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第五章  神经网络理论基础
(Artificial Neural Networks, 

ANN)
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主要内容 

5.2  感知器

5.3  BP网络及其算法

5.1  神经网络的基本原理
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5.1.1  神经网络的生物背景

l 神经元     大脑最基本的功能单位。

一、生物神经元结构理论基础

       神经元又称神经细胞，是一种高度分化

的细胞，是人体内唯一具有感受刺激和传导

兴奋功能的细胞，也是神经系统在形态结构、

功能和营养上的基本组成单位。 
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神经元的构造图

l 神经元细胞体是

一个神经元的营养

中心，胞体和树突

表面是接受其它神

经元传来兴奋的主

要部位，而神经元

发出的兴奋则沿着

轴 突传向末梢。 
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神经元的构造图

l 树突

    由细胞体向外

伸出的其它许多较

短的分支称为树突。

    神经信息只能

由前一级神经元的

轴突末梢传向下一

级神经元的树突或

细胞体，不能作反

方向的传递。
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神经元的构造图

l 轴突

    由细胞体向外

伸出的最长的一条

分支称为轴突，即

神经纤维。

    轴突通过轴突

末梢向其他神经元

传出神经信息，因

此，它是把神经元

兴奋的信息传出到

其他神经元的出口。
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据估计如果把一个人脑中

的所有神经元的轴突和树

突都拉直然后捆绑起来，

那么这条神经线将从地球

延伸到月球。如果在所有

人身上做同样的事情，那

么这条神经线将从地球达

到邻近的星系！ 
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       突触是神经元之间传递神经兴奋的接触点。

通常一个神经元的轴突末梢的终结与另外一个

神经元的树突或者细胞体构成突触。

       神经兴奋通过突触从一个神经元传导到另

外一个神经元，而一个神经元可以和一个或多

个神经元形成突触。

       一个神经元可以和一个或者多个神经元借

突触建立功能联系，从而形成人体内一个庞大

而复杂的神经网络。 

l 突触
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       神经元受到刺激后能够产生兴奋，并把兴奋传

导出去。 

     （1）神经纤维上的传导     主要通过电位变化，

产生局部电流，把兴奋不断向前传导。

     （2）细胞间的传递    兴奋在神经元与神经元之

间是通过突触来传递的。 

        

l 兴奋的传导
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       突触由突触前膜、突触间隙、突触后膜

三部分构成。

       突触前膜是轴突末梢突触小体的膜；突

触后膜是与突触前膜相对应的胞体膜或者树

突膜。突触小体内靠近前膜处含有大量突触

小泡，泡内含有化学物质――递质。       

突触的构造图
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       当兴奋通过轴突传导到突触小体时，突

触小体内的突触小泡就将递质释放到突触间

隙里，使一个神经元产生兴奋或抑制。

突触的构造图

       每一个神经元都有一个属于自己的阈值，
当其它神经元

对它的刺激超

过了这个阈值

这个神经元就

被激发。
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l 大脑皮层         智慧的源产地

       大脑的表面一层称大脑皮层，是神经细胞

体聚集的地方，平均厚度约1.5～4.5毫米。大

脑皮层的各个区域掌管各种不同的功能。主要

有听小区，视小区，嗅小区，语言区，躯体感

觉区，躯体运动区等。 
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       在大脑皮层和大脑的其它部分中不断进

行着的简单的事件串连就是基本的脑部活

动，就是神经元彼此之间沟通的方式。

       神经元本身并不聪明，但把1千亿个神

经元放在一个小空间，让它们彼此沟通，相

互激发，就会让人突发奇想。
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l 人类大脑与其他动物大脑的比较
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l 群体行为的智慧 —— 蚂蚁的启示
       一群行为显得非常盲目的蜜蜂，能够造出

精巧的蜂窝；一窝毫无头绪的蚂蚁能协作起来

搬动一个比任何一个个体都大得多的实物。

       近年来，无通讯协作的思想占据了大多数

动物行为学家的观点。每个昆虫只需要针对自

己周围的环境作出适当的反应，整个群体就能

完成一件在旁观者看来非常复杂的任务。

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C2%EC%D2%CF&in=67&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=66&rn=1
http://my.tupian.com/Group/3683/index_3.htm
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C2%EC%D2%CF&in=83&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=82&rn=1
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       动物行为学家在白蚁巢的周围随机分布许多死的

白蚁。第二天，死的白蚁被堆成许多小堆。第三天，

死的白蚁被堆成几个大堆。最后，所有的死白蚁被堆

成一个大堆。

       动物行为学家对白蚁的协作机制做了如下推测：

       ①如果白蚁碰上一个死白蚁，就将它背起来；

      ②如果它再碰到一个死白蚁，就将所背的死白蚁

放下来。

       每个白蚁只需遵循这两条基本规则，整个白蚁群

体就能将所有死白蚁堆在一起。

蚂蚁的排序行为
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仿真实验

       我们将空间看成由方格构成的二维离散空

间。时间也是离散的。每只死的白蚁占一个方
格。

       白蚁在每个离散的时间步只能沿周围的八

个方向移动一格。白蚁只能感知自己当前所占
据的方格是否有死的白蚁。如果所在位置存在
死的白蚁，那么白蚁可以将死白蚁运到任何一
个自己范围有死白蚁的位置放下来。在搬的时
候，同样每个离散的时间步只能移动一格。

