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摘 要 ! 针对标准 %& 神经网络收敛速度慢 $易陷入局部极小点的缺点 #提出了一种新的 %& 神
经网络改进算法 % 该算法通过变步长法和牛顿法来改进 %& 算法 #加快了网络的收敛速度 #且收敛速
度快于其他的改进算法% 在此基础上将 %& 神经网络应用于数字识别中 #为其网络建立识别模型% 利
用仿真实验观察 %& 网络的泛化能力以及识别准确性 #比较 %& 算法及其改进方案 #提出改进方案中
分别需要注意的地方%
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神经网络是一种由简单单元组成的具有适应性的

广泛并行互连的网络 #其组织能够对真实世界物体做模
拟生物神经系统的交互反应 %神经网络已经成为一门比
较重要的交叉性学科 #被广泛应用于智能控制 &模式识
别 & 辅助决策 & 信号处理和计算机视觉等领域 % %&
!%5JR &GAM575I2A6" 神经网络在各门学科领域中都有非
常重要的实用价值 #也是在模式识别中应用最广泛的一
种人工神经网络#它具有很强的自学习&自适应能力以及
非线性逼近能力% 由于基于误差梯度下降的 %& 算法易于
陷入局部极小点而不收敛#目前#已经有很多学者对 %& 算
法进行了研究#并针对它的这些缺陷提出了一些改进方法%
: 基本 ;& 算法
:<: ;& 算法原理

%& 网络是采用误差反向传播算法的多层前馈网

络 #网络的输入和输出是一种非线性映射关系 #其中 #神

经元的传递函数为 =27OAP 函数 %

%& 网络的学习规则是采用梯度下降算法 % 在网络

学习的过程中 #将输出层节点的期望输出 !目标输出 "与

实际输出 !计算输出 "的均方误差一一逐层向输入层进

行反向传播 #再分配给各连接节点 #并且计算出各连接

节点的参考误差 % 在这个基础上可以调整各连接权值 #
使所获得的网络的期望输出与实际输出的均方误差达

到最小 %
将第 ! 个样本输入到网络时 #得到均方误差为 ’
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其中 #%& # ! 表示输入第 ! 个样本时 # 输出层第 & 个节点的
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期望输出值 !" ! # 与实际输出值 !! " ! $ 间的差值 ! 即 %" ! $!!" ! $"

!! " ! $"&# 为输出层的节点数 #
连接权的调整主要有成批处理和逐个处理两种方

法 # 成批处理是指一次性将所有训练样本输入 !并计算
总误差 !然后调整连接权 # 逐个处理是指每输入一个样
本就调整一次连接权值 # 本文采用逐个处理的方法 !并
根据误差的负梯度来修改连接权值 #

$% 网络的学习规则为 $
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其中 !!
%’&

(!)代表第 ’ 层 %从第一个隐含层开始 ’!’!输入

层 ’!#&的连接权阵 !
%’&
的第 ( 行 !即 !

%’&

(!)是由第 ’+’ 层

各节点到第 ’ 层的第 ( 个节点所有连接权值组成的一
个行向量 ") 代表迭代次数 "*) 是第 ) 次迭代的均方误
差 "! 是学习步长 !#+!+’#
设 $% 网络有 ’ 个隐含层 ! 由神经元的输入与输出

关系得 $

!! , !)! -#%!" !)&! -#
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其中 !!, !) 代表最后一个隐含层节点到输出层第 , 个节
点的加权和 " -#%!, !)&是输出层的传递函数 "/$ ! , 是最后一

个隐含层的第 $ 个节点和输出层的第 , 个节点之间的权

值 "&. 是最后一个隐含层的节点数 " 0!
%.&

$!)是第 . 隐含层的
第 $ 个节点的输出 #

$% 网络可以存储和学习大量的输入’输出模式映
射关系 !且无需事先揭示和描述这种映射关系的数学方
程 # 在人工神经网络的实际应用中 !很多神经网络模型
就是采用 $% 网络及其变化形式的 #

