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多子波神经网络的预滤波
关

杨新星 焦李成 潘 进
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室

,

西安 71 X() 7 1)

滴要 函数的采样值进行预滤波处理后作为多子波神经 网络的初始权值
,

明显地

改善了多子波神经网络的逼近性能
,

提高了训练速度
.
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函数逼近是神经网络所研究的一个重要课题
.

网络节点函数的选取
,

对于网络的逼近性

能和收敛速度起着决定性的作用
.

由于以 iS gn l o i d 函数作为节点函数的网络的初始权值和隐

节点个数的选取缺乏有效的理论指导
,

对此网络 的训练不但速度慢而且经常陷人意想不到的

局部极小值
.

结构简单的径向基函数网络 【̀〕虽然使其逼近性能有所改善
,

但径向基函数 的非

正交性和冗余性使它并不能有效地表示所给定的函数
.

而正交子波的时频局域性和正交性 [ 2 ]

使得用正交子波代替网络中 iS gmo 记 函数具有 以下几个优点 s[,
4〕:

( l) 提供了给定 函数的唯一

和有效表示
,

( 2 ) 渐进性能的分析较为方便
,

(3) 具有全局的逼近性和 甘 逼近性
,

( 4 ) 结构简

单
.

多子波克服了单子波不能同时具有正交性
、

紧支撑
、

对称性和高的逼近阶的缺点
.

人们在

此基础上提出了多子波神经网络陈
6」

,

其收敛速度 明显优于单子波神经 网络
’ )

.

然而
,

初始化

问题是多子波神经网络的基本问题
,

初始权值直接影响神经 网络的逼近性能和收敛速度
.

对

此
,

我们提出了较为完整的多子波神经网络初始权值优化的预滤波器方法
,

分析和实验结果都

表明
,

这一方法显著地提高了网络性能和加快了网络的逼近速度
,

较好地解决了多子波神经网

络的初始权值的优化问题
.

1 多子波网络模型
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,
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图 1 所示的网络来学习 (图为 N 二 2 的情况 )
.

网络的输人层到隐层节点的权值均为 2J
,

输人

层是 直通的
,
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从而使函数元(t )逼近 目标函数力 (t )
.

对于单子波 网络
,

由于单尺度 函数具有低

通特性
,

故当 J 足够大时
,

图 1 多子波神经网络

。 ,
,

* 一 2一勺(参)
,

( 5 )

因此在单子波神经网络中
,

可以把网络的初始权值取为函数采样点的值
,

这样就可以把初始权

值选到最优值的附近
.

但是多尺度函数不具有低通特性
,

所 以无论 J 取多大
,

多子波系数 cJ
,

*

都不可能有 ( 5 )式中的形式
.

因此
,

函数的采样值与理论权值的偏差较大
.

本文通过对函数的

采样值进行预滤波得到 cJ
,

k的近似值
,

而且这个近似值随着尺度系数 J 的增大逼近 cJ
,

*的速度

显著加快
,

因此把这个近似值作为网络 的初始权值来进行训练
,

会使网络初始误差随着尺度系

数 J 的增大而按 2
一

心衰减
.

因此 J 越 大
,

即网络 节点数 N 越多
,

越能显示它的优越性和潜

力
.

2 预滤波器的设计方法

为了设计多子波网络的预滤波器
,

我们构造 函数
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由 ( 8 )式可以看出
,

函数的采样值经过预滤波器 ! a(
。
) }

。 。 : 后得到 白
, 。 的近似值句

,

。 ,

如果把

句
, 。
作为多子波网络的初始权值

,

就可以使网络的初始权值直接选取在 目标权值的附近
,

因而

可使网络的收敛速度加快
,

下面我们给出收敛速度的表达式
.
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由 ( 11) 式可知
,

误差随着尺度系数 J 的增大而按 2
一
Nj 衰减

.

这就说明了多子波预滤波的可行

性和有效性
.

下面我们给出确定预滤波器 1a( n) }
。任: 的一般步骤

.
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:
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.
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下面以 G H M 两子波作为本文的多子波来给出一个算例
.
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又由于 ( 6 )式中构造函数的正交性
,

因此
,

IF R 预滤波器 A ( a, )可参数化为图
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这样我们就得到 了预滤波器
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图 2 给出了构造函数同时满 足 st arn g
一

iF x
条件和正交性条件的频谱与只满足正交性条件的频

谱的比较结果
,

符号 A 表示归一化的幅度
.

图 3 表示所要逼近的原 函数
.

表 1列出了尺度系

数 J 二 2 ~ 4 时分别用函数的采样值和采样值经过预滤波器的值作为初始权值所得到的初始误

差
.

表 2 列出了分别收敛到某一较小误差时的迭代次数
.

表 3则列出了分别迭代同样次数后
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图 2 构造函数的频谱

—
表示本文的方法

, - - 一
表示文献【7〕的方法

图 3 原函数
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表 1 两种初始误差的比较

初始误差
尺度系数

预滤波后的 日f
一

fl }
: 不预滤波的 日f

一

了11
:

J
二 2

J = 3

J
二 4

2
.

3 3 9 4 x l护

1
.

5 6 9 6 x l护

1
.

19 5 1 x l护

1
.

卯 4 7 x l护

3
.

146 5 x l护

4
.

6 26 9 x l护

表 Z J = 4两种权值的迭代次数

}}f
一

力 }
2

方法
< 1 x 10

一 3 < 1 x 10
一 4 < 1 x 10

一 5 < l减 10
一 10

42卯抖21 4l347l29预滤波后

不预滤波

表 3 J = 4两种权值的迭代误差

迭代次数
方法

17 2 1 3 0 4517 2 1 3 0 45

预滤波后

不预滤波

7
.

6 28 s x lo
一 4

1
.

印 5 3 x lo
一 l

5
.

1麟 8 x 10
一 5

1
.

2 44 s x lo
一 2

1
.

中抖 5 x 10
一 7

3
.

88 9 5 x l0
一 4

9
.

2 8 1 s x lo
一 12

2
.

62 1 1 x 10
一 6

的误差
.

由表 1
,

表 2 很明显地看到
,

采用预滤波后 的值作为初始权值所得到的初始误差 比直

接采用函数采样值作为初始权值所得到的初始误差至少要小一个数量级
,

而且前者的误差随

着 J 的增大衰减速度显著加快
,

从而显著提高了网络的训练速度
,

也 明显地改善了网络的逼

近性能
.
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