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基于犆犕犗犛模拟电路的径向基函数神经网络

梁　艳　靳东明

（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：提出了可构成径向基函数（犚犅犉）神经网络的犆犕犗犛模拟单元电路，包括绝对值电路、电流求均方根电路和类高斯

函数电路．基于这些电路设计了一个二输入／一输出，含有两个隐层神经元的径向基函数神经网络，并通过异或问题进行了

验证．所有单元均采用犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛数模混合工艺制造，芯片面积为２００μ犿×１５０μ犿，功耗约为１００μ犠．芯片测试

结果表明：提出的单元电路结构简单，功耗低，便于扩展和调节，因而为硬件实现径向基函数神经网络的片上学习提供了可

能．
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１　引言

１９８５年，犘狅狑犲犾犾提出了多变量插值的径向基函数

（狉犪犱犻犪犾犫犪狊犻狊犳狌狀犮狋犻狅狀，犚犅犉）
［１］，１９８８年，犅狉狅狅犿犺犲犪犱

和犔狅狑犲将 犚犅犉应用于神经网络设计，构成径向基函

数神经网络（犚犅犉狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽）
［１］，犚犅犉神经网络

的应用日益广泛．在智能控制领域，犚犅犉神经网络作为

一种新型的控制器可以采用软件和硬件两种方式实现．

软件上，犚犅犉神经网络与各种复杂算法相结合都得到

了很广泛的应用，但在运算速度上和硬件无可比拟．软

件实现的犚犅犉神经网络，通常用来解决时间常数大于

１狊的问题，而高速的实时控制，比如汽车引擎控制
［２］，或

者高速的实时识别系统，比如人脸识别、指纹识别等，要

求使用专用的硬件系统．犉犪狀犢犪狀犵
［３］在嵌入式系统上

数字实现了一个犚犅犉神经网络，能够实时的进行人脸

跟踪和身份识别．犚犅犉神经网络可以用数字电路实现，

但是需要模拟电路单元作为接口与传感器或外部激励

相连接，同时随着输入变量维数的增加，系统的复杂度

也必然增加，由此还会带来面积和功耗等问题．而模拟

电路实现的犚犅犉神经网络不需要额外的接口电路，在

面积、功耗和速度方面能够获得更高的效率［４］，所以越

来越多地用于实现犚犅犉神经网络专用芯片．

本文提出了实现犚犅犉神经网络的犆犕犗犛模拟单

元，并采用犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛数模混合工艺的器件

模型参数进行仿真和制造．基于这些单元电路，设计了

一个二输入／一输出，含有两个隐层神经元的犚犅犉神经

网络．并通过非线性函数逼近对该网络进行了验证．

２　犚犅犉神经网络的结构

犚犅犉神经网络由三层组成，其基本结构如图１所

示．第一层是输入层，由与外界环境连接的输入节点构

成，只传递输入信号到隐层，是线性的．第二层是隐含

层，由径向基函数（比如高斯函数）构成，完成由输入空

间到隐含层的非线性变化．在多数应用中，隐层空间是

高维度的．整个犚犅犉神经网络只有一层隐含层．第三层

是输出层，输出层节点通常是简单的线性函数，对加到

整个网络的激励模式或信号作出响应［５］．

径向基函数是以到固定点的距离为自变量的函数．

在二维欧式空间里，一般距离为：

狉犽＝狉犽（狓，狔，狓犽，狔犽）＝ ‖狓－狓犽‖
２
＋‖狔－狔犽‖槡

２

（１）

其中　（狓，狔）为欧式空间中任意点的坐标；（狓犽，狔犽），是

第犽个固定点的坐标．以狉犽为自变量的函数就是径向

基函数．激励函数是犚犅犉神经网络中不可或缺的单元，

一般的线性函数、阶梯函数、犛犻犵犿狅犻犱函数、高斯函数

等，都可以作为犚犅犉神经网络的激励函数．由于高斯函

数具备表示形式简单，径向对称，光滑性好，任意阶导数

都存在等优点［６］，而且其局部响应特性与 犚犅犉神经网

络非常吻合，于是高斯函数常被用作 犚犅犉神经网络的

激励函数，其表达式为：

犽 ＝犲狓狆（－（狉犽－犮犽）
２／２σ

２） （２）

其中　犽为犚犅犉神经元的输出；犮犽为高斯函数的中

图１　犚犅犉神经网络框架图

犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犚犅犉狀犲狋狑狅狉犽
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图２　绝对值电路

