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摘要 基于小波分析中小波变换的两个不 同角度
,

分别介绍 了两种不 同的 小波 网络
,

并对这两种 小波 网络的

构成
、

模型和 函数逼近能力进行了讨论
,

给出了这两种小波网络汁一阶梯函数逼近的仿真结果
,

得出第二种小

波网络具有更好的函数逼近能力
,

最后介绍 了这两种小波 网络在信号分类 器方 面的应用
,

给 出 了各 自学习模

型和仿真结果
、
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以

引言

小波神经网络是神经网络和小波分析的结合
,

简称小波网络
。

小波网络是 和

在 年作为对前馈神经网络逼近任意函

数变换的概念提出的川
。

最近几年来
,

小波和神经

网络结合的这种思想被不断地提出和改进〔
一 。

小

波网络
一

与传统神经网络相 比较
,

具有更好的函数逼

近效果
。

如何利用小波分析与神经网络构造性能更

好的小波网络是本文所探讨的问题
。

本文的组织如下 第一部分从小波分析的连续

小波变换导出第一种小波网络 第二部分从小波分

析的离散小波变换导出第二种小波网络 第三部分

对这两种小波网络进行比较和分析
,

给出函数逼近

的仿真结果 第四部分讨论了这两种小波网络作为

信号分类器在识别电力系统短路信号方面的应用
。

从式 可 以看出
,

连续小波变换 鸣
。 ,

的代

表了 。 在 鸣
。 , 一

上的投影
。

这种投影构成了

以
、

为坐标的时频空间上的局部分布
,

即能量有

限分布
。

若直接根据上式构造神经网络
,

其相当于

把样本投影在一个平面上
,

实现起来是非常困难的
。

若考虑样本本身的分布特性
,

即其分布在有限 个

时域样点局域内集中
,

而在其它区域内的分布近似

为
,

则可 以得到如下派生的估计方程
,

若根据

等的观点图
,

也可以得到如下方程
刀

‘’ 暮
叭巩

,
为 ‘’

由等式 可 以得到相应的神经网络示意图
’

图
。

由连续小波变换导出的小波网络

如果函数 伞〔乙
“ 并且满足容许条件

垂 、

切
叨 的

产︺

一一少

这里 童 是 少 的 变换
,

毋 称为
‘

母小波
’ ,

由 伞 经过平移和伸缩产生的一簇函
二 ‘

一
、

了 一 、
,

厂
, 、

数
,

巩
‘

、 万

年
不少
一 ,

, ,

任
,

尹
,

丫 、

称其为一个小波序列
, ,

分别称为伸缩因子和平

移因子
。

对于任意函数 〔尸 的连续小波变换

为

图 由等式 构成的小波网络

从图 所示的小波网络可以得到

、‘ ’

台
‘里 、

七一 、

无

哟
, ,

巩
,

。

一
、 , ,‘

宁
‘ ,

这里 二 、是权重
, 、
是该小波网络位移参数

,

气

是尺度参数
。

如果恰当地选择网络的权重和位移尺

度参数
,

那么该小波网络就可以逼近函数
。

当

然
,

位移参数
、

尺度参数和权重的选取
,

可以通过类

似 算法来调整得到
。



刘志刚
,

等 两种小波网络的函数逼近能力比较与应用

由离散小波变换导出的小波网络

空间 犷 中的函数 的离散小波变换被

定义为 、
,

、 , ,

、 二

一
’

夕
‘画

,

‘ 。 假

定一个 扩 空 间和一个 向量序列
,

巩
,

尸
,

叱
,

、 被称为一个框架
,

如果存在一个常数
,

并且
, ,

并且满足

、 艺
,

巩
,

、 ’ 。 召

对于任何函数 〔扩
,

和 被称为框架

界
。

任何函数 任尸 都可以被写为圈

乙
, 一 ’

巩
、 ‘ 巩

,

、

,

人

称为框架算子
。

在小波变换的实际计算中
,

等式 中多项式的

有限项之和就可以对函数 任尸 进行有效的逼

近
。

即

艺玛
,

巩
,

、

,

乙
,

、、

一 。

梦

—了
令令 , “ 气

其中
, , 一 ’

