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信号(函数)的逼近对于信号的传输、压缩具有重要意义．由于神经阿络的人工智能的特 

性 ，使它在对非线性映射的逼近问题上显示了优势，比较成熟的 BP阿络多基于．Sigmoid函 

数，从对函数的表示角度看，它是一类次优阿络[1]，随着子波理论的兴起．子波神经阿络成为 

研究的热点，Hurold H．Szu构造了子波神经网络模型，并用它对信号进行逼近和分类嘲． 

Q．Zhang等采用类似结构进行了函数逼近0]，证实了子波神经阿络的可行性，但是收敛速 

度不能令人满意．Q．Zhang及国内同仁的实验 中．均需上万次的迭代来实现对一维信号 

(函数)的逼近．实验表明，阿络初值的设定对收敛速度有很大的影响．在上述实验中，利用信 

号函数与子波函数的相关结果如卷积等．设定子波函数的伸缩及平移系数，网络连结权值的 

初值则随意或设零．我们的实验表明．子波神经阿络有较强的自适应能力，它能在较大范围 

内调整子波函数系的伸缩因子，获得相应于该信号的一组最佳基，因此，我们提出一种注重 

网络连结权值的初值设定方法 ，使阿络的收敛速度大大提高，对相同信号(函数)的逼近，只 

需千次选代，大大提高了算法的实用性． 

’
、  1 子波及子波变换 

于波分析的基本思想是用 一族函数表示或逼近一信号或函数，这一族函数称子波函数 

系，它是通过一基本子波函数的不同尺度的平移和伸缩构成．记基本波函数为 h )，伸缩和 

平移园子分别为a和 b，则子波变换基底为 

( )一 I I h(X--
Ⅱ

b)
， (1) 

函数 ， )连续子波变换定义为工。的希尔伯特空间上的内积，即 
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用于信号或函数逼近的子波神经网络
快速收敛初值设定法荧

地主主主V戚飞虎 百?7苟号 ' 
‘ (呻上捕海交阔通大婶学光制纤技眯术研瞅究所上睛海沌阳阳.20删0

h要针对目前时时如逼近阳神经阳收时度慢时，提出一辽在iJj， 7 
的初值设直方法，使于波网络的收敛速度太太提高，通过对线性*项式、指数、三角函数且某些

分段函数的实验以且与不同网络的对比，表明此 1i革具有很强的普适性.

问) 关键调于波兰主主:挫且每旦主主 T告处î~
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信号(函数)的逼近对于信号的传输、压缩具有重要意义.由于神经网络的人工智能的特

性，使它在对非线性映射的逼近问题上显示了优势，比较成熟的 BP 网络多基于.Sigmoid 函

数，从对函数的表示角度看.它是一类次优网络[11.随着子披理论的兴起，于彼神经网络成为

研究的热点 .Hurold H. Szu 构造了子波神经网络模型，并用它对信号进行逼近和分类m

Q. Zhang 等采用类似结构进行了函数逼近由，证实了子波神经网络的可行性，但是收敛速

度不能令人满意.Q. Zhang 及国内阿仁的实验['1中，均需上万次的迭代末实现对一维信号

{函数)的逼近.实验表明，网络韧值的设定对收敛速度有很大的影响.在上述实验中，利用信

号函数与子波函数的相关结果如卷积等，设定子披函数的伸缩及平移系数，网络连结权值的

初值则随意或设零.我们的实验表明，子彼神经网络有较强的自适应能力，它能在较大范围

内调整子波函数系的伸缩因子，获得相应于该信号的一组最佳基，因此，我们提出一种注重

网络连结权值的初值设定方法.使网络的收敛速度大大提高.对相同信号(函数)的逼近，只

需于次选代，大大提高了算法的实用性.

