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摘要　为解决激光陀螺人工调腔质量低、效率不高等缺点，提出一种由ＣＣＤ相机和光电倍增管构成的多传感器信

息融合调腔检测方法，该方法同时检测光斑、光阑中心点及陀螺损耗值，并将这些信息送入融合中心，经过融合计

算得到陀螺调腔是否合格的综合判断。融合系统采用动量ＢＰ神经网络对多源信息进行融合，根据调腔过程中的

输入、输出情况，设计包含输入层、隐含层及输出层的３层网络拓扑结构。实验结果表明，此种方法对激光陀螺调

腔质量是否合格判断准确率为９３．８１％，比人工采用单一传感器分步检测准确率提高了６％。
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１　引　　言

激光陀螺是惯性导航系统的重要部件，被广泛

用于飞机、舰船、导弹等民用和军事领域［１，２］。调腔

装配是激光陀螺制作过程中的一个关键环节，所谓

调腔就是通过调整构成环形回路的球面反射镜的位

置，从而改变腔体内光线的反射方向，对腔体和镜片

的参数由于加工等因素造成的误差进行补偿，使腔

内运行的闭合光路尽量接近陀螺腔内毛细管中心轴

线所构成的几何回路。调腔装配工艺要保证两个重

要指标：损耗和光斑 光阑中心距，即在调腔过程中

要同时满足损耗和光斑 光阑中心距两个要求。损

耗反应的是入射光经过陀螺腔内毛细管出射后能量

减少程度；中心距直观上表示光斑坐标原点和光阑

坐标原点距离，实质反应的是陀螺腔体内闭合光路

０４０２００７１
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与陀螺腔体毛细管中心轴线重合度，中心距可由图

像信息得到。调腔质量对陀螺精度影响重大，虽然

较小的误差可以通过控制外围设备方法得到补偿，

但是当陀螺调腔装配误差较大时很难通过控制外围

设备方法来解决。因此，调腔过程中必须同时检验

图像信息和损耗信息。目前人工调腔把图像信息和

损耗信息的获得分为两个独立过程，分步进行。人

工调腔时先用人眼观察出射光以判断腔体内激光回

路与毛细管中心轴线重合情况，若图像重合度满足

要求则固定反射镜；然后，通过示波器得到损耗信

息，若损耗值满足要求则调腔完毕，否则要切下反射

镜重新调腔。这样不仅效率低，精度难以保证，而且

调腔过程时间过长时陀螺腔内还会掉入灰尘，这也

会对陀螺带来不利，甚至影响陀螺正常工作。

针对上述人工调腔的缺点，本文提出一种基于

动量ＢＰ神经网络的信息融合调腔检测方法，在陀

螺自动调腔过程中同时检测损耗和光斑、光阑中心

点坐标信息，并将这些信息送入神经网络融合中心，

经融合计算后对调腔质量是否合格做出综合判断。

图１ 调腔光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｖｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２　自动调腔系统构成

