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摘  要 

目前外汇交易量逐渐扩大，外汇交易市场在各国交易市场中具有极其重要的地位，其中影响外汇交易市

场的关键因素是外汇汇率。随着人工智能的发展，人工神经网络将广泛应用于生活中。本文利用前馈神

经网络建立模型预测汇率的收盘价，将外汇汇率收盘价的历史数据集作为一组时间序列，利用前馈神经

网络构建理论模型，通过构造的理论模型来预测外汇汇率的收盘价。本文使用美元兑人民币、美元兑欧

元、美元兑英镑、美元兑瑞郎四种汇率收盘价数据，实证结果表明该模型具有良好的预测精度，并对此

模型的优缺点进行了讨论，期望能为外汇投资提供建议。 
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Abstract 
At present, the foreign exchange transaction volume expands gradually; the foreign exchange trans-
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action market has the extremely important position in each market. Among them, the key factor that 
affects foreign exchange market is foreign exchange rate. Along with the development of artificial 
intelligence, artificial neural network will be widely used in life. In this paper, a Feedforward neural 
network is used to establish a model to predict the closing price of exchange rates, and the historical 
data set of closing prices of foreign exchange rates is used as a set of time series, then using the 
theory of Feedforword neural network to build model. At last, by constructing the theoretical model 
to predict the closing price of foreign exchange rate. This article uses data on the closing prices of 
four exchange rates: USD to RMB, USD to Euro, USD to GBP, USD to Swiss Franc, the empirical results 
show that the model is of high prediction accuracy, and the advantages and disadvantages of this 
model are discussed in order to provide suggestions for foreign exchange investment. 
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1. 介绍 

外汇交易市场在国外的交易市场中有着极其重要的地位，外汇市场与同期的股票市场、期货市场的

交易量相比，外汇交易市场是其他市场的几倍。在外汇市场，投资者只需要投入保证金的 1%~10%就可

以进行 10 倍~100 倍的交易，这种高风险的金融杠杆交易工具，给投资者带来的收益和亏损都是令人惊

讶的，所以吸引着投资者，并保持巨大的交易量。在外汇交易市场中，汇率的变化是影响投资者开仓与

平仓的最主要因素。汇率分为直接标价法与间接标价法，例，以美元为本币，直接标价法可以表示为：1
英镑 = 1.29 美元；间接标价法可以表示为：1 美元 = 6.72 人民币。汇率的变动对进出口、物价、资本的

流动造成影响，例，某种货币汇率下降，则会促进出口，抑制进口。 
已经有很多文献研究了关于外汇汇率预测的一种人工神经网络方法及其应用。将外汇汇率数据作为

是一组时间序列，例，文献[1]建立一个人工神经网络预测模型，利用人工神经网络对大脑的简化、抽象

和模拟，对数字进行学习、处理、训练，最终得到比较精确的预测值。文献[2]建立一个基于极端学习机

的单层前馈神经网络汇率预测模型，预测结果表明使用 ELM 神经网络模型预测方法对外汇汇率预测上是

切实可行的。文献[3] [4] [5] [6] [7]重点介绍人工神经网络关于时间序列的预测模型。文献[8] [9]介绍前馈

神经网络的基本原理与模型。文献[10] [11]介绍常见的时间序列模型与时间序列预测。文献[12] [13]分别

将神经网络应用于宏观经济预测、伦敦和纽约两大外汇市场马克对美元的市场即期汇率预测。 
本文研究的是汇率变化的预测。因为美元的交易量在外汇市场交易中占的比例较大，所以本文就以

美元为例，利用前馈神经网络模型对美元的汇率收盘价进行预测。将外汇汇率收盘价的数据集作为一组

时间序列，利用前馈神经网络构建理论模型，通过构造的理论模型预测外汇汇率的收盘价。 
本文的结构安排如下：第二节，介绍常见的时间序列模型和前馈神经网络模型，以及如何估计这两

个模型中的参数。第三节，提出问题，介绍前馈神经网络模型的建立。第四节，将前馈神经网络模型应

用于时间序列预测，分析该模型的适应性。第五节，总结。 

2. 外汇汇率预测的一种前馈神经网络方法及其应用 

本文将外汇汇率收盘价数据作为一组时间序列，下面介绍常见的时间序列模型以及应用的前馈神经
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网络模型。 

