结点的输出，当基函数 

取高斯函数时可用式(2)计算： 

Ri(Xk)=expf一 墨一 II (2) 

式(1)和(2)中， =( l， 2，⋯， )为第 五个输入向 

量，G为聚类中心向量， 为第i个隐结点到输出结 

点的权值，r为高斯函数的宽度。 

x1 

图 1 单输出的 RI{I 神经网络结构 

算法分析 

构造和训练一个 RBF神经网络就是要使它通过 
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学习，确定出每个隐层神经元基 函数的中心 C，，宽度 

r以及隐层到输出层的权值 这些参数的过程，从而 

可以完成所需的输入到输出的映射。由于 RBF神经网 

络中隐层结点与输出结点所起的作用不同，其训练方 

法大致可分为两类 2 J： 

①径向基函数的中心、宽度与隐层到输出层的连 

接权重分别进行训练。 

②径向基函数的中心、宽度与隐层到输出层的连 

接权重同时进行训练。 

文中采用的是第一类训练方法，基函数的中心和 

宽度在不同阶段分别用减聚类算法和最近邻聚类算法 

确定 ，中心和宽度确定后 ，网络输出对输出层权参数是 

线性的，可以采用类内不同数据点的输出分量平均求 

得。 

RBF神经网络现有算法一般可分为离线算法 和 

在线算法。离线方式的训练算法是一种定结构的 

RBF网络，即从训练样 本空间的分布模式 中提取 中 

心，中心选定之后，网络结构也就确定下来 了，当数据 

模式改变时，网络无法作相应改变，因此离线方式不适 

用于时变系统。所谓在线方式，是将中心选取、参数校 

正集于一体，在输入样本数据的同时，选择中心并校正 

网络参数，动态地构建网络的拓扑结构，这类算法兼有 

实时性和快速性的优点。 

针对非线性实时系统，为了实现网络的在线辨识 

并获得良好的网络辨识性能，文中将两种方法结合起 

来：首先采集一批数据用于批量处理模式离线学习，得 

到一组比较好的网络权值，构建 RBF神经网络的初始 

结构；再采用在线辨识，即采集一组新的样本，网络参 

数就修正一次。由于有了较好的网络初值，网络的性 

能会大大提高。具体的做法就是先利用减聚类算法为 

网络确定初值，再用动态最邻近聚类算法实现在线辨 

识。 

2 改进的最近邻聚类算法 

2．1 网络的离线学习 

Chiu提出的减 聚类方法( J是一种相对 简单而又 

有效的聚类算法。在该算法中，数据集自身作为聚类 

中心的候选集。用此方法，计算量与数据点的数目表现 

为简单的线性关系，且与所考虑问题的维数无关。解决 

了一般聚类算法计算量随问题的维数增加而呈指数增 

长的问题 ，也即“维数灾难”。考虑 ，z维空间的P个数据 

点(,271， 2，⋯，z )，假定数据已归～化到一个单位超 

立体中，首先给出数据点 处的密度指标定义 ： 

D =喜e冲卜 ]c⋯，z，⋯ 
(3) 

在计算每个数据点密度指标后，选择具有最高密 

度指标的点作为第一一个聚类中心，其密度指标记为 

．．。采用(4)式更新每个数据点的密度指标：· 

=  喜e ⋯， 
⋯

，P) (4) 

取常数 2> 1(根据经验取 2= 1．5 1[ 】)，这样 

在其邻域内，密集度指标显著减小，可以避免出现相距 

很近的聚类中心。显然，靠近第一个聚类中心 的数 

据点的密度指标将显著减小，这样使得这些点不太可 

能成为下一个聚类中心。更新每个点的密度指标后 ，选 

定下一个聚类中心，再次修正密度指标，此过程不断重 

复，直到满足当前最高密度指标 D 诅x同初始最高密度 

指标相比非常小，即： · 

D 
，，、 <  ̂ (5) 