采用基于参考光的调腔方法，调腔光路系统结

构如图１所示。光源腔体是用调好的陀螺腔体充满

氦氖气体制成的，腔体在氦氖激光电源及锯齿波发

生器的作用下输出的激光与陀螺实际运行相似，可

作为调腔的参考光源。图１中偏振片用于选择透射

的横波或纵波，垂直和水平调整镜片用于上下或左

右微调光线位置，反射镜片用于改变入射光线在水

平和竖直两个面内的角度，通过这几个镜片的调节

使得参考光从待调整的腔体光路孔的中心入射。背

景灯用于得到光阑孔图像，光线为绿色的，所以观察

到的光阑图像也是绿色的。ＣＣＤ相机和光电倍增

管用于检测出射光，分别得到光斑光阑图像和激光

频谱曲线。

为解决激光陀螺人工调腔质量低、效率不高等

缺点，根据调腔工艺特点，建立自动调腔系统如图２

所示。调腔时，机械手移动待装配球面镜调整腔体

内闭合光路的路径，使其尽可能与腔体毛细管中心

轴线重合。从陀螺射出的光经过半反半透镜后分为

两路，分别被光电倍增管和ＣＣＤ相机检测到，检测

到的信号送入计算机后，通过计算可以得出陀螺腔

体损耗及光斑和光阑的中心点坐标信息。

图２ 激光陀螺调腔系统

Ｆｉｇ．２ Ｃａｖｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

３　动量ＢＰ神经网络检测方法

３．１　检测系统组成

调腔装配质量要满足损耗和光斑 光阑中心距

两个指标。建立如图３所示基于动量ＢＰ神经网络

信息融合系统，系统所用传感器包括ＣＣＤ相机和光

电倍增管（见图２），所检测到的信息包括光斑中心

点坐标狓１、狓２，光阑中心点坐标狓３、狓４及损耗值狓５ 。

图３ 信息融合系统结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

整个检测系统结构框图如图３所示，光电倍增

管接收从陀螺腔体射出并经半反半透镜分光后的一

路光，并将光信号转换为电信号，该信号经模拟数字

（Ａ／Ｄ）转换后，经过分析计算得到损耗值，该损耗值

作为融合中心的输入之一；半反半透镜分光后的另

一路光被ＣＣＤ接收，经图像采集卡传入计算机，通

过图像处理可以提取出光斑和光阑中心点坐标，这

些值也作为融合中心的输入送入融合中心，接着融

０４０２００７２
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合中心对来自光电倍增管和ＣＣＤ的信息进行融合

计算，最终给出调腔质量是否合格的综合判断。

３．２　光斑、光阑中心提取及损耗检测

ＣＣＤ相机采集到的光斑光阑图像如图４所示。

为便于分析，建立以视频窗口的左上角为坐标原点

坐标系。像素分辨率约为１０μｍ。

图４ 光阑 光斑图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆｆａｃｕｌａａｎｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

