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摘 要  论述空间曲面的平面映射定义及其变形;分析了空间曲面的几种近似映射方法,并同时分析了各种映射方法的优缺点； 

针对在空间曲面应用最广泛的NURBS曲面,提出了 NURBS曲面的混合映射算法;讨论了小曲率NURBS曲面平面映射的算法，并将 

该算法成功地应用于花纹鞋模的设计中。
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Abstract Development of a curved surface is a new tool for CAD/CAGD( Computer Assisted Geometric Design). Tlie definition and the deforma

tions of planar mapping of a curved surface are presented in this paper. Tlien several planar mapping methods of curved surface as well as their advan

tages and disadvantages are analyzed. For NURBS surface is widely used in CAGD,a new planar hybrid mapping algorithm is put forward. By using 

this algorithm，distortions of the development are reduced. At last we give an example to validate this algorithm.
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l 引 言

根据曲面理论，三维曲面可分为平面、直纹面和空间曲面； 

根据曲面的可展性又可分为可展曲面和不可展曲面。空间曲 

面在工程中应用是相当广泛的。如飞机机翼、叶轮机叶片和流 

型表面等。但空间曲面几乎是不可展,这为我们的工程设计增 

加了复杂性。为了简化这种复杂性，将空间曲面映射为参数平 

面。如在鞋底花纹设计、轮胎花纹设计和瓶模花纹设计时，在 

空间曲面上设计花纹将是一件很复杂的事情。为此，我们将空 

间曲面上雕刻花纹的设计降维到平面上进行。首先将空间曲 

面映射为平面,在平面上进行花纹设计;然后将设计好的花纹 

纹理映射到自由曲面,根据纹理编辑3 D花纹。在设计过程中， 

空间曲面的映射为平面是一个复杂过程。许多学者对此作了 

一些工作，文献[1]提出的直纹面三角网格分割法，文献 [2]、

[3]使用有限元计算曲面展开，文献[4]提出三角平面网格法， 

文献[5]利用曲面自身的几何特性一 测地曲率展开曲面，其 

基本算法是将曲面划分为等参数网格，沿着一个方向，根据曲 

线的测地曲率,将这些曲线展开在一张平面上。以上各种展开 

方法各有优缺点，可以完成某种类型曲面的展开。由于 NURBS 

方法为初等曲线、曲面和空间型曲面的精确表示和设计提供了 

一个公共数学形式。本文提出一种基于N U R B S曲面混合映射 

方法。

空间曲面的平面映射与微分几何映射的概念密切相关。

微分几何映射定义:设 / U S 是两个集合,如果按照某种对应法 

则 F,对于集合4 中的任何一个元素，在集合B 中都有唯一元 

素和它对应，这样的对应叫做从集合4 到 S 的映射，记 作 F: 

A S。对应曲面的平面映射，其中 4 代表空间曲面，B 代表映射 

平面，F 是映射算法。研究映射的各种算法，一 方面保证映射 

的一一对应关系;另一方面保证一定的映射精度，即映射变形。 

以下是对空间曲面映射变形的分析。

2 曲面映射变形分析

空间曲面映射到平面时，其上点之间的相互位置总是要变 

动，因此曲面上的几何特性—— 曲线的长度（L )、曲线的方向 

(D)、曲面的面积(S)受到破坏。其映射所引起的主要变形为： 

长度变形、面积变形、角度变形。例如：

图 1是实体球面映射到平面正方形 

的三种不同映射方法,从图中可以看出，

球面上的某一点在三个正方形中的相对 

位置是不同的。在球体上所有经线的长 

度相等，而纬线根据不同纬度而长短不 

一。从长度变形方面分析:从 图 1(a)可 

以看出，各条纬线长度、经线长度相等。这说明各条纬线不是
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图 1 球面网格化

后映射到平面
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按照同一比例缩小的，而经线却是按同一比例缩小的；图 1(b) 

