
学中用于各种波形的压缩 在各种函数逼近方法中神经网络是一种非常有用的函数逼近工

具 人们在这方面做了大量的工作
,

并取得了很多成果 讨论了多层感知器神经网络
的函数逼近能力 等人采用 神经网络对任意非线性函数进行通近

和 在神经网络中引入小波概念
,

即神经元响应函数不是采用 函数

和 基函数而是取为小波函数 等人采用正交基小波神经网络进行函

数学习
,

并与 和 方法进行比较
,

得出结论
,

小波神经网络更适合于函数逼

近 ’ 等人得出了相似的结论 对于单变量函数
,

小波神经网络是渐进最优逼
近器 另外

,

等人从理论上对小波逼近的精度进行了分析 与其它方法相比
,

小波神经网络基函数的选择有更大的灵活性
,

而且可以在不同的尺度上对函数逼近 文

献 一 中讨论了基于小波分解的单个信号的通近问题 实际应用中经常需要把相似的多个

信号按一定准则由一个函数表征
,

这类似于图象处理中的码书设计问题 当同一类多个信号

的起始时间同步时可采用文献 一 」中的网络进行信号遥近
,

但是各个信号存在时延差时
,

文献 一刀的方法就会产生错误的结果
为了解决同一类多个信号存在不同时延的信号逼近问题

,

本文结合时延神经网络 和小

波分解的思想
,

提出一种新的小波神经网络模型
,

即自适应时延小波神经网络

设第 个采样信号为 寿
,

寿帕 二 寿
,

寿
,

⋯
,

寿 一 ,

三 三 一 ,

各信号间最

大时延为 、
,

超小波的时间取样区间为 、 超小波定义为母小波函数 垂 在不

同时延 和尺度 下的子小波 重 一 的线性叠加

, ‘ 一艺 ,‘竺二生、
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信号 的小波完全重建可由下式求得
,

即

了 ,卜厂厂
·了 一“ , 一 嘿

可按下式由子小波近似
,

即

万
‘ 、

又 。
、重 兰二止生

,

, 吮 无
月 二二

其中
,

帐
,

分别为每个子小波的权系数
、

时延和尺度 式的神经网络结构由图 表
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二 艺场
,

其中场 为 寿 与 之间的误差
,

下尸叫、 , , 、 亡 , 、 ,

灼 万乙 九详 一 八
‘

利用 式可以得到网络权值的修正公式为

叫
。 ,

垫、
,

导
一

导
一

导
,

导 登

导 导 登

艺脚左
一

、产店‘
了亨、君

重无叨
﹃卜一制、名儿

一

,

卜口
艺

二 艺
,
一
艺 、

、 ,

介
尸

内无无乞
,



的学习算法

设时延为 二 的超小波 重 十均 为
,

则

, 二

又
、 , 三二』些止二

,

兰 , ‘ 二 一
,

。兰 二 兰 、 一

丁, 二 无
凡二二

即 垂 劝 取为 的一段子区间

三亡丛 一 与 重 动 的距离心
, ,

可由下式求得

嵘
二

艺 ’
一
帅 十朔

, “到 三
一 ‘,

三 了 三 、 一 ‘
·
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本文提出的自适应时延小波神经网络可以推广到任意维数的函数逼近 这里仅讨论

维函数逼近 下面给出一个胃电图 信号的逼近的例子 临床应用中利用多个电极

测量表面胃电活动信号时
,

各电极测到的时序信号形状基本相同
,

只是各信号间存在不同

的时延 图
、 、

分别给出了一个人的 信号和不同的时延信号 设信

号采样区间为
, ,

最大时延为 、
,

超小波区间为
, ,

母小波函数取为

重 亡 却 一 实验中取 , 二 , 。 , 。。 ,

利用图 中的

信号训练
,

经过 次循环后得到逼近信号 与真实采样信号由图

表示
,

图 中
、

。
、

分别是在时延 二 为
,

和 时的波形 。
、 、

介 竟争胜利的时延分别为
,

和 不仅正确地对三个 信号进行了

通近
,

而且得到了各个信号之间的时延关系
,

因此 还可以用于估计信号之间的时



图 通近信号与采样信号比较

采样信号 遭近信号 误差信号

结 论

本文结合时延神经网络和小波分解的思想提出了一种新的小波神经网络模型一 自适应
时延小波神经网络模型

,

用来对包含多个存在不同时延的数据集进行通近 不仅
利用基于小波分解进行函数通近的思想

,

同时利用 输入层
“

单节拍时延线
”

思想
,

形成单节拍时延超小波
,

某个采样信号由一定时延下的超小波表征 为了

训练 ,
,

提出了基于时间竟争的 学习算法
,

即输入信号 寿 在各时延之间存

在竟争
,

与超小波匹配最大的时延 甲 成为时间竟争的胜利者
,

然后利用 寿 与时延为

甲 的超小波之间的误差和梯度优化方法对网络权值进行修正 通过对同类胃电信号 各个

样本之间存在不同时延 的遥近
,

结果表明本文提出的方法不仅正确地对胃电信号进行了遥
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