犉犻犵．２　犃犫狊狅犾狌狋犲犮犻狉犮狌犻狋

心值，即为第犽个隐节点基函数的中心；σ为高斯函数的

归一化参数，决定该中心点对应的高斯函数的作用范围．

３　犚犅犉神经网络单元电路

根据（１）和（２）式可以实现犚犅犉神经元．将输入电

压信号狓和狔通过跨导放大器转变为电流，然后通过绝

对值电路和均方根电路即可得到径向基狉犽．将狉犽 作为

高斯函数电路的输入，高斯函数电路的输出即为 犚犅犉

神经元的输出．可见，构成犚犅犉神经元的核心电路为绝

对值电路、均方根电路以及高斯函数电路．

３．１　绝对值电路

本文提出了一种电流型绝对值电路，如图２所示，

可实现对输入电流犐犻狀求绝对值．该电路的输入输出电

流满足以下关系：

犐狅狌狋＝狘犐犻狀狘 （３）

　　该绝对值电路仅由６个晶体管组成，其中 犕１２和

犕１３是整个电路的核心．后面接一个由 犕１４和 犕１５构

成的反相器，可以对电流流出的通路进行选择．当犐犻狀＞

０时，犪点为高电压，犫点为低电压，则犕１３管导通，犕１２

管截止，电流经过 犕１３管流出，此时

犐狅狌狋＝犐犻狀，　犐犻狀＞０ （４）

　　当犐犻狀＜０时，犪点为低电压，犫点为高电压，则 犕１３

管截止，犕１２管导通，电流经过 犕１２以及 犕１６，犕１７组

成的狆犕犗犛电流镜流出，此时

犐狅狌狋＝－犐犻狀，　犐犻狀＜０ （５）

　　结合以上（４），（５）两式可以得到该绝对值电路的函

数关系，如（３）式所示．在电路的输出端接１犽Ω的电阻，

则可通过示波器测得其输出电压，从而得到输出电流．

图３给出了示波器中显示的测试结果，与理论值相比，

误差约为１６％，符合设计要求．

３．２　均方根电路

均方根电路可由狋狉犪狀狊犾犻狀犲犪狉结构
［７］来实现，如图４

所示．犕１，犕２，犕３和 犕４即为狋狉犪狀狊犾犻狀犲犪狉结构，是该电

图３　绝对值电流的测试结果　（犪）输入电流波形；（犫）相应的输出电流

波形

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犮犻狉犮狌犻狋　（犪）犐狀狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋；（犫）犗狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

