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摘要：基于多分辨分析的递阶逼近思想．采用正交小波网络研究了输人样本空间分布非均匀时非线性系统的 

辨识问题．重点讨论了样本非均匀时网格系的设计问题，并给出了基于该网格系的在线递阶辨识算法．最后利用正 

交小波网络分别对非线性静态和动态系统进行了仿真辨识． 
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1 弓l盲(ml10I m0Ⅱ) 

采用网络结构(network-based)的辨识方法是研 

究非线性系统建模的有力工具之一⋯1，神经网络、模 

糊自适应网络和近年来出现的小波网络(wavelet 

netwo~．s)得到了广泛的研究和重视L2“J．其中源于 

小波分析理论的小波网络由于其独特的数学背景， 

使得它的分析和设计均有许多不同于其他网络的方 

面【 圳 ．而且小波网络的形式和设计方法也是多种 

多样的：如文[7]是利用小波函数(或尺度函数)替换 

普通神经网络中的激励函数；文[4]则是从多分辨分 

析的角度利用正交小波基构造网络；文[5，6]则重点 

讨论了高维小波网络的设计问题．其中以紧支正交 

小波和尺度函数构造的正交小波网络具有系统化的 

设计方法，能够根据辨识样本的分布和逼近误差要 

求确定网络结构和参数；此外如正交小波网络还能 

够明确给出逼近误差估计，网络参数获取不存在局 

部最小问题等优点． 

本文针对输入样本空间非均匀分布(注意不是 

指时间上的分布)时的非线性系统建模问题，利用正 

* 基金项目：国家自然科学(青年)基金(697040~)资助项目 
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交小波网络进行了研究，着重讨论 了其中网格系 

(1ance s帅cn )设计和参数辨识的有关算法． 

2 多分辨分析与递阶逼近算法( multi． 

sc,a]e analysis and hierarchical approximation 

a]gorithra) 

小波可看作是由母小波经过伸缩和平移所产生 

的一个函数序列．适当选择有限长的尺度函数 ≠( ) 

和小波函数 ( )，并定义： ．I( )= ≠(2k一 

∽， ．I( )= (巩 一 )， = ， +l，⋯， ， 

∈Z，一般取最粗尺度 0=0，最细尺度 则与采 

样频率有关．适当选择 ． ( )和 ， ( )可构成 

( )的一组正交小波基，而多分辨分析(Ⅻ )则 

是提供了信号分析和综合的一种分层理论框架，记 

≠( )生成的 L ( )中一个多分辨分析为j }， 

是关于{ }的正交补空间．于是信号． )∈ 的 

MRA分解表达式为： 

，( )= )+ )= 

“。)+∑ )：， 
j一 2 

： + ∑ ，(1) 
J O 
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其中， ’：∑ ．̂( )， ’=∑畸． ． ( )为 

)在子空间 和 上的投影，分别称为轮廓和 

细节，系数cJ．-=(f， ．->和畸． ： ， ． )．结合 

．-( )和 ， (*)的定义，显然式(1)在结构上类 

似于具有一个隐层的神经网络，隐层的激励函数由 

各尺度下的 ， (*)和1=P=f． ( )组成，如图1所示．从 

图中可见网络共有两种节点：尺度节点 ． ( )和小 

波节点 ．-( )． 

图 1 正交小波网络结构图 

Fig．1 The diagram oforthogona|waveletnetworks 

若 ， ( )和 ． ( )均为紧支正交的，则有 

{ ，且 。． 1(1=P=『 >= · ，⋯’‘ 。 
(2) 

当输入样本 是空间分布均匀时，可由 的采 

样间距 和数据长度 定下 网格系及最大分解 层次 

』ml ．然后用最小二乘法(Ls)先求出最粗尺度时 

{ o．̂}的系数{。0． }，之后再根据逼近误差逐层用 

Ls求出， ， 的系数{畸． }，直到满足逼近精度要求 

为止．且由正交条件式(2)知系数{co．-}和{西．I}的 

确定是互不影响的，整个求解过程呈递阶的形式进 

行下去 ．上述即为正交小波网络的递阶逼近算法基 

本思想E4．s】．采用递阶逼近算法使得正交小波网络 

在逼近函数的过程中不存在局部最小的问题，而且 

可以建立网络结构与逼近精度之间的明确关系，这 

与神经 网络和模糊网络相 比，显然是一个很大的 

优点． 

3 非均匀输入样本下正交小波网络的分析 

与设计(The analysis and design of o~ogo· 

hal waveletaetwolks win1invgularinput sam· 

p】es) 