中，各条玮线长度都相等，而经线长度不相等。这说明各条纬 

线不是按照同一比例缩小的，经线也不是按同一比例缩小的； 

图 1(c)中，各条纬线长度都不相等，经线长度也不相等。这说 

明各条纬线不是按照同一比例缩小的，而经线却是按同一比例 

缩小的。从面积变形方面分析:球体上，同一纬度带内，经度差 

相同的梯形网格面积相等，同一经度带内，纬度愈高，梯形面积 

愈小。从图 1(a)可以看出，所有网格面积相等，所以其映射规 

律是不等面积映射。图 1(b)、图 1(c)中，网格面积也有变化,所 

以其映射规律也是不等面积映射。所谓的角度变形，指曲面上 

两相交曲线构成的角度，相对于该两曲线映射到平面后所构成 

角度的变形。图 1(a)中,经纬线相互垂直,其映射规律:等角度 

映射。图 1(b)、图 1(c)为变角度映射。

根据以上分析,空间曲面映射成平面的精度可以通过以下 

几个指标来衡量:相对面积误差（*);相对角度误差（必 ）；相对 

长度误差（丑）。因此映射大致可以分为以下几类：①等角映 

射 ;②等积(面积)映射;③任意映射;④保特殊点映射;⑤等距 

映射。

3 空间曲面的几种近似展开方法

3 .1 单圆锥映射法

由于圆锥面是可展曲面。圆锥映射是假定以圆锥面作为 

映射面，将空间曲面映射到圆锥面上，然后把圆锥面沿一条母 

线剪开展成平面。圆锥映射的网格线中，纬线是同心圆弧，而 

经线是同心圆弧半径，且经纬线是相互垂直的，所以经纬线的 

长度比就是最大、最小长度比。

由图2 可以看出，球面上圆弧长AB 

= Rdcp,圆弧 AD = rdX = Rcos<pdX。在映 

射面上，微 分 线 段 = - dp,A!U = 

根据长度比的定义,可得：

A'B' ^_d£图 2 圆锥映射

A'iy
~ W

Rdcp

因而面积比：尸:

m ^~AB

pdd______cpdX
— Rco&cpdX _ Rco&cpdk ~ Rcoscp

,最大角度变形：sin | 由以

上分析可知，单圆锥映射的各种变形都是角度V 的函数，与角 

度 A 无关。因此,近似映射空间曲面时，在精度允许的条件下， 

应根据曲面曲率大小,合理选择映射圆锥，以便最终平面映射 

误差最小。

3 .2 多圆锥逼近法

通过以上对单圆锥映射的分析，可以得知愈大,则变形  

也愈大。为了减小变形，我们提出多圆锥逼近法，就是用变锥 

角的多个圆锥来逼近被展开曲面。圆锥 

映射同样存在长度、面积和角度变形。

在此,我们还是用典型不可展的二次曲 

面球来分析该方法。空间曲面经过多圆 

锥映射到平面后，形成不连续的多个面 

片,也就是说产生了裂缝或重叠。但是 

从变形方面来考虑,它有利于减少变形。当采用的圆锥越多， 

平面映射的精度越髙。对于有裂缝或重叠的平面映射图形,对

图 3 多圆锥映射

它进行修正,使裂缝或重叠消失。最后用样条曲线拟合各个面 

片的外轮廓边界线，形成连续的边界，从而形成连续平面。外 

轮廓线的修正可以采用文献[6]中提出的等距线法或局部面积 

不变法。

3 .3 圆柱映射法

圆柱映射是假定以圆柱面作为映射面，把空间曲面映射到 

圆柱面，然后再展开圓柱面形成平面。圆柱面映射在工程实际 

应用中，大多以多个圆柱面片来逼近被展开曲面。根据曲面波 

动的大小和曲率半径大小,选择不同的圆柱面片逼近。此方法 

称为多圆柱面片逼近法。

对于圆柱面逼近法，已经做了很多研究工作。Ferris曾经 

研究过此问题。Hoschek和 Schneider提出了一种空间曲面的近 

似展开法:通过一序列给定分布点,得到一系列离散线集，把这 

些线集作为最初的母线，然后通过解非线型最优问题，最后构 

造了可展曲面。TTiomas Randrnp提出的圆柱逼近曲面的平面映 

射 ,是基于曲面的Gaussian映象，得到一个投影平面。在投影平 

面上得到参考曲线，最后构造圆柱。他的研究结果应用于船体 

的设计。

4 自由曲面平面映射

4.1 NUKBS曲面的平面映射

近年来，N U R B S曲线、曲面在工裎中应用越来越广泛。 

STEP产品数据表达和交换国际标准选用N U R B S作为几何描述 

的主要方法。主要因为 N U R B S曲面对标准曲线、曲面和自由 

线、曲面提供了统一的数学参数表示；而且可以通过权因子和 

控制点来灵活地改变曲面的形状;个别控制顶点和权因子的调 

整只影响曲面的局部。利用这些特点，可以用它构造各种复杂 

的曲面造型和表面特殊的效果。由双参数变量分段有理多项 

式定义N U R B S曲面：

m n m ___

5 ( u , t ; ) =  2 2  ( “ ) S  W 'jN,. p(u)
1=0 >=o »=o

ii,r€[0 ,l]

