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摘 要

本文提 出一种能实时求解 T L S 问题的神经 网络模型
.

理论分析和模拟结果证

明
: 网络是稳定的并能在电路时常数数量级内提供与准确 的 T L s 解任 意接近 的

解
.

此外
,

无需任何运算就能确定网络参数
,

因此这种网络非常适合用于 T L s 实时

处理
。

关扭词 神经网络
、

信号处理
、

T LS 算法

I T L S 问 题

许多信号处理的问题可以归结为求解下述方程 :

X
.

牙 ~ d ,

( 1 )

其中 X 为 M x N 维的矩阵
,

平和 d 分别为 N 维和M维的列矢量
.

x 和 J 已知
,

要求解 平
.

通常采用的是 L S 算法
,

这种算法给出的解满足

}卜}}
:

~ m i n i m u m
, d + r ` r a n g e

( X )
,

( 2 )

其中 }!
·

1!
:
是 12 范数

。

对应地
,

( 2 )式也称之为 L S 问题
。

可以看出 ; L s 算法只考虑到 J 中的摄动
,

即只寻找 d 中的最小摄动
犷 使 d + 犷

为 x 列矢

量的线性组合 (或说是 X 列矢量的预测值 )
,

而没有涉及矩阵 X 的摄动
,

因此 L s 算法被看成是

次最优的
。

T L S 算法则同时考虑了矩阵 X 中的摄动 H 和矢量 寸中的摄动
r 。

T L S 算法给出的解满

足

11D I!
, 一 m i n m u m

, J + r 〔 r a n g e ( X + 月 )
,

.

( 3 )

其 中 11
·

!1
,
为矩阵的 rF ob en i us 范数

。

D ~ 〔H : : 〕 为 M x ( N 十 l) 维摄动矩阵
。

对应

地
,

( 3 )式也称之为 T L S 问题
。

T L S 问题可表示成

( X 十 H )平 ~ d +
r
或 ( Y 十 D ) Z 一 0 ,

l , , 2一 0 9一 6 收稿
, 1 9 9 2一 1 2一 0 1 收修改稿

.

* 国家自然科学基金重大资助项目
.
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其中 Y一 [X : d ]为 Mx ( N+ 1 )维
, Z ~ 为 ( N + l ) x l 维

.

根据文献【l] 导出的几何分析原理
,

嗯
n

L一 1 」

T L S 问题还可以变为下述优化问题 :

}}X w 一 d }!
’

下
’
平 十 l

’ ( 4 )

文献 [ 11 给出了 T L S 间题的解为
, .

!I
J

!ZN

、 ./、 ,了、 ,/

二 T L 。

一、 {
` r “ + ” “ `

l

( V二 + ;

( V , + :

( 5 )

( V , + :

式中矢量 v 二 + ,

~ [ ( v
二 + :

)
: ,

(犷
、 + ,

)
2 ,

… ( V , + :

)
二 ,

( V
二 + :

)
, + 1

] T
为

的归一化特征向量
.

如果 Y月 Y

小的解可以通过下式得到 :

的最小特征值的重数大于 1 ,

则 T L s

Y H Y 的最小特征值对应

解不唯一
,

其中范数最

w T L , 一 一 艺
硬= K + l

{ (犷
。
):

+ ;

1
_

,

I二不-一一 !
` , , 、 。 ,

L名 I( V `
)
, + :

I
’
J

f = K + 1

其中 玖 一 [ (价 )
, ,

( V , )
2 ,

… ( V 。 )
N ,

( V , )
N+ : 〕T

为最小特征值对应的正交归一化特征矢量 ;

{
F ; 1

N 一 K + l 为最小特征值的重数 ; 气 ~ l … 1
.

( V , )
、 + :

无论是哪一种情况
,

计算 T L s 解 W
T L :

均需矩阵的特征分解
,

因此运算量是十分庞大

的
,

很难用基于数字计算机之上的方法实时求出

决这一问题
。

W , L s .

下面
,

我们将讨论如何用神经网络解

2 T L S 问题的神经网络求解

.2 1 网络结构

如图 1所示
,

网络由五部分组成
,

分别称之为主网络和次网络 1 , 2 , 3 , 4
.

各分网络间的神

经元相互连接
.