光斑图像强度随时间做周期性变化，图像闪烁

不定，针对这一特点，采用序列图像方差分析方法对

光斑图像进行处理，得出光斑所在区域为狓∈（犡Ｌ，

犡Ｈ），狔∈（犢Ｌ，犢Ｈ），其中犡Ｌ，犡Ｈ（犢Ｌ，犢Ｈ）分别表示

光斑区域狓向（狔向）的最低点和最高点。然后利用

重心法计算出光斑中心点坐标狓１、狓２，公式为

狓１ ＝犡＝

∑

犡
Ｈ

犻＝犡Ｌ

∑

犢
Ｈ

犼＝犢Ｌ

犻犐（犻，犼）

∑

犡
Ｈ

犻＝犡Ｌ

∑

犢
Ｈ

犼＝犢Ｌ

犐（犻，犼）

， （１）

狓２ ＝犢 ＝

∑

犡
Ｈ

犻＝犡Ｌ

∑

犢
Ｈ

犼＝犢Ｌ

犼犐（犻，犼）

∑

犡
Ｈ

犻＝犡Ｌ

∑

犢
Ｈ

犼＝犢Ｌ

犐（犻，犼）

． （２）

　　由于光阑图像亮度均匀，形状规则，对称性好，

采用最大类间方差法对光阑图像进行分割，同样采

用光斑中心点提取的重心法对光阑图像中心进行计

算，可得光阑中心点坐标狓３，狓４。

损耗是评价激光器谐振腔质量的一个重要指

标，在激光陀螺的生产装配和质量检测过程中，都需

要对谐振腔的损耗进行测量。其损耗定义为

狊＝２π
狑′
犜
， （３）

式中狑′为谱线的半峰全宽，犜为频谱曲线的间隔。

损耗信息由光电倍增管提供，光电倍增管检测

到光信号后将其转换为电信号，该信号经过Ａ／Ｄ转

换后送入上位机，得到信号频谱分布曲线。根据频

谱分布曲线的特点，提出一种基于谱线的快速自相

关算法对犜进行估计，算法为

狉（犿）＝

１

犕０ ∑

犕
０－１－犿

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿）， 狀∈犉犽１，狀＋犿∈犉犽２

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（４）

式中犕０ 为信号的长度，犉犽
１
为第犽１ 条谱线，犉犽

２
为第

犽２ 条谱线。狉（犿）分别在犜，２犜，…，犽犜处存在极大值，

因此，通过快速自相关算法即可估计出犜。对每条基

模谱线，求取其极大值犞ｍａｘ，进而得到犞ｍａｘ／２处的谱

线宽度狑′，即可按（３）式得到谐振腔的损耗值狓５ 。

３．３　调腔质量评价方法

调腔的目的是使光斑和光阑中心尽量重合且损

耗值狓５ 小于０．０８％，具体来说就是要求调腔结果

满足条件：

Δ犱≤３５且狓＜０．０８％， （５）

式中Δ犱为光斑和光阑的中心距。由于调腔过程中

光斑、光阑中心点狓轴坐标和狔轴坐标的变化对调

腔结果的影响各不相同，因此将光斑、光阑中心点坐

标作为神经网络的独立输入来建立神经网络模型。

３．４　动量犅犘神经网络信息融合算法模型

ＢＰ神经网络是由若干神经元组成的复杂系统，

在输入输出映射关系未知情况下通过网络训练可以

建立输入输出关系［３～５］，具有很好的容错性和自适

应性，被广泛应用于模式识别、态势估计等领域。应

用ＢＰ神经网络这一特点，可以建立多传感器信息

和调腔结果的映射关系，从而可以根据多传感器信

息对调腔质量进行判断。然而，实际应用中ＢＰ算法

存在的一个重要问题就是收敛速度慢，网络训练时间

长。由于调腔检测实时性要求较高，因此需要在ＢＰ

算法基础上加入动量项以提高算法的收敛速度。

通过分析调腔质量要求和传感器检测功能可

知，在陀螺调腔过程中各个传感器所检测的信号只

能反映调腔质量的部分指标，不能对调腔质量是否

合格做出完整判断。反映调腔质量的传感器信号包

括光斑中心点坐标狓１、狓２，光阑中心点坐标狓３、狓４及

陀螺损耗值狓５，应用动量ＢＰ神经网络信息融合算

法融合这些传感器信息，获得对陀螺调腔质量是否

合格的判断。

为量化分析调腔质量合格与不合格的程度，定

义犇＝（犱１，犱２），其中犱１，犱２∈［０，１］，式中犱１ 表示

对调腔质量合格的支持程度，犱２ 表示对调腔质量不

合格的支持程度。仅当犱１＞犱２时，表示检测结果支

０４０２００７３
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持合格的程度更大，此时判定调腔质量合格；仅