其中ft是矩形域上特征网格控制点列，％ 是相应控制点的权 

因子， 和 化 （《0 是 p 阶和9 阶的S 样条基函数,它们是 

在 节 点 矢 量 < 1, A , +, +11 上定乂的。 

若在非均匀参数轴上定义的节点矢量s、r 具有下述形式：

T = |0,0,A,0,«,+1 

则由定义的曲面是非均勻非周期的有理 5 样条曲面,我 

们简称N U R B S曲面。

N U R B S曲面是不可展曲面。为了将其映射到平面上,需要 

将自由曲面首先离散成多个面片，即对曲面进行网格划分。离 

散后的曲面通过一定的映射算法映射到平面。在文献[7]中， 

Bennis等人以保持曲面上等参数线的采样点处的弧长和测地曲 

率不变将曲面展开。测地曲率是根据测地线得到的。而测地 

线是曲面任意两点间连线最短的曲线。当曲面可展时，曲面上 

的测地线对应于平面上的直线。基于这个理论,BemiS等人将 

参数曲面上的某条等参数线以保持弧长和测地曲率的方式展 

开为平面曲线，然后以此参数线为基线用相同的方式将整个曲 

面展开,这时得到一个初步展开结果。然后用松弛迭代法分散 

上述过程的累积误差。这个算法存在两个不足：一是如何选取
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等 参 数 线 ；另 一 个 是 松 弛 迭 代 法 的 收 敛 问 题 。为 此 ，设 计 了 一  

种 混 合 映 射 算 法 ，该 混 合 算 法 用 等 参 数 N U RB S曲 线 将 曲 面 离  

散 。根 据 矩 形 域 上 特 征 网 格 控 制 点 列 ，可 以 构 造 m + 1 和 n + l 

条 N U RBS曲 线 。把 这 些 网 格 线 交 点 作 为 文 献 [7]的 采 样 点 。 同 

时 这 些 N U RBS曲 线 ，把 曲 面 被 划 分 为 m x  n 个 面 片 ，通过 比较  

面 片 的 面 积 与 平 面 映 射 的 小 区 域 的 面 积 ，判 断 映 射 误 差 ，优化  

映 射 算 法 。

4.2 NURBS曲面混合平面映射算法

步 骤 ：① 在 （u , » ) 参 数 域 ,分 别 在 U 方 向 和 V 方 向 ，等参数  

u=i/m,v = jln(i = 0,\,A,m;j = 0,l,A,n)o 对曲面  

离 散 化 。

- 在 i i 方 向 生 成 一 系 列 NURBS曲 线 ：

»=0 i=0 

, 〜 . 、 (l-T(i)NHO  , (T(i+k)-t)^：\
T(i+k  - 1) - T( i) T(i+ k) - T(i+\)

其 中 丨 是 曲 线 的 阶 次 ，r 是 节 点 顺 序 ，《；是 权 因 子 , p 是 控制顶  

点 ，" 是 基 函 数 ：

f l A  T(i)^t^T(i + l)

