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动态非线性连续时间系统的小波神经网络辨识 
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摘要：将小波神经网络应用于动态非线性连续时间系统的辨识，同时为了使神经网络的训练达到全局最优和 

加速小波神经网络训练的收敛速度，提出了信赖域算法，并研究了信赖域算法的收敛性 ．随后进行了算例仿真 ，证 

明了所提辨识方法的有效性． 
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Continuous time nonlinear systern identification 

with wavelet neural networks 
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Ab醴蹦 ：The wavelet neural netwo~ are used for identification of e~3tlllnuous time nonlinear systems．For the il1]t]l~／e- 

merit of convergent speed and the glot~ optimiT．~fion in the training of wavelet neural networks，the trust region algorithm is 

proposed for the training．Then we studythe convergence properties aboutthe trust region algod~ a．1~nal!y，the simulation re— 

suits are given to illustrate the efficiency ofthe method proposed． 
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1 引言(Introduction) 

20世纪 8O年代后期以来，系统的非参数辨识 

方法的研究颇受人们重视，其主要原因是这类方法 

要求的假设条件低于以前的参数辨识方法，通常它 

们只要求依照测量空间的某种范数量测噪声有界， 

而且它们能够适用于一般的时不变线性系统．详细 

情况可参见文献[1～5]，尤其是综述性文献[4，5]介 

绍了有关的大量参考文献 ．上述文献主要研究处理 

线性系统的辨识，而文献[6]则用正交基函数来研究 

非线性系统的辨识 ． 

众所周知，人工神经网络具有很强的非线性逼 

近能力，因此被用来作为非线性系统的非参数辨识 

工具．文献[7]简单介绍了这方面的应用情况． 

近年来深受人们青睐的小波分析有很多优点， 

由小波构造的级数不仅具有 Fourier级数的正交规 

范性质(该性质使得级数的系数易于计算)，而且还 

具有良好的局部性质(即常用的母波函数、尺度函数 

具有紧支集)，这使计算进一步简化．故已有人用母 
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波函数或尺度函数作为人工神经网络的基函数，从 

而构成一类新的非参数辨识研究方法．文献[8，9]提 

出了用小波神经网络来辨识一些动态连续时间非线 

性系统类型， 

本文研究了应用小波神经网络来辨识动态连续 

时间非线性系统的问题，给出了一类 比较复杂的动 

态连续时间非线性系统辨识方法．考虑到神经网络 

通常使用的最速下降算法的收敛较慢且常常陷于局 

部最优，本文提出了信赖域算法来改善网络的收敛 

速度与大范围性质，接着对其收敛性给出了证明． 

最后的算例仿真说明了所提辨识方法的可行性． 

2 小波神经网络(Wavelet neural network) 

设 (t)是具有紧支集supp~o=[口，b]的尺度 

函数，选取与 相伴随并由它按一定方式产生的母 

波函数 (t)也是具有紧支集 suppgr=[c，d]．经 

过二 进 制 的 平 移 和 伸 缩 后， 生 成 函 数 系 

{ ． (t)} ．I∈z与函数系{ ．I(t)} ，I∈z，其中 

‰． (t)：2n／2 (2 一后)，／／,，后∈ ，(2．1) 
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． 

(t)=2n／29(2 t—k)， ，k∈ ， (2．2) 

当自变量取 自高维空间，即 = ( I， 2，⋯，Xd)∈ 

，则可以由 及 按照张量积方式形成d元函数 

( )= ( 1)⋯ ( d)， ， 、 

W(x)=W(x1)⋯ ( )． 一 

因而得到 

． 
( )=2d~／29(2nxl—k1)⋯9(2nxd—kd)， 

lI．rn
． 
( )=2d~／2 aF(2"xl—k1)···aF(2"xd—kd)． 

其中 k=(kI，⋯，kd)∈ ．根据小波理论，对于 ， 

Vn；span{‰， } 一 张成 ( )的一个线性子空 

间，这些线性子空间序列构成 L ( )的一个多分辨 

分析；而{ ， ( )} ∈ ， ∈ 则成为 ( )的一个 

规范正交基 ． 

于是，根据小波理论，对任意
．
厂∈ ( )，当取 

较大时，我们可以用下列近似式来表示 )： 

厂( )= a ， ( )． (2．4) 
I∈ 

从形式上看，级数(2．4)有无穷多项，通过简单 

的证明可知，实际上只有有限项，这是由于信号存在 

的时间区间有限之故 ． 

因此式(2．4)成为 

厂( )=∑a ． ( )． (2．5) 
I∈B 

其中 B是 中的一个超长方体． 

所以式(2．4)可以由一个小波神经网络来逼近， 

小波神经网络由输入层、隐层和输出层决定；网络 

的输入是 ，输出是 f(x)，权值是 ，由 a 决定． 

3 一类非线性连续时间动态 系统的辨识 

(The identification of a class of nonlinear 

continuous time system) 