主网络由 N 个神经元组成
。

每个神经元具有传递函数 g ` (刃
,

要求 ..g (刃 为一单调增长

的连续函数
,

U ` ( )t
,

..V ( t) 分别为第 i 个神经元的输人输出电压
, C , 为输人电容

。

玖 i( )t 为次网络 l 的第 夕个神经元的输出电压 ; 句为输人 至 该 神经 元 的 偏 置 电 流 ;

f
;

(幻 ~ 毛z
为神经元的传递 函数

,

因此
,

次网络 1 中的所有神经元由跨阻放大器组成
。

为了

方便
,

下面讨论时取 及
:

~ 1
.

次网络 l 共有 M个神经元
.

主网络的输出电压 玖 ( )t 通过与连接强度 价
`
相乘输入到次网络 1 中的第 夕个神经元

,

其输入电流为 鸿
`
iV ( )t

,

其中 A ~ {瑞
`
} 为 M x N 维矩阵

,

称之为连接强度短阵
。

显然

F
: ,

( , ) 一 习
才 ,` V ; ( t ) 一 b ,

.

( 7 )
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!!!!!!! 次网络 44444

「「一一一 一一一一

}}}勿勿勿勿
111 2 ~、、、、

图 l神经网络结构

次网络 2由两层组成
.

第一层有 N个神经元
.

神经元输人为 矶 ( ) t
,

而输出为 砚 ( )t
.

第

二层只有一个神经元
,

它具有求和功能并具有值为 的偏置 电压
,

其输出 沙 ( )t 一 名 砰 ( )t +

次网络 3 有 M个神经元
,

每个神经元均有两个输入端
,

其一为 沙 ( )t
,

其二为 玖式t)
,

其

输出 V 3 , ( t ) 为

V , , ( t ) ~ 沙 ( t ) V
l , ( t )

.

( s )

次网络 3的输出 V贰 )t 通过与连接强度一鸿
;
相乘输人到主 网络第 i 个神经元

,

其输人

电流为一 A ,̀ V , , ( t )
,

则第 个神经元从次网络 3 得到 电流为 一 艺 价
,

玖 , (t )
.

次网络 4 由三层组成
,

第一层 由M个神经元组成
,

神经元输人为 矶 i(t ) 而输出为 V丫 t)
。

第二层只有一个神经元
,

它具有求和功能
,

其输出 甲 ( )t 一
艺 川 ,( )t

.

第三层的每个神经元有

两个输人
,

其一为 甲 (O
,

其二来自主网络输出 矶 ( )t
,

则次网络 4 的输出 玖 ; ( )t 为

V 。 ; ( t ) 一 甲 ( t ) V
`
( t )

, i 一 1 , 2 ,

…
,
N

.

( 9 )

次网络 4 的输出 玖 ` (t ) 通过单位连接强度输人到主网络的第 i 个神 经 元
.

根 据 iK
-

cr h hof f 电压
、

电流定理
,

则有

乓 丝级边
泞 ,

一 V
, ; ( 。 ) 一 艺 A , , V 3 , ( , )

。

( 1 0 )

.2 2 稳定性证明

为了能证明该 网络是稳定的
,

我们定义能量函数
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E(口一 主蛟夕
2公 ( t )

.(1 1 )

由于 沙 (, ) 一 E
V圣(

, ) + l > o , 甲 ( : ) 一 艺 V圣, ( , ) 》 0
.

所以 E ( , ) 》 o ,

` 一 1 碑. 1

有下界
,

又

即能量函数 E (习

d E ( t ) 一 生
d t Z

d甲 ( t )
, 、 , 、

d必( t )
一币一 少又t , 一 甲又t )

一

不万
.

一

( 1 2 )

其中

虫夕工一 2

d宕
V

: , ( t ) ~ 2 见 V试 )t 艺 鸿 ,
d V ` ( r )

半一客
“ ( 考,

( 1 3 )

( 14 )

旧111 .一.
l
`̀一、月/一

、 ,21
口、一截一

晒鱼
山

鲤
dt

"

艺,-1

将 (一 3 )
,

( x呼)两式代人 ( 12 )式有

d E ( t ) ~

d t

女
, ( , )

.

。 : , ( , )
女

, , ; 旦卫应 2一 女
, ( , ) v

;

( , )旦乙鱼
丁二 犷二 d t 二二; d留

[沙 ( t ) ]
`

女 {女
, ( , ) , ,` F

: , ( ; ) 一 , ( , ) F
`
( , ) I旦互边

二二 L不 I J 住`

[价 (
t ) ]

2

更进一步地
,

将 ( 8 )
,

( 9 )两式代人上式有
!