其他

同 理 在 v方 向 生 成 一 系 列 NURBS曲线。

离 散 后 的 曲 面 为 四 边 形 面 片 ，分 别 表 示 为 ：| & | ，； = 0 , 1 ,  

A ，m ;/  = 0, 1 4 , n , 其 中 由 设 计 者 指 定 。理 论 上 越  

大 , 映 射 精 度 - 高 ，但 所 计 算 的 时 间 也 越 长 。

② 根 据 生 成 的 曲 面 网 格 ，用 Bennis方 法 展 开 | & |。展开  

时 ，基 点 的 选 择 对 展 开 的 累 积 误 差 影 响 很 大 。在 此 我 们 根 据 文  

献 [6 ]中 ，最 佳 展 开 基 点 选 择 的 分 析 。根 据 对 称 展 开 误 差 较 小 ， 

选 用 参 数 中 点 为 展 开 基 点 ，初 始 等 参 数 线 为 ：u =  m /2，t;=  n /2。 

记 平 面 上 的 映 射 面 片 为 I %  I 。

③ 根 据 曲 面 面 积 和 平 面 面 积 的 误 差 ，计 算 面 积 变 形 相 对  

误 差 。如 果 误 差 超 出 允 许 的 最 大 范 围 ，则 m =  m+ l , n =  n +  1, 

重 复 映 射 过 程 , 直 到 符 合 要 求 为 止 。

④ 最 后 对 映 射 面 进 行 一 些 优 化 、修 整 ，得 到 我 们 所 要 求 的  

展 开 平 面 。

该 算 法 中 用 离 散 后 的 局 部 四 边 形 面  

片 Pj(逼 近 N U RBS曲 面 。它 是 一 种 离 散  

形 式 表 达 的 曲 面 的 重 新 参 数 化 。当曲面  

图 4 自 由 曲 面 的 展 开 是 可 展 曲 面 时 ，这 种 参 数 化 类 似 于 曲 线  

上 的 弧 长 参 数 化 ，即 展 开 平 面 上 的 线 段 长 度 等 于 曲 面 上 对 应 的  

曲 线 的 弧 长 ；当 曲 面 是 不 可 展 曲 面 时 ，这 种 保 长 性 质 在 局 部 范  

围 成 立 。在 算 法 中 , 基 点 的 选 择 是 很 重 要 的 。不 同 的 基 点 其 展  

开 的 平 面 图 形 可 能 是 不 一 样 的 。在 基 点 选 择 时 ，要 综 合 考 虑 展  

开 的 各 种 变 形 ,而 且 我 们 习 惯 上 从 一 端 顺 次 展 开 时 带 来 的 误 差  

最 大 , 应 引 起 展 开 时 注 意 。

5 结 论

本 文 从 集 合 映 射 的 概 念 引 出 自 由 曲 面 平 面 映 射 的 定 义 ；以 

单 位 球 的 平 面 映 射 为 例 ，分 析 了 曲 面 平 面 映 射 的 变 形 ，为曲面  

展 开 时 精 度 评 价 提 供 了 准 则 ；总 结 了 自 由 曲 面 的 几 种 传 统 展 开  

方 法 及 其 优 缺 点 ；重 点 介 绍 了  N U RB S曲 面 的 混 合 平 面 映 射 方  

法 , 给 出 了 映 射 算 法 步 骤 。该 方 法 有 别 于 传 统 平 面 映 射 方 法 ，

在局部映射过程中，使用两个精度（面积和长度精度），控制了 

局部曲面的展开误差，防止了展开误差的积累。同时采用 

N U R B S曲线作为曲面的网格线,便于生成离散网格。但对于复 

杂曲面,其展开图形有缝隙或重叠,并且随着所取展开方向不 

一样，同一曲面可能有不同的平面展开。
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(上接第 21页）

式中的d 表示干信比值，Ei表示分析窗内所有谱线的能量,Esi 

表示分析窗内六根谱线的能量。分析窗指的是频谱图中信号 

能量比较集中的两个区域,是重点分析的对象，见图 3(b)中的 

两个矩形框。

5 结束语

V HDL是 一 种 针 对 硬 件 设 计 的 语 言 ，MATLAB是 一 种 数 学  

分 析 工 具 ，使 用 MATLAB来 为 硬 件 设 计 进 行 分 析 和 测 试 扩 展 了  

VHD L仿 真 系 统 的 功 能 。本 文 所 举 的 例 子 采 用 MATLAB对 硬件  

系 统 的 输 出 数 据 进 行 频 域 分 析 ,更 加 直 观 、明 确 的 显示了  VHDL 

仿 真 系 统 无 法 力 及 的 频 域 参 数 。实 际 上 本 文 所 描 述 的 方 法 还  

比 较 原 始 ,但 切 实 可 行 。现 在 V H D L和 MATLAB之 间 的 接 口 问  

题 已 经 有 所 研 究 。 比 如 Xilinx新 近 推 出 的 System G e n软 件 系 统  

能 在 MATLAB中 进 行 建 模 ,然 后 编 译 生 产 V H D L代 码 。可以 预  

见 ,一 种 V HD L仿 真 系 统 和 MATLAB分 析 系 统 结 合 的 产 物 将 会  

出 现 ，并 会 给 设 计 者 们 带 来 巨 大 的 便 利 [5]。
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一 种 新 的 半 模 糊 化 聚 类 方 法

闰德勤 迟忠先
(辽宁师范大学计算机系大连116029)(大连理工大学计算机系大连116026)

摘 要  本文对模糊聚类方法进行了分析,讨论了截集参数与F C M方法中参数m 的关系及参数选取的依据。提出了一种上下 

截集半模糊聚类方法(UD-SFCM),给出了该方法的应用与比较实验结果。

关键词 聚 类 FCM U D - S F C M

AN APPROACH TO DETERMINATION OF THRESHOLDS FOR 

SEMI 一  FUZZY C 一  MEAN CLUSTERING

Yan Deqin

( Department of Computers，Liaoning Normal University, Dalian 116029)

Chi Zhongxian

( Department of Computers，Dalian University of Technology, Dalian 116026)

Abstract In this paper,Fuzzy C — Mean algorithm is studied.Hie relationship between parameter m used in Fuzzy C - Mean algorithm and the 

threshold values used as in Semi - Fuzzy C - Mean is discussed ■ Besides, a new algorithm for Semi - Fuzzy C _ Mean clustering is set forth • Experi

mental results show the new algorithm is more efficient and reliable.