2.1. 时间序列模型 

在统计研究中，常用的按时间序列排列的一组随机变量 1 2, , , ,tX X X� �来表示一个随机事件的时间

序列，简记为{ },tX t T∈ 或{ }tX 。用 1 2, , , ,tx x x� �或{ }, 1, 2, ,tx t n= � 表示该随机序列的 n 个有序观察值，

称为序列长度为 n 的观察值序列，有时也称第一个式子为第二个式子的一个实现。 
常见的时间序列模型有：AR (p)——(p 阶自回归模型)、MA (q)——(q 阶移动平均模型)、ARMA (p, q)

——(自回归移动平均过程)、ARIMA (p, d, q)——(该模型是 ARMA (p, q)模型的扩展)。其中，模型 AR(p)
——(p 阶自回归模型)写成 

1 1 2 2t t t p t p tx x x x uδ φ φ φ− − −= + + + + +� 。 

其中， tu 是白噪声序列，δ 是常数(表示序列数据没有 0 均值化)， 1 2, , , pφ φ φ� 是常数。 
半个多世纪以来，上述四种时间序列模型包括自回归综合移动平均(ARIMA)模型一直是时间序列预

测的主流模型。随着人工智能技术的发展，人工神经网络模型受到追崇。 

2.2. 前馈神经网络 

人工神经网络(artificial neural network)是最精确、应用最广泛的预测模型之一，在预测社会、经济、

工程、外汇、股票问题等方面有着卓有成效的应用。人工神经网络的几个显著特点使其对预测任务具有

价值和吸引力。首先，人工神经网络是数据驱动的自适应方法，对于所研究问题的模型很少有先验假设。

其次，人工神经网络可以推广，在学习了呈现的数据(样本)之后，即使样本数据包含有噪声信息，神经网

络也能正确地推断出群体中不可见的部分，神经网络是通用的函数逼近器。而且网络可以将任意连续函

数近似到任意精度。最后，人工神经网络是非线性的。 
前馈神经网络是一种人工神经网络，与递归神经网络不同于其各单元之间的连接不形成一个循环。

在这个网络中，信息只朝一个方向移动，从输入点通过隐藏节点(如果有的话)，再到输出节点。神经网络

中的基本元素是神经元，每层都有一定数量的神经元，神经元组合的多样性决定了神经网络的丰富性。

下面给出一个简单的前馈神经网络例子，如图 1 所示，从左到右三层分别是输入层、隐层和输出层。输

入层的 x1和 x2表示这个样本有两个特征(自变量)，由于通常不包含输入层，这是一个与第一级有 4 个神

经元和仅一个在所述第二电平的两层神经网络。(隐层可以不止一层，隐层设置得越多，整个神经网络越

庞大。)用 nl 来表示网络的层数，例，nl = 2，第 ι层记为 L1，于是 L1 是输入层，输出层是 Lnl。 
 

 
Figure 1. Three-layer feedforward neural network 
图 1. 三层前馈神经网络模型 
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神经网络的工作原理：给定一个样本数据，将数据传输到第一层，先进行线性变换，再通过激活函

数进行激活变换，将得到处理后的数据再传到第二层，最终输出的是对该样本的预测值。 

3. 建立模型 

3.1. 研究问题 

设： ( )ty y t= 为汇率某时刻的价格，t 表示某时刻。 

问题：若给定整数 p，以及某一天(第 t 天)之前的 p 天数据 1 2, , ,t t t py y y− − −� ，能否预测 ty 的值? 