当犱１＜犱２时，表示检测结果支持不合格的程度更

大，此时判定调腔质量不合格；当犱１＝犱２ 时表示对

合格与不合格的支持程度相等，此时表示不能判定

调腔质量是否合格，但是联系到调腔实际，这种不确

定情况也应当做不合格处理，即当犱１＝犱２ 时也表示

调腔质量是不合格的。

根据上述分析，可选择常用的三层网络形式，神

经网络输入层有５个神经元，分别对应光斑中心坐

标狓１、狓２，光阑中心坐标狓３、狓４及损耗值狓５，网络的

输出就是对调腔质量是否合格的判断，分两种形式：

１）合格：（犱１＞犱２）；

２）不合格：（犱１≤犱２）。

则网络的输出层含２个神经元，中间层神经元

个数可先根据近似关系

犖 ＝２犖１＋１ （６）

计算［６］，然后根据网络训练结果对其进行适当调整。

（６）式中犖 为隐含层神经元个数，犖１ 为输入层神经

元个数。网络输入层神经元个数为５，则隐含层神

经元个数近似为１１。图５所示为所建立的ＢＰ网络

模型结构。

图５ 动量ＢＰ神经网络模型结构

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图中各变量意义如下：

狓１：光斑横坐标；狓２：光斑纵坐标；狓３：光阑横坐

标；狓４：光阑纵坐标；狓５：损耗值。

３．５　动量犅犘融合算法

ＢＰ融合算法发展至今已经有大量理论和实际

研究成果［７～９］，这里结合调腔研究实例介绍动量ＢＰ

融合算法。如图５所示，输入层用大写犐表示，犻为

其中任一神经元；隐含层用犑表示，犼表示其中任一

神经元；输出层用犓 表示，犽表示其中任一神经元。

输入层与隐含层神经元间连接权值用狑犻犼 表示，隐

含层与输出层神经元间连接权值用狑犼犽 表示。犫
犑
犼，犫

犓
犽

分别表示隐含层和输入层某神经元的阈值。这里假

设所有神经元的传递函数都为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［１０，１１］，

该函数定义为

犳（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓）
． （７）

　　设某时刻传感器提供的输入样本为：犡＝ ｛狓１，

狓２，…，狓５｝，其对应目标输出为：犜＝｛狋１，狋２｝，首先传

感器信号前向传播，第犑层第犼个神经元的输入为

狌犑犼 ＝∑
犕

犻＝１

狑犻犼狓犻． （８）

输出为

狔
犑
犼 ＝犳（狌

犑
犼 ＋犫

犑
犼）＝犳 ∑

犕

犻＝１

狑犻犼狓犻＋犫
犑（ ）犼 ， （９）

式中犕 为输入信号个数，传感器信号有５种，因此

犕 为５。同理，第犓 层输出，即网络输出层第犽个神

经元输入为

狌犓犽 ＝∑
犖

犼＝１

狑犼犽狔
犑
犼． （１０）

输出为

狔
犓
犽 ＝犳（狌

犓
犽 ＋犫

犓
犽）＝犳 ∑

犖

犼＝１

狑犼犽狔
犑
犼 ＋犫

犓（ ）犽 ，（１１）

式中犽＝１，２，由（６）式知犖为１１。网络输出层所有

神经元总误差为

犈＝
１

２∑
犘

犽＝１

（狋犽－狔
犓
犽）

２， （１２）

式中犘 为输出层神经元个数，根据输出形式可知

犘＝２，狋犽 为输出层中第犽个神经元的期望输出。

第犑、犓 层第狀＋１次训练时的权值狑犼犽（狀＋１）

表示为

狑犼犽（狀＋１）＝狑犼犽（狀）＋Δ狑犼犽（狀）， （１３）

式中Δ狑犼犽（狀）为权值修正量，狀代表迭代次数。

根据梯度下降动量法规则［１２～１５］，隐含层犑和输

出层犓 间的权值修正量可表示为

Δ狑犼犽（狀）＝－η∑
狀

狋＝０

α
狀－狋犈（狋）

狌
犓
犽

狌
犓
犽

狑犼犽（狋）
，０≤ α ＜１

（１４）

式中α为动量项，通常是常数，这里α取０．５。η为学

习速率，η取值越大网络收敛越快，但是波动较大，η
取值太小收敛速度又很慢，所以要选择合理的η值。

同理，可以计算输入层犐和隐含层犑间第狀＋１

次训练时的权值

狑犻犼（狀＋１）＝狑犻犼（狀）＋Δ狑犻犼（狀）， （１５）

式中

Δ狑犻犼（狀）＝－η∑
狀

狋＝０

α
狀－狋犈（狋）

狌
犑
犼

狌
犑
犼

狑犻犼（狋）
．

０≤ α ＜１ （１６）
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　　当误差犈达到要求范围时，网络训练停止，此