Keywords Data clustering FCM UD - SFCM

i 引 言

聚类分析领域中的FCM(Fu2zy-C-Mean)方法由于其较传 

统的硬聚类( HCM)方法更能客观地适应现实应用而成为聚类 

研究的热点[1~4]。为提高计算效率,Selim等人在[5]中首次提 

出了半模糊聚类（Semi - Fuzzy - C -  Mean简写为 SFCM)方法。 

之后，Kamel等[6]对 S F C M方法进行了改进。对半模糊聚类方 

法而言，重要的是如何处理模糊关系矩阵C/的元素，归结为截 

集参数的选取。在半模糊聚类方法中，从已有的工作看，截集 

参数的选取带有直观性与实验性。因此，截集参数的如何选取 

及其理论依据是一个尚待继续研究的问题。本文在这方面做 

了初步的探索。在文中我们对F C M方法进行了分析,讨论了截 

集参数的选取与F C M方法中参数m 的关系以及对聚类的影 

响。在此基础上提出了一种新的半模糊聚类方法:上下截集法 

( U D - S F C M ) o实验结果证明该方法有效快捷。

2 FCM聚类方法

设尤= 丨a  , ，•• W  I为 n 元数据集合，《,• 6  o F C M聚 

类方法就是把X 划分为C 个 模 糊 子 集 戈 。若用 

Z2,… ；表示这C个模糊子集的聚类中心，岣表示元素 '  对Zj 

的隶属度，则 F C M算法为优化目标函数：
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n c

约束条件为：

2  u s  =  1  1 耷  ( 1 )

u ^ O  l ^ i ^ n  l ^ j ^ c  (2)

其中，£/= |叫|为 n x c 矩阵，Z = [a ,z2 , ] 为 s x c 矩阵。 

dij为 与Zj 的距离：d2̂ = || Xi - Zj ||2 = ( %i - Zj ) r (Xi - Zj)0 m 

是一个大于1 的参数。

通过迭代算法，找到目标函数九的极小点（cr ,z*):

Zi = 'Yj{uik)mxk/ ^ J{uik)m (3)
k =\ k = l

=(士 )占 / S (念 )土  (4)

3 UD-SFCM 方法

F C M算法中隶属度矩阵t/的元素由（4)式得到。（4 )式可

写为：

1
Uid = ------------ —

j一 i
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当 ra— 1时 ,p— oo。因此,若有一 s 使 ¥  > 1 ,当减小m 时，即

减小 Ua的值，从而减低xt 对 z,+的隶属度。由于隶属度较小的 

元素被拒识，因而减小m 相当于取一截集参数W，使得当 ut  <

时令其为0。同理，若对所有的只1与/ 忘c)有g < l ,当减小

m 时，叫— 1,从而增加& 对 z ;的隶属度。相当于取一截集参 

数 t«，使得当％ > 如时令其为1。由此我们得出如下结论:改 

变 m 值的大小相当于对隶属度矩阵元素取截集时改变截集参 

数的大小，反之亦然。

我们称由截集参数to决定的隶属度矩阵元素集合为上截 

集，由截集参数W 决定的隶属度矩阵元素集合为下截集。由 

此可知,无论对隶属度矩阵元素做上截集处理还是对隶属度矩 

阵元素做下截集处理从聚类实质上讲都相当于对m 值进行调 

整，也提髙了运算速度。为此，我们提出一种新的半模糊聚类 

方法 :上下截集法(UD - SFCM)。

算法如下：

s t e p i选 择 初 始 聚 类 中 心 选 择 上 下 截 集 参  

数 m,

step2 计算距离矩阵丨 <  I , <4. = II Xi - Zj II2,1 ̂  i ^  n , 1 ̂  

j 彡c0

s tep3计算隶属度矩阵的元素％。

若对某个r有 <4 = 0 ,则 〜  = 并 且 ％ = 0 ( y #；0 ,否则计

C

算：6= 此时，若 t d <  b  < to ,则 ％ = b o

k =  l

否则

_ r o (b ^ td )

Ug = \ 1 (b^tu) 

s tep4隶属度矩阵元素归一化：

ua = uii/Y j ua 1 彡 

s tep5计算新的聚类中;心：

n  n

zj =
(Sl t=l

step6 若|丨z/ - 2; 丨丨2 < e,结束。否则，转向 step2 (l在/专

c)o

4 实验结果与结论

分别用FCM,SFCM和 UD - SFCM三种方法对Iris Data进行 

分类实验,UD-SFCM方法得到了较好的结果。对于文献[6]中 

提到的数据用UD-SFCM方法则显示出明显的优势。该数据 

为一维6 元数组：1- 5，-4,1 ,2 ,5 ,61。若分为两类，即 c = 2, 

则两个聚类中心应为- 4 .5和 3.5。表 1 给出了上下截集变化 

时用 UD-SFCM算法所得到的聚类中心以及 7TT变化时用 

SFCM算法所得到的聚类中心。表 2 给出了 m 变化时用FCM算 

法所得到的聚类中心。表 2 的数据变化证明了截集的变化相 

当于m 的变化,这正是本文第3 节讨论的结论。另一点要说明 

的是由于采用上下截集算法其计算量少于SFCM算法，因而更 

加提高了计算效率。

表 1 用 U D - S F C M 与 SFC M算法计算的聚类中心结果

UD-SFCM算法聚类中心 SFCM算法聚类中心 tu td TW

-4.3838,3.756 -4.3838,3.756 1 0.2 0.1

-4.3996,3.692 -4.35,3.76 0.7 0 0

- 4 .5 ,3 .5 -4.3838,3.756 0.7 0.2 0.2

表 2 用 F C M 算法所得到的聚类中心结果

m 取值 m = 2 /n = 1.5 m = 1.1

聚类中心 -4.35,3.75 -4.47,3.54 -4 .5 ,3 .5
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/ /隐藏文本条调用用户对象函数,调整控件大小和位置 

this.uf _ ResizePannels(tv_ 1,dw_ 1, ii _ barthickness, ii _ windowborder, 

li _ workspace, this. x)

