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高维小波网络及其在丙烯腈收率预测中的应用

赵恒平, 俞金寿
(华东理工大学 自动化研究所, 上海 200237)

摘　要: 针对基于单尺度小波框架的高维小波网络,提出一种系统化的设计方法. 首先在小波框架内提出一种小波

基初始化方法;然后根据样本的分布特点,提出一种改进的小波基粗选方法;最后将自适应投影算法与A IC 准则相结

合,对小波基进行精选,同时完成网络参数的辨识. 将该方法应用于丙烯腈收率的预测,研究结果表明了该方法的有

效性.
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1　引　　言
　　小波网络是近年来神经网络研究中的一个新的

分支, 它是在小波分析理论的基础上发展起来

的[1～ 4, 6, 7 ]. 其优势在于具有多分辨性,这一特性使得

小波网络成为复杂非线性系统建模的一个有力工

具. 在已有的小波网络中,基于框架的小波网络[3 ]具

有平移和尺度参数不变、只有输出层权值可调,不存

在局部极小和学习速度快的特点,因而得到了广泛

的应用. 在基于框架的小波网络中,小波基的初始化

是研究的一个重点,较常见的方法有基于时域的方

法[1 ]和基于时频集中区域[2 ]的方法. 前者的缺点是

其尺度参数的确定是人为的; 后者虽然克服了这一

缺点,但它不适于非均匀分布的不完整样本的建模.

二者共同的缺点是在高维情况下网络结构存在“维

数爆炸”问题[1 ] ,目前还没有一个令人满意的系统化

设计方法.

　　本文针对基于单尺度小波框架[3 ]的高维小波网

络,提出了一种系统化的设计方法,并将该方法用于

丙烯腈收率的预测. 研究结果表明了该方法的有效

性.

2　小波网络
　　单尺度多维小波函数 7 (x ) ∈L 2 (R q) 定义为

　　
7 m , n (x ) = Υm , n1

(x 1) Υm , n2
(x 2)⋯Υm , nq

(x q) ,

x = [x 1, x 2,⋯, x q ],m ∈ Z , n ∈ Z q.
(1)
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其中: Υm , n i
(x i) 是由母小波函数 Υ(x ) ∈L 2 (R ) 按

Υm , n i
(x ) = 2m ö2Υ(2m x - n i) ,m , n i ∈ Z (2)

进行尺度与平移变换产生的; m 和 n i 分别为尺度参

数和平移参数; n 为多维小波函数的平移参数,且满

足

n = [n1, n2,⋯, nq ]. (3)

如果在一定条件下{7 m , n} 构成了L 2 (R ) 中的框架,

那么任意有限支集函数 f ∈L 2 (R ) 可表示为

f (x )≈ ∑
N

m , n

Ξm , n7 m , n (x ). (4)

其中: N 代表所选小波基的个数, Ξm , n 为权值.

　　如果将 7 m , n 看作隐层传递函数, Ξm , n 看作隐层

与输出层的连接权值, 则式 (4) 可看作一个 3 层神

经网络的函数表达式,称为小波网络.

3　小波网络的初始化
　　不失一般性, 本文只考虑多输入单输出系统.

设系统有 q 个输入变量,采样数据为{ (x i, y i) }L
i= 1 (L

为样本数目) ,用矩阵形式表示为

XL×q =

x 11 x 12 ⋯ x 1q

x 21 x 22 ⋯ x 2q

� � ω �
x L 1 x L 2 ⋯ x L q

=

x 1

x 2

�
xL

=

[xx 1, xx 2,⋯, xxL ]T ,

YL×1 = [y 1, y 2,⋯, y L ]T.

(5)

其中: x ij 表示第 j 个变量在第 i个样本上的观测值;

x i ∈R q 表示第 i个样本的观测向量; xx j ∈R L 表示

第 j 个变量的观测向量; y i∈R 表示第 i个样本输出

观测量 ( i = 1, 2,⋯,L ; j = 1, 2,⋯, q).

　　 假设输入变量具有相同的取值范围 [a, b ]. 本

文在文献 [ 4 ] 的基础上, 提出一种系统化的基于单

尺度小波框架的小波网络初始化方法,具体如下:

3. 1　尺度参数的初始化

　　尺度参数m 可由下式确定:

Α(b - a) ≤ 2- m ≤ Β(b - a) , (6)

式中 0 < Α< Β< 1. 由于m 必须为整数,则m 的集

合为

-
ln (Β(b - a) )

ln 2
+ 1,

ln (Β(b - a) )
ln 2

+ 2,

⋯, -
ln (Α(b - a) )

ln 2
. (7)

3. 2　平移参数的初始化

　　 从式 (1) 可以看出, 如果认为单尺度多维小波

函数的支承域为空间一超立方体[1 ] , 那么可以先对

一维小波函数的平移参数进行初始化,然后按式 (3)

得出多维小波函数的平移参数值.

