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一种适用于功能电路的自组织神经网络模型构建
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摘要：借鉴信息在生物体神经系统内的传递过程及电子电路的构造特点，提出了一种适用于功能
电路的自组织神经网络模型及构建方法。首先提出了神经元、神经网络模型，分析了信号传递过程；
然后描述了功能电路到神经网络的映射关系，给出了神经网络自组织特性实现方法；最后以２ × ２乘
法器为功能电路，验证了此模型对功能电路的承载性及自组织特性。结果表明：模型与电子电路具
有较好的对等映射关系，在权值变换方面也可极大降低硬件实现的难度。同时，该模型可望为复杂
电磁环境下电子系统的仿生防护研究提供一定的理论和实验参考。
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１ 引言
复杂电磁环境对电子系统具有很强的干扰作

用。然而，生物体的神经系统却表现出非凡的适应

性与鲁棒性［１］。特别是在过量电刺激的作用下，生
物体内的电磁信号传递却不受影响，个体的生理活
动仍然能够正常运行。若将生物体神经系统的这种
特性引入到电子电路实践中，可用于提高电子系统
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的抗电磁干扰能力以及复杂电磁环境下电子装备的
可靠性。传统的人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＡＮＮ）在自适应学习、信息处理方面具有较好
的鲁棒性和容错能力［２ － ５］，但在构建具有生物神经
系统特性的电子系统时，其具有以下局限性：一是传
统的神经网络模型与电子电路之间没有较好的对等
映射关系；二是传统神经网络模型的权值变换硬件
实现可行性较差。

为解决上述问题，本文借鉴传统人工神经网络
设计架构，提出了一种具有较强自组织特性的神经
网络模型。该模型与电子电路具有较好的对等映射
关系。后续实验也证明了应用该模型进行权值变换
硬件实现的可行性。而且，基于该模型，可较为方便
地实现各种功能电路，并使得实现的电路整体具有
一定的自组织特性，为后续实现具有自修复、自适应
特性的电路提供了理论和技术基础支撑。

２ 自组织神经网络模型的构建
２ ．１ 神经元模型［６ － ８］

神经元模型由加权变换、激励变换两部分组成，
如图１所示。Ｇ（·）和ｆ（·）分别表示加权变换和激
励变换函数。向量Ｐ ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）为神经元输
入向量，Ａ ＝（ａ１，ａ２，…，ａｔ）为激励向量，ｔ为激励参
数量。Ａ ＝ Ｇ（Ｐ）＝ ＰＷ，其中Ｗ（Ｗ为ｍ × ｔ矩阵，
每列均为坐标向量）为加权矩阵，描述了神经元对输
入向量的遴选情况。根据神经元在不同状态下激励
特性不尽相同的特点，激励函数ｆ（·）在此具有可变
性。ｂ为神经元的激励输出，ｃ为神经元状态函数，
用于描述神经元的状态。当ｃ ＝ １时，神经元正常；
ｃ ＝ ０时，神经元失效，输出值恒为０。

图１ 神经元模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ

该模型的数学形式可表示为
Ａ ＝ ＰＷ
ｂ ＝ ｃｆ（Ａ{ ）或ｂ ＝ ｃｆ（ＰＷ） （１）

提出的自组织神经网络神经元与传统神经网络
神经元的主要区别有两点：第一，权值只有０和１两
种情况，即只有断开、连接两种状态；第二，激励函数
是一个由多个具体函数组成的函数群，可根据具体
状态激活其中某一函数。
２ ．２ 神经网络模型

在自组织神经网络模型中，借鉴分层前馈方式
人工神经网络模型［２］进行网络拓扑构建，一个由ｍ
× ｎ个神经元组成的神经网络如图２所示。

图２ 自组织神经网络模型
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｅｌｆ － ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｍｏｄｅｌ

由图２可知，自组织神经系统对信号进行分层、
并行传递，每层输出包含传递信息的所有特征。神
经元无需知道传递信息所有情况，只按照某种既定
规律进行信号转化传输。神经网络中权值矩阵Ｗ
确定了神经网络的逻辑结构，若第（ｉ，ｊ）个神经元对
应的参数为Ｗｉ，ｊ、ｆｉ，ｊ和ｃｉ，ｊ，则整个神经网络可由权
值矩阵Ｗ、功能矩阵Ｆ、状态矩阵Ｃ唯一确定：