3.2. 利用人工神经网络建立时间序列预测模型 

利用前馈神经网络模型来构造时间序列模型关键是找 ( )1 2, , ,t t t t py f y y y− − −= � 。 

令函数 

( ) ( )( )2

1 2 1 2
1

, , , , , ,
N

q t t t t p
t p

F a a a y f y y y− − −
= +

= −∑� � 。                   (1) 

其中， 1 2, , , qa a a� 是 ( )1 2, , ,t t t pf y y y− − −� 中所含有的待定系数，参数 1 2, , , qa a a� 为任意常数，N 为给定的

较大整数。 

利用人工神经网络模型所建立的时间序列预测模型需要求解下述最小值问题： 

求 ( )
1 2

1 2 1 2, , ,
, , , arg min , , ,

q
q qa a a

a a a F a a a∗ ∗ ∗  =  
 �

� � 。 

或求 1 2, , , qa a a∗ ∗ ∗� ，使得 

( ) ( )1 2 1 2, , , , , ,q qF a a a F a a a∗ ∗ ∗ ≤� � 。 

其中，参数 1 2, , , qa a a� 为任意常数。 

将得到的 1 2, , , qa a a∗ ∗ ∗� 代入函数 ( )1 2, , ,t t t pf y y y− − −� 中。则可以用它来做时间序列预测。 

3.3. 前馈神经网络模型参数 

单隐层前馈神经网络是时间序列建模和预测中应用最广泛的模型形式。该模型的特点是通过非循环

的链接简单的处理单元的三层网络连接(图 2)。 
 

 
Figure 2. Single hidden layer feedforward neural 
图 2. 单隐层前馈神经网络 

 

本文假定(1)中 ( )1 2, , ,t t t pf y y y− − −� 为 
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( )1 2 0 0
1 1

, , ,
q q

t t t p j j ij t i
j j

f y y y w g w yω ω− − − −
= =

 
= + ⋅ + ⋅ 

 
∑ ∑�                   (2) 

其中， ( ), 0,1, 2, , ; 1, 2, ,i jw i p j q= =� � ， ( )0,1,2, ,jw j q= � 这两个参数通常被称为连接权重，p 为输入节

点个数，q 是隐藏节点个数。激活函数的类型由神经元在网络中的位置来决定，类型不同功能不同。输

入层的作用是将输入传递到隐藏层，在大多数情况下，输入层神经元没有激活功能。因为非线性激活函

数会造成预测输出失真，所以输出层最常用的激活函数是线性函数。逻辑函数和双曲函数常被用作隐层

传递函数。还有一些其他的激活函数，例线性函数和二次函数。 

( )g ⋅ 函数可以选用下面两个特殊函数来表示： 

( ) 1
1 e xSig x −=
+

， 

2

2

1 e
1 e

x

xTanh
−

−

−
=

+
。 

因此，公式 0 0
1 1

q q

t j j ij t i
j j

y w g w yω ω −
= =

 
= + ⋅ + ⋅ 

 
∑ ∑ 的 ANN 模型实际上是从过去的观测值到未来值 ty 的 

非线性函数映射。即， ( )1 2, , ,t t t t py f y y y− − −= � 。本文统一用参数 1 2, , , qa a a� 表示(2)中的所有待定参数

( )0 1 ,, , , , 0,1, 2, , ; 1, 2, ,q i jw i p j qω ω ω = =� � � 。 

4. 将该模型应用于时间序列预测 

下面将以美元作为本币，分别选取美元关于人民币、欧元、英镑、瑞郎汇率的收盘价作为四组时间

序列数据，把四组数据带入模型中对收盘价的未来值进行预测并分析预测结果。借助 MATLAB 软件实

现应用，选择最佳网络为一个输入层含 20 个输入元，一个隐藏层含 20 个元和 1 个输出神经元。 

4.1. 数据选择 

本文研究应用的数据均取自“通达信”机构软件，以美元与其他货币的每日收盘价作为测试内容。

对于时间序列预测的数据要求而言，时间序列中的每个观察值大小是各种不同因素在同时发生作用所产

生的结果。因此，该汇率数据符合时间序列预测数据要求，故可以用该模型预测。 

4.2. 预测多组汇率收盘价 

4.2.1. 四组不同数据集 
例 1. 美元兑人民币的汇率作为数据集 
本组数据包含 2012 年~2016 年每个月选取 21 天汇率收盘价的观测数据，在时间序列中给出 1008 个