由此结束聚类，所得到的聚类中心个数即为基函 

数中心个数。具体的学习算法如下： 

Stepl 按式(3)计算每个数据点的密度指标，将 

保存到集合A(c)中，供下次迭代用，选择具有最高 

密度指标 的数据点五 为第一个聚类中心，记类数 

1o 

Step2 确定第 1l1个聚类中心。利用式(4)修正每 

个数据点的密度指标，寻找最高密度指标 D一。 

Step3 将D一代入式(5)，如果成立，则不接受该 

点为聚类中心，转至Step4；否则，接受具有最高密度指 

标的数据点五 为第优个聚类中心，并将 保存到集 

合 A(f)中，且 D，=Di，Ill= Ill+1，返回 Step2。 

Step4 聚类结束，显然共确定 ／91一1个聚类中心 

t ，t2，⋯，正 ，记 f z一1。 

确定了聚类中心后，对每个类内所有数据点取平 

均距离即可确定基函数宽度 ，对每个类内所有数据 

点向量中的输出分量平均即可确定输 出层的权值 

Wf[1]o 

2．2 网络的在线学习 

RBF神经网络算法的核心是基函数个数 、中心的 

选取与宽度的确定。动态最近邻聚类算法学习时问 

短、计算量小，不需要事先确定隐单元的个数，完成聚 

类所得到的网络是最优的，并且可以在线学习，是一种 

自适应聚类学习算法，非常适合非线性实时系统的应 

用。 

系统离线学习后已确定一个基本的 RBF神经网 

络结构，在此基础上的在线学习算法步骤如下： 

Stepl i-t-算所有离线学习时数据点间的欧氏距离 
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d[i， 】= 『I X —xj『I，则取最小聚类半径 Fmin= 

d[i， 】 ，最大聚类半径 r一 =d[i， ] ，在这一范 

围内选定一合适聚类半径 ro定义一矢量A( )用于存 

放属于各类的输出矢量之和，B( )用于存放属于各类 

的数目，其中z表示类的数目。 

S 假设利用减聚类算法已确定 M个隐层结 

点即M个聚类中心，分别为 1， 2，⋯，f ，对于在线运 

行时采集到的第 是个样本对 =( ， )(k=M， 

⋯

，N)，计算 x̂ 到f{(i=1，⋯，M)的距离 ll 一c 

lJ，然后找出最小距离 = lJ —f 。如果 嘶 

<r，则 A( )：A(_『)+ ，B( )=B( )+1，保持其 

．

它的A(i)和B(i)值不变，此时隐层到输出层的权值 

为w(i)=A(i)／B(f)( =1，⋯，M)。如果 >r， 

则增加一个新的聚类中心 l= ，M =M +1，保 

持 A( )和 B(f)值不变，A(M)=Yk，B(M)=1，隐 

层到输出层的权值为 w(M)=A(M)／B(M)。 

Step3 以高斯函数为基函数，根据以上规则建立 

起来的RBF神经网络的输出为： 

W  一 !!圣二 ∑ iexp(一 ) 

f(Xt) -■ II Ci II ) ，  ̂一 、 
台expr一 一 2一 f I ， 

Step4 利用下式计算整个神经网络的误差性能 

指标： 

1 —N- 

E=寺∑(Yi一厂(墨))。 (7) 

