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遞迴式小波類神經模糊網路之動態系統判別 
 

黃元瑞 *  童景賢 
南亞技術學院機械系    

摘要 

 本文提出遞迴小波類神經模糊網路(Recurrent Wavelet Neuro-Fuzzy network)模

式方法，該法係以遞迴小波類神經網路為推論機構。遞迴式類神經網路具備前饋

和迴授兩種的網路特性，使得遞迴式類神經網路的輸出包含以前所輸出的資料，

因此遞迴式類神經網路具有動態行為以及資料貯存的特性。並且遞迴式類神經網

路是一種動態的映射結構，所以，對於未知模式的動態系統、系統參數的變化和

外來負載的干擾等均能有效的鑑別。本研究以滾珠螺桿系統為非線性摩擦力之動

態系統，經驗證顯示遞迴小波類神經模糊網路模式有良好之鑑別非線性系統之功

能。 
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Identification of Dynamical System using 
Recurrent Wavelet Neuro-Fuzzy network 
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Abstract 

In this study, Recurrent Wavelet Neuro-Fuzzy Network (RWNFN) is proposed.  

RWNFN uses Recurrent Wavelet Neural networks as inferring mechanisms. Recurrent 

Wavelet Neural networks has two characters: feed forward and feedback. Therefore, the 

outputs of Recurrent Wavelet Neural network have the previous outputs of its own 

which make it as a dynamical mapping mechanism. Hence, RWNFN with dynamical 

mapping functions can identify nonlinear dynamical system effectively. In this paper, 

the ball-screw-driving system is used as a nonlinear frictional dynamic system. 

According to the modeling results, RWNFN can identify nonlinear dynamical system 

effectively. 
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壹、前言 

 數十年來，類神經網路模型已被證明能模擬非線性系統之輸出與輸入之動態

關係。經過良好訓練之類神經網路模型於系統模擬階段能被運用於系統伺服控制

器之設計。近年來，許多類神經網路模型已被提出，Narendra 與 Parthasarthy [1]

提出應用類神經網路進行系統鑑別及動態系統控制之相關理論，主要利用類神經

網路之非線性函數映射功能模擬系統之輸出與輸入之動態關係。但是這只是靜態

前饋式多層類神經網路，其神經元無記憶以前之輸出的功能。遞迴式類神經網路

則具有外部迴饋與內部狀態迴饋功能。外部迴饋是將模型以前之輸出迴饋至模型

之輸入，然而內部狀態迴饋是神經元之輸出激發值結合神經元以往之激發值，因

此遞迴式類神經網路可記憶系統以前之輸出，並可穫得系統之輸出與輸入之動態

關係。因此被廣泛運用於語音辨認[2]、適應性控制[3,4]等。雖然如此但是遞迴式

類神經網路仍然具有訓練收斂速度慢之缺點。況且類神經網路無法處理定性的知

識與邏輯推論。 

 Zadeh[5]於 1965 年提出模糊集合(fuzzy set)概念。於 1985 年 Takagi 與 Sugeno 

[6]以系統之實際輸入輸出資料，運用模糊邏輯建立一個由許多線性區域模型所組

成之模糊邏輯模型，稱之為 Takagi-Sugeno-Kang (TSK)模糊模型。於 TSK 模型將

整個非線性系統轉換為模糊輸入空間的線性子系統，並以線性子系統對整個非線

性系統之各個區域系統作鑑別。模糊邏輯主要以模糊集合與模糊法則(if-then rules)

為主。模糊邏輯雖可模擬非線性系統[7-9]，但是它缺少準確的定量分析與數值校

正的學習能力。類神經模糊網路則包含模糊邏輯具透明度與類神經網路具學習能

力之優點[10,11]。 

 Zhang 與 Morris [12]以遞迴式類神經模糊網路預測系統未來之輸出，他們將

遞迴式類神經模糊網路之輸出迴饋至網路本身形成動態之模糊網路。Panchariya et 

al.[13]與 Zhang [14]利用類神經模糊網路穫得良好的系統鑑別模型。Wu 與 Er [15] 

