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摘要：在现代控制系统中，处理误识与拒识的关系至关重要，因为在现代化控制系统中前者造成的危害将比后 

者大得多．通过将新型 FP(Forward Propagation)神经网络应用于实现控制系统的拒识模式，该 FP神经网络通过对由 

控制系统控制指令码和状态信息码构成样本集的学习，不仅可以实现系统中每个控制指令码和状态信息码的吸引 

半径按需设定，且每个信息码具有最大吸引半径，控制系统自动具有最优的纠错和容错能力，对于系统中控制向量 

吸引半径之外的信号给以 100％的拒识．从而提高系统信号识别的正确率，保证控制系统安全可靠的正常运行． 
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New rejection methods of control system 

based on Forward Propagation neural networks 
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Abstract：It is very important to deal with the relation between incorrect recognition and rejection in a control system be— 

cause the former will do much more harm than the latter．A new rejection method based on Forward Propagation(FP)neural 

ne tworks is propo sed．Through the study of sample—sets ofinstruction an d state—information codes ofcontrol system 。the FP neural 

ne tworks Can  not only ensure that every cod e has the biggest attract radius，namely the control system  has the greatest correction 

ability and fault tolerance，it also gives the 100％ rejection to the signals outside the attraction radius．So it Can increase the rate 

of correction recognition to ensure the system to run safely and smoothly． 
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1 引言(Introduction) 

随着现代化工业控制不断向着数字化、智能化 

和网络化的发展，现代工业控制系统中人们对控制 

模式和控制指令识别的正确率提出了越来越高的要 

求．在目前的控制系统中由于没有拒识模式，控制系 

统将对输人的任何信号甚至干扰信号，统统都识别 

为控制信号或控制模式，从而给工业生产和系统控 

制带来了严重隐患．就像人们在进行汽车识别时，由 

于没有拒识模式，一头牛也被识别成了一辆汽车．所 

以设立拒识模式已成为提高控制系统识别的正确 

率、保证实际控制系统安全运行的一个非常重要和 

迫切需要解决的问题，遗憾的是 目前在该领域的研 

究还非常有限，仅有的研究也局限于其它一些领 

域_1．2J．本文提出将 FP(Forward Propagation)多层前 

馈神经元网络应用于控制系统的拒识模式中，利用 

FP构造性神经网络的学习方法，不仅可以使控制系 

统自动具有最优的自动容错、纠错能力，可有效地应 

用到许多环境恶劣的实际工业控制领域_3』．对由于 

严重干扰造成的系统控制指令和控制模式信号的异 

常情况，FP神经网络还能够通过设置拒识模式，通 

过特别中断程序的处理来提高控制系统识别的正确 

率，确保工业控制设备安全、高效的运行．通过本文 

可以看出： 

1)FP网络可以使控制设备在控制模式和控制 

指令识别时，可以根据每个控制指令和控制模式的 

重要程度选择不同等级的纠错，容错设置，且使其吸 

引半径 自动达到最大，控制系统自动具有最佳的容 

错能力和纠错能力； 
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2)FP网络在具有最佳的自动容错、纠错能力 

的基础上，对于整个论域中处于控制模式和控制指 

令吸引半径之外的全部元素归结为一个拒识模式 

下，FP网络可以实现最好的智能控制． 

2 FP神经 网络算法简介(Brief introduction 

of FP-NN arithmetic) 

FP神经网络也称为构造性多层前馈神经 网 

络l ，不计系统的输入层，FP神经网络为 2个元件 

层的前馈网络(见图 1)，A，日分别为隐层和输出层 

(即2个元件层)，神经元结构均为硬限幅函数，神经 

元输入 和输出Y各分量均取 一1，1两值．每个神经 

元 A有n个输入，1个输出．其输入 与输出Y的对应 

关系为 

Y=sgn( · 一0)． 

其中 是元件 A的权系数矩阵， 为阈值向量， 

sgn( )为符号函数． 

输出层 

隐层A 

输入层 

输 模式 

l Y2 ym 

x I X2 x H 

输入模式 

图 1 多层FP神经网络 
Fig．1 MuldlayerFP neural netowrks 

任给 P个样本，要求具有 P个相互独立 凡维输 

入向量 。， ，⋯， 一和 P个m维输出向量'，。，⋯， 
～

，其对应关系为 

Y = F( )，i=0，1，⋯，P一1． 

FP学习和综合算法： 

令第 1层元件的对应关系为 ，第 2层元件的 

对应关系为 G．又令 A 的权向量为 ，阈值为 0 ，B 

的权向量为 U ，阈值为 ． 

1)隐层取 P一1个神经元Al，A2，⋯，A ，A 与 

输入节点之间的权重向量 

= ( ) ， = 1，2，⋯，P一1． (1) 