3 ) 按下鼠标左键的用户自定义事件：mousedown 

用户自定义事件名为mousedown, event — id为 pbm _ lbutton- 

down,当按下鼠标左键表示拖动即将开始时将静态文本条的背 

景色变为黑色。其脚本如下：

this.BackCdor = 0 / /使文本条的颜色变为黑色,显示拖动轨迹

4 小 结

本文介绍了在P B中通过鼠标拖动静态文本条实现窗口中 

控件大小自动调整的基本原理，结合实例通过使用用户自定义 

对象和用户事件给出了一种通用的实现方法及过程。上述实 

例只是从实现功能上来说明的，因此只使用了树视图和数据窗 

口两类控件。如果要实现其它类型的控件大小调整，可以仿照 

类似的方法对程序做一点改动就可以实现。以上代码均调试 

通过,从实际使用效果来看，此法方便、可靠。
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基于粒子群优化的B P 网络学习算法

王岁花冯 乃勤  李爱国
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摘 要  本文提出一种新颖的基于粒子群优化的BP网络学习算法,该算法是一种全局随机优化算法。用 Iris分类问题,将所提 

出的算法与BP算法作了对比实验。实验结果表明：所提出的算法性能优于BP算法，而且具有良好的收敛性。

关键词 神 经 网 络 粒 子 群 优 化 BP算法

A BP NETWORKS LEARNING ALGORITHM BASED ON PSO

Wang Suihua1 Feng Naiqin1 Li Aiguo2

1 ( Department of Computer Science，Henan Normal University, Xinxiang 453002 )

2 ( Department of Computer Science，XVan University of Science and Technology，Xian 710054 )

Abstract A novel BP neural networics learning algorithm based on particle swarm optimizers (PSO)is proposed in this paper. A  stochastic global 

optimization technique is used in proposed algorithm. Comparing experiments that classify Iris problem are made between proposed algorithm and BP 

algorithm.Tlie experiment results show that proposed algorithm does not only superior to BP algorithm,bus also has fast congruence speed.

Keywords Neural network Particle swarm optimizer BP algorithm

l 引 言

尽管 B P网络在诸多应用领域取得了巨大的成功⑴，不过 

仍然存在着一些困扰[2] :1)学习算法的收敛速度慢;2 )局部极 

小问题,BP学习过程是一个非线性优化过程,所以不可避免地 

会遇到优化过程中常见的局部极小问题,令学习结果不满意；

3)“过学习”问题，即有时看起来学习结果不错,但实际上泛化 

能力很差。因此，研究 B P网络的新的替代学习算法一直是研 

究者们努力研究的问题。

粒子群优化（Particle Swarm OptiraizeivPSO)算 法 是 一类 

新兴的随机全局优化技术，因此是一类有着潜在竞争力的神经 

网络学习算法。文献[8]研究了用PS0算法训练积单元神经网 

络取得了良好的效果。但是,将 PS0算法用于训练其它结构的 

神经网络的研究尚不多见。

本文提出一种基于P S 0的 B P网络学习算法，并用 Iris分类 

问题，与 B P算法作了对比实验。实验结果令人满意，说明 PS0 

算法适合训练B P网络，并且也有希望应用于其它种类的前向 

神经网络的训练。

2 PSO算法w

0 维搜索空间中，有 m 个粒子,其中第 i个粒子的位置是

—̂  . . . ‘ ■—►
Xi = (而1 ，…’仏 ），i = 1,2,… , m ，其速度为 Vi = (va , va ，
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•••，仏）。将力带入目标函数可计算出其适应值。记 第 i个粒

子搜索到的最优位置为7  ),整个粒子群捜

索到的最优位置为^  = (pf..P^.-.P,D ) o 粒子状态更新操 

作如下：

vu = + Cir,(pw - 知）+ - xu ) (1)

Xu = Xu + VU (2)