由于正交小波函数难以获得封闭的表达式，因 

此要求输入数据在空间分布均匀，所有计算均在各 

层的网格点上进行，故上述正交小波网络的递阶逼 

近算法在样本空间分布均匀时是很有效的．可是一 

般情况下样本 都是空间分布非均匀的，这样就存 

在两个困难：首先不均匀点处的小波函数(或尺度函 

数)的值需借助细分迭代方程(Subdivision)近似求 

出，这就需要对近似化带来的误差进行分析，以保证 

将逼近精度控制在一定的范围内．而且此时在各层 

用 LS求解系数时要对矩阵求逆，计算量增大；其次 

是小渡 网络逼近算 法一 般采 用 的都 是离线 辨 

识【4,5,7]。而离线的单输入小波网络实际上只能实现 

对静态系统的辨识 ．对动态系统模型同一输入在不 

同的时刻会对应不同的输出，文[43对此采取的方法 

是用几个不同的输出值取平均作为逼近值，这样做 

显然是很不准确的，必会有较大的误差．下面就分别 

对这两方面的问题进行分析 ． 

3．1 MRA网格系的确定(1he d商 oflattice stoic． 

nⅡefor̂ j ) 

要解决样本空间分布非均匀对网络设计带来的 

影响，关键在于给出一个合适的网格系，以作为整个 

计算的框架．这就需要结合待辨识对象的信息来考 

虑．不失一般性 ，作如下假设： 

假设 1 设输入样本空间 { } t和输 出 

{Yi} 分别属于 R上的有界闭集U=【u ，u～] 

和Y=[y ，y一】，其中映射，． }一 {y }为一非 

线性映射 ． 

定理 1 对于满足假设 l条件的非线性系统 

= ，( )，其MRA分解系数具有以下性质： 

1)I勺， f≤2- ·y～ ·f I =I q I一 和 

l哥．̂l≤2- ·y ·l I =l由I一； 
r 

2) I由．-l=0，其中，I l =j口l ( 一 
r 

k)I 和 I I =l l ( 一k)I ． 

证 由系数 0̈ 定义 

勺． = )，奇． )= I ，f(x)~(2Jx一 ) ， 
于是有 

r 

I q．̂I≤ ·lf l一·l ，I (故一k)l dx= 

·y一·I I ( 一k)『dx． (3) 
U 

由于 是紧支正交的尺度函数，故 ( )∈ 
r 

(R)．不妨记：l I =I ，I ( 一k)I dx为一有 

界常数(可近似认为与 无关)，从而可得尺度 时 

系数 I cJ．̂I的上界：l勺l =2一 ·y～ ·l 

同理可证系数 l ， I的上界：l嘻 l =2‘胆 - 

y一·I 『̂，其中I I =I．．『 ( 一k)I dx为 
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一 有界常数．性质 1)得证 ． 

由性质1)易见尺度 一+*时，系数 I西．‘J— 

o，即性质 2)成立． 

定理 2 对于满足假设 l条件的非线性系统 

： 厂( )，若欲使非均匀样本近似至网格点引起的网 

络计算误差为小于 ，则最粗尺度(，=o)下的网格 

间距 △满足下式： 

' 0 

△≤ ， ( ) 

其中 为支集包含样本点 的尺度函数的项数； 

『 0『一 定义见定理 l的性质 1)；I J一 为尺度函 

数在其支集内导数绝对值的上界． 

证 记第 时刻的输入样本为 ∈ u，在 = 

0层距点 赶最近的网格点为 ，即 『 一盎J≤A／2． 

且有 个尺度函数项满足：{ 0．‘( )} ≠0．于是 

将 近似为网格点 。带来的计算误差为 

I ( )一 ( )I- 

J c0．1·[ 0．1( )一 0，I( )]+⋯ + 

c0．f．[ 0．f( )一 0． ( i)]『≤ 

[I c0．1 J+⋯+I c0．1门·等·I I一 ≤ ． 

(5) 