数据点，如表 1 所示。 
 

Table 1. 2012~2016 USD to RMB closing price 
表 1. 2012 年~2016 年美元兑人民币的汇率收盘价 

月份 
日期 

2012/05 2012/06 2012/07 … 2016/09 

汇率收盘价 

1 6.3 6.3681   6.6861 

2 6.3058  6.354  6.6977 

3 6.3034  6.352   
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Continued 

4 6.305 6.3652 6.3485   

5  6.366 6.3616  6.6914 

6  6.358 6.3726  6.6752 

7 6.309 6.358   6.6704 

8 6.3082 6.3741   6.6797 

9 6.3146  6.3616  6.6958 

10 6.313  6.3616   

11 6.3148 6.3712 6.3616   

12  6.3711 6.3738  6.685 

13  6.37 6.3728  6.69 

14 6.3225 6.368   6.6671 

15 6.3212 6.3731   6.6506 

16 6.323  6.3751  6.6549 

17 6.3256  6.3751   

18 6.3246 6.365 6.372   

19  6.357 6.3726  6.6656 

20  6.36 6.3736  6.6826 

21 6.323 6.3706   6.6685 

22 6.3262 6.3698   6.6824 

23 6.3339 6.3698 6.3869  6.6795 

24 6.3431 6.3698 6.3886   

25 6.3465 6.373 6.388   

26 6.3426 6.3666 6.381  6.6837 

27 6.347 6.363 6.3825  6.6838 

28 6.323    6.6823 

29 6.3262    6.6697 

30   6.381   

31      

 
例 2. 美元兑欧元的汇率作为数据集 
本组的数据包含 2014 年~2019 年的每个月选取 21 天汇率收盘价的观测数据，在时间序列中给出了

1112 个数据点，如表 2 所示。 
 

Table 2. 2014~2019 USD to Euro exchange rate 
表 2. 2014 年~2019 年美元兑欧元汇率收盘 

月份 
日期 

2014/01 2014/03 2014/04 … 2019/01 

汇率收盘价 

1 1.3754 6.3681   1.1466 

2 1.3651    1.1345 

3 1.3589  1.3727  1.14 
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Continued 

4  6.3652 1.3738  1.1398 

5  6.366 1.3732   

6 1.3633 6.358 1.3857   

7 1.3613 6.358 1.3871  1.1476 

8 1.3578 6.3741   1.1439 

9 1.3605    1.1548 

10 1.3664  1.3876  1.1497 

11  6.3712 1.3863  1.1464 

12  6.3711 1.3907   

13 1.3668 6.37 1.3867   

14 1.3683 6.368 1.3907  1.1466 

15 1.3603 6.3731   1.1413 

16 1.3615    1.1393 

17 1.3528  1.3924  1.1389 

18  6.365 1.3932  1.1363 

19  6.357 1.3832   

20 1.3565 6.36 1.3778   

21 1.3557 6.3706 1.3793  1.1368 

22 1.3548 6.3698   1.1358 

23 1.3692 6.3698   1.1383 

24 1.3681 6.3698 1.3839  1.1307 

25 1.3672 6.373 1.3823  1.1413 

26 1.3665 6.3666 1.3784   

27 1.3663 6.363 1.374   

28 1.3565  1.3754  1.1427 

29 1.3557    1.1434 

30      

31   1.3775   

 
例 3. 美元兑英镑的汇率作为数据集 
本组的数据包含 2015 年~2019 年的每个月选取 21 天收盘价的观测数据，在时间序列中给出了 882

个数据点，如表 3 所示。 
 

Table 3. 2015~2019 USD to GBP exchange rate 
表 3. 2015 年~2019 年美元兑英镑汇率收盘价 

月份 
日期 

2015/01 2015/03 2015/04 … 2019/01 

汇率收盘价 

1 1.5575  1.4823  1.2757 

2 1.5331 1.5362 1.4825  1.2611 

3  1.5363 1.4917  1.2636 
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Continued 