艺ó
d E ( t )

d t

艺 V , , (` ) A
, , 一 ` 4 , ( , ,

}
d

佘
` r ,

[价 ( t ) 12
( 15 )

又从 ( 1 0 )式可知

艺 C , d U i ( t ) dV ` ( t ) 全
。 ,。: 一 ( ;

`
( , ) )」

:

( , 醛压些
d E ( t ) 一 _

d t

)
’

心一 1 , J . u . 口一 协
, 、 J . ,

白 . . . . , . . . , 、 . 内 . , . . . .

一
~ ~ 一~ ~ ~ , ~

[沙(
t
) ]

2

[沙 ( t ) ] ,
( 16 )

_ _ . , , , 、 `
:
二* , , ` 一 ,

/ , , 、 平 八 , 、 为 , 佑
* 、 , 。 , ,

d E ( t) 一
。
二 、 二二二

。 ,
_

、

力人 g ` 一

火 , ` 夕 三尸
.

U阅决目
.

下丈才寸 胜」二川 闪 J , 曳 I O j 工、 夕丁习
d l
」刁 f 丫刁4` 创月卜刃峨 , 火 U we we 丁一一

~ ` 之; U , 环尸日压自巨 E卜I{粼戈 。 、 ` /

O才

单调下 降
。

又因 E ( )t 有下界
,

所以该网络是稳定的
,

且当 丝立之~ o

d t

时有 旦犷
王
业2一 0( ,一

d I

l
, 2 ,

…
,
N )

。

至此
,

我们证明了该网络是稳定的
,

并且在稳定时
,

给出能量函数 E (习 的极值点
.

显然
,

对于一个可以映射为 ( 1 1) 式的 目标函数
,

其优化问题可以通过该网络来求解
。

乞3 神经网络求解 T LS 问题

为了能用图 1所示的神经 网络求解 T L S 问题
,

我们先比较 ( 4 )式和 ( 1 1) 式
。

( 1 1) 式可以
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写成

石 (t )一 生
2

习
V圣, (` )

了 . 1

N

艺
V { (` ) + ` 艺

V : (` ) + l

{! A V ( t ) 一 b }}
’

V T ( t ) V ( t ) 十 1
( 1 7 )

1一2
ù

式中 V ( t ) 一 [ V
l

( t )
,

V
Z

( t )
,

…
, V N ( t ) ] T 为主网络输出电压矢量 ; b ~ [ b

, ,

b Z ,

…
, b M ] T 为

次网络 l 的偏置电流矢量
.

从 ( 17 )式可以知道
,

只要令 A ~ X ,
b 一 d

,

即已知的数据矩阵

X 作为网络的连接强度
,

数据矢量 d 作为网络的偏置 电流
,

则 ( 4 ) 式和 E ( )t 是完全对应的
,

E (t ) 的极值点便是 ( 4 )式 T L S 问题的极值点
。

由上面分析可知
,

由 X
, d 作为网络参数而构成的 网络是稳定的

,

稳定时主网络的输出电

压矢量 Vf 为所求的 T L S 解 WLT
。 。

关于这种用来求解 T L S 问题的神经 网络
,

我们给出以下讨论 ;

( l) 由于 X
, d 分别直接作为网络的连接强度和偏置 电流

,

无需任何运算
,

而网络的其它

参数固定
,

因此这种网络非常适用于实时处理 三

( 2 ) 网络的收敛时间 (即从起始状态到接近稳定时的时间 )取决于网络的电路时常数
,

其

数量级在几百纳秒
,

即该网络能在几百纳秒数量 级内提供与准确 T L s 解任意接近的解 ;

( 3 ) 由于这种网络提供 T L S 解所需的时间在电路时常数数量级
,

这个时间相当于当前

数字信号处理芯片的一个乘法指令周期
,

因此在这一点上来说
,

神经网络的作用相当于把 T L s

算法的运算量减少到一次乘法左右
,

这就为实时求解 T L S 问题提供了一条较好的途径 ;

( 4 ) 虽然
,

我们仅仅讨论了实数情况
,

但很容易将这种 网络推广而适合于复数情况
,

此时

相应神经元的数 目为前者的 2 倍
.

3 模 拟 结 果

为了说明
,

本文给出两组模拟结果
。

在模拟中
,

我们取 夜
2

~ 1 ,
C 一 1 00 p f

.

在所示结果中
,

巧 为神经 网络在稳定时给出的值
, 几:

是由

值
,

而 二
。

为 Y , Y 的理论最小特征值
,

显然 几,

一 又
。 ,

即
V r

一 l

V r
-

一 1
.