A的阈值： 

f凡一di+1， di为偶数； 

Oi i凡一di， d 为奇数； = ，2，⋯，Jp一 · 
(2) 

其中d ：min{d( ， )， ≠i}，d( ， )表示求 

和 的 Hamming距离． 

2)输出层取 m个神经元：Bl，B2，⋯，日 ． 

输出层 与隐层问权向量 U ： 

f0， = ； 

i ， ≠ 
J．=1，2，⋯，P一1；i= 1，2，⋯，m 一1． 

日 的阈值： 

： 一 ( ?+ )， 1，2，⋯，m一1．(4) 
』：I 

FP网络通过上述 FP算法训练，能实现对应关 

系 Y = F( )，i= f，2，⋯ ，P一1． 

有关 FP网络的具体理论及其算法见文献[4]． 

3 FP神经网络 实现智能拒识控 制(Intelli— 

gence control system with rejection scheme 

based on the FP_NN) 

3．1 控 制系统异常工作状态的拒识 (Rejection 

sheme of abnormal operation of control system) 

在一个实际的智能控制系统中．并不是所有可 

能的编码都是有用的，需要给出分类和进行识别．特 

别是在自动控制系统中，如果控制指令码和信息传 

递码的误识，将可能造成设备和人员的重大伤害事 

故．为此需要在智妮控制系统中设置一个异常工作 

指令或异常状态信息码的拒识状态．由图2控制向 

量状态空间图，将控制系统中 n维的控制向量或控 

制模式看作n维空间的点，则当我们按照系统的控 

制向量和控制模式向量为样本集构成 FP神经网络， 

系统将具有以下属性： 

o 

图2 控制向量状态空间 
Pig．2 Control vector of state space 

定义 3．1 设样本 一=( ，yi)且 FP神经网络 

将 变换为Y =，( )，则 的吸引域的定义为 

D( )={ l F( )：Y }． 

o o 
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定理 3．1 设样本集 K有P个样本，若按 FP算 

法求其网络，则每个输入样本 的吸引域D( )为 

D( )={ l d( ， )<d ／2}，i=1，2，⋯，P一1； 

(5) 

D( 0)={ l d( ， )≥d ／2，i=1，2，⋯，P一1}． 

(6) 

且网络没有假吸引中心， 

= D( 。)U D( )U ⋯ U D(xp )， (7) 

其中 为输入向量全空间． 

证明见文献[4]． 

根据定理 3．1中式(5)样本空间中的每一个点 

都具有最大的吸引半径 关于 的吸引半径的 

定义如下： 

=max{d l V d( ， )<d， ∈ D( )}． 

从平均的角度来看，样本吸引半径的上界为 

d ／2，FP算法达到了这个上界．即控制系统的每一 

个控制向量或控制模式 自动具有了最大的容错、纠 

错能力．同时对于每一个控制向量或控制模式还可 

以根据其重要程度选择不同的Hamming距离 d ，从 

而使得控制系统具有不同等级的纠错、容错设置．对 

于系统中由于干扰信号而超出吸引半径的噪声点 

(图2中 A ，B ，C ，D ，⋯)，FP网络都可以很容易 

的将其设置为拒识状态，并将它们归结到一个拒识 

模式下，方法如下： 

任取 r =( ，Y )，且 r 与其他所有给定样 

本 一均不同( ≠ ，Y ≠ Y )，取 r 为第 0个 

样本． 

再将 一重新排列成r ，r ，⋯，，p． 

根据式(6)可得 D(r )={ l d( ， )≥ ／2， 

i=1，2，⋯，P}，，故不在 的吸引域中的点必在 

D( )中，这些点(图2中A ，B ，C ，D ，⋯)都可以 

看成是拒识的点，其输出均为 y ，凡对应的输出是 

Y 的输入均设为拒识点．式(7)进一步说明了该神经 

网络没有假吸引中心．系统全部论域空间中的元素， 
一 定属于各个控制向量的吸引域中，否则必为拒识模 

式，而这些对于其他各种方法都是难以实现的． 

在自动控制系统中，处理好误识和拒识的关系 

至关重要，因为通常前者造成的危害要比后者大得 

多，FP网络给这种处理提供了可能． 

3．2 具有纠错能力的系统控制指令及信号传递码 

的设计(Design of code of control instruction and 

signal witll correction) 