4  1.5259   1.2733 

5 1.5269 1.523    

6 1.5153 1.5047 1.4886   

7 1.5105  1.4805  1.277 

8 1.5083  1.4865  1.2719 

9 1.5165 1.5126 1.4709  1.2797 

10  1.5073 1.4633  1.2745 

11  1.4926   1.2843 

12 1.5175 1.4888    

13 1.5161 1.4737 1.4679   

14 1.5234  1.4779  1.1466 

15 1.5186  1.4842  1.286 

16 1.5153 1.4827 1.4933  1.2884 

17  1.4735 1.4964  1.2872 

18  1.4976   1.2978 

19 1.5115 1.4742    

20 1.5148 1.495 1.4908   

21 1.5123  1.493  1.2891 

22 1.5006  1.504  1.2958 

23 1.4988 1.4951 1.5059  1.3068 

24  1.4845 1.5183  1.3057 

25  1.488   1.3208 

26 1.5088 1.4849    

27 1.5194 1.4872 1.5235   

28 1.518  1.534  1.3158 

29 1.5074  1.5438  1.3066 

30  1.48    

31      

 
例 4. 美元兑瑞郎的汇率作为数据集 
本组的数据包含 2014 年~2019 年的每个月选取 21 天收盘价的观测数据，在时间序列中给出了 987

个数据点，如表 4 所示。 
 

Table 4. 2014~2019 USD to Swiss Franc exchange rate 
表 4. 2014 年~2019 年美元兑瑞郎汇率收盘价 

月份 
日期 

2014/07 2014/08 2014/09 … 2019/01 

汇率收盘价 

1 0.8875 0.9053 0.9195  0.9815 

2 0.8889  0.919  0.9903 

3 0.8932  0.9176  0.988 
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Continued 

4 0.8942 0.9067 0.932  0.9868 

5  0.9091 0.9312   

6  0.9075    

7 0.8934 0.9089   0.9797 

8 0.893 0.9056 0.9354  0.9816 

9 0.8909  0.9325  0.9738 

10 0.8923  0.9366  0.9846 

11 0.892 0.9065 0.936  0.9838 

12  0.9075 0.9338   

13  0.9075    

14 0.8918 0.9063   0.9812 

15 0.8957 0.9025 0.9351  0.9874 

16 0.8983  0.9327  0.9904 

17 0.8974  0.941  0.9935 

18 0.8984 0.9064 0.9333  0.9956 

19  0.9092 0.9409   

20  0.9133    

21 0.898 0.9114   0.9972 

22 0.9022 0.9137 0.9397  0.9972 

23 0.9021  0.9395  0.9948 

24 0.9024  0.9455  0.9963 

25 0.9043 0.9153 0.9467  0.9926 

26  0.9174 0.9513   

27  0.9146    

28 0.9039 0.915   0.9917 

29 0.9069 0.918 0.951  0.9949 

30      

31      

4.2.2. 预测结果 
从图 3 与表 5~8 可以明显地看出，美元兑换四种不同货币的汇率预测值与真实值是非常接近，而且

预测值与真实值的变化趋势完全一致。由图 4 可得结论：例 1 美元兑人民币汇率的误差大致在−0.7%至

0.1%之间，例 2 美元兑欧元汇率的误差大致在−0.1%至 0.25%之间，例 3 美元兑英镑汇率的误差大致在

−0.1%至 0.3%之间，例 4 美元兑瑞郎汇率的误差大致在−0.14%至 0.04%之间。因此，有理由认为前馈神

经网络模型准确的预测了时间序列模型有关于汇率的变化以及变化趋势。 
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(1)                                             (2) 

     
(3)                                               (4) 

     
(5)                                                (6) 

     
(7)                                               (8) 

Figure 3. Four exchange rates of USD to RMB, Euro, GBP and Swiss Franc. The left picture shows the original value 
of the exchange rate closing price, and the right picture shows the predicted value of the exchange rate closing price 
图 3. 美元兑人民币、欧元、英镑和瑞郎四种汇率。左图表示汇率收盘价的原始值，右图汇率收盘价的预测值 
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Table 5. Comparison of the real value and the predicted value of the closing price of the USD to RMB exchange rate 
表 5. 美元兑人民币汇率收盘价真实值与预测值的对比 