Ｗ ＝

Ｗ１，１ Ｗ１，２ …Ｗ１，ｎ
Ｗ２，１ Ｗ２，１ …Ｗ２，ｎ
  … 
Ｗｍ，１ Ｗｍ，２ …Ｗｍ，











ｎ

Ｆ ＝

ｆ１，１ ｆ１，２ … ｆ１，ｎ
ｆ２，１ ｆ２，１ … ｆ２，ｎ
 …
ｆｍ，１ ｆｍ，２ … ｆｍ，











ｎ

Ｃ ＝

ｃ１，１ ｃ１，２ … ｃ１，ｎ
ｃ２，１ ｃ２，１ … ｃ２，ｎ
 …
ｃｍ，１ ｃｍ，２ …ｃｍ，











ｎ

若第ｋ 层的输入向量Ｐｋ ＝ （ｐ１，ｋ，ｐ２，ｋ，…，
ｐｍ，ｋ），输出向量Ｂｋ ＝ （ｂ１，ｋ，ｂ２，ｋ，…，ｂｍ，ｋ），则由公
式（１）可知，ｂｉ，ｋ ＝ ｃｉ，ｋｆｉ，ｋ（Ｐｋ Ｗｉ，ｋ），其中ｉ ＝ １，２，…
ｍ。从网络拓扑可知，Ｐｋ ＋ １ ＝ Ｂｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ，且
有Ｐ１ ＝（ｐ１，１，ｐ２，１，…，ｐｍ，１）为已知初始输入向量，所
以网络中的信号流可描述为
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Ｐ１ ＝（ｐ１，１，ｐ２，１，…，ｐｍ，１）
ｂｉ，ｋ ＝ ｃｉ，ｋｆｉ，ｋ（ＰｋＷｉ，ｋ）
Ｂｋ ＝（ｂ１，ｋ，ｂ２，ｋ，…，ｂｍ，ｋ）
Ｐｋ ＋ １ ＝ Ｂ










ｋ

（２）

式中，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｋ ＝ １，２，…，ｎ。
２ ．３ 信号在神经网络中的传递过程

在自组织神经网络模型中，信号在自组织神经
网络中分层并行传递，每层对信号的传递是一种解
释传递，即将上层传递的信号“解释”为下层所能理
解的信号。系统输出与输入信号不尽相同，但其“解
释”对应同一组信息特性，即具有相同物理意义。

神经网络所传输的信号来自识别系统输入信号
Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ）。要对识别信息无失真传输，则
必须有ｔ≤ｍ，即所传输信号向量的长度不能大于
神经网络所能传输向量的最大长度。若符合无失真
传输要求，可将Ｘ直接赋值给Ｐ１，即Ｐ１ ＝ Ｘ。

网络输出的生物意义是指将神经网络中传输的
有效信号传输给大脑识别的过程。有效输出信号Ｙ
＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ）是指可被大脑接收的信号，是第ｎ
层神经元输出的一个真子集，即ｋ≤ｍ，识别所需信
号向量长度不能大于网络所能传输向量的最大长
度。网络输出Ｙ ＝ ＢｎＶ，Ｖ为输出权值矩阵（每列均
为坐标向量的ｍ × ｋ矩阵），其物理意义为在第ｎ层
神经网络的输出中有序筛选出有用信号。结合公式
（２），自组织神经网络模型的信号传递过程可表示为

Ｐ１ ＝ Ｘ

ｂｉ，ｋ ＝ ｃｉ，ｋｆｉ，ｋ（ＰｋＷｉ，ｋ）
Ｂｋ ＝（ｂ１，ｋ，ｂ２，ｋ，…，ｂｍ，ｋ）
Ｐｋ ＋ １ ＝ Ｂｋ
Ｙ ＝ Ｂｎ













Ｖ

（３）

式中，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｋ ＝ １，２，…，ｎ。

３ 功能电路到神经网络映射及其自组织实现
３ ．１ 功能电路到神经网络的映射

一般来说，功能电路由多个基本电路单元（或器
件）按照特定的拓扑结构连接而成。若将电路输入
（输出）映射为神经网络输入（输出），基本电路单元
（器件）映射为神经元，电路连接映射为权值连接，电
路拓扑映射为神经网络拓扑，则电子电路与神经网
络具有较好的对等映射关系，如图３所示。

图３ 电子电路与神经网络的对等映射
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图４给出了由电路功能到神经网络的映射关
系。易见，在映射过程中，同一种电路功能可由多种
电路拓扑实现。同时，同一种电路拓扑可以对应多
种空间上的物理实现，即基于同功能的电路在同一
神经网络上可通过权值矩阵和函数矩阵变换，以多
种物理结构加以实现，这便是本文中构建神经网络
系统进行自组织，以及后续研究利用其实现自修复、
自适应电路的物理基础。

图４ 电路功能到神经网络的映射
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３ ．２ 自组织方法描述
在神经网络发生“异常”时，其自组织特性是保