1 子波及子波变换

' 

子被分析的基本思想是用-族函数表示或逼近一信号或函数，这一族函数称子波函数

系.宫是通过一基本子波函数的不同尺度的平移和伸缩构成.记基本披函数为"剖，伸缩和

平移因子分别为 a 和 b.则子波变换基底为

n...(x) = la I 阳王-鸟，
a 

(1) 

函数 f(x)连续子披变换定义为 L' 的希尔伯特空间上的内积，即
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Wf( )一 (z) 一< )>． (2) 

它对应于，( )在函数族  ̂ )上的分解，其中母波函数 (̂ )的傅里叶变换应满足容许条 

件 

． ， 

“ --』 篙 屯<+D。>或』： c 一o， c s 
、 - 。

．

f 

由式(2)定史的子波变换町通过对其伸缩园子a和平移因子b的采样离散化而得到离散子 

波变换 ， 

子波变换的突出优点是时宽带宽乘积很小，且在时间和频率轴上都很集中，具有放大、 

缩小、平移等功能，使它的信号高频时使用短窗口，低频时采用宽窗口。体现了多分辨率的思 

想，这对于突变信号、非平稳信号的分析是非常重要的．它可将任一信号分解成时间和频率 

的独立贡献，同时叉不失原有信号所包含的信息．正是由于这些突破传统傅里叶分析的特 

性，使得它在信号的表示或逼近 上的碡甩显乖了很大的优势- 
’ f 

2 用于信号表示或逼近的子波神经网络 

我们采用图 1所示的子波神经网络，若是对信号逼近，则图中输入为 t，输出为 ，(f)．引 

入7为，(z)的均值估计，则得到子波连续神经网络的响应方程 
Ⅳ 

，(z)=∑ h．；6i( +7)． (4) 

需要学习的参数有 W 、岛、 参数的学习过程可视为：子波变换的投影能量 自适应地向Ⅳ 时 

频分布点[ ]， 一1，2⋯ ，Ⅳ进行集中的过程．网络参数 W，、反、m的迭代过程可通过能量 

函数最小化实现．我们采用 LMS能量函数 

1 

P ^ 

E=告∑[，(z)一，( ) (5 

其中 P为采样的样点个数 ，，( )为对应于 z的函数的目标输出．采用共轭梯度最小化，即 

毗” = 一 l担 ／ ， (6) 

· a．k =  一  aE／3a．， (7) 

bi” = ” 一 硐E／a ． (8) 

我们采用子波基函数  ̂ )=COS(1．75x)exp(--~／2)，可以证明它满足容许条件(3)，令 z 
一 ( ，--b~)／a 。则迭代方程(6)、(7)、(8)中的梯度为 

一 一 砉[，(z )一，( )]COS(1．75 ，)exp(x'j)／2， (9) 

芸一一砉[，( )一，( )]啦[1．75sin(1．75x'~)exp(x'D／2一／ 
+ COS(1．75x'j)exp( )／2 z ／ )， (1o) 

： 

l 
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WJ(山 (2) 

宫对应于 fCr)在函数族 h. ， ð (.r)上的分解，其中母波函数 hCr)的傅里叶变换应满足容许条

件

, '飞.
r+∞ Ih(四) 12 

J --"" I _ _ ____ ~ r+∞ 
~ I 1.:马旦f-Ldw <+ ∞>或 h Cr)dx ~ 0 , J ρI w I -w - , ~~J _~ 

(3) 

由武 (2)，定叉的子波变换回J通过对其伸缩回子 a 和平移回子 b 的采样离散化而得到离散子

被否N!气，
子4事变换的突出优点是时宽带宽乘权fl!小，且在时间和频率轴上都很集中，具有碗大、

缩小、平移等功能，使它的信号高频时使用短窗口，低频时采用宽窗口，体现了多分辨率的思

想，这对于突变信号、非平稳信号的分析是非常重要的.官可将任一信号分解成时间和频率

的独立贡献.同时又不失原有信号所包含的信息.正是由于这些突破传统傅里叶分析的特

性，使得它在信号的表示或逼近住的悖月号显吞了很大的优势，

2 用于信号表示或逼近的子波神经网络

我们采用图 1 所示的子波神经网络，若是对信号逼近，则图中输入为 t ，输出为 fω，号l

入 7 为 f( :r)的均值估计.则得到子波连续神经网络的响应方程

^ '̂ 
f(x) ~ L.;W， h.，ð，(王云。 +1) (4) 

需要学习的参数有 W."b.....a. 参数的学习过程可视为:子被变换的投影能量自适应地向 N 时

频分布点[a， .b.].i= 1, 2.. , ，N 进行集中的过程.网络参数 W，，， b， ...a ， 的迭代过程可通过能量

函数最小化实现.我们采用 LMS 能量函数

E~琦[f(:r) 一;叫2 (5) 