日期 真实值 预测值 

2012/05/01 6.3000 6.3417 

2012/05/02 6.3058 6.3478 

2012/05/03 6.3034 6.3692 

2012/05/04 6.3050 6.3652 

2012/05/07 6.3090 6.3670 

2012/05/08 6.3082 6.3590 

2012/05/09 6.3146 6.3609 

2012/05/10 6.3130 6.3759 

… … … 

 
Table 6. Comparison of the real value and the predicted value of the closing price of the USD to Euro exchange rate 
表 6. 美元兑欧元汇率收盘价真实值与预测值的对比 

日期 真实值 预测值 

2014/01/01 1.3754 1.3638 

2014/01/02 1.3651 1.3680 

2014/01/03 1.3589 1.3727 

2014/01/06 1.3633 1.3725 

2014/01/07 1.3613 1.3757 

2014/01/08 1.3578 1.3841 

2014/01/09 1.3605 1.3862 

2014/01/10 1.3664 1.3858 

… … … 

 
Table 7. Comparison of the real value and the predicted value of the closing price of the USD to GBP exchange rate 
表 7. 美元兑英镑汇率收盘价真实值与预测值的对比 

日期 真实值 预测值 

2015/01/01 1.5575 1.5134 

2015/01/02 1.5331 1.5002 

2015/01/05 1.5269 1.5312 

2015/01/06 1.5153 1.5315 

2015/01/07 1.5105 1.5203 

2015/01/08 1.5083 1.5172 

2015/01/09 1.5165 1.5021 

2015/01/12 1.5175 1.5143 

… … … 
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Table 8. Comparison of the real value and the predicted value of the closing price of the USD to Swiss Franc exchange rate 
表 8. 美元兑瑞郎汇率收盘价真实值与预测值的对比 

日期 真实值 预测值 

2014/07/01 0.8875 0.9072 

2014/07/02 0.8889 0.906 

2014/07/03 0.8932 0.9055 

2014/07/04 0.8942 0.9039 

2014/07/07 0.8934 0.9078 

2014/07/08 0.893 0.9056 

2014/07/09 0.8909 0.9091 

2014/07/10 0.8923 0.9067 

… … … 

 

 
(1)                                                     (2) 

 
(3)                                                      (4) 

Figure 4. Prediction residual. (1) Table example 1 The forecast residual graph of the exchange rate of USD to RMB, (2) 
Table example 2 The forecast residual graph of the exchange rate of USD to Euro, (3) Table example 3 The forecast 
residual graph of the exchange rate of USD to GBP, (4) Table example 4 The forecast residual graph of the exchange 
rate of USD to Swiss Franc 
图 4. 预测残差。(1) 表示例 1 美元兑人民币汇率的预测残差图，(2) 表示例 2 美元兑欧元汇率的预测残差图，

(3) 表示例 3 美元兑英镑汇率的预测残差图，(4) 表示例 4 美元兑瑞郎汇率的预测残差图 
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5. 结论 

本文对比四组模型数据的真实值与预测值，发现关于外汇汇率预测的一种人工神经网络方法所建立

的前馈神经网路模型能准确预测汇率的变化以及变化趋势，而且误差都很小，控制在−0.7%至 0.3%之间，

实验结果表明，将该模型数据用于外汇汇率预测上是切实可行的。 
运用定量方法预测和协助投资决策在商业实践中比以往任何时候都更加不可或缺。时间序列预测是

近年来备受关注的最重要的定量模型之一。人工神经网络(ANNs)已被证明是一种有效的、通用的模式识

别、分类、聚类方法，特别是用于时间序列预测具有较高的精度。本文对于外汇汇率的预测只选取了收

盘价，数据可能不具有很强的代表性，而且影响汇率的因素有很多，如国际收支、利率、经济增长率、

通货膨胀率、外汇储备、政策因素等，该模型没有将这些因素考虑进去，因此该方法做出的预测精度受

到了一定的影响。之后预测时将考虑上述影响汇率的因素。 
目前已经有很多关于外汇汇率预测的人工神经网络方法被提出。因此，下一步的工作就是将一些改

进的时间序列模型用到更复杂的人工神经网络模型中，期望能提高人工神经网络的预测效果。 
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