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混合激活函数对 ’(算法收敛速度的影响
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摘 要 研究了不同激活函数选取对 ’(网络收敛速度的影响，得出了采用组合激活函数可改善
’(网络的收敛性的结论 &以电力变压器的人工神经网络故障诊断为例所选取的 **+（*表示为双曲
正切函数，+表示为 +,-./,0函数）的组合激活函数方式，具有快速收敛性和较高的故障诊断精度 &
关键词 ’(算法；收敛速度；激活函数
中图号 *12$!&!

反向传播神经网络，又称 ’(模型，是人工神经网络最常用的模型之一 & ’(模型由输入层、隐含层和输出
层组成，其中隐含层可以是一层或多层 &各层次的神经元之间互相连接，同层次内的神经元之间没有连接 &除
输入层神经元节点无激活函数外，隐含层和输出层神经元节点均有某种激活函数作为传递函数，较好地实现

了 ’(网络输入和输出的非线性映射问题 &关于 ’(算法中选取不同激活函数的研究，近年来已引起国内外
许多学者的关注［! 3 %］&
根据生物神经元的特性，其神经网络中每个神经元的激活函数不一定相同 &也就是说，在同一神经网络

中，激活函数有多种 &由此可归纳为如下两种情况：（4）在人工神经网络中，每个神经元的激活函数不同；（5）
在人工神经网络中，各层神经元的激活函数不同 &
第 !种情况比较复杂，目前只能从生物角度来加以描述，难以用具体的数学模型计算 &所以本文研究了

第 )种情况下不同激活函数对 ’(算法的收敛速度的影响 &

! 激活函数的特性
常使用的激活函数有线性函数、硬限幅函数、双曲正切函数或 +型函数 &在这里，我们选用双曲正切函数

和 +型函数 &它们的公式、图形以及导函数图形如下：
+,-./,0函数 !（"）#（! $ 6% "）%!

双曲正切函数 &（"）#（! % 6%)"）’（! $ 6%)"）

图 ! 双曲正切函数和 +,-./,0函数曲线以及导函数曲线
"#$%! &’()* +, -./*(0+1#2 345$*53，6#$7+#8 458

3-*#( 8*(#)43#)* ,’523#+5

从图 !中可知：双曲正切函数曲线比 +,-./,0函数曲
线陡峭，且在零点附近，双曲正切函数的导数值比 +,-./,0
函数的导数值大得多 &也就是说，在 ’(网络中采用不同
的激活函数时，产生的神经元激活值不同 &根据生物神经
元的基本特点，在隐含层采用双曲正切函数，输出层采用

+,-./,0函数 &这是因为：+,-./,0从形式上比双曲正切函数
更具有“柔软性”&从生物角度看，一个人对远远底于或高
于他智力和知识水平的问题，往往很难产生强烈的思维

反应；从数学角度看，+函数具有可微分性 &而且 +函数更
接近于生物神经元的信号输出形式，所以选用 +函数作为 ’(网络的输出函数［2］& +函数不但具有可微分性，
而且具有饱和非线性特性，这又增强了网络的非线性映射能力 &若用双曲正切函数作为输出函数，则由于其
曲线斜率大，激励程度比较大，会产生过激的响应，因而与生物神经元网络的信号输出形式不一致，而引起振
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荡或不收敛，并且易陷入局部最小点 !

! 算 例

以 "#网络应用于电力变压器故障诊断的研究为例，验证了采用混合激活函数可改善 "#网络的收敛性
的结论 !

表 " 网络中不同激活函数时收敛情况
#$%&’ " #(’ )*’’+ ,- .,/0’12’/.’ 1’)3&4) 3)5/2 +5--’1’/4

$.450$45,/ -3/.45,/ 5/ /’46,17

训练次数 $$$ %%$ $%% $$% %$$ %$% $%$ %%%

& ’()( &*’+ 振荡 振荡 ,-*. 振荡 *’’( 振荡
, ’*/- &+&* 振荡 振荡 ,)+. 振荡 ,(*( 振荡
* (*(, &(+( 振荡 振荡 *,)* 振荡 ,(’* 振荡
) ’.-, &-’( 振荡 振荡 ,/.( 振荡 &’+& 振荡
+ (/*/ &/*) 振荡 振荡 **-+ 振荡 &’(+ 振荡
平均 ’’’* &/+/ 振荡 振荡 ,’’& 振荡 ,-&& 振荡

具体网络描述：网络结构为 /—
,—(，学习率为 .0,，网络的总误差目
标值为 . !..+，初始权、阀值是随机的 !
分别改变每层的激活函数，每种结构

训练 +次 ! $$$表示 *层全用 $123415函
数，$$% 表示第 & 层、第 , 层采用
$123415函数，第 * 层采用双曲正切函
数，等等，总共有 ’种激活函数混合的
网络结构 !训练所得结果见表 & !
分析表 &可知：（6）若网络只采用单一的激活函数，用 $函数时网络收敛到目标值的迭代次数为 - ...次

以上；用双曲正切函数时，网络不能收敛到目标值 !（7）若网络混合使用两种激活函数，则收敛速度出现两极
分化，要么迭代次数明显减少，要么出现不收敛 !其中 $为输出函数时迭代次数在 ) ...次以内；但当 %为输
出函数时，基本呈振荡型，出现这种情况是由于网络收敛到局部极小点所致 !（8）按平均收敛次数增大的顺序
为 %%$，$%$，%$$，$$$，即以 %%$型网络的学习收敛速度最快 !另外，由理论分析和仿真计算还得出以下几点普
遍性的规律：（6）双曲正切函数能够加快迭代运算的收敛速度 !（7）如果要避免 %函数带来收敛性问题，可降
低学习率（比如取学习率为 . ! ..&），但会导致网络的学习收敛速度非常慢，将失去选用混合激活函数的意
义 !（8）网络输入层采用何种激活函数与训练问题目标值的选取有很大的关系，目标值取值范围应在所取激
活函数的值域范围之内 !例如：目标值取值范围为 . 9 &之间，输出函数选 $函数较佳；目标值取值范围为 : &
9 &（或 : .0+ 9 .0+）之间，输出函数选双曲正切函数较佳 !

8 结 论

在 "#网络中层与层之间的激活函数，将直接影响 "#网络的收敛速度，因此，针对具体问题，网络每层
可以选择最合适的激活函数（不只局限于双曲正切函数和 $123415函数），通过训练来确定最佳的结构 !
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