其中 P 为采样的祥点个数，fCr)为对应于 r 的函数的目标输出.采用其辄梯度最小化，即

W;/+l = w: 甲1 JE/帆， (6) 

a，1+1α! 一节'， JE/ar， ' (7) 

bf+l= 时+1 市aE/晶" (8) 

• 

-
9 

-
、

4 

4 

「, 

-飞, 

. 
"' 

、

~ 

J 

./ 

我们采用子披基函数以:r)~cos (l， 75:r)exp(-s'/幻，可以证明它满足容许条件 (3).令 :r' J -r 

~ (.x，-b， )/a" 则迭代方程 (6人 (7人 (8)中的梯度为

aE 手、叫
;;: ~ - 2.，;[f(:r，) 一 f( :r，) Jcos (1. 75:r' , )exp (:r';) /2 , (9) 甲"

o 
JE ~飞
瓦 =-LimzJ 一 J(:rj)Jw，ι75sin( 1. 75x' ，)叫叫)/2 :r'/a, 2 

+ cos (1, 75 :r' ,)exp (.r';) /2 :r'; /α'，) , (10) 

-

h 
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3E 

曲． 

P ^ 

∑[，( )一f(xj)~w,l-1．75sin(1．75x~,)exp(x ；)／2一 
r一， 

+cos(1．75x'j)exp(x~；)／z一；／ )_ (11) 

图 1 连续子渡神经网络 
Fig．1 Continuous wavelet neural network 

图2 函数 sln(z)300 

次迭代(err=0．0654) 

F{g．2 Approximation of stn(~c) 

(30~terations，err一0．0654) 

图 3 函数(12)]500次迭代(err=O．0392) 

Fig．3 Approximation of~unetlon(12) 

(1500 teratlons erl-~n 0392) 

我们得出子波网络初值设定方法为：(1)若阿络采用Ⅳ个子波，则我们把P个取样点分 

成 Ⅳ个取样区间，前N一1段，采样点为不大于(P／Ⅳ)的最大，整数个记为M．第Ⅳ段中取样 

点为[P-M( —1)]，记为MN个．(2)对每个区间，计算函数(信号)的平均值． 一2l一，(五)／ 

，对 一1⋯ ．，Ⅳ·1，M}对i=N，IVI~=MN，将 的初值定为毗一 ．(3)6的初值均匀分布 

于取样区间，即 6．一(zⅣ一 )／Ⅳ {n的初值则取 2～10之间的某个值．可见，我们注重于 

的初值设定． 

以上的初值设定法以及它保证波网络的快速收敛性，主要是依据于以下的理论分析和 

实验尝试。 

(1)子波函数 (̂z)=cos(1．75x)exp(--x2／2)有很好的局域性．在 x=O时函数值达到 

最大值 1，随着 x的增大或减小，函数值迅速向零减小．对于不同的平移和伸缩系数 n和 b 

而生成的一族子波函数，可以近似认为相互独立，即对于需要逼近的信号或函数，投影基底 

近似独立正交-丽Sigmold函数平缓地分布于整个空间．一族平移的Sigmoid函数不能构成 
一 组独立正交基． 
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主=一言肌，)一;怡，) Jw,[ 1. 7 5sin (1. 7叫时Xl~)川!a，
+ cos (1. 75x'))exp(x' ~)!2 x';!a,). CllJ 

'. 
H 王主土←}

• <二

图 1 连续子披神经网络

Fig.l Continuous w乱velet neural network 

/-、\
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图 2 函数 sinCc )300 
lX迭 j-t (err~ O. 0654) 

2.τ 

Fig.2 Approx.imation of smCd 
(300iterations. en=O. 065 ,0 

-9 

\\f、声

\\/fJ f 飞
\ i 

10 

飞 J

。

图 3 函数(2)1 500 次迭l-t (err~O. 0392) 

Fig. 3 Approximation of function (12) 
t1 500 iterations. err=O‘ 0392) 

10 

我们得出子波网络初值设定方法为，(1)若网络采用 N 个子波，则我们把P 个取样点分

成 N 个取样区间，前 N-1 段.采样点为不大于 (P/N)的最大.整数个记为 M. 第N段中取样
M, 

点为[P.M(M-j) J.记为 MN 个. (2)对每个区间.计算函数(信号)的平均值·兀=~f(x.)!

Mi~对 i=l ，... ， N.斗 ，M;对 i=N，MJ=MN •将 W的初值定为叫= f;. (3泊的初值均匀分布

于取样区间 .øP b, = (XN-Xl)!N i ， a 的初值则取 2-10 之间的某个值.可见，我们注重于

W的初值设定.