时建立起的输入输出的非线性映射关系有很好的容

错性，不会因为某个传感器信号误差较大或失效而

对结果产生过大影响。

４　实验、结果与讨论

４．１　动量犅犘网络训练

调腔系统如图２所示，机械手在陀螺装配面上

移动球面反射镜寻找合适的装配位置，在此过程中

上位机不断收集光斑和光阑坐标及损耗信息，并做

记录。选取其中６０组样本数据对以上建立的神经

网路进行训练，其中合格与不合格数据各３０组，由

于人工判断只知道合格与不合格很难准确判断合格

与不合格的程度，因此表１中人工判断的结果用（１，

０）表示合格，（０，１）表示不合格。表１为所选取的训

练样本数据及训练结果。

表１ 神经网络训练数据及判断结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｉｎｄａｔａａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓１ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓２

Ｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓３ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓４

Ｌｏｓｓｖａｌｕｅ

狓５／％

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｃｔｕａｌ

ｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ

１ ２４５．３ ２６１．３ ２４９．５ ２８１．４ ０．０３８３ １ ０ １．０００ ０．０００

２ ２４５．１ ２６１．８ ２２９．５ ２４１．６ ０．０６２１ １ ０ ０．９９７ ０．００３

３ ２４４．７ ２６１．８ ２３５．３ ２４１．８ ０．０６２８ １ ０ ０．９９７ ０．００３

４ ２４６．１ ２６１．０ ２２７．４ ２５０．６ ０．０６７８ １ ０ ０．９９９ ０．００１

５ ２４６．３ ２６１．０ ２１８．６ ２６８．２ ０．０７４２ １ ０ ０．９９９ ０．００１

６ ２４５．１ ２６１．８ ２２９．５ ２４１．６ ０．０６２１ １ ０ ０．９９７ ０．００３

７ ２４５．２ ２６０．３ ２２６．７ ２５０．９ ０．０６１２ １ ０ １．０００ ０．０００

８ ２４４．０ ２６１．０ ２３０．０ ２３２．２ ０．０６２５ １ ０ ０．９９３ ０．０１２

９ ２４３．３ ２６１．３ ２３８．４ ２４９．９ ０．０６２６ １ ０ ０．９９７ ０．００３

１０ ２４６．０ ２６１．４ ２２０．８ ２５８．８ ０．０６５６ １ ０ ０．９９９ ０．００１

１１ ２４５．７ ２６１．０ ２３９．２ ２５１．８ ０．０６６９ １ ０ ０．９９７ ０．００３

１２ ２４４．１ ２６０．５ ２３１．８ ２３８．９ ０．０６５７ １ ０ ０．９９７ ０．００３

１３ ２４４．３ ２６０．５ ２３２．３ ２５８．４ ０．０６５６ １ ０ １．０００ ０．０００

１４ ２４４．０ ２６１．０ ２３３．７ ２４４．３ ０．０７１６ １ ０ ０．９９７ ０．００３