整合模糊邏輯與類神經網路以穫得動態系統之非線性模型。Jang [16,17]提出適應

性類神經模糊推論系統(ANFIS-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)將模糊推論

系統架構於類神經網路上，利用誤差倒傳遞學習演算法與最小平方法以修正適應

性類神經模糊推論系統之係數，使其充分發揮對系統之不確定性之處理能力，同

時具有學習與調整模式的參數的能力，以改善傳統模糊邏輯之缺點。因此適應性

網路模糊模型利用模糊理論以有效處理具非線性、不確定性之系統[18,19]，以及類

神經網路之學習特性[20,21]，進行模糊推理工作。適應性網路模糊推理系統利用專
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家的經驗與系統之輸入/輸出關係，根據 If-then Rules 來產生伺服機構之鑑別模式。

因此，以適應性網路模糊推理系統(ANFIS)運用於系統鑑別模型之建立以逐漸被重

視[22,23]。 

 小波類神經網路具有廣泛之趨近性質，因為藉由母波漲縮與平移形成之小波

轉換具有時域與尺度的解析能力。非常適合描述具有非線性之函數[24,25]。因此小

波函數可趨近任意非線性函數 [26]。各種結合小波函數與具學習功能之小波類神

經網路皆被提出。Boubez and Peskin [27]使用正交小波函數為基底函數。Wang [28]

運用非正交小波函數為單層前饋類類神經網路之激發函數(activation function)。

Lin[29]等提出之小波模糊類神經網路以小波類神經網路為模糊規則之後件部

(consequent part of fuzzy rules)之區域模型。 

 因此在設計非線性與時變性的機械系統模型，導入小波類神經模糊網路之適

應性與學習能力特性，建立系統之鑑別模型以表示系統之輸入與輸出之關係，以

改善傳統之系統之線性鑑別模型之缺失。根據此鑑別模型建立摩擦力補償機制減

緩伺服機構於定位時所產生之膠著滑動現象，並模擬探討小波類神經模糊網路控

制器之可行性與使用方法。 

貳、研究方法 

本文提出一個利用以小波函數為激發函數之遞迴式小波類神經模糊網路

(Recurrent Wavelet Neuro-Fuzzy Network, RWNFN)，其特點在於遞迴式小波類神經

網路內部加入隱藏層及和此隱藏層之神經元之回授以形成遞迴式小波類神經網

路，並將此遞迴式小波類神經網路作為模糊系統之模糊規則的後件部。 

一、 遞迴式小波類神經模糊網路架構 

遞迴式小波類神經模糊網路是將遞迴式小波類神經網路與模糊系統結合而

成。遞迴式小波類神經模糊網路其架構如圖 1 所示。它的主要架構由輸入層、模

糊層(Fuzzification)、規則推論層(rule inference)、正規化層(normalization)、歸納層

(consequent)及解模糊化層(defuzzation)所組成。 
遞迴式小波類神經模糊網路的輸入為X，由 mx ,  M, 2, m L,1= ,所組成，X 與Y

分別為系統之輸入與輸出。 
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圖1遞迴式小波類神經模糊網路架構圖 

遞迴式小波類神經模糊網路以遞迴式小波類神經網路為歸納層以增加模糊網路歸

納層之因次，類神經模糊網路之第r規則之If-Then形式為： 
IF 1x  is i

1μ  AND 2x  is i
2μ  AND …AND mx  is i

mμ , …THEN 

⎟
⎟
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其中nin代表遞迴式小波類神經網路之輸入神經元數量， nhn代表遞迴式小波類神