以上的初值设定法以及它保证波网络的快速收敛性.主要是依据于以下的理论分析和

实验尝试。

(1)子波函数以x)=c田(1. 75x)exp( -x2!2)有很好的局域性.在 .>:=0 时函数值达到I

最大值 1.随着 X 的增大或减小.函数值迅速向零减小.对于不同的平移和伸缩系数 a 和 b

而生成的一族子波函数，可以近似认为相互独立 .øp对于需要逼近的信号或函数.投影基底

近似独立正交.而 Sigmoid 函数平缓地分布于整个空间.一族平移的 Sigmoid 函数不能构成

组独立正交基.
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(2)W 相当于投影基底的系数，对于非正交基底，不同的w 的调整互相之间有很大的 

影响，从而造成网络的收敛速度比正交基底的网络慢．我们对比了子波神经 络和典型的一 

般 BP网络，冲鼍算法 BP网络，实验结果见后，由于子渡变换的优越性和上述原因，子波 

神经网络应具有比常用的RBF网络、样条函数网络更快的收敛速度．由于篇幅有限，本文未 

给出比较结果． 

(3)对于同是子渡网络，若 w 随意设定初值或零 ，则对于需要逼近的信号或函数，取样 

空间的Ⅳ各子波函数需要根据各处的函数幅度调节w，调节幅度可能很大，并且各处的子 

渡函数互相影响，所以，需要多次的协调才能达到最佳值．而上述初值的设定法，将初始子波 

幅度选为某段区间的函数平均值，减少了Ⅵ，的调节幅度，使网络能在较少的的步骤内收敛 

到最佳值． 

(4)我们的实验表明，子波神经网络有较强的 白适应能力，它能在较大范围内调整子波 

函数的伸缩因子，获得相应于该信号的一组最佳基_6]，故对不同样的基底数，子波网络可以 

达到比其它函数基底网络更小的误差，也使我们简化n值的设定，根据实验尝试，取 2～1o 

之间的某个值，根据均匀标尺的思想，我们将子波基均匀分布在取样空间，即得以上 b的初 

值设定． 

3 实验结果及分析 

我们对多种函数进行了实验，均取得了满意的结果．为了比较，我们对 W．Zhang t 文章 

中的函数进行逼近．这一函数为 

r一 2． 

I 

，( ) {4．24 

【lOe一 抽[(O．03x+0 

— 10 < 一 2 

— 2 < 0 (12) 、 

7) ]． 0 10 

取样点为[一10+10]上均匀分布的200个点，取同样的误差函数 

其中7=÷ ，( )，取Ⅳ=10，口的初值为2．0． =0．01， =0．104，仉=0．104．经1500 

次迭代，err<O,．04，而 Q．zhang的实验中，经 i0000次迭代，err一0．05057，在 1000次迭代 

时，n的值如表 1，最大值为最小值的2．8倍，可见子波神经网络有很强的自适应调节能力， 

使 。达到最佳，也证明我们初值假定中对 。的简单设定的合理性．表 2显示了对-些函数的 

实验结果，取样点为[0， ]上均匀的 100个点，Ⅳ=10．表 3是对同样函数，用一般 BP网络 

和冲量算法BP网络的实验结果，采用单隐层结构，隐单元节点为8个．图 2、3显示了一些 

函数逼近的结果，可见这种方法的普适性． 
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(2) W 相当于投影基底的系数.对于非正交基底，不同的 W 的调整互相之间有很大的

影响，从而造成网络的收敛速度比正交基底的网络慢.我们对比了子波神经网络和典型的一

般 BP 网络，冲最算法[5]BP 网络，实验结果见后，由于子波变换的优越性和上述原因，子波

神经网络应具有比常用的 RBF 网络、样条函数网络更快的收敛速度.由于篇幅有限，本文未

给出比较结果.

(3) 对于同是子波网络，若 W 随意设定初值戎零，IJ!~对于需要逼近的信号.9X函数，取样

空间的 N各子波函数需要根据各处的函数幅度调节 W.调节幅度可能很大.并且各处的子

波函数互相影响，所以，需要多次的协调才能达到最佳值.而上述初值的设定法，将初始子波

幅度选为某段区间的函数平均值，减少了 W 的调节幅度，使网络能在较少的的步骤内收敢
到最佳值.