为 Y T Y 的最小特征值对应

r

ee
.

`

]

的特征矢量
,

而 Vf 为所求的 T L S 解 W二 。 。

表 l , 2描述了主 网络输出电压 V ( t) 的动态过

程
。

图 2 ,

图 3 分别是两组模拟中主网络第一个神经元的动态曲线
。

V ( 0) 为初始状态
。

可见
,

模拟结果和理论分析是一致的
。

第一组模拟结果

Y T Y -

1
.

6 5 0 0 0

一 2
.

0 0 0 0 0

0
.

5 0 0 0 0 0

一 2
.

0 0 0 0 0

4
.

6 5 0 0 0

一 1
.

0 0 0 0 0

0
.

5 0 0 0 0

一 1
.

0 0 0 0 0

0
.

9 0 0 0 0
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盆
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月
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1
,
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1
.
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l
。

0 4

1
.

0 2

1
。

0 0

0
一

98

1
.

a1 00

1
.

0 0 50

1
。

00 00

霎
众 ” “ 50

`

.0的 00

公ù -补

口
一

98 5 0

5 10 15 2 0 2 5

.c 阳 00

幻
一

9 7印

() 即 4 0 6 0 8 0 10 0 1名O

t x 10
一
比 (习

才x 10` 1 0阁

图 2 第一组模拟结果 图 3 第二组模拟结果

表

ttt ( 又 1 0一 ’ 。 s
))) V :

(
r ))) V : ( ,

)))

00000 1
。

0 0 0 0 0 000 l
。

0 0 0 0 000

lllll l 。
0 1 7 4 9 999 0

。

9 7 35 4 999

22222 1
。

0 3 2 0 9 555 0
。

9 5 0石6 777

222 222 l
。 1 0 , 15 444 0

.

8 2 2 8 9 777

222 333 l 。 1 0 5 6 2 222 0
。

8 2 19 9 111

又
。

~ 0
.

6 5 0 0 0 0 0

孟一 ~ 0
.

6 5 0 0 5 8

V f ~ [ 1
.

10 6 0 19 0
.

8 2 12 2 4 ] ,

第二组模拟结果

0
.

7 6 4 4 0 0

0
.

0 2 5 2 0 0

一 0
.

0 3 8 4 0 0

0
.

0 8 6 4 0 0

0
.

0 2 5 2 0 0

0
.

7 94 10 0

一 0
.

0 6 7 2 0 0

0
.

15 1 2 0 0

一 0
.

0 3 8 4 0 0

一 0
.

0 6 7 2 0 0

0
.

8 5 2 4 0 0

一 0
.

2 3 0 4 0 0

0
.

0 8 6 4 0 0

0
.

1 5 12 0 0

一 0
.

2 3 0 4 0 0

1
.

2 6 8 4 0 0{
..lser.......L

ē刁

孟
。

~ 0
.

7 5 0 0 0

之-

一 0
.

7 5 0 2 2 7

V r ~ [ 0
.

9 7 7 5 3 2 0
.

8 7 2 8 5 1 1
.

4 8 9 0 2 7 1了
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表 2

::: ( 丫 1 0 一` o*
))) V

一

( t
))) V :

(
` ))) V

.

( ` )))

00000 l
。

00 0 0 0 000 l
。 0 0 0 0 000 1

.

0 0 0 0 0 000

11111 l
。

00 1 8 2 444 0
。

9 9 9 1 9呼呼 1
。

0 14 6 7 333

22222 l
。

0 0 35 0 礴礴 0
。 9 98 2 8 777 1 . 0 2 8 9 8 999

lllllll lllll

111 2 000 0
。
9 7 7 8 1000 0

。 8 7 3 3 5 333 l
。

4 8 8 2 1 777

1112 111 0
。

9 7 7 6 6 999 0
,

8 7 3 0 9 999 l
。

4 8 8 6 2 888

4
,

结 束 语

本文给出了一种用来实时求解 T L S 问题的神经网络模型
,

文中的理论分析和模拟结果

证明 : 这种网络能在电路时常数数量级内给出 T L s 解
.

网络的参数由已知数据直接得到
,

而

无需任何运算
,

因此网络很适用于实时处理场合
.

作者已将该网络用于实时 T L s 谱估计和方向估计
,

并已得到初步结果
,

关于这些工作将

在另文报道
。
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