上式中：I 『一 ： maxll (eI)J，⋯， 

J (岛)lI，{e -．，岛}为各相应区问中的某点．又 

由 『CO『一 定义有：『CO I『+⋯ +J CO． 『≤ Z。· 

I 0『一，将其代人式(5)即可知式(4)成立． 

上述 证 明 需保 证 ( )存 在 且有 界，以 

D锄】bechies小渡为例，由于4 ( )，4 ( )∈ c 275， 

故实际计算时取 4阶以上 db小渡即可． 

注 1)对于给定的紧支正交小波(如 db小 

渡)，可先由定理 l求出最粗尺度下系数的上界 

J 0『一，然后再由定理2求出满足误差要求的 =o 

层的网格分布； 

2)定理 l说 明随着尺度的变细，MRA分解 系 

数趋于 o．故可采用类似于小波收缩算法(wave]et 

sb．zinlm~ algofiduu)[1．91的思想．设置系数的闽值 

(thre~ok1)，由定理 l的性质 1)就可定出最细尺度 

， ，至此网格系就已确定．如图2所示为一 =2的一 

个网格系示意图．注意到上述证明过程并不需要样 

本{ e， I的具体信息，所以尺度函数族{ 0． 和小 

渡函数族{ ．‘} 0可事先求出存于计算机中； 

3)严格地说近似误差 还应包括在各层细节 

部分中的误差，但由于网格 间距以 △／2J．‘减小，且 

由性质 2)知其影响是很小的．另外在下述的在线递 

阶辨识算法中可以看出这种影响将进一步得到减 

小，因此由式(4)获得的网格估计在实际计算中已能 

满足要求 ． 

位 置 

图2 正交小波网格系示意图 

Fig 2 The lattice stt'dctu~ oforthogonal wavelet networks 

3．2 在线递阶辨识算法(On-line hier~hical identifi． 

cation algorithm) ‘ 

如前所述 ，对于动态模型采用离线算法效果较 

差，必须研究在线算法．由于输人样本非均匀，每一 

时刻支集内含有数据点的 { 0． }和{ ． } 0均在 

变化．使得系数的辨识算法不能获得递推的形式，但 

是注意到此时数据点近似后均位于网格系上，面不 

是象文[4]中近似到由细分方程求出的中间格点上， 

因此用递阶算法求解系数时已无需对矩阵求逆(因 

为采用的是正交小渡)，计算量是很小的．为便于以 

后的阐述 ，作如下定义： 

定义 1 对于紧支正交小渡 和尺度函数 ， 

定义其支集分别为： 

sj
．
‘：{Xi∈ ： ，‘( )≠0，0≤ ≤ i， 

岛，‘：{ ∈ ： 0．‘( )≠o}． 

(6) 

对 V ∈ u，定义 为支集包含 的尺度函数 

和小渡函数的指标集 

= {( ，k)U(0，k)： ∈S． 或 ∈ s'o，‘}， 

(7) 

其中下标 表示指标集中的项数为 项． 

采用如下的在线递阶算法实现对非线性系统的 

辨识： 

步骤 l 按 3．1节建立网格系，采用 固定长度 

为Ⅳ的辨识数据进行在线辨识．但 Ⅳ不能太小，以 

减弱边界效应的影响，但太大会降低跟踪的速度，其 

具体值需结合小渡滤波器的长度选取； 

步骤2 设置系数{c0．‘}和{西． J的初值．根据 

定理 l确定的各层次系数的上界，采用随机算法设 

置初值 ； 

步骤 3 采用递阶的方式逐层确定当前时刻各 

基函数的系数．由于数据非均匀性，一般均有：N > 
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L ，故可充分利用此冗余性，在逐层求解系数时选 

