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基于有偏小波网络的非线性时间序列分析 
刘  芳，周建中，李  涛，方仍存 

(华中科技大学水电与数字化工程学院，武汉 430074) 

摘  要：针对小波网络计算过程中出现大量冗余的特点，提出一种有偏小波网络模型。该模型在网络中添加一个偏倚层，通过自适应调整
参数，增加自由度，减少计算冗余，同时采用基于多分辨率的初始化框架，加快了收敛速度，提高了计算精度。仿真计算表明，有偏小波
网络能够反映非线性时间序列的内在特性，得到较好的径流预报结果，是一种有效的非线性建模方法。 
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Analysis of Nonlinear Time Series Based on Biased Wavelet Network
LIU Fang, ZHOU Jianzhong, LI Tao, FANG Rengcun 

(School of Hydropower and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074) 

【Abstract】Biased wavelet network is proposed for the purpose of reducing the redundancy in general wavelet network. Including a biased layer,
the presented network can adjust parameters adapt to a particular problem, which adds more degrees of freedom and reduces calculating redundancy
efficiently. The network initialization based on a multiresolution scheme is employed to accelerate convergence and increase approximation
accuracy. The simulation results show that, the biased wavelet network is an effective model for reflecting the inherent characteristics and obtaining
better forecasts of nonlinear time series. 
【Key words】Biased wavelet network; Biased function; Nonlinear time series; Streamflow forecast 

小波网络是小波分析与神经网络的有机结合，继承了小
波变换的多分辨率特性和神经网络的非线性建模能力。自从
Zhang在文献[1]中提出小波网络后，由于小波网络具有逼近
能力强、收敛速度快、网络参数 (隐层结点数和权重)的选取
有理论依据、有效地避免局部最小值等优点[2]，因此，小波
网络得到了广泛的应用[3~5]。传统的小波网络虽然克服了神经
网络收敛速度慢易陷入局部极小等缺点，但是作为网络主体，
当分辨率增加时，小波变换不可避免地存在大量计算冗余，
一些学者提出了不同的小波网络结构[6,7]，期望得到计算效益
的平衡。 

径流预报是一个复杂的过程，径流序列的时空变化具有
高度的非线性特点，若仅从线性角度或近似为线性问题去研
究本质上是非线性的径流变化问题，必然有其固有的局限性。 

本文在传统小波网络的基础上，结合文献[8]，提出一种
新的有偏小波网络。它在网络中添加一个偏倚层，与小波函
数层共同构成网络隐含层，增加了模型自由度。有偏小波网
络摒弃了使用固定形状小波调整参数的方法，而是进行动态
自适应参数调整，以减少冗余，提高计算精度，同时采用基
于多分辨率的初始化框架，加速网络收敛速度。使用该有偏
小波网络对非线性月径流时间序列进行分析，得到了满意的
预报结果。 

1 有偏小波网络模型 
1.1 小波分析 

在函数空间 中，通过对母小波进行伸缩和平移变
换，得到小波基函数系： 
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其中， 是母小波函数， 分别是伸缩和平移系数，( )tψ ba,

Rba ∈, ，但 0≠a 。母小波函数还必须满足以下“可容许
条件”： 
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其中， )(ˆ ωψ 是 )(tψ 的傅立叶变换。 
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文献[9]中已证明，信号 可以被一组小波函数以任意
精度逼近。 

)(tf

小波分析来源于傅立叶分析，是傅立叶分析的新里程碑。
小波变换良好的时频局部化和多分辨率特性使其具有很强的
函数逼近和模式识别能力。 
1.2 有偏小波网络模型 

有偏小波网络的拓扑结构如图 1 所示，在网络中添加一
个偏倚层，形成与传统小波变换结果之间的偏倚。该偏倚层
与小波函数层共同作为网络的隐含层，其对应的神经元以权
值 1与相应的小波神经元相连，激励函数由偏倚函数 )(tϕ 替
代，并且对于每一个偏倚神经元，有相应的偏倚系数 c对偏
倚范围进行调整。 

因此，对于任意函数 ，可以用有偏小波网络)(2 RLf ∈
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图 1 有偏小波网络的拓扑结构 

文献[8]给出了由母小波函数 )(tψ 生成的 3 种偏倚函数
表达形式： 
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第 1种的构造方法简单，保留了 )(tψ 的时间分辨特性，
但是丢失了频率分辨特性；第 2 种的特性与第 1 种相反，但
它的构造方法有多分辨率的特点。第 3种在时间和频率方面，
对第 1种和第 2种进行了折中，但其构造形式单一。 

小波变换的实质是把一维信号等距离地映射到二维小波
空间 ，小波函数之间线性相关，从而不可避免地产

生冗余。这种冗余在某些情况下是有用的
fWf ↔

[9]，但当冗余过多
时，就会造成巨大的计算量，阻碍了问题的最终解决。图 1
所示的有偏小波网络，能够很好地解决这个问题。它能够在
系统运行过程中，根据计算精度的需要，动态自适应地调整
小波函数、偏倚函数和偏倚系数，而不是在一组参数固定的
小波函数上进行操作，从而增加模型自由度，提高计算精度，
减少计算冗余，增强鲁棒性。 
1.3 网络学习算法 

有偏小波网络采用 BP 算法进行训练，自适应地调整模
型中的权重 ，伸缩尺度 ，平移尺度 和偏倚系数 。
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M 个输入信号 ，其相应的实际观测值和模型计算值

分别是 和 。定义有偏小波网络的误差函
数为 
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按梯度法修正参数，并引入学习效率η 和动量系数α ，则 
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1.4 网络初始化 
有偏小波网络的有效初始化是非常重要的。对参数的任

