
  计  算 机  系 统  应 用                                                            2010 年 第 19卷  第 6 期  

166 应用技术Applied Technique 

基于多级小波神经网络的毒品爆炸物能量 
色散识别① 

杨  波 1,2  康南生 1  王  辉 1,2 (1.中国科学院 合肥智能机械研究所 安徽 合肥 230031; 
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摘  要： 利用小波神经网络自适应学习分类的优点，提出将多个小波神经网络并联使用，改进小波网络结构，

在每个小波特征空间中确定小波神经元个数和初始化合适的小波基，用多级小波神经网络对毒品爆炸

物的 X 光能量色谱的进行了识别分类。实验表明，用多级小波神经网络可以实现对不同种类毒品爆炸

物的识别和鉴定，为 X 光能量色散技术用于毒品爆炸物的检测和识别提供了一种有效的方法。 
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Abstract:  Taking advantage of adaptive learning classification of wavelet neural networks, this paper proposes 

multiple wavelet neural networks used in parallel to improve the wavelet network structure. It also 
determines the number of wavelet neuron and the appropriate initialization wavelet in each wavelet feature 
space. The X-ray energy spectrum of drugs and explosives are identified by multiple wavelet neural 
network. Experiments show that the identification of different types of drugs and explosives can be 
achieved by multiple wavelet neural network, which provides an effective method for the technology of 
X-ray energy dispersive used in detection and identification of drugs and explosives. 
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1  引言 

毒品爆炸物对个人和社会都有极为严重的危害，如

何在火车站，海港和飞机场等重要通道处快速准确的识

别出毒品爆炸物已迫在眉睫。利用人工神经网络算法来

识别毒品类别的太赫兹光谱技术已得到应用[1]，但其算

法学习速度比较慢，并且不能保证解的唯一性，有可

能是局部极小值，这些局限性都将有可能导致网络训

练的失败，从而使其识别率不是很高。本文利用多小

波神经网络和 X 光能量色散技术相结合的方法来识别 
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毒品爆炸物，并达到了良好的识别效果。 

小波神经网络是 Zhang Q H[2]等人提出的一类新

型机器学习方法，是以小波函数为神经元激活函数的

小波网络，它是把小波变换与神经网络有机地结合起

来，充分继承了两者的优点。由于小波神经网络出色

的学习性能，使其在很多领域都得到了成功的应用。 
由于单个小波神经网络在小波特征空间中只确定

一组适合的小波基，采用多个小波神经网络并联使用，

可以根据物质的类别分别确定其对应的小波基，进一 
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步完善了小波空间。本文使用能量色散型 X射线衍射仪进

行毒品爆炸物检测，利用小波多尺度分解和 SVD 奇异值

变换[3]提取特征数据，经实验发现，用基于多小波神经网

络的能量色散技术可以应用于毒品爆炸物的识别。 
 
2  多级小波神经网络建立 
2.1 小波神经网络算法  

小波神经网络[4]是小波分析理论与神经网络理论

相结合的产物，是将常规神经网络的隐层节点激励函

数用小波函数来代替，相应的输入层到隐层的权值及

隐层阈值分别由小波函数的尺度和平移参数所代替。 
小波函数是由一个满足条件的函数通过平移和伸

缩而产生的函数族， 
 

 (1) 
 
式中， ( )h t 为母小波， 1 / 2| |a  为归一化系数， ,a b分别

为 ( , , )h a b t 的尺度和平移参数。 
在分类识别中,小波空间作为多物质类别的特征

空间，网络特征输出则是通过将一组小波基与信号向

量的内积进行加权来实现。这里网络输出为 
 

 (2) 
 
(2)式中， nv 是第 n 次训练信号的特征数据  nf t 的输

出， ia 、 ib 分别为 morlet 小波基的平移因子和伸缩

因子， I 为小波基个数，T 是输入结点数, J 是输出

点个数， ijw 为隐层第 i 个神经元到输出层第 j 个神经

元的连接权, h( )i
i

t - b
a

为隐层第 i 个神经元的小波基函

数。与之对应的单个小波网络结构如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  小波网络结构 
 

图 1 中的网络参数可用式(3)所述最小均方误差 
量函数进行优化： 

 
 (3) 

 
其中 nd 是信号  nf t 的期望输出。 

若令 ' ( )/i it t b a  ，分别对 ijw 、 ia 、 ib 求偏微

分，则 E 的梯度分量为： 
                                     (4) 

 
 
 

(5) 
 
 
 
 

(6) 
 
 
而后采用共轭梯度法来优化网络参数，每次循环

时，分别调节网络参数 ijw ， ia 和 ib ，直到小于设定

误差或循环结束为止。 
2.2 神经元个数的确定和网络参数初始化  

小波网络是基于单隐层的结构形式，小波网络的结构

确定也就是确定其隐层的节点数，而隐层节点数过多或过

少，都将使样本的学习得不到好的结果，所以在单个小波

神经子网在设计时, 必须根据它所对应类别的时频特性, 
确定小波神经元个数以及尺度参数和位移参数的初值。 

 
 
