
神经元算术运算核心公式解析

神经元本身是非线性的基础计算单元，但单个/多个神经元可通过权重、偏置的线性设计实现加、减、

乘、除的基础算术运算，核心是利用神经元的线性变换部分（​ ） 完成算术逻辑，激活

函数可选用恒等激活（​ ）消除非线性，适配纯算术运算需求。​

z = W ⋅x+ b

σ(x) = x

结合人工神经元的经典数学模型，以下分单输入/双输入神经元，拆解加减乘除的公式设计，先明确基

础神经元公式：

对于神经元输入​ ，权重​ ，偏置​ ，激活函数 ，输出

​ 为：​

x = (x ​,x ​, ...,x ​)1 2 n W = (w ​,w ​, ...,w ​)1 2 n b σ(⋅ )
y
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∑
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实现算术运算时，激活函数选恒等激活​ ，此时神经元退化为纯线性计算单元，输出直接等于

线性变换结果​ ，这是实现加减乘除的核心前提。​

σ(z) = z

y = W ⋅x+ b

一、加法（​ ）​y = x ​ +1 x ​2

需求：双输入神经元实现两个输入的和，无偏置干扰

设计：双输入​ ，权重均设为1，偏置设为0，恒等激活​x ​、x ​1 2

公式：

​ ​y = σ(w ​x ​ +1 1 w ​x ​ +2 2 b) = 1⋅x ​ +1 1⋅x ​ +2 0 = x ​ +1 x ​2

扩展：多输入加法（​ ），只需将所有输入权重设为1，偏置0即可。​y = x ​ +1 x ​ +2 ... + x ​n

二、减法（​  / ​ ）​y = x ​ −1 x ​2 y = k − x ​1

减法是带负权重的加法，分两种常见场景，均为双输入/单输入线性设计：

场景1：两个输入相减（​ ）​y = x ​ −1 x ​2

设计：双输入​ ，​ ，​ ，偏置​ ，恒等激活​x ​、x ​1 2 w ​ =1 1 w ​ =2 −1 b = 0

公式：

​ ​y = 1⋅x ​ +1 (−1)⋅x ​ +2 0 = x ​ −1 x ​2

场景2：常数减输入（​ ，如​ ）​y = k − x ​1 y = 5 − x ​1

设计：单输入​ ，​ ，偏置​ ，恒等激活​x ​1 w ​ =1 −1 b = k

公式：

​ ​y = −1⋅x ​ +1 k = k − x ​1



三、乘法（​  / ​ ）​y = k⋅x ​1 y = x ​⋅x ​1 2

乘法分标量乘法（单输入×常数） 和元素乘法（双输入互乘），标量乘法可由单个神经元实现，双输

入互乘需特殊设计（线性神经元无法直接实现，需引入非线性重构/多神经元组合），这是神经元算术

运算的核心难点：

场景1：标量乘法（​ ，k为常数，如​ ）​y = k⋅x ​1 y = 3x ​1

设计：单输入​ ，权重​ ，偏置​ ，恒等激活​x ​1 w ​ =1 k b = 0

公式：

​ ​y = k⋅x ​ +1 0 = kx ​1

这是神经元最易实现的乘法形式，也是大模型中权重缩放的基础逻辑。

场景2：双输入元素乘法（​ ）​y = x ​⋅x ​1 2

核心结论：单个线性神经元无法实现双输入互乘（线性变换​ 是输入的一次齐次式，无法生成

二次项​ ），需通过2种方式实现：​

W ⋅x+ b

x ​x ​1 2

方式1：引入非线性基函数重构输入（单神经元实现）

将输入重构为​ （外部先做乘法），再输入神经元，权重​ 、偏置0，本质是输入层预

处理+神经元线性传递，公式：

x =′ x ​⋅x ​1 2 w = 1

​ ​y = 1⋅ (x ​⋅x ​) +1 2 0 = x ​x ​1 2

方式2：多神经元+非线性激活组合（无外部预处理）

利用激活函数的非线性（如ReLU、Sigmoid），通过多个神经元的线性输出做二次组合，生成​

项，这是深度学习中拟合非线性乘法的常用方式（如MLP的隐藏层可自动学习乘法逻辑）。