１５ ２４３．９ ２６０．５ ２４６．０ ２４３．０ ０．０７４２ １ ０ ０．９９４ ０．００５

１６ ２４３．５ ２６１．７ ２２６．７ ２６３．２ ０．０７０２ １ ０ １．０００ ０．０００

１７ ２４４．１ ２６１．５ ２４８．５ ２７０．４ ０．０７２２ １ ０ １．０００ ０．０００

１８ ２４４．５ ２６０．５ ２４２．５ ２７１．３ ０．０７６０ １ ０ １．０００ ０．０００

１９ ２４４．１ ２６０．８ ２５７．１ ２７２．６ ０．０７９０ １ ０ ０．９９６ ０．００４

２０ ２４４．４ ２６０．４ ２５２．１ ２４１．１ ０．０７６１ １ ０ ０．９９１ ０．０１５

２１ ２４４．１ ２６３．１ ２５５．４ ２７１．９ ０．０７９１ １ ０ ０．９９７ ０．００３

２２ ２４４．６ ２６４．５ ２４４．１ ２７８．０ ０．０５１１ １ ０ １．０００ ０．０００

２３ ２４４．４ ２６０．９ ２４１．０ ２３４．５ ０．０６１８ １ ０ ０．９９１ ０．０１４

２４ ２４４．５ ２６０．７ ２３９．９ ２４２．３ ０．０６２４ １ ０ ０．９９７ ０．００４

２５ ２４５．１ ２６０．０ ２２４．１ ２６８．９ ０．０６３１ １ ０ １．０００ ０．０００

２６ ２４４．９ ２６０．０ ２２９．４ ２７７．１ ０．０６３３ １ ０ １．０００ ０．０００

２７ ２４４．８ ２６０．４ ２２７．６ ２６８．３ ０．０６５７ １ ０ １．０００ ０．０００

２８ ２４４．４ ２６０．７ ２３４．９ ２３３．７ ０．０６５７ １ ０ ０．９９１ ０．０１４

２９ ２４４．９ ２６０．４ ２１９．１ ２５９．８ ０．０７１９ １ ０ ０．９９９ ０．００１

３０ ２４４．１ ２６０．８ ２５７．１ ２７２．６ ０．０７９０ １ ０ ０．９９６ ０．００４

３１ ２４４．９ ２６１．９ ２６７．８ ２４７．２ ０．０８９２ ０ １ ０．００３ ０．９９９

３２ ２４４．２ ２６１．０ ２５８．０ ２６３．８ ０．０８７４ ０ １ ０．００９ ０．９９３

３３ ２４３．６ ２６１．０ ２２０．２ ２２８．８ ０．０８８８ ０ １ ０．００１ ０．９９８

３４ ２４４．５ ２６０．５ ２２３．２ ２３１．１ ０．０８６８ ０ １ ０．００１ ０．９９８

３５ ２４４．０ ２６０．５ ２６４．３ ２５４．５ ０．０９０２ ０ １ ０．００４ ０．９９７

３６ ２４３．７ ２６０．５ ２６６．８ ２４５．３ ０．０９４６ ０ １ ０．００３ ０．９９９

０４０２００７５
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续表１

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓１ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓２

Ｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓３ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓４