       最终的要求是所有的死白蚁被堆在一起。 
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     个体的行为简单、盲目而且带有随机性，   

     整体的行为却是连贯、流畅、一致的。
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l 生物神经网络的六个基本特征

① 神经元及其联接；

② 神经元之间的联接强度决定信号传递的强弱；

③ 神经元之间的联接强度是可以随训练改变的；

④ 信号可以是起刺激作用的，也可以是起抑制作 

用的；

⑤ 一个神经元接受的信号的累积效果决定该神经 

元的状态；

⑥ 每个神经元可以有一个“阈值”。



2222

二、生物神经网络与人工神经网络比较

       人工神经网络是一门数学，生物学，计

算机科学，哲学，医学，物理学的交汇性科

学。 

l 相同点 

（1） 非线性

（2） 适应性

（3） 容错性

（4） 并行性
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l 不同点 
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5.1.2  神经网络的发展

      神经网络研究，经历了兴起、低潮和重新崛

起三个阶段。

1.  兴起（20世纪40年代）

       — 1943年，心理学家McCulloch和数学家

Pitts发表了著名的“神经活动中所蕴含思想
的逻辑运算”一文，首次提出了神经元和神
经网络的数学模型，后经修正为著名的M-P

模型――阈值逻辑模型。    
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       — 基于M-P模型，科学家制造了许多模拟

人脑的人工系统，既能运算，又能处理逻辑问

题。其中影响最大的是感知机(Perception)。 

以Marvin Minsky，Frank Rosenblatt，

Bernard Widrow等为代表人物。

        神经元被看成逻辑元件，由此把脑的思维

过程视为一个可操作过程，即认为任何复杂的

思想都可以还原为基本逻辑电路的基本操作的

组合。 
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       这种纯粹用硬件结构来模拟人类智能的

方法，即结构主义的仿生学方法很快陷人困
境。

原因：      

l  对大脑的认识还并不清楚；

l 没有条件对已有认识进行结构模拟；

l 计算机的发展水平还难以对感知机网
络进行仿真分析。
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2.  低潮（20世纪60年代中期）

       — Rosenblatt设计的“类人脑” 神经网络无
法实现，人们对神经网络的兴趣大减，神经

网络研究进入长达近20年的低谷。但是，与

此同时，这一时期却是数字计算机的迅猛发

展时期。

       — 1946年世界上第一台数学计算机

ENIAC应军事需要而问世。数学家冯·诺伊曼
（“计算机之父”），在图灵理论的基础上，
构建现代计算机的体系结构，提出全新的存

贮程序通用电子计算机方案。
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       冯·诺伊曼计算机成就辉煌，几十年来不
断更新换代，在硬件和软件方面取得惊人的进

步，被誉为“电脑”。

       传统计算机有待新的突破，第五代计算机

的目标远未实现，这成了神经网络研究重新崛

起的动力。 
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— 1982年，J. Hopfield提出循环网络。

ll用Lyapunov函数作为网络性能判定的能量函

数，建立ANN稳定性的判别依据；

ll阐明了ANN与动力学的关系；

ll用非线性动力学的方法来研究ANN的特性；

ll指出信息被存放在网络中神经元的联接上； 

3.  重新崛起（20世纪80年代）
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       — 1984年， J. Hopfield设计研制了后

来被人们称为Hopfield网的电路。较好地解

决了著名的TSP问题，找到了最佳解的近似

解，引起了较大的轰动。

      — 1985年，UCSD的Hinton、

Sejnowsky、Rumelhart等人所在的并行分

布处理（PDP）小组的研究者在Hopfield网

络中引入了随机机制，提出所谓的

Boltzmann机。
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5.1.3  神经网络的数学模型

…
…

wi1

wij

vi1

vik

X1

Xj

U1

Uk

F [·]
Uiθi Yi

Yi — 神经元的输出；θ
i
 — 神经元的阈值

X、U— 外部输入；  wi，vi  —  连接权系数；
F [·] — 激发函数
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l 神经元的数学模型

…
…

wi1

wij

vi1

vik

X1

Xj

U1

Uk

F [·]Uiθi Yi
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（1）阈值型

阈值型函数

l 常用的激发函数

x
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（2）分段线性型

分段线性函数

xi0 xil xi
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（3）Sigmoid函数

    Sigmoid函数

xi
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5.1.4  神经网络的模型分类
（1）前向网络

        神经元分层排列，组成输入层、隐含层和

输出层。每一层的神经元只接受前一层神经元

的输入。输入模式经过各层的顺次变换后，由

输出层输出。在各神经元之间不存在反馈。
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（2）反馈网络

        该网络结构在输出层到输入层存在反馈，

即每一个输入节点都有可能接受来自外部的

输入和来自输出神经元的反馈。这种神经网

络是一种反馈动力学系统，它需要工作一段

时间才能达到稳定。
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