在智能控制系统中，令 

系统输入控制指令的码字集为 

： { 。， ，⋯， 一’}； 

神经网络的输出字集为 

l，={Y。，Y ，⋯， 一 }； 

控制系统容错与纠错部分 

Y ： F( )，i：0，1，⋯，P一1． 

其中 为n维二值向量；Y为m维二值向量． 

将 ( ，Y )(i：0，1，2，⋯，P一1)作为训练样本 

集对网络进行FP算法训练，可得一FP网络，并且从 

FP网络的性能知此网络能够自动纠正系统由于受 

到各种干扰信号而产生的错误输入，从而输出相应 

正确的控制信号或状态信息码． 

在FP神经网络控制系统中，可由控制系统的指 

令码和状态信息码等相关信息构筑系统的输入信号 

码集 ， 中的两维向量集主要有系统的状态信息 

码和系统的控制指令码来构成，因为在单片机控制 

系统中各控制状态信息码和控制指令码可以通过对 

不同编码的定义来获得．为了保证控制系统输入向 

量集在接收时自动具有纠错、容错的能力，我们必须 

针对实际需要来选取控制系统输入向量集{ 0， ， 

⋯

， }，根据它们之间的 Hamming距离为某常数 

d或不小于某常数d时，FP神经网络能够自动纠正 

不超过 d 2个错误的理论．下面介绍两种构造具有 

纠错能力的控制系统输入向量集方法． 

1)Hadamard矩阵构造法，从 Hadamard矩阵可获 

得一组相互之间的距离恒为某常数的控制指令集． 

从 Hadamard矩阵的定义l_3 J．可直接推出： 

若 为n阶Hadamard矩阵，Y。，Y ，⋯，，̂P 为 

列向量，则 

Y={Y ，一Y l i=1，2，⋯，n} 

是一组相互之间 Hamming距离恒为常数 n／2的 n 

维二值向量集．于是利用Hadamard矩阵我们可构造 

具有 纠 错、容 错 能 力 的控 制 系 统 向量 集．用 

Hadamard矩阵构造的系统向量集的优点在于它具 

有很强的纠错能力，其不足之处在于编码的冗余较 

大，不能得到足够多的控制和信息码，除非码的规模 

非常大． 

2)由任一控制向量 Y生成具有纠错能力的系 

统输入信号码集Gd(Y)．从任一仅取 +1或0的 n维 

两值控制指令向量 Y出发，通过一系列的变换而得 

到输入向量指令集 Gd(Y)，该控制向量集的规模可 

达 2ln／d]，其中任意两个不同的向量之间的 Ham— 

n'fing距离不小于常数 d，下面介绍这一方法．其算 

法如下 ： 
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算法 3．1 产生长度为 n，且任意两个向量的 

Hamming距离均大于等于 d的向量集． 

step 1 输入长度为 n的控制向量 B[1．．n]， 

d为 HaITlmin艇 离． 

k=[n／d]，循环变量 i=1． 

step 2 令 C[1．．k J=0 0⋯ 0 1，J=k． 

step 3 B[( 一1)k+ ]=( (i一1)k+ ]+ 

c Ej])mod2，c Ej一1]=( [(i一1)k+J．]+c Ej]) 

