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摘要　本文首先介绍了曲线拟合的相关含义，接着讨论了 BP 神经网络和 EKF神经网络的原

理，研究对比分析了 BP神经网络和 EKF神经网络在曲线拟合性能，通过 Matlab仿真实验表明，
EKF算法能更好的对系统进行辨识，具有较高的收敛性。
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Abstract　This paper firstly describes the underlying meaning of curve fitting,  then discuss the 
principle of BP neural network and EKF neural network. The paper studies the curve fitting 
performance of BP neural network and EKF neural network, through Matlab simulation results, the EKF 
algorithm can better identifies the system and has a higher convergence.
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在工程实际中为了描述不同变量之间的关系，

在给定一组样本的情况下，需要求得自变量 和因x
变量 之间的函数关系 。曲线拟合就是用y ( )y f x
连续平滑的曲线近似的表达平面上离散点组所表示

的坐标之间的函数关系的一种数据处理方法。

人工神经网络是模拟生物神经网络进行信息处

理的一种数学模型，它以对大脑的生理研究成果为

基础，其目的在于模拟人脑的某些机理与机制，实

现一些特定的功能，其具有很强的自学习自适应等

优点，在函数逼近、数字信号处理、模式识别、数

据分类方面得到广泛的应用 [1-3]。

1  BP神经网络

BP（Back Propagation）网络是依据误差逆传
播算法训练的具有多层前馈的一种网络。 BP网络
能吸收和储存很多的输入 -输出模式的映射关系，并
不需要事先揭示和描述这种存在的关系方程。权值

与阈值是不断通过神经网络的反方向传递，最终使

得误差的平方和在网络中达到最小值。 BP神经网
络在进行数据拟合时拥有精度高、误差小等优点 [4-7]。

BP神经网络的结构模型包括三层，分别为输入层、
隐含层和输出层。

BP神经网络在正向传播阶段，每一层神经元
的输出只影响下一层神经元的状态。神经元的输出

又分为实际输出和期望输出。如果神经元的实际输

出和期望输出不相等的时候， BP神经网络将会进
入反向传播阶段，将神经元的实际输出和期望输出

的误差反向传播到上层神经元，同时修改各层神经

元的权值直到误差信号传递到输入层。通过正向传

播和反向传播两种过程的反复进行，使误差减小到

一定的精度后这种过程才会停止，或者在规定的训

练次数后才会停止。

通过上述讨论可以总结 BP算法可以分为正向
传播和反向传播两个过程。

正向传播阶段有
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式中， 为第 j层神经元的输入， 为权值，jnet ijw

为 j1层神经元第 i个单元的输入， 为第 j层iO jO

神经元的输出， f为对应的激活函数。
反向传播阶段有

误差测度 E为
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式中， 为第 j层神经元的期望输出， 为第 j层jy jo

神经元的实际输出。

根据误差测度 E修改各层权值有
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式中， 为学习率。
此时 的计算分为两种情况，分别为网络的输j

出层神经元为隐藏层神经元和输出层神经元，有
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为输出层神经元

（）为隐藏层神经元

修改权矩阵有

          （5）ij ij ijw w w  

上述就是 BP算法的简要过程，BP网络具有
很强的非线性映射能力，一个三层 BP神经网络能
够实现对任意非线性函数的逼近。 BP算法本质上
是以网络误差的平方和为目标函数，按梯度法求其

目标函数达到最小值的算法。

2  EKF神经网络

卡尔曼滤波只能处理线性系统的问题。然而实

际中，很多系统是非线性的，处理这些系统时，用

扩展卡尔曼滤波（EKF），它是将期望和方差线性
化的卡尔曼滤波器。把神经网络对一个非线性时变

系统的认知也叫做将神经网络的网络权值 作为( )k
这个系统发生时变时候的参数，它将会映射出系统

的输出变化。网络权值的估计方法一般包括

RLS方法、扩展卡尔曼滤波方法 [8-9]等。本文将

作为系统的状态向量，用 EKF算法进行估计。( )k

对于一个非线性系统有
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只保留线性项，其中 为 的估计，有k
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故非线性系统可以表示为
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上述过程将非线性系统进行了线性化处理。令

有T( ) ( )
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式中，K为增益矩阵，P为状态误差矩阵，Q为系
统过程噪声方差矩阵， R为系统观测噪声方差矩阵。
EKF神经网络的主要思想是通过比较期望值与实际
值的误差，计算增益矩阵 K和状态误差矩阵 P，进
而调整权值矩阵，直到误差满足一定条件为止。

3  神经网络曲线拟合

本文采用 Matlab进行仿真实验。将待拟合的函
数设计为

             （10）2
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令 ， ， 的 200个输 ( ) 1,  1y t    ( ) 10,  10x t   ( )x t

入数据点均匀的产生在 的范围内。利用 10,  10

BP神经网络和 EKF神经网络进行仿真拟合。
通过 Matlab仿真，得到图 1、图 2、图 3的仿

真结果。

图 1是两种算法对模糊神经网络系统的辨识程
度，可以看出他们都可以很好的对系统进行辨识，

达到了预期的效果。图 2中红色虚线表示的是
BP算法的拟合曲线，黑色曲线表示的是 EKF算法
拟合的曲线，绿色曲线是实际的输出值，从图中可

以看出 EKF算法比 BP算法能更好的对系统进行辨
识。
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图 1  BP算法和 EKF算法的仿真结果

图 2  BP算法和 EKF算法仿真结果综合比较

图 3  BP算法和 EKF算法收敛性比较
通过图 3为两种算法的收敛性图，虚线①是

BP算法的收敛曲线，实线②是 EKF算法的收敛性
图，

BP算法的均方差大致为 1，EKF算法的均方差大
致为 0.1，显然 EKF算法相比 BP算法能更好的对
系统进行辨识，也具有较高的收敛性。

4  结论

本文首先讨论了曲线拟合的定义，探讨了

BP神经网络和 EKF神经网络的原理与算法，通过
仿真实验可得，BP神经网络和 EKF神经网络都能
对系统进行比较好的辨识，在收敛性方面， EKF神
经网络比 BP神经网络的收敛性能方面要好。
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