$% 神经网络模型拓扑结构包括输入层 (隐层和输出
层 * 层 !如图 ’ 所示 )

!"# $% 算法的程序实现
$% 算法的程序实现的具体步骤如下 $
%’&网络初始化 * 设计网络连接结构 !规定输入变量

和输出变量个数 + 隐含的层数和各层神经元的个数 !对

! %位于隐层到输出层之间 &(权值矩阵 " %位于输入层
到隐层之间 &赋随机数 !将训练次数计数器 1 和样本模
式计数 ( 置为 ’!学习率 ! 设为 #!’ 内的小数 !误差 *
置 #!网络训练后达到的精度 *-./ 设为一个正的小数 #

%(&输入训练样本对 !利用现有的权值来计算网络
中各神经元的实际输出 # 用当前样本 2((3( 对 #%期望输
出向量 &(向量数组 $ %输入向量 &赋值 !用式 %0&和式
%1&计算 %%输出层输出向量 &和 &%隐层输出向量 &中各
分量 #
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%*&网络的输出误差 * 假设共有 8 对网络样本 !且网

络对不同的样本将使用不同的误差 *8!
.

)!’
"%#)

83%)
8&(’ !

可以把全部样本输出误差的平方 %*8& ( 相加再开方 !用
来作为总的输出误差 !也可将最大误差 *-./ 代表网络的

总输出误差 ! 实际中的更多将采用均方根误差 *456!

"
8

8

(!’
"%*8&(’ 来作为网络的总误差 *

%,&各层误差信号的计算 * 应用式 %7&和式 %8&计算
"$! 和 ")9

"$!!
.

)!’
"")9!$)% &!$%’3!$& %7&

")9!%#):%)&%)%’3%)& %8&
%0&各层权值间的调整 * 应用式 %9&和式 %’2&计算

"(! 中的各个分量 *

!",$!!"$!2$6!
.

)!’
"")9!$)% &!$%’3!$&2, %9&

!!$)!!")9!$6!%#)+%)&%)%’+%)&!$ %’2&
%1&检验是否对所有的样本完成了一次轮训 * 若 (;

8!计数器 ((1 加 ’!返回步骤 %(&"否则 !进行步骤 %7&*
%7 &检验网络总误差是否达到精度要求* 如当用*456

作为网络的总误差时 !若满足 *456+*-:;!则训练结束 "否
则 !* 置 2!( 置 ’!返回步骤 %(&*
# $% 算法的缺陷及其改进
#"! $% 算法的缺陷

* 层前馈网络已经得到越来越广泛的应用 ! 因为它
有一个非凡优势 !即将 $% 算法用于具有非线性转移函
数的 * 层前馈网络 !可以以任意精度逼近任何非线性函
数 *但是标准的 $% 算法在应用中还有一些内在的缺陷 $

%’&误差下降缓慢 (迭代次数多 (调整时间长 !影响
收敛的速度 !会造成收敛速度慢 !如果加快收敛速度则
易于产生振荡 *

%(&存在局部极小问题 !但是却得不到全局最优 * 训
练时会因陷入某个局部极小点而不能自拔 !使得训练很

图形!图像与多媒体 &’()* %+,-*../0) (01 2345/’*1/( 6*-70,4,)8

图 ’ $% 神经网络拓扑结构
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难收敛在给定的误差内 !
!"! #$ 算法的改进
尽管标准的 !" 算法原理简单 "实现方便 #但由于训

练过程中使用的是一个较小的常数 #因此存在局部极小
的点收敛速度慢问题 ! 对于复杂的问题 #训练过程则需
要迭代几千甚至几万次才能将结果收敛到期望的精度 !
并且训练中的稳定性又要求学习率很小 #因此梯度下降
法会使得训练很慢 !因此 #标准的 !" 网络在很多方面表
现出了不实用性 #特别是对实时性很强的系统 ! 鉴于传
统的 !" 算法存在着以上的问题 # 国内外学者已经提出
不少有效的改进方法 #主要有两类 $一类是基于标准梯
度下降 %如附加动量法 "自适应学习率法等 &进行改进 ’
另一类是基于标准数值优化 %如变步长法 "牛顿法以及
#$%$&’$()*+,(-.,(/0 算法等 &进行改进 !
!"!"% 基于变步长法改进