x ​x ​1 2

四、除法（​  / ​ ）​y = x ​/k1 y = x ​/x ​1 2

除法与乘法对应，分输入÷常数和输入÷输入，其中输入÷常数可由单个神经元直接实现，输入÷输

入需非线性/多神经元组合，且为避免除零错误，实际设计中会增加输入阈值约束：

场景1：输入÷常数（​ ，k≠0）​y = x ​/k1

设计：单输入​ ，权重​ ，偏置​ ，恒等激活（本质是标量乘法的逆运算）​x ​1 w ​ =1 1/k b = 0

公式：

​ ​y = ​⋅x ​ +
k

1
1 0 = ​

k

x ​1

例：实现​ ，只需设​ 、​ 。​y = x ​/21 w ​ =1 0.5 b = 0

场景2：双输入相除（​ ，​ ）​y = x ​/x ​1 2 x ​ =2  0

核心结论：单个线性神经元无法实现（除法是输入的非线性运算，属于分式函数，非一次齐次式），

需通过2种方式实现：



方式1：输入层预处理+单神经元（工程常用，简单高效）

将输入重构为​ （外部先做倒数运算），神经元设​ 、​ ，公式：​x =′ x ​⋅ (1/x ​)1 2 w = 1 b = 0

​ ​y = 1⋅ x ​⋅ ​ +( 1
x ​2

1
) 0 = ​

x ​2

x ​1

实际模型中，​ 可通过Sigmoid/Softplus等激活函数近似拟合（避免直接倒数的除零/梯度爆炸问

题）。

1/x ​2

方式2：多神经元+非线性激活拟合（端到端学习）

利用深度学习的万能逼近定理，通过2-3层简单的MLP（多层感知机，由多个神经元组成），让模型自

动学习​ 的非线性映射，无需人工设计权重，这是大模型中实现复杂算术运算的主流方式。​x ​/x ​1 2

五、关键补充：神经元算术运算的实际应用特点

1. 线性运算（加、减、标量乘/除）：是神经元的原生能力，通过简单的权重/偏置设计即可实现，这

是大模型中特征融合、权重缩放、偏置矫正的基础；

2. 非线性运算（双输入乘/除）：单个线性神经元无法实现，需通过输入预处理或多神经元组合实现，

而深度学习的核心优势正是通过大量神经元的非线性组合，拟合包括乘除在内的任意复杂函数（万

能逼近定理）；

3. 激活函数的选择：纯算术运算时必选恒等激活（σ(z)=z），若保留非线性激活（如ReLU、

tanh），神经元输出会叠加非线性变换，破坏纯算术逻辑，但可实现带非线性的算术运算（如

​ ）；​y = ReLU(x ​ +1 x ​)2

4. 大模型中的算术逻辑：GPT、LLaMA等大模型并非通过“单个神经元硬编码加减乘除”，而是通过

海量参数的自监督学习，在训练中自动习得算术运算的底层规律，其神经元网络会形成专门的“算

术计算子网络”，适配不同场景的加减乘除需求。

总结：神经元算术运算的核心公式表

运算 输入数 神经元设计（​ ）​σ(z) = z 最终公式

加法 ​ ​x ​+1 x ​2 2 ​ ​w ​=1 1,w ​=2 1, b = 0 ​ ​y = x ​+1 x ​2

减法 ​ ​x ​−1 x ​2 2 ​ ​w ​=1 1,w ​=2 −1, b = 0 ​ ​y = x ​−1 x ​2

标量乘 ​ ​kx ​1 1 ​w ​=1 k, b = 0 ​y = kx ​1

标量除 ​ ​x ​/k1 1 ​w ​=1 1/k, b = 0 ​y = x ​/k1

元素乘 ​ ​x ​x ​1 2 2 输入重构​ ，

​ ​

x =′ x ​x ​1 2
w = 1, b = 0

​ ​y = x ​x ​1 2

元素除 ​ ​x ​/x ​1 2 2 输入重构​ ，

​ ​

x =′ x ​/x ​1 2
w = 1, b = 0

​ （​ ）​y = x ​/x ​1 2 x ​=2  0



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

我可以基于这个神经元算术逻辑，给你推导3个神经元实现简单四则运算组合（如​

） 的完整公式，需要吗？

y = 2x ​ +1 3x ​/42