3．1 系统的小波级数表示(Representation of systems 

by wavelet series) 

我们考虑下面动态非线性连续时间动态系统： 

= f( ，u)，0<t< T， ，。1、 

Y= g( ，u)，0≤ t≤ T． 、 

其中 ∈ 是系统的状态向量，u∈R 是系统的输 

入(控制)向量，而 Y∈ 是系统的输出(观测)向量． 

为了辨识此系统，我们的任务是根据输入向量 

u(t)及输出向量 Y(t)来确定未知的非线性函数 

厂：R — R 与 g：R — R ． 

如果厂与 g已知，则可以将它们展开成小波级数： 

／_( ，u)= a ， ( ，u)， 
∈。 (3．2) 

g( ，u)= f̂． ( ，u)． 

其中 是由尺度函数 按张量积方式生成，这样 

a = (厂， ， )= ，u) ， ( ，u)d du， 

= (g， 。 )= g( ，u) ， ( ，u)d du． 

(3．3) 

其中 ∈ ， ∈ ．但是 厂与 g未知，无法用 

(3．3)来求出 a 和 ，因此我们考虑下列模型： 

曼：∑ak ． (露，u)， 
∈ (3．4) 

夕= f̂，k(e，u)． 

其中露∈ ， ∈ 分别是模型的状态与输出． 

假定指标集合 B的长度为 K，则未知的系数向 

量是y=(a ，⋯，a]I， ，⋯，卢]})T∈R( ．显然模 

型的输出量 夕依赖于系数向量 y，记为 夕(t)=夕 

(t；)，)．为了使得模型(3．4)追踪实际系统(3．1)，应 

当选择系数向量 y使得下述目标泛函取得极小： 

(y)=j t)一夕(t；y)ll dt—minJ(r)． 
(3．5) 

很容易证明：夕是y的连续函数，因此存在 使得式 

(3．5)达到极小值： 

(多)= m
，

in
、
J(y)． (3．6) 

y∈时 

3．2 最速下降法(Steepest descent method) 

为了计算 多，使用最速下降法，故必须计算 对 

向量 )，的梯度： 

G = gradJ = 

(( )T，⋯，(差)T，(嚣)T，⋯，(蓑)T)T． 
(3．7) 

其中各分量(也是向量)计算如下： 

(3．8) 

通过模型(3．4)，容易计算(3．8)中的 d×n矩阵． 
dCtk 

及d× 的方阵羞： 

= 

d  d  

y  y  

一 一 

T T 

r  0  r 0  
1  

= = 
"一 "一 

盟 

u一 一l 

[  

= ： 嘏 
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其中 是d×d的单位方阵，而凡×凡的方阵差由 
下列微分方程组确定： 

差)= ]T差+ ，出 ， 
一 o． 

(3．10) 

其中 露由(3．4)确定． 

3．3 信赖域算法(Trust region algorithm) 

众所周知，最速下降法往往只是开始下降快，后 

来收敛很慢，为此我们采用信赖域法来改善收敛速 

度 ．为此引进一些定义 ． 

定义 信赖域的子问题的目标泛函为 

(̂ 
h∈ 

G · (3· ) 
∈瞰 ”。⋯  
l『h n≤ △ 

其 中 

h = 

(oT，⋯，o ， ，⋯，6 )T∈ ” ，o ∈ ，bf∈ ． 

显然子问题(3．11)的解为 

 ̂ 一 Gz， (3．12) 

相应的最小值为 0f(hf)=一△ffI Gf『f．再定义予估 

下降量为 

Prehf=0(o)一0(hf)=Afl】Gf fI，(3．13) 

以及实际下降量 

Arehf：J(y( ))一．，(y( )+hf)． (3．14) 