1" 算法之所以收敛速度慢 # 一个主要原因是学习
速率 ! 选取不当 ! ! 值选取过大 #在算法收敛接近目标
时易产生震荡 #无法收敛到正确解 ’而 ! 值选得过小 #又
会使整体学习速率变慢 ! 因此 #可以结合滤波器的思想
设计一种自适应学习速率 !!
假如第 !*2 次计算的误差为 "!*2#第 ! 次计算的学习

速率为 !!#第 !34 次计算的学习速率为 !! 32#误差为 "!!
可以定义 #56)& %"!7"! 82&#则 !!325!!$ "$#! 其中 #$ 为自适
应系数 #取值为 9:92;9:<’而 # 实质上起到了一个滤波
器的作用 #导致误差减小的学习速率得以加强 #反之则
会被抑制 !
!"!"! 基于牛顿法改进
由于梯度法在搜索过程中收敛速度较慢 #牛顿法在

这方面有所改进 #它不但利用了准则函数在搜索点的梯
度 #还利用了它的二次导数 ! 牛顿法的原理是求 " 的二
次近似的驻点 #它用一个二次函数逼近 "#然后再求其
驻点 ! 若该函数为有强极小点的二次函数 #它就能实现
一步极小化 ! 如果 " 不是二次函数 #则牛顿法一般就不
能在一步内收敛 ! 实际上根本无法确定它是否收敛 #因
为这取决于具体的函数和初始点 !其主要改进是改变更
新规则为 $
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!"!"& 基于 ’()(*)(+,-./+01/+23 算法改进
!" 网络的训练实质是非线性目标函数的优化问

题 #基于数值优化的 =+ 算法不但利用了目标函数的一
阶导数信息 #还利用了目标函数的二阶导数信息 !=+ 算
法的迭代公式为 $

%%&’2&()%&&*%"+%&&"%&&,%#&-2"%&&.%)%&&& %2<&
其中 ## 为单位矩阵 #%为阻尼因子 #" 是包含网络误差对
权值和阈值一阶导数的 >,?@’A& 矩阵 !

!"& 已提出的较好的改进方法
参考文献 B2 C中提出了将附加动量法和自适应学习

率调整法两种策略结合起来的一种方法 !这两种方法相
结合既可有效地抑制网络陷入局部极小 #又有利于缩短
学习时间 !但上述两种改进方法都是在标准梯度下降法
基础上发展起来的 #它们只利用了目标函数对网络权值
和阈值的一阶导数信息 !因此 #当用于较复杂的问题时 #
仍存在收敛速度不够快的问题 !
基于数值优化的 =+ 算法是根据迭代的结果动态地

调整阻尼因子 #即动态地调整迭代的收敛方向 #可使每
次的迭代误差函数值都有所下降 !它是梯度下降法和牛
顿法的结合 #收敛速度较快 ! 但 =+ 算法在计算过程中
会产生大量的中间结果矩阵 #因此 #需要较大的内存空
间 #比较适宜中型网络使用 !
可以考虑设计一个新的数字识别系统 #以变步长法

和牛顿法来改进 !" 算法 # 使其能够适应对数字样本组
成的样本集的训练 !

& 基于 #$ 网络对数字识别系统的设计
本文采用逐像素特征提取方法提取数字样本的特

征向量 ! 设定归一化后的图像形成一个 D!2E 的像素矩
阵 #依次取每列的元素转化为 2<D!2 的列矩阵 #即数字
字符的特征向量 !这样把最后提取到的样本特征向量送
到数字识别模块中 #经过神经网络样本训练并记录下网
络参数 #最后对识别数据进行识别并给出结果 ! F" 神经
网络的数字识别系统数据处理流程如图 < 所示 !

