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摘要：依据小波的非线性逼近能力和神经网络的自学习特性．提出了一种基于小波神经网络模型的自校正控制 

算法．文中系统由两个小波网络组成，分别实现未知对象的建模与控制．仿真结果表明所握控制方法可行，效果较好． 
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l 引言( Ioduc ) 

近年来，随着小波研究和应用的深入，人们依据 

神经网络的思想，构造了小波网络‘I J．这种网络是 

一 种局部基函数网络，由于基函数具有可调的分辨 

尺度，使得网络具有较强的非线性学习功能，加之小 

波基函数具有紧支集，神经元之间的相互影响小，因 

此学习速度较快．小波网络现巳成为系统建模与控 

制的有力工具．本文提出了基于小波网络的自校正 

控制方法，利用小波变换或分解所表现出来的时频 

局化特性以及多尺度功能，通过构造网络的形式实 

现了系统的控制．计算机仿真结果证实了小波控制 

方法的良好效果． 

2 小波网络及其相关描述(Wavelet networks 

andits relevant des嘶 0n) 

2．1 小波级数与小波网络(Wavelet series and 

waveletnetwork) 

小波级数是焉小渡 ( )通过二进制膨胀与 

整数平移所得到的一系列函数 ，̂( )= (2k 

一  )(，， 为整数)的级数和表示给定函数．由于小 

波级数的这一系列函数具有如下性质，使之在函数 
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逼近方面优于三角函数级数和BP神经网络． 

1)如果 ( )∈ L (R)是 一个 焉 函数， 

{ ， ( )}是 ( )的一个P,iesz基，且有 ． ， ， 

∈Z的线性张成在 ( )中是稠密的，并且对于所 

有二重双无限平方可和序列级数∑ ∑ q． ．I 
z一- ‘ffi一’ 

绝对收敛． 

2)如果 ( )是一个正交小波，财“自对偶 ”． 

{ ． ( )l构成 工 ( )的一个正交基，任一函数 

，( )∈L ( )都可以写成小波级数形式．然而对于 

实际的系统，无穷级数的叠加和无意义．也没有必 

要．只需用部分和近似表示即可： 
Ⅳ 

，( ) ∑ ，鹏， )，v，( )∈L2(R)．(1) 
，Iffi一 

本文的小波取为 Morlet小渡 ( )=一 e一 

构造的高维小渡函数，其表达式为 

土  

( I，⋯，瓤)=儿 ( )． (2) 
，ffi1 

将式(1)变换为下式，可构造出基于小波函数的网 

络，用于逼近 ( )函数． 
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) ∑ ( )， 
·= l ’ J 

Vf(*)∈￡ (R)． 

s越小，即频率越高，时间的精度越高；S越大，即 

频率越低，频率的精度越高．如果伸缩因子 和平移 

因子 ‘ 选择不当，就难于对所要求的函数进行逼近． 

2．2 小波网络参数 和 的初始化(Initialization of 

wavelet network parameters 5imad ti) 
一 般而言，实际系统输出(或状态)的范围可以 

得到．若单变量系统输出的最大值为 _厂m ，最小值为 

／ ，可取第一次划分值 t1为[／ ，．，_眦]区间内的一 

点，即 t1= +}( 一，Ⅱ )， l刚取为相应的区 

间收缩，即sl=}(，Ⅱ 一／ )，}的典型值是0．5．间 

隔[／ ， -m ]被分成了两个子区问；再在每个子区 

间，重复同样的步骤进行第二次划分，并选取 s2，t2， 

S3，t3；⋯，以此类推，直到所有的小波元都被初始 

化．这样变量使用到的小波元个数为 N = +2 + 

⋯ +2 个(m为区间划分的次数)，所需学习的权 

系数也为 Ⅳ个．对于多变量，可将备变量分别单独 

处理后，再进行组合．若对n维系统的每个分量进行 

m次划分，则全组合的小波元个数为(2m一1)“．这种 

取法可以用来进行控制，但小波元的个数随变量的 

维数次方增长，当系统的维数较大时，小波网络很复 

杂．下面给出一种能使小波元个数减少的组合方法． 

为描述方便，考虑变量是 3维的情况，设系统变 

量在三个分量上的数值范围是[ ， 一]，i=1，2， 

3．对变量做两次划分，则平移因子有如下七种组合 

(伸缩因子相应地选取)： 

第一组：取所有分量的第一次划分值，即[tl_1， 

t2
．
1Il3

．1]； 

第二组：一个分量取第二次划分值，另两个分 

量取第一次划分值，即有六种组合：[tl_2，t2_l，t3．1]， 

[t1．3，t2．1，t3．1]， [‘1．1，t2．2，t3，l】．[t1．1，t2_3，t3．1]， 

【t1．1，t2．1It3．2J和【t1．1，‘2．1，t3．3J． 

这种选取平移因子和伸缩因子的方法，其各维 

的组合覆盖了函数的取值范围，能保证小波网络的 

逼近效果．若对 n维系统的每个分量进行m次划分． 

则小波元个数减少为 2n(2 一1)+1． 

3 基于小波网络的自校正控制系统(Self- 

tuning control system based O11 wavelet net- 

work) 