路的核心部分．采用狆犕犗犛构成狋狉犪狀狊犾犻狀犲犪狉结构可以

更好地消除体效应的影响．犕６，犕７和 犕８为该电路提

供驱动电流，输出电流通过 犕９和 犕１０组成的电流镜

输出．

图４中所有的 犕犗犛管均工作在饱和区，其原理由

萨方程推导如下：

犐犇犛＝犽（犠／犔）（犞犌犛－犞犜）
２ （６）

其中犽＝
１

２μ
狀犆狅狓．

犞犌犛＝
犐犇犛

犽（犠／犔槡 ）＋犞犜 （７）

　　由于犞犌犛１＋犞犌犛２＝犞犌犛３＋犞犌犛４，且 犕１和 犕２的宽

长比（犠／犔）为 犕３和 犕４的４倍，则

犐犇犛１
４犽（犠／犔槡 ）＋犞犜１＋

犐犇犛２
４犽（犠／犔槡 ）＋犞犜２

＝
犐犇犛３

犽（犠／犔槡 ）＋犞犜３＋
犐犇犛４

犽（犠／犔槡 ）＋犞犜４ （８）

图４　均方根电路

犉犻犵．４　犕犲犪狀狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋犮犻狉犮狌犻狋

８８３
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图５　均方根电路的测试结果

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋犮犻狉犮狌犻狋

　　又因为犕１～犕４的体效应可以忽略不计，则犞犜１＝

犞犜２＝犞犜３＝犞犜４＝犞犜，因此（８）式中的阈值电压 犞犜可

不作考虑，则

犐犇犛槡 １＋ 犐犇犛槡 ２ ＝２（犐犇犛槡 ３＋ 犐犇犛槡 ４） （９）

且

犐犇犛１ ＝犐犇犛２ ＝犐狔＋犐狕 （１０）

犐犇犛３ ＝ （犐狕－犐狓）／２ （１１）

犐犇犛４ ＝ （犐狕＋犐狓）／２ （１２）

将（１０），（１１）和（１２）式代入（９）式中，则可得到最终的输

入输出函数关系式：

犐狕 ＝ 犐２狓＋犐
２

槡 狔
（１３）

　　图５为在犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺制作之后，对

芯片进行描点法测试所得到的结果．图５给出了当犐狔

＝１０μ犃，１５μ犃时，犐狕随犐狓 变化的关系．可见，输出电流

犐狕 满足犐狕＝ 犐２狓＋犐
２

槡 狔
的均方根关系．与理论值相比，误

差约为４％．

３．３　类高斯函数电路

犆犕犗犛电路很难产生精确的高斯函数波形，见（２）

式．犜犪犺犪等人
［８］曾提出了一种高斯函数产生电流，但该

电流并不能进行指数运算，因此算不上真正意义上的高

斯函数；之后，犕犪狊犿狅狌犱犻
［９］提出了一种指数转换电路，

但其误差较大．而本文根据差分输入对管的大信号输入

特性可以同时产生逐渐增大和减小的电流［１０］，并利用

电流相加，设计了一种结构简单，波形可调节的类高斯

函数电路，如图６（犪）所示．

当输入电压犞犻狀增加时，犕１和 犕２的漏电流犐犱１和

犐犱４由０增加到犐狓．假设 犕１，犕２，犕３和 犕４的管子尺寸

相同，则犞１＝犞犻狀＝犞２时，犐犱１＝犐犱２＝犐犱３＝犐犱４＝犐狓／２，

犐１＝犐２＝犐狓，犐犱６＝犐犱７＝０，犐狅狌狋＝犐犱６＋犐犱７＝０．假设犞１

犞２，犐１ 和犐２ 随着犞犻狀的改变而改变，则可以得到犐狅狌狋．

当犞犻狀犞１犞２时，犐１＝犐２＝犐狓，犐狅狌狋＝犐犱６＋犐犱７＝０；

当犞犻狀＝犞１犞２时，犐１＝犐狓／２，犐２＝３犐狓／２，犐狅狌狋＝

犐犱７＝犐狓／２；

当犞１犞犻狀犞２时，犐１＝０，犐２＝２犐狓，犐狅狌狋＝犐犱７＝

犐狓；

当犞１犞２＝犞犻狀时，犐１＝犐狓／２，犐２＝３犐狓／２，犐狅狌狋＝

犐犱７＝犐狓／２；

图６　类高斯函数电路　（犪）类高斯函数电路结构图；（犫）仿真曲线进行

犌犪狌狊狊拟合的结果

犉犻犵．６　犌犪狌狊狊犻犪狀狊狔狀犪狆狊犲犮犻狉犮狌犻狋　（犪）犌犪狌狊狊犻犪狀狊狔狀犪狆狊犲犮犻狉犮狌犻狋；

（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犻犱犲犪犾犌犪狌狊狊犮狌狉狏犲

当犞１犞２犞犻狀时，犐１＝犐２＝犐狓，犐狅狌狋＝犐犱６＋犐犱７＝０．

由此便可得到类似高斯变化的输出电流波形犐狅狌狋，将偏

压犞１＝０，犞２＝１犞时的仿真曲线与理想高斯函数进行

拟合，图６（犫）是拟合结果：卡埃平方值（犆犺犻^２／犇狅犉）为

０．０１５９９，相关系数平方（犚^２）达到了０９９８２５，说明此

类高斯函数电路基本上实现了高斯波形的输出．

调节偏压犞１和犞２，则类高斯函数曲线的中心值和

归一化参数也发生改变．在（２）式中，如果犮犽 改变，则类

高斯函数的中心值改变，犚犅犉神经网络的最大响应位

置也随之改变，其最大响应位置与 犞狑＝（犞１＋犞２）／２

相关．如果σ改变，则类高斯函数曲线的斜率和宽度也

发生改变．尽管 犠／犔 决定了类高斯函数曲线的斜率，

但不同的偏压 犞１ 和 犞２ 决定了类高斯函数曲线的宽

度．图７给出了在犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺制造之后

芯片的测试结果．对 犞犻狀进行扫描，当 犞１，犞２改变，且

犞狑＝（犞１＋犞２）／２＝１犞不变时，可以得到图７（犪）的曲

线；当犞２－犞１＝０４犞固定不变，且犞１，犞２变化时，可

以得到图７（犫）的曲线．可见，此电路实现了形状可调的

一系列类高斯函数发生功能，从而为 犚犅犉神经网络在

学习过程中对参数进行调整提供了可能，且在相当宽的

范围内曲线对称，为 犚犅犉硬件实现神经网络的片上学

习奠定了基础．

其中图７（犪）为犞１，犞２ 改变，但犞狑＝（犞１＋犞２）／２

＝１犞不变时的测试曲线；图７（犫）为犞２－犞１＝０４犞固

定不变，但犞１，犞２ 变化时的测试曲线．将犞狑＝１犞的实

９８３
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图７　类高斯函数电路的测试结果　（犪）犞狑＝（犞１＋犞２）／２＝１犞；（犫）

