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摘要：提出了一种基于神经网络算法的频谱分析方法，研究了神经网络算法的收敛性，给出了频谱分析的应用实 

例．研究结果表明，本文提出的频谱分析方法不涉及复数的乘法运算和加法运算，计算精度高，且速度快，便于软件 

和硬件实现，特别适合于DSP软硬件实现，因而是一种有效的频谱分析方法． 
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ANALYSIS APPRoACH oF SPECTRUM BASED oN 

NEURAL NETW oRK ALGoRITHM  
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(1．College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China； 

2．College of Electrical and Inform ation Engineering，Changsha University of 

Science and Technology，Changsha 410076，China) 

Abstract：The method of spectrum analysis by using neural network algorithm WaS presented．Th e convergence of the neu。 

ra1．network algorithm was studied．Simulation examples of spectrum analysis were given．The results show that the approa- 

ches of spectrum analysis presented in this study are not involved in plural multiplication operation and plural addition oper。 

ation．Th e high accuracy and fast convergence speed are the features of the method presented in this study．Software and 

hardware of the approach are easily implemented．It is especially fit for the implementation of softw are an d hardware about 

DSP．Th erefore，the methods of spectrum analysis proposed in this study are effective． 

Key words：neural-network；spectrum analysis；algorithm；convergence 

引言 

众所周知，有限长连续信号和周期信号的频谱 

分析，普遍采用将连续信号采样变成离散信号，然后 

将有限长离散信号作快速傅里叶变换(FFr)处理， 

进而得到有限长连续信号和周期信号的频谱u J．实 

际上，快速傅里叶变换(FrT)并不是一种新变换，而 

是离散傅里叶变换(OfT)的一种快速算法而已．由 

于在通信、图像传输、雷达、声纳等领域都涉及信号 

的频谱分析，需要进行DFT的计算，此外，在系统分 

析、设计和实现中也都会用到DFT计算，因此，DFT 

的计算在数字信号处理中具有十分重要的作用．但 

是，在相当长的时间里，由于DFF的计算量太大，即 

使采用计算机也很难对问题进行实时处理，因而没 

有得到真正的应用．直到 1965年库利(J．w． 

Cooley)和图基(J．W．Tukey)在《计算数学》(Math— 

ematics of Computation)杂志上发表了著名的“机器 

计算傅里叶级数的一种算法”的文章，提出了 DFT 

的一种快速算法，后来又有桑德(G．Sabde)和图基 

的快速算法相继出现后，情况才发生了根本性的改 

变．经过人们对算法的改进，发展和完善了一套高速 

有效的计算方法，使 DFT的计算量大大简化，从而 

使 DFT的运算在实际中得到了多学科领域的广泛 

应用 ．然而，DFT或FFr都涉及复数的乘法和加 

法运算，给计算带来不方便，特别是给硬件实现带来 

不方便．文献[8]用外差混频和直接检波方法测量 

亚毫米波连续波源的频谱，取得了较好的研究成果． 

然而，近年来，国内外在用现有的频谱分析理论方法 

在各领域中的应用报道较多，而有关频谱分析的新 

理论和新方法报道较少，特别是用神经网络方法分 
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析信号的频谱以及滤波器优化设计的报道更少，为 

此，作者提出了一种基于神经网络算法的信号频谱 

分析方法．下面详细介绍神经网络算法及其在信号 

频谱分析方面应用实例． 

1 频谱分析的算法模型 

1．1 周期信号的连续时间傅里叶级数 

众所周知，对于周期为 的周期信号 t)，可以表示 

为连续时间傅里叶级数(CTFS)，即 

￡)=a0+∑Ⅱ COS(nX．O0￡)+∑bnsin(砌0￡) ，(1) 

其中∞。= 为基波角频率，口。为直流分量，口 、b 

为傅里叶级数系数，且为 
1 r 

a0 ￡)d￡ ， 

，' rr 

an ￡)c0s( ￡)d￡ ， (2) 

，' rr 

bn ￡)sin(砌ot)d￡ · 

对于时限非周期信号 t)，(0≤t≤T)，将f(t) 

以周期 延拓而成的周期信号记为 (t)，则有 

(￡)=∑ ￡一mr) ， (3) 

其中m为整数．很显然，当时间t为0≤￡≤T时有 

(t)= t)，因而周期信号 (t)的连续时间傅里叶 

级数在主值周期(0≤t≤T)内同样可表示为式(1) 

的形式． 

对于频带有限信号f(t)(0≤∞≤Nto。)，式(1) 

可改写为 
N N 

￡)=Ⅱ0+∑anCOS(no)0￡)+∑bnsin(nto0￡) ，(4) 

或 
．】v 

￡)=A0+∑Ancos(no)0t+ ) ， (5) 