意选取，会使部分小波函数过于局部化，造成计算关注区域
上的坡度过小。而且小波函数迅速衰减的特性，也会使模型
对任意选取的初始值过于敏感。因此，本文采用一种基于多
分辨率的初始化框架： 

(1)设网络所要逼近的区间为 [0 ， 是分辨率水平，
是最小尺度的小波个数（ 必须是 的整数倍）。 

, ]T L

1K 1K 12 −L

(2)在二进制栅格上初始化平移系数 ： kb

1

1 2

1 2

1
1 1

1

2
2 2

2

2 1 , 1, 2, ,
2

2 1 , 1, 2, ,
2

2 1 , 1, 2, ,
2L

k

K k

L
K K k L L

L

kb T k K
K

kb T k K
K

kb T k
K

+

+ + K

−
= ⋅ =

−
= ⋅ =

−
= ⋅ =L

K

K

M

K

 

其中， 。 
2 1 1

/ 2, ..., / 2
L L

K K K K
−

= =

(3)在第 个分辨率水平上，令l
2

l

T
a

K R
= ，其中 是母小

波函数的支撑集。 

R

(4)将偏倚系数 的初始值都设为零。 kc
(5)权重 的初始值满足期望为零的正态分布小随   

机数。 
kw

2 仿真计算 
由于径流时间序列的非线性特征，传统的数理统计方法，

不能充分反映水文系统变化规律，影响了径流预报精度。本
文采用有偏小波网络，对长江流域宜昌站 2000 年～2002 年
内的月平均径流进行预报。其中，该站 108年（1893年～1999
年）内的月径流资料作为仿真计算的样本。 

有偏小波网络的小波函数和偏倚函数个数均为 14个，按
照上述初始化和学习算法对网络进行训练。选用墨西哥帽函
数为母小波函数： 
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选用的偏倚函数为 
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终止条件为 E=0.000 1或最大迭代次数 5 000次，学习效
率 1.2η = ，动量系数 4.0=α 。 

在网络训练的过程中，网络收敛速度呈现出非线性。训
练初期，网络收敛速度较快，但是随着训练次数的增加，收
敛速度逐渐减慢，在有些部分出现振荡的现象。这主要是 BP
算法自身的缺陷。通过人工率确定学习效率和动量系数，调
整计算步长和记忆长度。由于过大的学习效率会使计算陷入
局部极小，因此当 E 出现振荡时，适当减小η，增加α ，具
体步长的选取需要一定的经验和技巧。 

在计算过程中，预报值呈现出对小波系数的极度敏感性。
在伸缩上进行微小的改动，可能会使预报值有很大的偏差（甚
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至数量级不同），这是由于小波函数在有限区域外迅速趋进零
的性质所决定的。 

从有偏小波网络的近似表达式中可以得出，当偏倚系数
全为零时，有偏小波网络就是一般的小波网络。通过调整偏
倚系数，有偏小波网络具有更多的自由度，从而对非线性问
题的处理能力和冗余计算能力优于一般的小波网络。 

为了进行比较，本文分别使用 ARIMA和基于 BP算法的
前向神经网络（BPNN）对仿真计算结果进行比较。BPNN的
样本选取与有偏小波网络（BWNN）相同，隐含层有 14个神
经元，激励函数为 sigmoid 函数。表 1 给出了各预报方法的
计算结果落入相对误差大小的区间。若以预报相对误差 20%
为合格，则 ARIMA 模型有 72.23%预报值不合格，BPNN 模
型和 BWNN模型则明显优于 ARIMA模型，它们的大多数预
报值都控制在误差范围以内，而且 BWNN 模型在[0,10]优秀
区间内的预报结果达到 27.78%。  

 —12—

表 1 预报相对误差落入不同区间的百分比 

 [0, 10] (10, 20) (20, 30) (30, 60] 

ARIMA 8.33 19.44 58.33 13.90 

BPNN 13.88 63.88 16.67 5.57 

BWNN 27.78 61.11 11.11 － 

3 结论 
本文在小波网络的基础上，提出了一种有偏小波网络。

该网络模型在基本的小波隐含层和输出层之间，加入一个偏
倚层和偏倚系数，它能够自适应地调整小波函数和偏倚函数
的参数，增加模型自由度，有效减少计算冗余，更好地对非
线性系统进行分析和建模。月径流时间序列具有很强的随机
性和周期性，传统的数理统计方法，很难反映其内在的非线
性特征。本文使用有偏小波网络对宜昌站的月径流进行预报

建模，通过仿真计算，有偏小波网络的预报结果优于 ARIMA
和 BPNN，同时，合理的初始化方法和误差分析也加速了网
络的收敛速度，缩小了参数的选取范围，因此，有偏小波网
络为非线性时间序列的建模提供了一个有效的途径。本文使
用的偏倚函数由母小波函数生成，虽然计算简便，但有时缺
乏通用型，因此，偏倚函数的具体表达形式仍有待深入探讨。 
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4 结论 
为了对工作在不可预测环境下并且有着不确定性任务特

征的实时调度系统进行服务区分，通过利用队列理论及模型
预测控制相结合的方法对权重队列调度系统进行多变量控制
建模，并将对实时调度系统服务延迟时间区分的性能保证控
制转化为受限多变量优化求解问题，并且基于标准最小二乘
求解器设计实现了预测控制权重队列调度框架及其算法。仿
真试验的结果表明了在任务集到达时间间隔以及执行时间具
有不确定性的情况下，预测控制权重队列调度算法仍然能够
提供强健稳定的相对延迟时间比性能保证，达到了所设计对

不确定性实时系统进行延迟时间服务区分的目的。 3 
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