犞２－犞１＝０４犞

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀狊狔狀犪狆狊犲犮犻狉犮狌犻狋　（犪）犞狑

＝（犞１＋犞２）／２＝１犞；（犫）犞２－犞１＝０４犞

测曲线，用最小二乘法与高斯函数拟合，其最大满刻度

误差介于－２９％～３２％之间，相对误差可以控制在

±１％以内．

４　犚犅犉神经网络的犆犕犗犛实现

前面所提出的单元电路结构简单，由此实现一个

犚犅犉神经元仅需要不到５０个晶体管．利用前面提出的

单元电路构成的二输入／一输出［１１］，含有两个隐层神经

元的犚犅犉神经网络，整体框架结构如图８所示．该网络

的输入是二维的，输入电压直接加在 犚犅犉神经元上．

犚犅犉神经元所采用的激励函数为类高斯函数．偏压犞１

和犞２ 决定了理想高斯函数曲线的中心值犮犽，犚 为

３０犽Ω，理想高斯函数曲线的归一化参数σ为０２５，电源

电压为±１６５犞，功耗约为１００μ犠．整个芯片的照片如

图９所示，芯片面积为２００μ犿×１５０μ犿

图８　二输入／一输出犚犅犉神经网络框架图

犉犻犵．８　犜狑狅犻狀狆狌狋／狅狀犲狅狌狋狆狌狋犚犅犉狀犲狋狑狅狉犽

图９　芯片照片

犉犻犵．９　犆犺犻狆犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

通过异或问题来验证该犚犅犉神经网络．可以认为，

当输入电压为高电平时，为逻辑１；当输入电平为低电

平时，为逻辑０．若对于输入的正弦波形，可以简单地认

为，当犞犻狀＞０时为逻辑１；当犞犻狀＜０时为逻辑０．通过

犕犪狋犾犪犫进行自学习可以计算得到所需要的参数值．当

犚犅犉１的犞１ 和 犞２ 为０７５和１３５犞，犚犅犉２的 犞１ 和

犞２ 为１１犞和１６犞时，即犮１＝１０５，犮２＝１３５．将所

有的参数直接加到 犚犅犉神经网络上，通过示波器观察

到其交流特性如图１０和图１１所示．

图１０　犞犻狀１输入为方波时的结果　（犪）犞犻狀２＝１６５犞；（犫）犞犻狀２＝－１６５犞

犉犻犵．１０　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀犞犻狀１犻狊狊狇狌犪狉犲狑犪狏犲　（犪）犞犻狀２

＝１６５犞；（犫）犞犻狀２＝－１６５犞

０９３
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图１１　犞犻狀１输入为正弦波时的结果　（犪）犞犻狀２＝１６５犞；（犫）犞犻狀２＝

－１６５犞

犉犻犵．１１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀犞犻狀１犻狊狊犻狀犲狑犪狏犲　（犪）犞犻狀２＝

１６５犞；（犫）犞犻狀２＝－１６５犞

在图１０和图１１中，上面均为输入电压 犞犻狀１的曲

线，下面为相应的输出曲线．其中图１０为当犞犻狀１输入幅

度为３３犞，频率为１犽犎狕时的方波，犞犻狀２＝１６５犞（逻辑

１）时，输出如图１０（犪）所示；当犞犻狀２＝－１６５犞（逻辑０）

时，输出如图１０（犫）所示．当一输入端固定为高电平时，

该犚犅犉神经网络可以对另一端输入的方波进行取反；

当一输入端固定为低电平时，该犚犅犉神经网络的输出

与另一端输入的方波相似．图１１中，当犞犻狀１输入幅度为

３３犞，频率为１犽犎狕的正弦波时，犞犻狀２＝１６５犞（逻辑１）

时，输出如图１１（犪）所示；当犞犻狀２＝－１６５犞（逻辑０）时，

输出如图１１（犫）所示．由此可见，一输入端固定为高电

平时，另一输入端输入的正弦波大于０时，该犚犅犉神经

网络输出为低电平，输入的正弦波小于０时，该犚犅犉神

经网络输出为高电平；当一输入端固定为低电平时，另

一输入端输入的正弦波大于０时，该犚犅犉神经网络输

出为高电平，输入的正弦波小于０时，该犚犅犉神经网络

输出为低电平．由此可见，该犚犅犉神经网络得到了很好

的验证．

５　结论

模拟电路实现的犚犅犉神经网络适于处理高速复杂

的应用问题．本文提出了构成 犚犅犉 神经网络的核心

犆犕犗犛模拟单元电路．基于这些电路设计实现了一个二

输入／一输出，含有两个隐层神经元的 犚犅犉神经网络，

并利用异或问题进行验证．所有单元均采用 犎犑犜犆

０１８μ犿犆犕犗犛数模混合工艺制造，芯片面积为２００μ犿

×１５０μ犿，功耗约为１００μ犠，便于扩展和调节．通过增加

犚犅犉神经元的个数或输入向量可以实现多隐层神经元

的复杂犚犅犉神经网络．若将更多个犚犅犉神经元组合在

一起，采用软件的或硬件的学习，实现一个复杂的犚犅犉

神经网络在智能控制领域将会有广阔的应用前景．
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