其中：A。=口。(为直流分量)；A。=~／口 +b (为凡次 
 ̂

谐波分量的振幅)； =一arc tan (为 凡次谐波分 

量的相位)．只要获得a 和b ，就得到了信号 t)的 

幅度谱特性A 和相位谱特性 ． 

当厂( )是复杂信号或未知信号时，由式(2)求 

a 和 b 是困难的，为此，将式 (4)离散化为下列 

形式 
N N 

厂( )：％+∑anCOS(n‰ )+∑bn sin(nto0 )，(6) 

其中 为采样周期，且为 ≤ = T
， 

= 0，1，2， 

⋯

，
M ，M >~2N +1． 

设F=[f(0)，f(1)，⋯，／( )r，A=[a。，a。， 
⋯

，a．】v] ，B=[b1，b2，⋯，b．】v]T， 

『． 1 1 ⋯ ] 
c：l c。s(∞。 )c。s( ∞。 )⋯c。s(MtooL)I ，(7) I 

： ： ⋯ ⋯ l L 
1 cos(Nto0 )cos(2Nto0 )⋯cos(MNto0 )J(．】v+1) (肘+1) 

r 0 sin(to0Ts)⋯ sin(Mto0 )] 

s：I (2tooT,)⋯ (2MtooL)l ， (8) ； 
⋯  

； l L 
0 sin(Nto0 )⋯ sin(MNtooTs)JN ( ) 

则式(6)可写为下列矩阵形式 

F =C A +S B ． (9) 

1．2 基于傅里叶基函数的算法模型 

由式(7)可知，若以F为神经网络训练样本向 

量，A和B为神经网络训练权向量，c 和S 为神经 

网络激励矩阵，则有图1所示的傅里叶基函数神经 

网络模型． 

神经网络算法如下 

(1)神经网络输出向量 

Fq =C A+SrB ． (10) 

(2)误差向量 

E =F—F： ． (11) 

(3)性能指标 

．，=÷ll ll ． (12) 

(4)权向量调整(采用梯度下降法) 

权向量调整量为 

一 叼 =叼CE ， 

AB 一叼 =叼SE ， 

(13) 

(14) 

图 1 傅里叶基函数神经网络模型 
Fig．1 The model of the neural network with Fourier basis 

functions 
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权向量调整如 『= 

A =A +叼C ， (15) 

B =B +叼SE ， (16) 

其中叼为学习率，且0<叼<1，g表示神经网络并行 

训练次数． 

1．3 神经网络算法收敛性讨论 

众所周知，学习率叼的大小对神经网络收敛性 

有重要影响，太小会使神经网络收敛很慢，增加了计 

算量；太大又会使神经网络出现振荡现象而无法收 

敛．为了保证神经网络算法绝对收敛，下面给出了神 

经网络算法的收敛性定理． 

定理 1 只 有 当 学 习 率 为 0 <叼 < 

时 申经网络算法是收敛的，其中叼 

是学习率，C和 s是分别由式(7)和式(8)构造的 

矩阵． 

证明：取Lyapunov函数为：V =÷II II ，则 

有 ： 

AV ÷II “II 一÷II E Il ， (17) 

OE q+l +AE E + + ，且 

一 c ， 一 s ，根据式(13)和式(14洌 有 

E =E 一叼(CrC+SrS)E =[I一叼(CrC+Srs)] 

E ，从而得 

¨ll = 一n(c c+s s)]E Il。 

= lII—n(c C+S S)Il · ll ， (18) 

将式(18)代入式(17)得 

△ =÷[Il I一田(c c+SrS)lI 一1]·lI Il ，(19) 

其中 II·II是Euclid范数的平方，I为单位矩阵．又 

因为 

ll I—n(c C+SrS)ll ≤(I1 I ll一田ll C C+S S l1) 

= (1一 c c+s s 

= 1—2田ll C C+S S 0+田 ll C C+S S I1 ， (20) 

将式(20)代入式(19)有 

△ ≤÷ C C+SrS ll(一2+ C c 

+S S l1)·ll ll ， (21) 

又因为 叼II C C+SrS II·II II >0，由式(21) 