除以2的商．
． 

=
． 

一 1． 

step 4 Ifj>=1，Then：goto step 3，Else：i= 

￡+ 1． 

step 5 If i<= d，Then：goto step 2，Else：打 

印输出 1．．n]． 

将以上算法重复运行2 次，便可获得2 个相互 

之间 Hamming距离一定不小于 d的 n维向量集 

(Y)，此算法已在 VC++中编程调试通过(相应的 

程序有效解决了单片机字长在 8～32位时的控制向 

量编、解码问题)． 

可证明 (Y)具有以下性质： 

1) (Y)中元素之间的Hamming距离 ≥d． 

2) (Y)中会有 2l j个元素，该方法远远优 

于文献[7]所提出的只能构造2．[n／d]个元素的方 

法 ． 

故以此 方法 选取 的控制 系统输 入 向量 集 

(Y)，在经过 FP神经网络识别后，至少可以自动 

纠正 d个因噪声而引起的错误，并且可以根据控制 

系统的实际情况来合理选择 d值而产生足够多的控 

制指令集和信息传递码． 

4 应用举例(Example) 
· 控制 系统的状态信息码及控制指令码 的 

组成． 

在单片机 FP神经网络控制系统中，可由控制系 

统的指令码和状态信息码等相关信息构筑输入信号 

码集 ，可以按照 3．2节方法，由某一控制向量 来 

构造整个 FP神经网络的输入向量集 Gd( )．如在 

某一单片机控制系统中，可以按照文中方法，构筑一 

个字长为8，Hamming距离为3的由5个控制信息代 

码构成的输入信号向量集 如下： 

=  

系统的输出向量集 y=F( )，可以根据控制 

系统的对应状态或单片机的指令系统来决定相应的 

系统输出代码．这里我们取 y如下： 

y = 

这样就构成 了 FP神经网络系统的样本集： 

K={一=( ，Y )， =0，1，2，3，4}． 

· 构造 FP神经网络 ． 

在图 3神经网络结构简图中，我们用 Ⅳ。，Ⅳ2分 

别代表神经网络中的隐层和输出层， 代表神经网 

络的输入向量，y，z分别代表神经网络的输出单元 

和隐层单元的输出向量．下面给出构造性 FP神经网 

络的设计步骤： 

y 

图 3 FP神经网络结构简图 

Pig．3 Simple diagram of FP neural network 

1)隐层单元 Ⅳ1，取 4个神经元，每个神经元有 

8个输入端． 

权值矩阵 

=  

阈值向量 0=[5 5 5 7 

2)隐层到输出层 Ⅳ2，输出端取 4个神经元，每 

个神经元有 4个输入端． 

权值矩阵 

：  

0 

0 

— 1 

— 1 

— 1 

— 1 

0 

0 

阈值向量 =[1 1 —1 —1lT． 

这样就构成了一个具有自动容错、纠错的FP神 

经网络．可以计算出当系统的输入信号 由于受到 

干扰而发生变化时，只要变化后的信号 与 的 

Hamming距离小于 ／2(即落在 的吸引半径以 

南中 
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内)，系统的输出均为 Y ．换一句话说，由该 FP神经 

网络构成的控制系统将具有自动纠错、容错的能力． 
· 拒识状态的设置． 

在控制系统中，可以通过设置虚样本 r = 

( ，Y )的方法来设置系统的拒识状态．令 

f ≠ ， { 
= 0，1，2，3，4． 

LY ≠ Y ， 

如 

： [一1 1 1 —1 —1 —1 —1 —1] ． 

其相应的输出为 Y =[一1 —1 1 —1] ， 

重新排列样本序列为 r ，r ，⋯，r ．这样就又回到 

了上面的FP神经网络的设计问题． 

1)修改 N1的权向量和阈值． 

取权向量 

I 1 1 1 1 1 

l 1 ——1 1 ——1 1 

= J一 1 1 — 1 1 — 1 

I——1 ——1 ——1 ——1 ——1 

L 1 ——1 ——1 1 1 

计算得阈值向量 0=[3 3 3 5 

2)修改 Ⅳ2的权向量和阈值． 

计算得权向量 

l l l 

l 0 0 

一 l 0 一 l 

l l l 

0 0 

l l 

0 一 l 

l l 

计算得阈值向量 

= [一2 —2 2 —4]T． 

这样当FP神经网络的输出信号为 Y 时，表明 

系统的输入信号超出了系统控制向量和控制模式的 

允许范围(吸引半径)之外，控制系统 自动进入拒识 

状态．该拒识状态的设置，使得我们可以对系统中的 
一 些异常状态给以特别的中断服务程序加以处理， 

从而保证系统安全、高效的运行． 

5 结束语(Conclusions) 

FP网络由于采用前向计算，其学习复杂度仅为 

线性复杂度，可以实现在线的进化学习和控制系统 

控制指令和控制模式的自动纠错、改错．所以即使在 

恶劣的工业控制环境中，也可以通过设置系统的拒 

识模式，来保证系统的安全、高效地运行．实现现代 

工业分布式控制系统的数字化、智能化和网络化． 
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