　　对于式 (7) 所确定的集合中每一元素m , 一维

小波函数的平移参数 n 由下式确定:

a ≤ 2- m n ≤ b. (8)

因为 n 必须为整数,所以 n 的集合为

{[ 2m a ] + 1, [ 2m a ] + 2,⋯, [ 2m b ]}. (9)

此时得到的候选小波基相当于在小波框架内进行正

规的截取.

4　小波网络的结构辨识
　　高维情况下,在小波框架内进行正规截取所得

到的候选小波基数量非常大, 不利于小波网络的结

构辨识. 对此,本文提出一种新的小波网络的结构辨

识方法: 首先根据样本的分布特点对初始化得到的

小波基进行粗选; 然后将自适应投影算法[5 ] 与A IC

准则相结合,对粗选得到的小波基进行精选,同时完

成网络参数的辨识.

4. 1　小波基的粗选

　　采样数据{x i}L
i= 1 在输入空间 R q 的一个有限域

D 内以及 7 m , n 的指数具有衰减性,故当尺度参数为

m 时,小波基的粗选方法如下:

　　Step 1: 确定第 j 个输入变量对应小波基的平移

参数,使其满足

N j = {n j ûm : Υm , n j
(xx j ) T Υm , n j

(xx j ) > Κm },

j = 1, 2,⋯, q. (10)

其中: N j 是当尺度参数值为m 时所对应平移参数的

集合;训练样本xx j∈R L ; Κ为指定的正实数,通过调

节 Κ可以控制N j 的大小.

　　Step 2: 通过下式遍历所有可能的组合来确定

多维小波函数的平移参数:

W = {7 m , n1, n2,⋯, nq
:∏

q

j = 1

(Υm , n j
(xx j ) T ×

Υm , n j
(xx j ) ) ≥ Ε, n j ∈N j }, (11)

式中 Ε为一指定正数.

　　Step 3: 采用聚类方法对 Step 2中所得的平移参

数进行聚类,将聚类中心作为尺度m 所对应的平移

参数集合. 当平移参数 n 之间的距离小于某一给定

临界值时, 则认为它们从样本中提取的信息十分相

似[6 ].

　　式 (11) 利用∏
q

j= 1

(Υm , n j
(xx j ) T Υm , n j

(xx j ) ) 的值越

大, 7 m , n1, n2,⋯, nq
包含的数据信息越多[7 ] 的特点,对小

波基进行粗选, 将粗选得到的小波基记为{7 1, 7 2,

⋯, 7 N }. 令

7 i = [7 i (x 1) , 7 i (x 2) ,⋯, 7 i (xL ) ],

i = 1, 2,⋯,N . (12)

于是剩下问题就转化为在满足精度的前提下, 从

{7 1, 7 2,⋯, 7 N }中选取最佳子集来逼近 Y, 即小波
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基的精选.

4. 2　小波基的精选

　　对小波基进行精选主要基于以下两个原因: 1)

粗选得到的小波基不仅仍为冗余基,而且数量巨大;

2) 在满足精度的前提下,选用更多的小波基往往导

致小波网络出现过拟合及泛化能力差的现象.

　　自适应投影算法的基本思想是按最大投影匹

配的原则寻找一组“最佳基”, 达到信号自适应分解

的目的[5 ]. 自适应算法的缺点是需要预先指定一个

精度值,如果太低,则逼近效果不理想;如果太高,则

将导致系统过于复杂. 为了在模型所达到的精度和

复杂性之间进行合理的折衷,本文将A IC 准则引入

自适应投影算法,作为自适应投影算法的终止条件.

　　令

A IC (M ) = N ln E + 4M . (13)

其中: E =
1

L ∑
L

k= 1
[y k - y

⌒

k ]2, y
⌒

k为小波网络输出估计

值, M 为当前小波基的个数. 小波基的精选算法描

述如下:

　　Step 1: 对{7 i}N
i= 1 进行能量归一化,即

h i = 7 iö‖7 i‖, i = 1, 2,⋯,N ;

　　Step 2: 选择 h i0 ∈ {h i}N
i= 1,使

û〈Y, h i0〉û = m ax
1≤i≤N

û〈Y, h i〉û ,

则 Y可分解为

Y =〈Y, h i0〉h i0 + R 1
Y ,

令 k = 1,由式 (13) 计算A IC (0) ;

　　Step 3: 选择 h ik ∈ {h i}N
i= 1,使

û〈R k
Y , h ik〉û = m ax

1≤i≤N
û〈R k

Y , h i〉û ,

则R k
Y 可分解为

R k
Y =〈R k

Y , h ik〉h ik + R k+ 1
Y ,

由式 (13) 计算A IC (k ) ;

　　Step 4: 如果A IC (k ) > A IC (k - 1) ,则结束;否

则,令 k = k + 1,转 Step 3.