证系统逻辑拓扑不变和功能正常实现的基础。此
时，神经网络系统常需要重组，重组步骤为：首先对
每层内神经元随机生成一个逻辑序号形成一个层逻
辑序列，然后再根据每层中逻辑序列与物理序列的
情况完成权值矩阵与函数矩阵的变换，即实现系统
自组织。

为便于描述，定义Ｗｋ ＝ （Ｗ１，ｋ，Ｗ２，ｋ，…，
Ｗｍ，ｋ）、Ｆｋ ＝（ｆ１，ｋ，ｆ２，ｋ，…，ｆｍ，ｋ）分别为第ｋ层所对
应的权值矩阵向量和功能函数向量，Ｖ ＝（Ｖ１，Ｖ２，

·２９·
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…，Ｖｍ）为输出权值矩阵向量，Ｖｉ为输出权值矩阵Ｖ
的第ｉ个行向量，则系统自组织方法可描述如下：

若第ｉ层神经元的物理序列为Ｓ′ｉ ＝（１，２，…，
ｍ），随机生成的逻辑序列为Ｓｉ，则有Ｓｉ ＝ Ｓ′ｉＭｉ，Ｍｉ
＝ Ｓｉ（Ｓ′ ｉ）－ １，Ｍｉ为第ｉ层变换矩阵。为保持网络
逻辑拓扑的唯一性，则需有Ｆｉ ＝ Ｆ′ ｉＭｉ，Ｗｉ ＝
Ｗ′ ｉＭｉ，Ｆ′ ｉ、Ｗ′ ｉ分别为第ｉ层变换前的功能函数向
量和权值矩阵向量。由于第ｉ层神经元排序发生变
化，则必然导致第ｉ ＋ １层神经元的输入发生变化。
在第ｉ ＋ １层神经元激励函数Ｆｉ ＋ １保持不变的情况
下，应修改其权值矩阵Ｗｉ ＋ １ ＝ （ＭｉＷ′１，ｉ ＋ １，
ＭｉＷ′２，ｉ ＋ １，…，ＭｉＷ′ｍ，ｉ ＋ １）＝ Ｍｉ·Ｗ′ｉ ＋ １。若ｉ ＝ ｎ，
则输出权值矩阵Ｖ ＝ ＭｎＶ′，Ｖ′为变换前的输出权值
矩阵。

神经网络整体重组可分解为若干单层重组事件
并依次进行处理，其变换算法可描述为

Ｍ０ ＝ Ｅ

Ｍｉ ＝ Ｓｉ（Ｓ′ ｉ）－ １
Ｆｉ ＝ Ｆ′ ｉＭｉ
Ｗｉ ＝ Ｍｉ － １·Ｗ′ｉＭｉ
Ｖ ＝ Ｍｎ·













Ｖ′

，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （４）

需要说明的是，各层随机产生的神经元逻辑序
列，相当于对其物理序列所构建的行向量进行多次列
变换形成，所以变换矩阵Ｍｉ必为某一单位矩阵经过
相应的列变换而来。由于层逻辑序列在整个自组织
过程中仅起到桥梁作用，可以考虑直接对单位矩阵Ｅ
进行多次随机行（列）变换来确定Ｍｉ，即Ｍｉ ＝
ｒａｎｄ（Ｅ）。从而，神经网络的自组织过程又可描述为

Ｍ０ ＝ Ｅ
Ｍｉ ＝ ｒａｎｄ（Ｅ）
Ｆｉ ＝ Ｆ′ｉＭｉ
Ｗｉ ＝ Ｍｉ － １·Ｗ′ｉＭｉ
Ｖ ＝ Ｍｎ·













Ｖ′

，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （５）

４ 实例分析
下面以２ × ２乘法器为功能电路，取６ × ６的网

络结构，本文中提出的自组织神经网络模型对电子
电路的承载和自组织方法可描述如下。
４ ．１ 神经元的确定

根据２ × ２乘法器特点，可设计神经元为２输
入、１输出的单元，如图５所示。

图５ 神经元的设计
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ

图５中，ｉ、ｊ表示此神经元为第ｊ层第ｉ个神经
元；ａ、ｂ表示所对应的输入连接第ｊ － １层第ａ、ｂ神
经元输出；ｃ为神经元功能函数标号，其中，１为与
非，２为或，３为异或，４为与。
４ ．２ 功能电路的实现［９，１０］

借助遗传算法，可求解２ × ２乘法器承载于６ × ６
神经网络模型时的一种具体物理实现，如图６所示，
其对应的电路拓扑如图７所示。

图６ ２ × ２乘法器的物理实现
Ｆｉｇ．６ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ × ２ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

图７ ２ × ２乘法器的电路拓扑
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｔｏｐｐｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ２ × ２ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