經網路之隱藏層神經元數量。 mx  與 i
mμ 為第 i 個歸屬函數層神經元之輸入與輸出。 

遞迴式小波類神經模糊網路的訊號傳遞過程與基本函數描述如下：輸入層之

輸入為 mx 並直接輸出至第1層即模糊層。模糊層函數被令為高斯函數(Gaussian-type 

membership function)，定義如下： 

⎟
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i
mx  與 i

mσ 分別為高斯函數之均值與標準差， mx 為高斯函數之輸入值。 

第 2 層為規則推論層(rule inference layer)，規則推論層之第 i 個模糊規則中之輸出



南亞學報第三十期 

 
遞迴式小波類神經模糊網路之動態系統判別 

                                                                          

 

 146

為模糊層之輸出值之乘積，其表示式如下： 

)(xrμ ),( m
i
m

M

m
xμ

1=
Π=  R , 2, r L,1=  (3) 

)(xrμ 為 mx 之輸入值符合第 r 個規則之程度。 

第 3 層為正規化層，相關之 )(xrμ 於正規化層經正規化之歸屬函數為 

∑
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r
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r
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第 4 層為歸納層(consequent)，歸納層主要由遞迴式小波類神經網路構成，隱藏層

之激發函數為小波函數，其架構如圖 2 所示。於此層之遞迴式小波類神經網路之

輸出層之神經元之輸出值為模糊規則之結論。輸出層之第 r 個神經元之輸出為 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

=
∑

∑ =

= j

nin

i
jiijnhn

j
jr a

bxw
fwny 1

1
)(ˆ  (5) 

其中 jw 為隱藏層之第 j 個神經元與輸出層之神經元間之權重值。 rŷ 遞迴式小波類

神經網路的輸出層之輸出，並作為第 r 個模糊規則之結論值。 
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圖2 遞迴式小波類神經網路架構圖 
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第 5 層為解模糊化層。經由解模糊化層，遞迴式小波類神經模糊網路輸出為 

∑
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=
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(6) 

遞迴式小波類神經模糊網路利用誤差倒傳遞法則(back propogation algorithm)調整

模糊規則之前件部（antecedent）與後件部（consequent）之參數。 

二、 學習法則 

本研究以誤差倒傳遞法則調整遞迴式小波類神經模糊網路之模糊規則之前件

部與後件部之參數，並使成本函數值（cost function）最小化。成本函數值定義為： 
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)(nyp 定義為期望輸出值，而 )(ˆ ny 定義為遞迴式小波類神經模糊網路之輸出值，鑑

別誤差 )(ne 為期望輸出值 )(nyp 與遞迴式小波類神經模糊網路之輸出值間 )(ˆ ny 之

差異。在學習過程，遞迴式小波類神經模糊網路之前件部與後件部之參數皆同時

以倒傳遞法則調整。激發函數為小波函數。調整輸出層權重所採用之最陡坡降法

(Method of Steepest Descent)之誤差方程式為 
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隱藏層權重之調整式為 
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其中 
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平移因子之調整式為 
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更新之高斯函數參數 i
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mσ 分別為 
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其中 vη 為歸屬層參數 i
mx 之學習速率， ση 為歸屬層參數 i

mσ 之學習速率。當誤差值
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與誤差梯度小於預設值時，訓練程序停止。 

參、單軸平台系統描述 

 受控系統是一個以滾珠螺桿傳動之單軸平台，包含轉動與線性平移，摩擦力

也因而產生於轉動之螺桿與平移之平台間，並造成了難以數學模型精確的表達系

統的動態行為，與摩擦力干擾程度。平台本身的質量M ，馬達驅動力必須先克服

靜摩擦力後才能驅動平台前進，如圖 3 所示。 

伺服馬達特性： 
iKT tm =  (14) 

dt
diLiREV mind ++=  (15) 