小波网络白校正控制系统如图 1所示 ．小波网 

络辨识器 WNM 作为参考模型，实现控制对象的动 

态辨识．小波阿络控制器 WNC实现产生控制作用 

的非线性映射．整个系统构成一个闭环负反馈，以确 

保系统的稳定性． 

图 l 基于小波网络的自校正控制系统 

Fig．1 The self-tuning con~o]system based On 

lIqI let network 

3．I 小波网络辨识器 【删 )及其学习算法 

(Wavelet network iden6fication and its Icaming 

a~odama) 

考虑非线性离散化系统，其 NARMAX模型为 

y(k)=，(y(k一1)，⋯，y( 一nr)，u(k一1)， 
⋯ ，u(k一 ))， (4) 

式中 ·)是一个非线性函数，Ⅱ(k)为系统 k时刻 

的输入信号，y(k)为系统 k时刻的输出信号，k= 

O，1，⋯是离散时间变量．(4)式描述的动态特性可 

以通过小波网络的输入和输出的非线性映射得到． 

用已知输入和输出测量值作为学习样本，训练网络 

的参数，使小波网络的输出对期望输出的误差最小． 

则学习结束时，便建立起了小波网络模型，达到对动 

态系统的辨识． 

图2 小波网络辨识器结构 

Fig 2 The structure of血e wave~t network identification 

考虑小波网络辨识器输入向量为 

i-[ 1，j2，⋯，i ] = 

[y(k一1)，⋯，y(k—nr)，u(k一1)， 
⋯

，u(k一 )]，(n=n + )， (5) 

并且对每一分量作 m次划分，则小波网络辨识器 

WNM的结构如图2所示，图中 =2n(2 一1)+ 

1．第 个小波元输人为_i=[毛_lljm，⋯，毛． ]T，输 

出为 ，相应的权值为 i，小波网络的输出为 于 

是对于小波网络辨识器 WNM有如下关系式 
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[z(k一1)一 1]／-i，l 

[ ( ～ )一 ，～]／毛，～ 

[u( 一1)一 ．～+1]／-j． ·l 

[u(k—n )一 ．～+ ]／ ． +～ 

， (6) 

(五)：Ⅱ ．』e一韬‘． ， (7) 
2̂ 乜 ～ 一1)“ 

=  ∑ (8) 

若 WNM 在输入的作用下，输出 (k)与期望输 

出y(k)的误差为： (k)= ( )一y(k)．则评价函 

数可定义为 

j( )：{ 。( )：{[ ( )一y( )] ． (9) 

，( )对 ， 和 
． 偏导数的算法如下 

=  ( ) ， (1o) 

老=一 ， 
毫一 ． (12) 

根据梯度算法，每学习一对样本，WNM的参数 

进行一次调整．但在调整参数的过程中应注意。为确 

保小波网络的逼近性能，对参数盂． 有如下约束【 】 

． 
>三l， (13) 

2̂ c2 一 一I)+】 4 

∑ Ⅱ >；2， (14) 

式中；l，；2为大于零的较小常数． 

如果某一步调整使约束不能成立。须改变学习 

速率，确保调整后的参数仍能满足上述约束． 

3．2 小波网络控制器 (WNC)硬其学 习算法 

(Wavelett~ vork cona~llcr anditsleaming algo- 

rithra) 

若小波网络控制器 WNC的结构仍如图 2所 

示．设系统输出 y( )与期望输出 (k)的误差为： 

e(k)= (k)一y(k)．WNC网络的输入向量为 

= [e( )，e( ～1)，⋯，e( 一 )， ( )]T， 

(15) 

并且对每一分量进行 m次划分。从而 WNC共有 

2(n +2)(2 一1)+1个小渡元，第 i个小波元输 

人为gi=[ ．1， _2，⋯，zl,2( +2)(2_一一1)+1]T，输出为 

毋，相应的权值为 ．小渡网络的输出为 “．于是对 

于 WNC有与 WNM类似的关系式 ． 

设在 WNM控制作用下，系统输出y(k)与期望 

输出y(k)的误差为 e(k)，则评价函数定义为 

J( )：．导 ( )： [y( )一 ( )] ．(16) 

，( )对 ， ， 和 的偏导数如下 

： ； ： ’ 
。  

- t
_ 1)+l

! 
， c-， 

旦上awl=船 ， (18) 

： 一  ， 09) d 
．』 s‘．』 

老一一 ． c∞ 
在利用梯度算法调整参数的过程中，同样应对 

参数 ．』有约束． 

4 仿真算例(Simulation example) 