规定由坐标向量组成的ｍ × ｎ维矩阵可用其各
列向量对应的坐标数表示为［（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）］，ｔｉ表
示其第ｉ个列坐标向量的第ｔｉ元素为１，则构建的神
经网络参数可描述为

Ｆ ＝

１ ３ ３ ２ ２
１ １ ２ １ ３
３ ４ １ ２ １
４ ４ ３ ４ ３















５ ２ ４ ２ １
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Ｗ ＝

（４，１） （４，１） （２，１） （４，４） （５，２）
（３，１） （２，１） （５，４） （３，４） （５，４）
（２，３） （５，５） （３，１） （５，３） （５，３）
（４，２） （１，１） （３，１） （１，２） （１，５）
（３，２） （２，４） （４，１） （５，１） （３，３















）

Ｖ ＝

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ １ ０















１ ０ ０ ０

＝ （５，２，４，３[ ]）

４ ．３ 自组织方法的描述
当神经网络发生重组时，可根据公式（５）求解不

同自组织形式后相应的网络参数，如下所示，其中取
Ｍ′ ＝ （２，１，３，５，４[ ]）。
（１）单层重组，Ｍ１ ＝ Ｍ′，Ｍ２ ＝ Ｍ３ ＝ Ｍ４ ＝ Ｍ５ ＝

Ｅ时，神经网络参数为

Ｆ ＝

１ ３ ３ ２ ２
１ １ ２ １ ３
３ ４ １ ２ １
５ ４ ３ ４ ３















４ ２ ４ ２ １

Ｗ ＝

（３，１） （５，２） （２，１） （４，４） （５，２）
（４，１） （１，２） （５，４） （３，４） （５，４）
（２，３） （４，４） （３，１） （５，３） （５，３）
（３，２） （２，２） （３，１） （１，２） （１，５）
（４，２） （１，５） （４，１） （５，１） （３，３















）

Ｖ ＝

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ １ ０















１ ０ ０ ０

（２）相邻两个层重组，Ｍ１ ＝ Ｅ，Ｍ２ ＝ Ｍ３ ＝ Ｍ′，
Ｍ４ ＝ Ｍ５ ＝ Ｅ，神经网络参数为

Ｆ ＝

１ １ ２ ２ ２
１ ３ ３ １ ３
３ ４ １ ２ １
４ ２ ４ ４ ３















５ ４ ３ ２ １

Ｗ ＝

（４，１） （２，１） （４，５） （５，５） （５，２）
（３，１） （４，１） （１，２） （３，５） （５，４）
（２，３） （５，５） （３，２） （４，３） （５，３）
（４，２） （２，４） （５，２） （２，１） （１，５）
（３，２） （１，１） （３，２） （４，２） （３，３















）

Ｖ ＝

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ １ ０















１ ０ ０ ０

（３）所有层重组，Ｍ１ ＝ Ｍ２ ＝ Ｍ３ ＝ Ｍ４ ＝ Ｍ５ ＝
Ｍ′，神经网络参数为

Ｆ ＝

１ １ ２ １ ３
１ ３ ３ ２ ２
３ ４ １ ２ １
５ ２ ４ ２ １















４ ４ ３ ４ ３

Ｗ ＝

（３，１） （１，２） （４，５） （３，５） （４，５）
（４，１） （５，２） （１，２） （５，５） （４，１）
（２，３） （４，４） （３，２） （４，３） （４，３）
（３，２） （１，５） （５，２） （４，２） （３，３）
（４，２） （２，２） （３，２） （２，１） （２，４















）

Ｖ ＝

０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０















０ ０ １ ０

通过对５种情况下的网络结构进行简化，消除
冗余神经元，可以发现：经过不同重组方式后，神经
网络所对应的电路逻辑拓扑保持一致，电路功能唯
一。因此，可以得出结论：所设计的自组织神经网络
模型对功能电路具有较好的承载性和自组织特性。

５ 结束语
自组织神经网络模型的构建是将生物自组织特

性引入电子电路设计实践的一种尝试，其自组织过
程实质就是在电路功能不变情况下，基于网络拓扑
进行不同物理实现的相互转换。当网络中某个神经
元的某个功能受损或者神经元损毁，可通过神经网
络的自组织特性，利用同层中其它神经元的冗余功
能或者层中的冗余神经元进行替代，从而确保电路
逻辑拓扑的稳定性及功能的完备性。在此基础上可
开展后续研究，进一步实现电子系统的自修复和自
适应特性，提高复杂电磁环境下电子装备的可靠性。
参考文献：
［１］ 刘尚合，原亮，褚杰． 电磁仿生学———电磁防护研究

的新领域［Ｊ］．自然杂志，２００９，３１（１）：１ － ７．
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