其中， tK 及 inE 為馬達之力矩常數及反電動勢，i為電流(amp)， dv 為馬達之輸入電

壓(Volt)， mR 為馬達線圈電阻， mT 為馬達之輸出力矩（Nm）。平台之方塊圖如圖 4

所示。平台之位置由光學尺量測。 

在本文中所使用的單軸平台是利用 DC 無刷伺服馬達驅動滾珠螺桿來推動平

台，滾珠螺桿之螺距為 4mm，行程為 300mm，外在之非線性擾動因子，如摩擦力

等影響伺服系統之精度並產生膠著滑動摩擦之複雜動態特性。平台位置由解析精

度 mμ1 之光學尺量測，平台位置由置於電腦之 AD/DA 伺服控制卡控制

（MRC-6810），系統各部位之訊號均可直接擷取並在 MATLAB 環境下控制、觀

察與記錄分析。AD/DA 伺服控制卡具有 12-bit, Sμ10 , 四通道之 A/D，與 12-bit, 

Sμ5 , 四通道之 D/A。 
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ŷ

 
圖3 單軸平台實驗架構 
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圖 4單軸平台之方塊圖 

肆、模擬結果 

於本例中，選擇 Morlet 函數 )exp().cos()(
2

751
2xxxf −= ，為小波函數。遞迴小

波類神經模糊網路模式之學習速率 η、 vη 、 ση 分別為 5.0 。動量因素α 為 15.0 。

於平台之負載為 5 kg 之條件，選取馬達之驅動電壓為振幅 3v 之弦波。弦波之頻率

由 3Hz 至 8Hz，訓練階段之單軸平台輸入訊號，並由光學尺量測平台之位置。一

個估測膠著滑動摩擦力之實驗軌跡由一改變頻率之弦波所構成，此軌跡產生主要

之遲滯曲線與次要之遲滯曲線。主要之遲滯曲線相對應於滑動階段之扭矩位移之

封閉曲線，次要之遲滯曲線相對應於膠著階段之扭矩位移之封閉曲線。 
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摩擦力具有時變非線性之特性，時常受停滯時間與停滯位置之不同而影響摩

擦力大小，因此平台對同樣之輸入訊號會因位置之不同而有不同之起動力(break 

away force)，但是平台之運動曲線仍有很大之相似性，如圖 5 所示為馬達接受相同

之輸入訊號之條件下，平台分別於位置 A 與位置 B 啟動。平台分別於位置 A 與位

置 B 啟動之軌跡如圖 6 所示。 

判別模式於訓練階段之遞迴小波類神經模糊網路模式之判別模型之均方誤差

(MSE)為 0.01182，訓練誤差示於圖 7。以平台於位置 B 之軌跡為遞迴小波類神經

模糊網路之實證判別對象，其輸入訊號為頻率由 3Hz 至 8Hz 之弦波，弦波振幅為

3v。平台之運動軌跡，由經完成訓練階段之遞迴小波類神經模糊網路判別，實證

判別誤差由圖(8)所示。實證判別之 0.02581=MSE 。由實證判別結果可知基於遞迴

小波類神經模糊網路之單軸平台之模型能準確的判別於膠著滑動之摩擦力作用下

之平台動態系統。 

 

 
圖 5  平台分別於位置 A 與位置 B 啟動之標示圖 
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圖 6 不同之位置之平台運動曲線。 

 
圖 7 遞迴小波類神經模糊網路模式之判別誤差 
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圖 8 遞迴小波類神經模糊網路之實證判別誤差。 

伍、結論 

因為遞迴小波類神經模糊網路具有非線性映射之特性，故可被用於仿效系統

動態特性、尤其是它具備前饋和迴授兩種的網路特性，估測系統之輸出並且藉此

穫得系統之輸入與輸出間之映射特性。 

利用遞迴小波類神經模糊網路法則之適應性與學習能力特性，為單軸平台伺

服機構之判別模型。經模擬可知遞迴小波類神經模糊網路之動態系統判別模型具

有良好之非線性動態系統鑑別功能。 
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