取与该层网格最相匹配的数据点，以进一步减小近 

似带来的误差．将求出的系数保存，用于小波网络计 

算下一时刻的输出． 

可见不同时刻小波网络的系数和节点数均是在 

变化的，因此圈 1所示的是一种“动态”的网络，这是 

与神经网络￡2】和模糊网络L J相比的又一显著不同之 

处．而且正交小波网络还可以给出每一时刻的逼近 

误差的估计公式，这与离线算法是类似的川，故不再 

作详细讨论 ． 

4 仿真算例(Simulation examples) 

下面是利用正交小渡网络作为在线辨识器的两 

个例子．仿真中采用db5小波，Ⅳ取 25． 

1)非线性静态系统辨识． 

为便于比较，采用文[2，3】中同样的模型．辨识 

对象由如下的差分方程描述： 

y( +1)：0．3y( )+0．6y( 一1)+g[u( )]， 

(8) 

式中未知函数的形式为 

g(H)=0．6sin(nu)+0．3sin(3~u)+0．1sin(5~n)． 

为辨识这一系统，采用如下的串．并行模型 J： 

( +1)=0．3y( )+0．6y( 一1)+ H( )]， 

(9) 

式中且*)取为正变小波网络辨识器．圈3给出了 

= 700步的辨识结果，小波网络辨识输出为虚线所 

示．正交小波网络很好地逼近了该非线性系统的输 

出．同样的辨识对象，文【2]中的神经网络辨识器具 

有两个隐层，共 200个可调参数．文[3]中的自适应 

模糊网络辨识器则采用了加 条模糊规则，共 120个 

可调参数．在本倒的辨识过程中只在第 =184步 

时 厶达悬大值 21，即有 21个可调参数，远比上述两 

种网络的参数少．在逼近过程中正交小波网络根据 

设置的精度要求，莲层采用递阶算法逼近模型，确保 

了辨识的效果． 

仿真时刻 

图 3 k=700的非线性静态系统辨识 
Fig．3 Identification ofa nonlinear dyn amic system 

2)非线性动态系统辨识． 

考虑如下的非线性动态系统L10J 

y(k)：0．5y(k-1)+Ⅱ( —2)+0．1口 (k一1)一 

0．O1y( 一1)y( 一2)+ 

0．4y( 一2)u( 一2)+0．5e( 一1)+ 

0．2u( 一1)e( 一2)+e( )． (10) 

文[1O]中采用小波网络辨识该非线性动态系 

统，但投有考虑网格系的设计，对非均匀的样本点近 

似到最近的网格点上．其最大逼近误差达 0．3．采用 

本文 提出的算法，由设定的逼近精度 (本倒取为 

0．05)定下网格系．在线逼近时。网络在各时刻下的 

迭代次数(也即网络结构)与该精度有关．取控制输 

入为[10]： 

H( )=0．6sin(2：xk／95)-b 0．4sin(27rk／175)． 

辨识结果如图 4所示．当 >650后，动态小波 

网络很好地逼近了系统的输 出．网络的最大逼近误 

差( >650后)为0．219．由于正交小波网络各激励 

函数均是紧支撑的，因此具有所谓局部学习 J(1ocal 

learning)的特点．而采用在线辨识算法使得在辨识 

的每一时刻，只有有限的尺度节点和小波节点实际 

参与到辨识算法中去，整个网络随着辨识数据的空 

间分布而始终处于一种动态的变化过程中．在某些 

时刻的逼近误差出现大于设定精度要求可以认为是 

忽略了小波节点上误差对网格系设计的影响所造 

成的． 

趔 

仿其 时刻 

图4 k=1400的非线性动态系统辨识 

Fig 4 ldemification ofa nonlinear dynamic system 

5 结束语(Conclusion) 

采用紧支正交小波基的网络形式能够充分地继 

承和利用紧支正交小波的许多优良特性，给网络的 

设计带来许多其他类型网络不具有的优点．但是 由 

于输入样本的非均匀性和缺乏有效的在线参数获取 

算法而限制了正交小波网络的应用．本文对这些问 

题进行了详细的讨论，并给出了相应的网格系确定 

方法以及在线辨识算法．需要指出的是本文主要集 

中于单输入小波网络的讨论，近年来已有文献 ．6J 

对高维输入下的小波网络设计问题进行了研究，一 
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般采用的均为径向基函数小波，但仍还存在许多问 