Ｌｏｓｓｖａｌｕｅ

狓５／％

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｃｔｕａｌ

ｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ

３７ ２４３．８ ２６０．１ ２６３．２ ２６４．５ ０．０９４９ ０ １ ０．００８ ０．９９４

３８ ２４４．３ ２６０．８ ２３０．３ ２１５．７ ０．０９５３ ０ １ ０．０００ １．０００

３９ ２４４．９ ２６１．２ ２６６．７ ２５４．４ ０．０９１７ ０ １ ０．００４ ０．９９７

４０ ２４３．８ ２６０．８ ２５８．６ ２５３．７ ０．０９４３ ０ １ ０．００５ ０．９９６

４１ ２４６．１ ２６１．３ ２２８．３ ２１７．３ １．０００７ ０ １ ０．０００ １．０００

４２ ２４４．５ ２６０．５ ２３１．２ ２１７．０ １．００３２ ０ １ ０．０００ １．０００

４３ ２４５．１ ２６０．８ ２１８．４ ２１４．５ ０．０９６８ ０ １ ０．０００ １．０００

４４ ２４４．６ ２６１．０ ２１６．２ ２２９．７ ０．０９９５ ０ １ ０．００１ ０．９９８

４５ ２４４．７ ２６０．８ ２２５．９ ２１６．５ １．０００８ ０ １ ０．０００ １．０００

４６ ２４６．０ ２６１．８ ２１７．４ ２３０．９ ０．０８８０ ０ １ ０．００２ ０．９９６

４７ ２４４．１ ２６０．２ ２６７．７ ２１８．９ １．００４４ ０ １ ０．０００ １．０００

４８ ２４４．５ ２６１．０ ２２２．０ ２２０．３ １．００５８ ０ １ ０．００１ ０．９９８

４９ ２４５．４ ２６１．５ ２６８．０ ２３８．２ １．００４５ ０ １ ０．０００ １．０００

５０ ２４５．５ ２６１．８ ２２５．４ ２２５．０ １．００４７ ０ １ ０．００１ ０．９９８

５１ ２４６．５ ２６１．７ ２２０．２ ２１７．７ １．００７８ ０ １ ０．０００ １．０００

５２ ２４５．８ ２６２．５ ２６６．２ ２５４．９ １．００９０ ０ １ ０．００４ ０．９９６

５３ ２４３．６ ２６１．０ ２７０．０ ２３４．０ １．００７２ ０ １ ０．０００ １．０００

５４ ２４３．８ ２６０．３ ２６８．６ ２２８．１ １．００７５ ０ １ ０．０００ １．０００

５５ ２４４．８ ２６０．５ ２３６．７ ２１９．３ １．０１５２ ０ １ ０．０００ １．０００

５６ ２４５．３ ２６１．０ ２５６．９ ２１９．１ ０．０３８９ ０ １ ０．００６ ０．９９４

５７ ２４５．２ ２６１．３ ２６３．５ ２１９．８ ０．０４７１ ０ １ ０．００６ ０．９９４

５８ ２４５．５ ２６０．９ ２５１．５ ２１７．８ ０．０５９９ ０ １ ０．００６ ０．９９４

５９ ２４４．４ ２６０．５ ２４４．７ ２２５．１ ０．０６７６ ０ １ ０．００６ ０．９９４

６０ ２４５．１ ２６１．７ ２３７．１ ２２５．０ ０．０７０２ ０ １ ０．００６ ０．９９４

图６ ＢＰ网络训练结果

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　通过多次训练，根据训练结果确定网络训练参

数，最终确定网络最大训练次数为２００，训练目标为

０．０００１，学习速率为０．６。图６所示为选取的６０组

样本数据对网路的训练效果，网络的输入数据为

表１的第２～６列。

由图６可知训练５６步后，均方误差约为４．７６×

１０－５，小于设定训练目标０．０００１，达到训练目标，神

经网络停止训练。

图７为动量ＢＰ网络对样本数据的拟合判断偏

差曲线，这里偏差由网络判断结果和实际判断结果

的欧氏距离表示，表示神经网络判断结果和实际判

断结果的一致程度。由图可知最大判断偏差小于

０．０２，判断偏差基本在０．００５以下。

图７ 网络拟合判断偏差

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｆｉｔｊｕｄｇｍｅｎｔ

４．２　测试、实验

为验证训练网络的泛化能力，需对神经网络进

行测试，利用已训练好的动量ＢＰ网络对传感器检

测的信息进行融合，把神经网络输出和人工根据传

０４０２００７６
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感器测试值分析得出的结果进行比较，以判断所建

立的神经网络是否达到判别精度。表２所示为１０

组测试数据及其测试结果。由表中测试结果可以看

出利用训练好的动量ＢＰ神经网络对陀螺调腔是否

合格进行检测判断的偏差为０．００１左右。

表２ 神经网络测试数据及结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓１ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓２

Ｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｂｓｃｉｓｓａ狓３ Ｏｒｄｉｎａｔｅ狓４

Ｌｏｓｓｖａｌｕｅ

狓５／％

Ａｃｔｕａｌ

ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ ２４５．０ ２６１．６ ２５１．２ ２７０．３ ０．０４５５ １ ０ １．０００ ０．０００ ０．０００