　　 若迭代选取的基向量为 h i0 , h i1 ,⋯, h ip , 则小波

函数隐含层节点的神经元函数为 7 i0 , 7 i1 ,⋯, 7 ip ,

网络的输出权值分别为〈R 0
Y , h i0〉ö‖h i0‖,〈R 1

Y ,

h i1〉ö‖h i1‖,⋯,〈R p
Y , h ip〉ö‖h ip‖.

5　丙烯腈收率预测研究
　　某化工厂的年产 5万吨丙烯腈装置,采用美国

标准石油公司Soh io的生产工艺,以C241作催化剂,

用丙烯、氨、空气为原料, 在沸腾床反应器中一次直

接氧化制取丙烯腈 (即丙烯氨氧化法). 在丙烯腈装

置的生产过程中,丙烯腈的收率是一个关键指标,而

及时准确地测量产品中丙烯腈的收率是进行丙烯腈

装置先进控制的关键. 采用在线分析仪表检测丙烯

腈收率,不仅价格昂贵, 维护保养复杂, 而且有较大

的测量滞后,难以满足生产要求. 采用软测量方法对

丙烯腈收率进行预测具有重要的意义.

　　经过对工艺机理进行全面分析及与现场工人

的讨论,发现丙烯腈收率主要受 7个变量的影响:反

应压力、中段温度、纯丙烯量、空比、氨比、反应线速、

触媒量. 将现场采集到的B 反应器数据经过异常数

据剔除、平滑处理, 共得到 260组; 将所有数据归一

化到[ - 1, 1 ] 之间, 选择其中的 200组作为训练数

据, 60组作为测试数据. 采用本文提出的方法建立

丙烯腈收率软测量模型,取母小波函数 Υ(x ) 为墨西

哥草帽小波,模型参数Α= 0. 02, Β= 1, Κ= 65, Ε=

0. 5; 粗选过程中采用最近邻聚类算法[8 ] ,类与类之

间的距离 r = 1. 经过粗选得到3 341个小波基,精选

得到 39个小波基,模型的泛化曲线如图 1所示.

图 1　小波网络模型泛化结果

　　表 1为模型仿真结果的对比. 对比结果表明,小

波网络在精度上较 PCA 2RBF 神经网络有较大的提

高,并具有较强的泛化能力.

表 1　模型仿真结果对比

模　型
训练误差 泛化误差

M SE M A XE M SE M A XE

小波网络 0. 096 2 1. 142 8 0. 167 8 0. 769 4

PCA 2RBF 网络 0. 231 3 1. 422 3 0. 326 7 1. 125 1

6　结　　语
　　本文提出一种基于单尺度小波框架的高维小波

网络设计方法,所提出的小波基初始化方法与小波

基粗选方法,在尽可能保留训练数据信息的基础上,

可有效地避免维数爆炸问题; 将A IC 准则引入自适

应投影算法,对小波基进行精选,可在模型所达到的

精度和复杂性之间进行合理的折衷. 将该方法应用

于丙烯腈收率的预测,研究结果表明,采用本文方法

构造的小波网络具有较强的泛化能力,适于高维非

线性系统的建模.

(下转第360页)
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表 3　稳态误差的特征参数

实验

次数

补偿

算法

均 值

ΛessöΛm

标准差

Ρessömm

峰 峰

值ömm

1
整体 593. 4 3. 9 28. 4

分部 - 45. 491 3. 2 16. 2

2
整体 - 1 500 3. 9 23. 4

分部 381. 21 3. 1 20. 6

3
整体 491. 8 4. 2 31. 3

分部 18. 218 3. 6 17. 0

4
整体 202. 19 5. 0 42. 6

分部 112. 31 3. 5 18. 5

5
整体 - 126. 11 4. 0 26. 5

分部 101. 27 3. 0 17. 8

5　结　　语
　　本文提出的摩擦力分部补偿算法对摩擦力的不

同分量分别进行补偿,克服了采用FNN 对摩擦力整

体补偿方法中,因摩擦力非光滑特性引起的较大逼

近误差和其他不确定性带来的较大稳态误差,从而

使系统具有更高的精密度.
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