其中，i = l,…， …, 是非负常数,称为惯性因子。

也可以随着迭代线性地减小[5];学习因子 Cl和 c2 是非负常 

数；n 和 h 是介于[0 ,1]之间的随机数 

是常数。

迭代中止条件一般选为最大迭代次数和粒子群迄今为止 

搜索到的最优位置满足适应阈值。

3 基于PSO的BP网络学习算法

B P网络是一种多层结构的前向网络,其隐层神经元的激 

活函数为S 型函数，而输出神经元的激活函数可以是S 型函 

数 ,也可以是线性函数,典型的 S 型函数如下：

f ( x ) = u h ^  ⑶

其中 X 是神经元的加权输人函数。

收稿日期:2002-10-31。王岁花,硕士,主研领域：软件理论,算法

设计与分析。



用 PS O算法训练B P网络时 , 定义粒子群的位置向量的  

元素是B P网络的全体连接权和阈值。首先初始化位置向量

"T，然后用PSO算法搜索最优位置，使如下均方误差指标(适应 

值)达到最小

i= 1 ;' = 1

其中，7V是训练集的样本数；yt.是第丨个样本的第y 个网络输 

出节点的理想输出值; 是第 i 个样本的第j 个网络输出节点 

的实际输出值；C 是网络输出神经元的个数。

基于 P S O的 B P网络学习算法流程如下：

1 ) 选定粒子数 m ;适应值阈值 e;最大允许迭代步数

和切;初始化尤和K 为(0，1)间的随机数。

2 ) 迭代步数 f = 0 ;人 =00 ; /# = ( 00 , … ，00 )

3 ) while (Jg > e & t < )

4 ) for i=  l : h  m

5 ) 根据 X i和训练机样本，按式(4)计算义;

6 ) if Ji < Jp( i )  Jp( i ) = Ji ；pi = Xi ;endif 

1 ) H Ji < Jg Jg = Ji.’Pg = Xi ;endif

8 ) end for。

9 ) iov i=\：\：m

10) 按式(1)计 算 按 式 (2)计算 ^

11) end for

12) t = t + l ;线性减小w;

13) end while

上述流程中，尤= (»丨，*2 ,…，、），其 中 Xi = (xn ,  xa ,  *•*, 

Xa,)T是第 i 个粒子的位置；7 = (巧，v2 ,•••，》„)，其中 Vi = (vn ,

…,M / 是第纟个粒子的速度;了 是 m 个粒子迄今搜索到的最 

优适应值，其对应的粒子位置矩阵是/> = ( & , 是粒 

子群迄今搜索到的最优适应值，对应的最优粒子位置是 •，线 

性减小 u;的策略有多种，下式是其中较好的一种：

w(t) = w0 - Wi x ( t /T ^ ) (5)

其中，w。和 u；i是常数。 是 w 的最大值，而 - W i则是 w 

的最小值。

4 实 验

Iris分类问题(Iris是一种鸢尾属植物）是用于测试分类器 

性能的一个著名的基准函数数据集。在数据记录中，每组数据 

包含 Iris花的四种属性:萼片长度，萼片宽度,花瓣长度,和花瓣 

宽度，三种不同的花各有50组数据。这样总共有150组数据。 

将总共 150组数据分为两个集合：训练集合与测试集合，每个 

集合 75组数据。

实验用3 层 B P网络对 Iris问题来做分类。网络有四个输 

人节点和三个输出节点；每个输人节点代表花的一个属性，而 

每个输出节点代表一类花。隐层节点的数目分别选为6、12、 

18、24和 30。隐层节点和输出节点的激活函数如(3)式。

在实验中,PS0算法的参数固定取粒子数为20; C l = c2 = 2 ,  

w 随迭代次数由0.7线性地减小为0.3;迭代次数取100次。分 

别用第3 节的算法和B P算法在训练集上训练神经网络。而用

测试集的样本对训练好的神经网络进行测试。

用测试集作分类时，将某一样本施加到网络的输入节点， 

如果网络输出节点的输出值都满足下式：

\ydj - yj I = l.-". C (6)

则认为分类正确，否则,分类错误;a 是阈值,在[0,1]之间取值。 

该文的实验中，取 a=0.5。

评价网络分类效果的指标如下：

E = 完 x 100% (7)

其中， 表示错误分类的样本数目；W 表示总的样本数目。

为比较该文算法与B P算法的计算效率,提出均方误差  

计算次数作为比较两种算法迭代次数的依据。对该文的算法 

为 :均方误差计算次数= 迭代次数* 种群的粒子数;而对 B P算 

法，均方误差计算次数= 迭代次数。

表 1是当均方误差计算次数确定为2000,本文算法和 BP 

算法在不同隐层节点数时分别对测试集的分类结果'。实验中 

用的 B P算法参见文献[2]。而图1则是本文算法训练B P网络 

时的3 种典型情况的均方误差演化曲线。

由表1知，本文算法都优于B P算法。值得注意的是:尽管 

图 1显示 3 种情况的最终的均方误差值相差并不十分显著，但 

是对照表1不难发现，这 3 种情况对测试集的分类结果相差却 

比较显著。这说明这3 种网络拓扑结构的泛化能力是不同的。 

因此,均方误差指标并不能完全反映网络的分类能力，这是在 

使用 B P网络时应该注意的问题。

观察图1不难看出，本文的算法具有良好的收敛性质，克 

服了 B P算法存在的“假饱和”的问题，说明本文的算法不仅性 

能相对较优，而且收敛快。

表 1 两种算法对Ir is问题的分类结果

E(%)
网络拓扑 ----------------------------

本文算法 BP算法

4-6-3 38.67 42

4-12-3 22.67 31.33

4-18-3 21.33 23.54

4-24-3 9.33 15.67

4-30-3 4 10.46

,:卜
i ..