其中，xi为输入样本矢量， 为输出样本，N 为样本 

数。当E小于阈值E 时学习结束，否则用 r=r—h修 

正聚类半径并返回第 2步。 

常规最近邻聚类算法当误差性能指标不达标时， 

不论辨识误差多大，聚类半径 r均是递减一固定步长 

h。通过前面常规算法的描述可知，聚类半径直接决定 

系统的辨识精度，当辨识误差很大两步长又很小时，系 

统学习的速度会较慢，为解决这一问题，聚类半径的调 

整根据误差大小采用可变步长，当误差很大时，加大步 

长，加快学习速度，当误差接近性能指标时，取小步长， 

避免增多类数导致过学习现象。式(8)就是一个可变 

步长的实例： 

f0． 10
． 

h兰 l0

． 【0． 

> 1 

(8) 0
． 1 e> 0．05 — 

0．05 P> 0，01 

3 仿真实例 
为比较改进后的最近邻聚类算法与常规最近邻聚 

类算法对 RBF神经网络训练速度的差别，选择一数学 

模型进行辨识，数学模型如式 (9)所示，取样本 ， = 

500，构造辨识模型为 】： 

(k+1)= ’[“(k)，“(k～1)，“(k一2)，Y(k一 

1)，Y(k一2)]， 
．  N 

误差性能指标E= 1∑( 一jr( 。， 

当误差性能指标相同时常规算法与改进算法的辨 

识结果是一样的，如图2所示。两种算法的辨识参数比 

较见表 1，从中可看出，在误差指标相同的情况下改进 

算法使神经网络的学习次数明显减少，这会大大加快 

网络的训练速度，在实时性要求较高的非线性系统中 

是非常有效的。 

fy(U(k))=0．6sin(，r“(k))+0．2eos(3rcu(k))+ 

_《 0．1sin(5 7ru(k)) 

L“(是)=c0s(k~／125) 

(9) 

(实线一 实际输出，虚线一 辨识输出) 

图2 基于数学模型的辨识结果 

表 1 常规算法与改进算法比较 

4 应用实例 

文中针对钢包精炼炉(LF炉)电极系统这一非线 

性大滞后对象，选择三相电极电流作为控制变量，利用 

Pd3F神经网络通过现场高速采集的电流信号进行在线 

建模[6l，基于该在线模型构造参考模型自适应控制器 

对电极系统进行实时控制。 

图3为其结构图，图中TI)L表示将当前时刻的信 
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号进行若干次延迟 ， (k)是 k时刻电流参考模型的 

输出， (k)是 k时刻 电极系统非线 性对象 的输 出， 

．厂(k)是 k时刻辨识模型的输 出。神经网络辨识器是对 

电极系统的辨识，其目的是利用当前及以前时刻对象 

的输入输出数据来预报下一步对象的输出应该是什 

么，预报准确度用 (k+1)=f(k+1)～7(k+1)来 

衡量。电流控制器的任务是借助神经网络来确定控制 

信号 U(k)，使得在相同输入情况下对象的输出 (k) 

与参考模型 (k)(即期望输出)之差不超过给定的误 

差范围。 

图3 基于 RBF神经网络辨识的LF炉 

自适应控制系统结构图 

将改进的最近邻聚类算法用于这一非线性系统的 

实时控制时，为进一步提高 RBF神经网络的在线辨识 

速度 ，可以尝试限制在线辨识器的输入样本数 ，因为对 

于这种实时系统，若不限制输入样本数 ，随着系统的不 

断运行，神经网络的规模会不断加大，系统辨识的速度 

会下降，从而达不到实时控制的目的。而实际上，对于 

这种大滞后非线性系统，系统下一时刻的输出只受当 

前时刻之前的一段时间内系统运行参数的影响，因此， 

限制在线辨识器的输入样本数是有一定意义的。图 3 

中构造系统的在线辨识模型为： 

；(k+1)= U。(k)，U6(k)，U (k)，i(k)，i(k一1)， 

(k一2)，i(k一3)，i(k一4)] (10) 

式(10)中，U (k)，U (k)为三相电极系统中另两相电 

流控制器的输出，作为辨识器输入向量一部分的目的 

是考虑三相电极问的相互影响。 

图4是本算法针对电极系统闭环运行时电极电流 

对梯形电流工艺曲线的跟踪结果。图中显示系统开始 

运行阶段误差较大，这主要是由于系统离线学习采集 

的样本不能真正反映系统的实际运行工况。运行一段 

时间后系统的在线学习能力开始体现出来。真正实现 

图 4 电极 系统 电极 电流跟踪 图 

了非线性实时系统的自适应控制。 

5 结束语 

根据常规最近邻聚类算法在实时系统预测中学习 

时间相对较长的问题，笔者提出了几个改进措施，将减 

聚类算法和最近邻聚类算法结合起来，使非线性系统 

的离线学习为在线学习提供了RBF神经网络的初始 

结构，系统在线学习时针对最近邻聚类算法采用了变 

步长策略。经函数拟合实验验证，这种改进算法明显 

缩短了RBF神经网络的学习时间。又将这种改进算 

法用到钢包精炼炉电极系统的在线辨识中，并对辨识 

样本进行限制，实际应用进一步表明文中对最近邻聚 

类算法的改进是有效的。 
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