巩

,

、 、

刀 、 、

气分

进行逼近
,

所有方法均采用学习步数为 以
,

能

量函数误差为 」洲 的标准
,

两种小波网络中的

小波基均采用 小波
,

。

图 中采用加动量的 算法逼近
,

图

中采用第一种小波网络逼近
,

图 采用第二

种小波网络逼近
,

并且分别绘制了它们的误差
。

从

图中可以看出
,

第二种小波网络的逼近效果最好
,

采

用 算法神经网络的逼近效果最差
,

小波网络对

信号中的突变部分的逼近比采用 算法神经网络

逼近明显优越
,

这正是小波分析的突出优点
。

第一种小波网络与第二种小波网络的差别主要

在于 第一种小波网络仅把时域信号在一组固定的

伸缩因子 “ 和平移因子 的小波基上进行内积运

算
,

也就是说每改变一次伸缩因子
,

只有一个平移

因子 对应
,

没有更精细的进行运算 第二种小波

网络把时域信号在一组不固定的伸缩因子 和平

移因子 的小波基上进行内积运算
,

也就是说每改

变一次伸缩因子
,

有多个平移因子 对应
,

对信号

更精细地进行了运算
,

所以其函数逼近效果比第一

种小波网络要好
。

由于第二种小波网络在函数逼近

时
,

实际上对输人进行了二维的组合
,

其逼近时间要

比第一种小波网络长一些
。

别为相应的平移参数和尺度参数
。

根据等式 可以得到相应的神经网络示意图

图
。
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原始信号 网络逼近结果

图 由等式 构成的小波网络
〕

第一种小波网络逼近结果 第二种小波网络逼近结果

图 不同网络方法逼近结果及误差

山 〕〕 〔 汪

从图 所示的小波网络可以得到
、 、

今令
,

汀 卜 瓦
戈‘ , 才切 丫 龟

—于忿了犷筑
‘

、 价

这里 哟
,

、
是权重

, 、
是该小波网络位移参数

,

是尺度参数
。

两种小波网络逼近能力比较

下面分别采用不同的方法对一阶梯状函数图

两种小波网络的应用

上述小波网络除了可以进行函数逼近之外
,

还

可以作为信号特征提取的分类功能等
。

小波网络用

于函数逼近是小波函数直接作为神经网络中的激励

函数
,

而小波网络用于信号的分类是小波函数仅作

为信号特征提取的前置处理工具
,

把处理后的特征

作为样本进行输人
。
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在发生短路时
,

可限定在线路的某一区域内接地短

路 系统工况为 负荷
、 、

三类样本的选取

分别采用不同故障时刻的电流值
。

利用第一种小波网络进行分类时
,

网络结构为
一 一 ,

利用第二种小波网络进行分类时
,

网络结构

为
一 一 ,

算法采用改进的 算法
,

调节的参

数有 权重 、 、平移参数 和尺度参数
。

每类信号各取 组 根据不同时刻的情况
,

其

中 组用作训练
,

其余 组用作测试
。

第一种小波网络分类结果

类 期望值 输出

类 期望值 输出

类 期望值 输出

第二种小波网络分类结果

类 期望值 输出 的

类 期望值 输出

类 期望值 输出
,

从上述结果来看
,

第二种小波网络分类能力比

第一种小波网络分类能力要好
,

其优点如前面所讨

论的
,

但是其训练时间要长
。

上述故障分类过程可以通过图 来表示

分分 类 小小

波波 网 络络

非 相于妾地

相 妾地

图 小波两络分类原理图

‘

进一步讨论 若分类更复杂的情况
,

则需要增加

新的测试样本对小波网络进行训练
,

样本的选取应

考虑更为复杂的情况
,

如考虑故障地点的改变
、

故障

类型的细分
、

暂态信号的影响
、

系统运行方式的变

化
、

故障点阻抗的影响等等
。

对于小波网络的改进

主要体现在对学习算法的改进
,

尤其对于第二种小

波网络
,

由于其结构的庞大
,

导致训练时间的增加
,

一种较好的改进算法是采用在文献「〕的算法 首先

利用相关谱估计技术估计需要训练信号的时频集中

区
,

接着计算小波框架的时频集中区
,

根据两者相交

不为零
,

或后一种可以覆盖前一种时频集中区
,

估计

出小波函数的离散采样值
,

这样一来可 以避免对平

移参数和尺度参数的训练
。

结论

小波网络与传统神经网络函数逼近能力相比

较
,

具有明显的优势
,

基于小波离散变换的小波网络

比通常所利用的小波网络具有更好的逼近效果
。
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等 基于分布参数线路模型的精确故障测距算法

仿真结果分析

表 一 给出的仿真结果表明以下几点

在线路空载情况下发生不同类型的故障
,

算

法 具有很高的测距精度 但在两端电势摆角为
“

的情况下发生不同类型短路其测距精度有明显下

降
。

这表明负荷电流对算法 的测距精度有很大影

响
。

无论是空载还是负载情况下发生短路
,

算法

都具有很高的测距精度和稳定性 对于 的

输电线路
,

除个别故障情况外
,

其绝对测距误差不超

过 对应 的相对误差 不超过
。

这表

明
,

算法 能完全消除负荷电流对测距精度的影响
。

故障类型和故障电阻对两种算法基本无影

响 故障位置对两种算法略有影响
,

表现为在线路中

点附近发生两相短路或两相短路接地故障时测距精

度有所下降
。

数直接计算故障距离
。

算法不需故障类型判别
、

不

受故障电阻
、

系统阻抗的影响
,

解决了负荷电流和线

路模型不准确对测距精度的影响问题
。

仿真

结果验证了该算法的高精度和稳定性
。
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