«4--H -

:.一.一

⑷ 网 络 拓 扑 4-12-3 (1 0网 格 拓 扑 4-24-3 (<•)网 络 拓 扑 4-30-3

图 1 PS0算法训练BP网络的误差演化曲线

纵 坐 标 :均 方 误 差 ;横 坐 标 : 迭 代 次 数

5 结 论

本文提出一种基于P S0的 B P网络学习算法,并用 Iri8分类 

问题，与 B P算法作了对比实验，实验结果说明：本文提出的算 

法性能优于B P算法,而且具有良好的收敛性。
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i = i + 1 

Wend

ado_ record.close‘关闭记录集

至此，已经实现了 Lotus Donino系统与E R P之间的数据交

互。

3.2 B -  O 接口模型构建及其实现

Domino服务器所支持的传统的Notes客户端同大多数ERP 

系统的客户端一样，不能提供向客户提供基于浏览器交互界 

面。但在处理与客户关系和电子商务有关的业务时，B/S结构 

的系统往往是最佳的选择。

此外，尽管 Domino服务器也 

提供了直接的W E B 发布功能,但 

在实际应用中，它在浏览器上的 

逻辑实现和界面表现能力都相当 

薄弱。为此，我们在 Domino的基 

础上构造了 B - 0 接口模型(如图

2 _ ) °  M 2 B - 0  接口模型
在 B - 0 接口中,采用动态链

接库对需要完成的功能进行封装，以组件的形式在企业内部系 

统与 W E B 应用之间形成了一个中介。这样做的优势在于：首 

先 ,通过该中介可以在O A 与 E R P的协同工作系统(借助 0 - E  

模型实现)之上提供统一的W E B 交互逻辑;其次,摆脱了 Domi- 

m 在 W E B 应用上的限制,将浏览器端的表示任务交给更加专 

业的 W E B 服务程序去完成;此外，比起 WEBSPHERE等系统来 

说 ,这种方法的成本是相对较低的。

当用户直接通过W e b来向 Domino/server发出请求时，它必 

须经过一个中间过程，那就是组件。在组件里放置的是一个编 

译好的DLL,当 D L L接受到请求时，就立即向Domino发出请求 

并取回数据交给用户，而在此过程中,最重要的是如何从Domi

no/server 取出 数据并 放回。

示例程序如下：

以下是为此类定义了一个属性,名为“_ , ’

Public name As String 

以下是为此类定义了一种方法

Public Sub show()

Dim session As Object 

Dim db As Object 

Dim doc As (S)ject 

Dim dbusers As Object 

Dim maildoc As Object 

Dim collectiOTi As Object 

Dim peopledoc As Object 

Dim searchfonnula As String 

Dim recipients(1 To 4) As String 

Dim varr As Variant 

Dim dbRQ As Variant 

Dim m As Variant

Setsession = CreateObject(wNotes. NotesSession̂ )

Set db= sessiwi.GetDatabase(woaserveî ，CT某某电子公司 \ WrSp.nsT) 

searchfonnula-wFoito = 洲原材料采购计划 bh= 1234213麵 

Set collection = db. Search( searchfomiula，Nothing. 0)

Setpeopledoc = collection. getnthdocument( 1)

If peopledoc Is Nothing Th«i 

Exit Sub

Else

varr = peopledoc. getitemvalue ( wbhw )

For Each m In varr

recipients( 1) = recipients ( l)  + w;w + m 

Next 

End If

name = recipients ( 1)

End Sub

在调用上述D L L以后，就可以从 Domino/server数据库中取 

出所需要的数据。同样，如果想把前台的数据返回到或存入 

Domino/servei•数据库中，可以用上面的逆过程。实际上，B - 0  

接口的实现并不复杂,关键的技术难点在于对发布逻辑的封 

装。

4 结束语

在企业信息集成的过程中可以采用的技术路线很多。其 

中，基于 Lotus Domino的接口技术从性能和成本的角度来考虑 

不失为一种有效的方法。

笔者在多家“江苏省中小企业信息化示范工程”项目的设 

计、开发过程中，借助 B - 0 - E 三级接口来完成异构系统的集 

成工作,均取得了较好的效果。
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