&"% 确定输入层神经元节点数
F" 神经网络的输入层神经元节点数就是图像预处

理后所输出的特征的个数 ! 采用 D!4E 的归一化处理以
及逐像素特征提取方法 # 利用每个点的像素值作为特
征 #设定每个字符的标准归一化的宽度为 D#高度为 4E#
那么每个字符就有 D!4E54<D 个特征像素点 # 这样对于
每个输入的样本 #就有 4<D 个特征 #由此可以确定输入
层的节点数为 4<D!
&"! 确定隐含层神经元节点数
相对而言 # 隐含层神经元节点数没有特别的要求 #

隐含层神经元的数目越多 # F" 网络也就越精确 # 训
练时间也就会加长 ! 然而 #需要注意的是 # 隐含层节点
不宜选取太多 # 否则会造成识别率的急剧下降 # 同时
还会降低网络的抗噪声能力 !到目前为止 # 隐含层的神
经元的设定要不断地试验才有可能得到最佳的数目 #
在这里可以设定隐含层神经元的个数为 4G!

图 < F"神经网络的数字识别系统数据处理流程图

训练样本图片

图像预处理

待识别数据

特征提取 改进的 F"网络

识别结果$9 2 <(

训练

图形!图像与多媒体 45/,( $+67(889*, /*2 .1:395(29/ ;(7<*6:6,=
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!"! 确定输出层神经元节点数
对数字字符 ! 不管它的训练样本中有多少种字体 !

有多少个训练样本 !也只有 !" 个数需要编码 !只需设定
输出神经元个数为 # 就可满足 $!!" 的条件 " 其中 !!
为输出层神经元个数 !" 是需要编码的训练样本个数 "
由于采用 % 函数做激活函数 !它的输出不可能达到

" 或 !! 只能是无限接近 " 可以在编码时做一个简单处
理 !将 " 改为 "&!!! 改为 "&’&
根据要求采用 !" 个节点确定输入层的节点数 !编

码方案为 #
" 的编码为 #$"&!!"&!!"&!!"&!%
! 的编码为 #$"&!!"&!!"&!!"&’%
$ 的编码为 #$"&!!"&!!"&’!"&!%
( 的编码为 #$"&!!"&!!"&’!"&’%
# 的编码为 #$"&!!"&’!"&!!"&!%
) 的编码为 #$"&!!"&’!"&!!"&’%
* 的编码为 #$"&!!"&’!"&’!"&!%
+ 的编码为 #$"&!!"&’!"&’!"&’%
, 的编码为 #$"&’!"&!!"&!!"&!%
’ 的编码为 #$"&’!"&!!"&!!"&’%

# 实验结果与分析
在隐节点数一定的情况下 !为了获得较好的泛化能

力 !存在一个最佳次数 #"!这时会使得测试数据的均方
误差最小 & 因此 !可随意设置最小均方误差 !本文设为
"&""" !!设最大训练次数为 !* """!这样就不会出现训
练不足的情况 !使其可以达到最小的均方误差 &
#"$ 改进前后的 %& 神经网络的性能比较
将参考文献 -!.中提出的方法 ’基本 /0 算法与本文

提出的方法进行实验数据比较!收敛速度比较如表 ! 所示"

从表 ! 可以看出 !标准 /0 算法的收敛速度很慢 !使
用参考文献 -!.中的方法可以加快网络收敛速度 !而使
用本文提出的新方法 !速度比这两种方法更快 " 但由于
本文提出的方法是两种基于数值优化方法的结合 !它比
参考文献 -!.算法需要更大的内存空间 !但需要的内存
空间少于 1232432567895:;95<= 算法 " 因此 !对于一个给
定的问题 !采用何种 /0 算法 !取决于问题的复杂程度 ’
训练样本数 ’权值以及阈值数目等各种因素 "
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表 # ( 种算法比较
基本 /0 算法
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最少迭代次数

最大迭代次数

平均迭代次数

参考文献 - ! .算法
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!,*

本文算法
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##+
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