(4)我们的实验表明.子披神经网络有较强的自适应能力.它能在较大范围内调整子披

函数的伸缩因子.获得相应于该信号的一组最佳基E4.故对不同样的基底数，子波网络可以

达到比其它函数基底网络更小的误差.也使我们筒化 a 值的设定，根据实验尝试，取 2~10

之间的某个值，根据均匀标尺的思想，我们将子波基均匀分布在取样空间.即得以上 b 的初

值设定.

3 实验结果及分析

我们对多种函数进行了实验，均取得了满意的结果为了比较.我们对 W. Zhang[3]文章

中的函数进行逼近.这一函数为

( - 2. 18x 一 12.864. 一 10 豆 .x <-2

f(x) =~ 4. 246x. 一 2 <二 x<O

l lOe 。何'-O"sin[ (0. 03x + O. 7) x J. 0 手 Z 三二 10

取样点为[一10+10]上均匀分布的 200 个点，取同样的误差函数

p 、 p

err = J "2: [I(x，) 一 f(x，) ]'1 "2: [I(x ， 一只]' • 

P 

(2) 

其中 1=去三f(ψ ，取 N=阳的初值为川机=0. 川，=0.1川=川4 经 1500
次迭代，err<O. 04~而 Q. zhang 的实验中，经 10000 次迭代. err = O. 05057.在 1000 次迭代

时叫的值如表 1.最大值为最小值的 2.8 倍，可见子被神经网络有很强的自适应调节能力.

使 a 达到最佳.也证明我们初值假定中对 a 的简单设定的合理性表 2 显示了对 些函数的

实验结果，取样点为[0.2"]上均匀的 100 个点 .N=l也表 3 是对同样函数，用一般 BP 网络

和冲量算法 BP 网络的实验结果，采用单隐层结构，隐单元节点为 B 个.图 2 、 3 显示了一些
函数逼近的结果，可见这种方法的普适性.
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4 结论 

本文提出用于信号(函数)逼近的子波网络的初值设定法，大大加快了网络的收敛速度· 

通过对各种函数的实验以及对不同网络的对比，显示了此种方法的普遍性·由于此种子波网 

络对函数或信号逼近的精确性(可以收敛到很小的误差)．我们可以展望它用于信号传输中， 

将大量采样数据的传输变为子波网络参数的传输 ，从而达到数据压缩的目的· 
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表 1 子撞网络的伸缩系数

τable 1 日曲lation values of wavelet 画etwor:k

10 

3. 7734 1.3310 

9 

1.5874 

8 

2.1375 

7 

2.4606 

6 

1.3067 

5 

2.9214 

4 

1. 9250 

3 

2.0320 

2 

2.5831 

1 

0 , 

寝 z 子撞网结逼近结果

Table 2 ApproximaUo画 r田UI且 by wavelet 画etwørk

x' +1 x+l sin.r , e 函敬

1000 1300 500 13ûù 迭代院数

0.0285 

寝 3 BP IIi!I结逼近结果

Tabl.e 3 Approxio盲目也nc回ult by BP netWOl"k 

O. 0460 Q. 0573 0.0438 误差'"

x'+1 x+l 剧时r 函数

0.05 0.05 Q.05 0.05 误差

6500 5000 3500 .:L 500 迭代吹散〈呻量算法〉

15000 1400û 9000 130 肌〉选代次数4一般算法3

结论

本文提出用于信号{函数)逼近的子波网络的初值设定法，犬大加快了网络的收敛速度.

通过对各种函数的实验以及对不同网络的对比，显示了此种方法的普遍性.由于此种子波网

络对函数或信号逼近的精确性(可以收敛JlJ很小的误差).我们可以展望它用于信号传输中.

将大量采祥数据的传输变为子波网络参数的传输，从而达到数据压缩的目的.
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Abstract A new way to set the initial values of the wavelet neural network’S parameters 

was proposed in order to improve the convergence speed．Experiments on linear polynomi— 

a1．exponent function，sin ＆ COS,function and a certain multi-stage simulation function 

show that the neural network has much faster convergence speed than wavelet networks 

which use other ways to set the initial parameter value and Call be widely used for approxi- 

mating many kinds of signals and functions．Discussion on this way S merits was given． 

Comparison was made between BP network and wavelet neural network．Experiment re— 

suits are satisfactory． 
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