题需要解决．如前所述正交小波网络具有许多优 良 

特性，因此研究可行的高维正交小波网络是一个很 

有意义的问题． 
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I~ity Î s【M] NewI船 ：B,ent~ce-Hal1．1994 

[4] Behtvik R B tnd sl印 丑c o o皇G w脚 nn：a皿lh 矗 l ∞． 

口附曲i∞I neural玳 ，olkwith|o哪删 k眦 喜[̈ AIC3E Jour- 

ha1．1993．鲫(I)：57—81 

[5] zb矗晖 Q．U,ing 州 吐net'wolkin Dc哪曩鲫魄ic嚣血∞觑 [I] 

哑 _I1椰 ．Ne,．ralN 呲th，1997．B(2)：227—236 

[6] StonerRM Sintme JIE． 1-cnm 由 wavelet netvm~ 

(or a曲 mnD1 ofl曲0 c sysa~s【JJ Inl J Coeuo!．1998，70 

(3)：405—421 

[7] a∞gQ．Wevelet netvm~ [J] 

1992，3(6)：嘲 一898 

[B] w艇 } ng，s噼 丑血柚 IAHDg ＆。o嘣nl 曲 

s岫 l}r啦 databased∞ wavelet删d血筠血 衄 坤胛商m岫∞ [Jj． 

抽拙 6呻 end 曲D1．200O．嚣(4)：315—319(i~0dne靶) 

[9] nm血 D． Ⅸ赶n窖by蚰 _血叫蝴 [I] 哑 T珊珥．In· 

6m ．Ⅱ 皤y．1995．410,)：613—62'／ 

[10] s噼 丑血h埘 ．Wevelet end applk,,~．．o pro． 

o嘲 州玷c自6皿 柚d∞曲向【D] H_粤 ：丑时 唧 u 咖 ． 

1997(inChme．) 

本文作者简介 

王海渍 1 H 年生 ．分飘于 1996年和 1998年在咭尔漠工业大 

学获工学学士和疆士学位。现在浙江大学工业控蒯技术研究所攻读 

博士学位 ．主要研究方向为小坎在工业过程辨识、监 和艘障诊断中 

的应用． 

束执环 l9＆年生．1996年在浙江大学获工学博士学位 现为 

浙江大学工业控制技术研究所副教授．主要研究 趣为小坎在辨识 

和控帝|理论中的应用，顶 控帝|理论厦应用．流程工业 c1 

幸 平 1954年生．1988年浙江大学获博士学位．现为浙江大 

学工韭控帝|技术研究所所长．博士生导师．主要研究兴趣为工业过程 

模型化．智螗控制，赢程工业 cI憾 ． 

(上接第 l99页) 

本文作者简介 

严洪纛 l嘟 年生 1982年在培尔藏船舶工程学院自动控帝|系 

获工学学士学位．1朔9年和 1992年分捌在哈尔藏工业大学电气工程 

系和控制工程幕获工学硬士和博士学位 1992年至 1994年在南京靛 

空靛夭大学机撼工程学科从事博士后研究工作．现任东南大学 自动 

化研究所敖授，博士生导师，美国工业工程师学会<n-R)高圾舍员 主 

要研究方向为 cn 厦 腓 建模．生产计捌．调度．控嗣．仿真．井行 

工程和敏捷制造辞 近年来．在国内外学术棱心期刊和学术舍设上发 

表论文 鹞篇 

张硅寨 1974年生 ．1997年在山东建筑工程学院机电幕获工学 

学士学位，2800年在东南大学自动化研究所获工学硬士学位，现为 

东南大学自动化研究所博士生 主要研究方向为敬捷制造．车间生产 

计射辱． 

朱立■ 1976年生．1998年在四川大学电气工程幕获工学学士 

学位．理为东南大学自动化研究所礤士生 主要研究方向为敬捷橱 

造．车间生产计=隧等． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