可知，要使神经网络算法绝对收敛(即 △V <0)， 

则必有下式成立 

一 2+叼ll C C+S S ll<0 ， (22) 

p：0<叼< ·很显然，当学习率 叼满 

足条件0<叼< 时，A <0，因而本 

文讨论的神经网络算法是收敛的，证毕． 

推论：如果周期信号 t)关于纵轴偶对称，则其 

傅里叶展开式只有余弦级数部分，学习率为0<叼< 

2 

II c c 

1．4 神经网络训练步骤 

Step1．以采用周期 ≤ 对信号 ￡)采样获取 

训练样本向量F=[ 0) 1)，⋯ )] ；随机产 

生权向量 A=[a。，a 一，a ] 和 B=[b。，b ，⋯， 

b ] ，给定任意小正实数 To1，由定理 1确定学习率 

0<叼< 舌 ，令J=0； 
Step2．由式(10)计算神经网络输出向量：Fq= 

C A +S B： 

Step3．由式(11)和(12)分别计算误差向量与 

性能指标： =F—F ，．，=÷II ； 

Step4．由式 (15)和式 (16)进行权 向量调整： 

A =A +叼CE ，B =B +叼SE ； 

Step5．判断性能指标是否满足 J<Tol?，若满 

足，结束训练，否则返回Step2重复上述训练过程． 

1．5 信号的频谱特性分析 

上述神经网络训练结束后，已获得了神经网络 

权向量A=[a0，a 一，0Ⅳ] 和B=[b1，b2，⋯，bⅣ]T 

即式(4)中的傅里叶级数系数，因此信号的幅频特 

性为：A0=00，A =,／a~n+b (n=1，2，···，Ⅳ)；相频特 
 ̂

性为： =一arctan (n=1，2，⋯，Ⅳ)． 
¨  

2 仿真实例 

为了检验本文方法的有效性，给出了2个频谱 

分析实例． 

例 1．周期信号的频谱分析 

设周期信号为 

t)：37．66sin(to0t)+o．933sin(2to0t+10。) 

+1．813sin(3~o0t+20。)+0．885sin(4to0t+30。) 

+1．943sin(5to0t+40。)+0．97sin(6to0t+45。)， 

其中基波角频率为∞。=2 =100,rr，很显然，最高 
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图3 例 1幅频特性图 
Fig．3 Amplitude一~equency characteristic of the example 1 

图4 例 1相频特性图 
Fig．4 Phase一~equency characteristic of the example 1 

谐波次数为6次，因此取 N：6，采样周期取为 

1

，构造激励矩阵C和 s；给定 Tol：10一 ；计算学 

习率：叼= ~--0．0768276,经过5次神 

经 网 络 并 行 训 练，得 性 能 指 标 为：J ： 

5．369452128732994×10 ，幅频特性如图 3所示， 

相频特性如图4所示，其中权向量训练结果如下： 

A：[0．00O00000000225，0．00000000000039， 

0．16201374976362，0．62008251984981， 

0．44250000000037，1．248936325621 32， 

0．68589357775 132]T， 

B：[37．66000000000005，0．91882563356038， 

1．70366272148485，0．76643248234922， 

1．48842435298017，0．68589357775095] ， 

由权向量 A，B可得各次谐波的幅度向量：A ：sqrt 

(A，B)，经计算可得各次谐波的幅度为 

A =[37．66O00，0．93297，1．81299，0．88499，1．94299，0．96999]， 

由计算结果和给定的谐波信号可知，计算精度 

达 10～． 

例2．已知某非周期信号为 

I 。····’ 

图5 例 2傅里叶系数分析结果 
Fig．5 The analysis results of the Fourier coefficients of the ex— 

am ple 2 

／ ￡)=I COS(100~rt)I， 0≤t≤0．01s 

将．厂(￡)以周期 T：0．01 s进行周期重复可得偶对称 
，’ 

的周期信号，由傅里叶级数分析方法易知，口o： ， 

口 ： ，6 ：0，n=1，2，A，显然信g-f(￡)含 
7r l一 ， 

有高次谐波．如果取谐波次数为N：50，采样周期为 

=  = 0．1ms，构造激励矩阵C，给定 z：10一， 

计算学习率：叼 蒿  0·0 3573 ，则经过12 
次神 经 网络 并 行 训 练，得 性 能 指 标 为：J： 

2．475457443853612×10一，计算精度达 10～，其傅 

里叶系数如图5所示．由于傅里叶系数个数较多，此 

处略去了计算结果的罗列． 

3 结语 

本文提出的基于神经网络算法的信号频谱分析 

方法和FIR线性相位数字滤波器的优化设计方法， 

两种方法都不涉及复数的乘法运算和复数的加法运 

算，因而简化了软硬件实现，特别适合于 DSP芯片 

的软、硬件实现．与文献[9]相比，仿真实例 1的计 

算精度提高了4个数量级；仿真实例2也验证了本 

文算法的有效性．当然，本文提出的信号频谱分析方 

法，其计算量比DFT稍大，更不用说比 FFTr方法了． 

但是，随着计算机的速度越来越高，特别是近年来高 

速 DSP的出现，不仅运行速度达到 100MIPs以上， 

而且其CPU采用了改进型的哈佛结构，使得乘与累 

加计算变得轻而易举，因而其实时性已不是最关心 

的问题了．该研究成果已成功应用在长沙科瑞特电 

子科技发展公司的虚拟仪器项目研发中，因而是一 

种有效的频谱分析方法． 
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