设非线性控制对象为(21)式，采样周期 =0．1s． 

㈤ = ， ， 

依据上述原理进行仿真。WNM中可取输入向量为 i 

= [y(k一1)，u(k一1)]T，小波元个数为5，对WNC 

可取输入向量 =[e( )，e( 一1)， (y)]，小波元个 

数为7．在小波网络~J!／fl练中．令权值 的初值为0． 

图 3 小波网络控制响应曲线 

Fig．3 The response curw 0fwave|ct network con~ol 

图4 神经网络控制响应曲线 
Fig．4 The response clLrve ofneutral network control 
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蛋并不完全对称，有凹陷部分，那么超椭球模型就不 

能准确地描述石蛋．此外，机械手存在某些约束因 

素．使其不能随意移动． 

6 结束语(Conclusion) 

我们的初步研究表明，基于模型不确定性的反 

馈能有效地用于凝视规划，并可推断现场描述．特别 

是激光测距仪获得的数据序列可计算目标模型．然 

而，自主探测系统的操作性是一个难点问题．很少存 

在完全 自由地采集现场中目标物的表面数据的情 

形．这主要基于如下事实：被探测对象由别的物体支 

撑，或嵌人别的物体中，或为别的物体遮挡；激光扫 

描仪有一定的大小，不能随意移动和穿过窄的通道； 

机械手存在某些约束因素，它不可能对大多数不确 

定表面采样，而此问题的解决还有赖于面向任务的 

知识的获取，如激光扫描仪的大小、机器人和工作空 

间的构造等．那么在缺乏操作性的情况下，重要的是 

保障探测策略的正常运作．以及能有效地处理外部 

问题．此工作所追求 目标：最终模型具有鲁棒性；能 

承担操纵(控制)和识别 目的的目标物描述；整个过 

程完全是数据驱动的．在非结构化环境中．这种系统 

可充当探测器的核心部分．它不仅完全自主，而且传 

感器测量、数据融合和凝视规划可重复进行，这种过 

程可持续到获得现场的稳定描述，或采集到足够数 

量的数据 ．要实现此目的，还需做大量的研究工作 

致谢 吴大鸣博士提供 了实验数据和部分程 

序，在此表示诚挚的感谢! 
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图3给出了系统的阶跃响应曲线，其中在 ￡=20S时 

加人恒值为0．5的负载干扰．图4为系统用BP神经 

网络控制，加人阶跃信号和恒值为0．5的负载干扰下 

的曲线．其中神经网络辨识器和控制器的输人输出变 

量和小波网络相同，单隐层均为4个节点，Sigr~d函 

数为 )：(1一e-z)／(1 4-e )．从图中可看出，小 

波网络控制系统比BP神经网络调节器优越．表现为 

上升速度快．调节时间短，超调小，抗干扰能力强． 

5 结论(Conclusion) 
本文利用神经网络的自学习特性和小波的非线 

性逼近能力提出了基于小波神经网络模型的自校正 

控制方法．仿真结果表明，本文提出的方法可行 ，并 

且小波网络学习速度较快．施加小波控制后系统抗 

干扰能力强，过渡过程时间短，控制精度较高． 

[1] zhm】gQ andBmvc~ReA Waw．~t netwo~ [J] 

NeuralNetwcaks，1992，3(6)：889—898 

[2] ∞ B．Mi嘶 A and 出 A A~raey analysisfⅢ 

wavelet 口，面 c s[J J．珂 Tran$ off Neural Netwc~ 

1995，6(2)：332—348 

[3] D吨 Yuexin Waveletneural netw~kbesed off∞ 

[J]．a Joem~ of 田Ⅻ啪．1997，20(9)：832— 

838(in o曲1e∞) 

本文作者简介 

王忠勇 1965年生 1986年毕业于暗尔痹工程大学自动控村 

系。1998年于西安交通大学自动控制理论及应用专业获博士学位 

现为郑州大学电子工程系尉教授．研士生导师 主要研究方向为非线 

性系统的分岔与混沌。智能控嗣。过程控制． 

张■盘 1966年生 ．1986年毕业于束北大学 自动控翩系．1998 

年于南京理工大学控制理论与控翻工程专业获博士学位 现为郑州 

大学电子工程系副教授，硪士生导师，在华南理工大学信息与通信工 

程椎动站做博士后研究．主要研究方向为高速信号处理。鲁捧控制， 

系毓辨识 

方 涪 1974年生．1螂 年获西安交通大学硬士学位 现为该 

控博士生．研究方向为非线性控制 

摹远利 1963年生．1990年于西北工业大学获工学博士学位， 

1992年在西安交通大学完成博士后研究 现为西安交通大学自动控 

制系教授 主要研究方向为非线性系统的混沌与分岔．神经同络，飞 

行器制导与仿真 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