 
 
 
 

图 2(a)  海洛因的能谱信号图 
 
 
 
 
 

 
图 2(b)  尺度空间的所有小波脊线 
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图 2(c) 修理后的小波脊线图 
 
图 2(a)为海洛因的能谱信号图，将信号  f t

作为

小波网络的输入，则该网络的神经元个数、尺度参数

以及位移参数初值的确定过程[5]为：首先对输入信号

进行小波变换,得到小波系数投影，而后搜索各尺度下

的模极值点，连接相邻尺度、相邻位置处的模极值, 得
到图 2(b)所示的尺度空间的所有小波脊线[6,7]，此图中

共显示出 56 条小波脊线。由于噪声等因素产生的局

部极大值点，这些极值点只出现在小尺度范围内，随

着尺度增加会很快消失，所以设置尺度阈值为 20，对

小波脊线图进行修理后得到 12条小波脊线，如图 2(c)
所示。于是确定了小波神经元的个数为 12，同时得到

其相应的尺度和位移因子的初值为 30, 40a b  。 
利用同样的方法得到冰毒和 TNT 的小波神经元

个数以及尺度和位移因子的初值，如表 1 所示： 
表 1  三种物质各项参数对照表 

 海洛因 冰毒 TNT 
小波神经元个数 12 8 7 
初始化尺度参数 30 35 40 

初始化位移参数 140 250 310 
2.3 多级小波神经网络的结构  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  多级小波神经网络结构图 
 
多级小波神经网络的结构如图 3 所示。图中所示

f(T)是待测物质的特征数据，WNN1,WNN2 和 WWN3
分别负责海洛因，冰毒和 TNT 的识别，将每个子网的

输出送入比较层，得到与期望输出最接近的值，而待

识别的样本属于输出此值的子网所对应的类别。 
 
3  实验结果及分析 
3.1 实验过程  

取样品海洛因 10mg、冰毒 10mg和 TNT 10mg，
分别做能量色散实验。实验中选取 4,5,7.5,10°较低

扫描角度，每个角度扫描时间：10min。能量色散装

置有以下关键设备： 
X 射线发生器，靶极：Cu 靶、管电压：50kV、

管电流：100mA； 
小角散射测角仪：Rigaku 公司的 2203E5 型； 
能谱检测器：Amptek 公司XR100硅检测器、Amptek 

PX4数字脉冲处理器和MCA8000A 能谱获取软件。 
实验软件部分主要采用 matlab 软件编程完成对

去噪后的能谱信号进行分类识别，流程图 4 所示： 
 
 
 
 
 
 

图 4  算法流程图 
 
3.2 实验结果与讨论  

实验将所得到的信号谱线分为训练样本和测试样

本，即对海洛因，冰毒，和 TNT 能谱信号分别取 20
条光谱图作为训练样本，5条作为测试样本。对样本集

进行归一化处理，输出的期望值设为 1.0，当训练样本

达到了期望的误差后，确定训练网格中的参数以及权

重，多小波网络开始固定，分别通过测试样本来识别。

表 2为 60条训练样本通过三种网络得到的平均训练次

数以及 15条测试样本的平均输出误差和平均识别率。 
表 2  三种算法结果对照表 

 平均 

训练次数 

平均 

输出误差 

平均 

识别率 

人工神经网络 85 0.108 78% 

小波神经网络 40 0.075 88% 

多级小波神经网络 25 0.048 92% 
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表 1  本文算法和自适应分块阈值二值化处理的 
 
 

 
 
 
 
4  结论 

从实验的结果看，该方法能够有效实现对指纹图

像的二值化处理，所选取的二值化阈值更为合理、有

效，可以更准确的提取指纹图像中脊线的骨骼特征，

细化的效果更好，有效降低了错误细节特征点的出现，

提高了细节特征信息提取结果的准确度，从而有效提

高了自动指纹识别系统的准确率，使自动指纹识别系

统的可应用领域。 
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(上接的 168 页) 
由此可见，在相同的训练样本下，多个小波神经

网络具有较快的训练速度和较好的训练效果和识别分

辨率。 
 
4  结论 

本文通过多级小波神经网络算法将多类毒品爆炸

物信号识别的任务分解到多个子网络中同时进行，减

少了识别时间，将奇异值分解和小波的多尺度分析结

合起来进行特征提取，保证了特征信息的准确性。通

过信号连续小波变换后，由信号的模极大值得到小波

脊线的条数确定小波神经元的个数，固定了小波网络；

同时网络中参数初始化方法比随机的初始化经过较少

的训练次数，从而加快训练速度, 提高网络的识别分

辨率。 
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