２ ２４３．６ ２６０．９ ２３４．７ ２４１．４ ０．０６０８ １ ０ ０．９９９ ０．００１ ０．００２

３ ２４４．４ ２６０．６ ２４３．５ ２７６．８ ０．０６０８ １ ０ １．０００ ０．０００ ０．０００

４ ２４６．０ ２６１．８ ２２４．５ ２２４．２ ０．０８３６ ０ １ ０．０００ ０．９９９ ０．００１

５ ２４４．４ ２６０．５ ２３９．８ ２４１．８ ０．０６７２ １ ０ ０．９９９ ０．００１ ０．００２

６ ２４４．８ ２６０．５ ２３１．７ ２５９．３ ０．０６５６ １ ０ １．０００ ０．０００ ０．００１

７ ２４４．４ ２６０．９ ２４１．０ ２３４．５ ０．０６１８ １ ０ ０．９９１ ０．０１４ ０．０１７

８ ２４５．０ ２６２．０ ２５３．９ ２４４．５ ０．０７７８ １ ０ ０．９９１ ０．０１３ ０．０１５

９ ２４５．４ ２６１．３ ２３８．８ ２５９．８ ０．０７２８ １ ０ ０．９９９ ０．００１ ０．００２

１０ ２４３．６ ２５８．５ ２６５．１ ２１２．８ ０．０８２８ ０ １ ０．０００ １．０００ ０．０００

　　接着将这个训练好的神经网络应用于调腔过

程，动量ＢＰ网络对采集的１９４组数据进行分析并

对调腔是否合格做出判断，结果正确判断１８２组，误

判１２组，图８为动量ＢＰ网络的判断偏差。由图可

知，应用动量ＢＰ神经网络信息融合方法的判断结

果与实际判断结果偏差几乎为０，只有少数误判的

才会出现较大偏差。

图８ 实际应用误差

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图９为应用动量ＢＰ神经网络检测判断的效果

图。由于实际调腔时，犱１ 值越大，相应的犱２ 值会越

小，因此图９中以犱１ 值表示调腔质量合格程度。图

中用上界“１”表示严格合格（１，０），下界“０”表示严格

不合格（０，１），越接近上界“１”表示支持合格程度越

高。图中符号△表示误判的点，Ｏ表示人工根据

ＣＣＤ和光电倍增管检测的数据给出的判断，以这种

判断作为实际判断。表示动量ＢＰ网络对ＣＣＤ

和光电倍增管信号融合后做出的判断。图中犱１ 值

大于０．５时支持合格的程度更大，表示调腔质量合

格；犱１ 值小于０．５时支持合格的程度较小，表示调

腔质量不合格。

图９ 实际判断与动量ＢＰ网络融合判断结果

Ｆｉｇ．９ ＢＰｎｅｔｗｏｒｋｆｕｓｉｏｎｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔ

同时，针对上述检测到的１９４组数据，分别分析

了ＣＣＤ、光电倍增管及两者都使用时对调腔是否合

格做出判断的准确率，如表３所示。

由表３检测结果可知用单一ＣＣＤ检测准确率

为 ８７．６３％，单 一 光 电 倍 增 管 检 测 准 确 率 是

８７．１１％，而采用ＣＣＤ和光电倍增管组成的多传感

器信息融合检测方法准确率高达９３．８１％，比人工

采用单一传感器分步检测准确率提高了６％。

表３ 各种检测方法的检测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ

Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ＣＣＤｃａｍｅｒａ＋
ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

Ｗｒｏｎｇ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ

２６ ２５ １２

Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ ８７．６３ ８７．１１ ９３．８１
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５　结　　论

鉴于传统人工调腔过程中，把对光斑 光阑中心

距检测和陀螺损耗检测分步进行，从而导致效率低、

质量差等缺点，提出了基于动量ＢＰ神经网络的多

传感器信息融合调腔检测方法，同时检测光斑 光阑

中心和陀螺损耗值，并送入融合中心进行融合处理，

最终对调腔是否合格做出综合判断。根据调腔检测

过程中实际输入、输出情况建立了３层动量ＢＰ神

经网络结构，其中输入层、隐含层、输出层神经元个

数分别为５、１１、２。并选取６０组样本数据对网路进

行训练，经过多次调整训练参数，最终当训练最大步

数为２００，训练目标为０．０００１，学习速率为０．６时网

络训练达到最佳效果，均方根误差为４．７６×１０－５。

实验结果表明，动量ＢＰ神经网络信息融合方

法对调腔质量是否合格判断准确率高达９３．８１％，

比人工采用单一传感器分步检测准确率提高了

６％，很好解决了传统人工调腔质量低、效率低等

问题。
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