最后定义比值 

rf= · (3·15) 

于是有下列信赖域算法： 

第 1步 给出 y1∈ R( ，A1>0，￡>0， 

81>1> 2> 0，0 < 83< 4，置 ：= 1． 

第 2步 通过式(3．7) (3．10)计算 Gf，如果 

ff Gf ff≤e，则停止计算；否则由式(3．12)计算出hf． 

第 3步 根据式(3．13) 式(3．15)计算 rf．令 

y(f+ )：f y ：：+̂n，rf>0’(3．16) L y⋯
， rl≤ 0． 

选取 △f+1使其满足： 

∈ 
[1,a 1]11 

， 

， 

第 4步 置 ：= +1，转向第 2步． 

3．4 信赖域算法的收敛性(Convergence of trust re— 

gion algorithm) 

引理 1 设 G(y)= 7 J(y)由式(3．8)确定， 

若由信赖域算法产生的点列{Gf}满足 

ff GffI≥ >0． (3．17) 

其中 是正常数，则存在正常数 5使得 

ff hffI≥ 5， =1，2，⋯． 

证 根据公式(3．12)：ff hffI=△f．故只需证 

明存在 5使得 

△l≥ 5， =1，2，⋯． (3．18) 

假设式(3．18)不成立，于是存在子序列 }使 

得 

limA(= 0． 

不妨设 △f<Af
．(即是严格单调减少序列)．由 

于Prehf=△ffI GffI≥ ff△ffI，以及G(y)的一致 

连续性，便有 

Areht=J(7t)一J(yf+hf)= 

一 GTht
~
+。(II ht

i 
ff)=Preht

,
+。(Il̂‘I1)， 

从而得到 

Areh￡ 

lira Preh；=1．IF1-／,1 - (3．19) r'∞ I I— ∞ 

于是当 充分大时，便有 rf> 2，由信赖域算 

法可得知 ： 

A ≥ 『I ht ff ． 

这与 △f<Af
．

的假设相矛盾．故引理得证． 

定理 l 由信赖域算法产生的梯度序列 {Gt} 

必定满足 

liminfll Gl ll=0． (3．20) 

证 假设式(3．20)不成立，则必存在常数 使 

得式(3．17)成立．定义集合 

，={k；rk≥ 2}． (3．21) 

根据引理 1的证明知：集合 ，的基数为可列无穷． 

由于 ．，( )≥0，故而有 

+ ∞ > 

∑[．，( )一．，( +1)]≥∑[．，( )一．，( +1)]≥ 
= 1 ∈̂， 

∑ 2Preh ： 2∑△ ff Gk ff≥ 2∑ 5 ：+∞． 
k∈ r k∈ f k∈ l 

显然是矛盾的，从而式(3．20)成立 ． 

注 由于算法对初始条件没有要求，固信赖域 

法是一种大范围收敛法． 

4 算例仿真(Simulation of an example) 

为了验证提出方法的可行性，我们考虑下列受 

控 Van der Pol方程 
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一  {) 2一 l+u(t)， 

当用式(4．1)描述电路中的 R一￡一C回路的电流运 

动特性时，参数 ： ，其中 是跨导 ，M是 
~／LC 

互感，R是电阻，C是电容， 为电感．可将其设定为 

= 1．／／,(t)是输入函数，y(t)是输出函数，它们都 

是能测量的量，而( 1， 2)则表示系统的状态． 

在建立模型测试时，我们使用下列输入量： 

u(￡)=0．5sin 2re￡+0．2sin 

而在训练时，使用均匀分布于[一0．5，0．5]的伪随 

机变量作为系统的输入． 

编程仿真的实际输出 (t)与理想输出)，(t)结 

果为： 
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图 1 实际输出曲线与理想输出曲线 
Fig．1 Actual output and ideal output CHIVES 
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图 2 误差曲线 
Fig．2 Error CHIVe 

5 结论(Conclusions) 

本文将小波神经网络应用于动态非线性连续时 

间系统的辨识问题，同时考虑到神经网络通常应用 

的最速下降算法的局限性 ，为了使训练达到全局最 

优和加速小波神经网络训练的收敛速度，提出了信 

赖域算法，并给出了信赖域算法的收敛性研究结果 

随后的算例仿真证明了所提辨识方法的有效性． 
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