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基于炉口辐射和改进神经网络的转炉终点预测模型

温宏愿　赵　琦　陈延如　周木春　张　猛　许凌飞
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　针对国内外转炉炼钢终点控制的现状，建立了一种用于终点预测的神经网络模型。以炉口辐射信息获取系

统为实验平台，运用光纤谱分复用和颜色空间模型转换技术，分析发现了光谱与图像信息特征量在吹炼过程中呈

现出中前期类似、末期相反的规律。从得到的特征规律曲线中选用一些关键特征量，在改进的修正系数算法基础

上，进行了模型的训练和预测分析。实验结果表明：响应时间在２ｓ以内，满足快速判定的时间要求；改进算法的模

型预测精度高于常规算法，该系统可以正常工作在转炉炼钢的恶劣环境下，达到了预期效果。
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１　引　　言

终点控制是转炉吹炼末期的重要操作，对炼钢

终点的精确控制直接关系到最终钢铁的质量。目前

我国中小型转炉的产量占全国钢产量的大多数，而

这些占多数的转炉钢厂普遍采用的是经验炼钢

法［１］，以物料平衡和热平衡为基础的静态控制，却不

能在线实时修正，难以保证较高的命中率，工艺中经

常要回炉吹炼，造成了资源浪费，效率低下。当今国

内外新型的转炉终点控制方法主要分为以下几种方

式：国外出现了一种用红外激光穿透炉气时发生的
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变化情况来判断终点的光电探测法［２］，但这种方法

仅适用于低碳检测且要在近距离下工作，造成设备

寿命低，在实际中应用有限；美国Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ公司研

制了一种光学探头［３］，通过测定转炉炉口排出炉气

的光强度，来在线测量吹炼终点的钢水碳含量，目前

只适用于供氧稳定的２００ｔ以上大型转炉含碳量低

于０．０５％范围内的钢水终点碳含量的控制，而且装

置中有繁琐的冷却装置；国内一些有条件的大型转

炉厂采用副枪和炉气分析装置［４］，提高了终点的冶

炼自动化水平和终点命中率，但是副枪和质谱仪成

本高、投资大；上述方法都无法在中小型转炉普及使

用。文献［５～７］中的模型均根据炼钢过程的统计数

据建立的，保证了一定的精度，但是这几种方法是以

原料及吹氧量和副枪测得的一些数据作为输入数

据，一是很难在现场直接准确获取数据，二是副枪的

使用造成了成本的提高。

针对上述国内外现状及存在的问题，为了研制出

适于大多数转炉的准确、低成本、易操作的终点控制

方法，研究从光学信息入手，构建了适合炼钢现场恶

劣环境的炉口辐射多频道信息获取系统，在南京钢铁

集团转炉炼钢厂采集了转炉炉口火焰的光谱图像信

息，分析并找到潜在的规律，从中选出合适的参数，建

立了反向传输（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络数学

模型并用于终点预测，达到了较好的预测结果。

２　辐射信息获取系统的构建

２．１　转炉冶炼的基本判断及系统设计方法

转炉终点控制的基本要求是在吹炼结束时，钢

水的化学成分和温度同时达到出钢的要求。终点含

碳量主要依据所炼钢种来控制，但应该考虑到脱硫

剂和铁合金含碳量的影响。转炉冶炼的基本判断方

法主要有以下几个方面［１］：根据火焰特征判断；观察

钢样判断；热电偶测量钢水温度；钢水成分的判断；

炼钢工观测火焰并结合喷出的火花情况综合判断。

上述方法是基本的测定原理，工程中常要进行倒炉

测试或者补吹等操作，而且炉次的吹炼条件等的不

同，影响了判断的准确性。

根据转炉冶炼的基本原理、光辐射理论和普朗

克公式，本文构建了多频道信息获取系统，主要分为

光纤光学系统和火焰视频捕获系统两大系统，原理

装置框图如图１所示。

图１ 系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　炉口辐射获取分系统：针对转炉炼钢现场的恶

劣环境，采用光纤束与望远光学系统相结合的方法，

既能达到人工近距目视的效果，又能远避高温和污

染对探测系统的损害，考虑到双不胶合物镜有口径

不受限制、可以利用空气间隔校正剩余误差和相对

口径可增大等优点，参考光学手册进行参数计算得

表１，可以满足远距离条件的采集工作。光纤谱分

复用分系统：选用粗光纤芯径的阶梯折射率光纤，运

用光纤“波分复用”的相关理论和技术，设计光纤谱

分系统实现“光纤谱分复用”，即通过若干根光纤遵

循传像的要求组合成一根“粗”光纤，一端截面与光

学系统出瞳面相匹配，另一端分成若干小股“细”光

纤束，端面与设计好的不同波长的干涉滤光片紧贴

传输到多光谱复合探测分系统，按预设谱线把炉口

光辐射分成若干波段，实现谱分。多光谱符合探测

分系统：主要负责将光学系统传输的光强信号变成数

字信号发送到计算机，来进行下一步处理，主要组成

部分为光电探测器、滤波电路、放大器、Ａ／Ｄ转换电

路、单片机、时钟电路、数据存储电路、通讯电路等，具

体采集电路主要通过软件与硬件相结合来完成，并要

满足快速响应、实时处理大信息量和能在高温、烟尘

等恶劣环境下工作等要求。炉口图像获取分系统：为

了更全面的采集辐射信息，模拟并提取经验炼钢中人

工依据火焰整体颜色变化的判断，系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＤｒｉｖｅｒＭｏｄｅｌ（ＷＤＭ）视频采集模式，该模式工作快，

消耗ＣＰＵ资源少，避开了流媒体冗杂的原始数据，该

系统通过空间颜色模型转换，提取特征色度信息，与

光谱光强结合进行综合分析判断。

２３１２
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表１ 选用的双不胶合物镜的参数（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｐａｒａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｍｍ）

Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狉 犱 狀

犳′＝１４９９．０

犇／犳′＝１∶１０

２狑＝１．２

犔′＝１４８１．９

　９６８．３

－５０８．２

－５０８．２

－３４０４

…

１５

０．２

１９

１．５６３８

Ｂａｋ６

１．６１２８

Ｆ２

２．２　色度和光谱信息的综合分析

火焰图像经彩色ＣＣＤ系统采集后按ＲＧＢ格式

存储，该颜色模型是一个正立方体形式，其与人眼的

直观颜色概念没有直接的联系。为了能参考工人判

定炼钢终点的经验———吹炼末期火焰呈现出发黄变

软的情况，并且更好地得到图像中包含的颜色信息，

系统利用Ｓｍｉｔｈ提出的颜色空间映射算法
［８］把采集

到的ＲＧＢ图像数据格式转换到 ＨＳＶ（色度ｈｕｅ、饱

和度ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ、明度ｖａｌｕｅ）六棱锥颜色模型下。

ＨＳＶ颜色系统使用对用户更直观的颜色描述方

法［９］，该模型（见图２）的色度分量Ｈ用角度表示，从

０°（红色）增大到各种颜色，最直接地反映了采集图

像中的颜色信息。

图２ ＨＳＶ六棱锥

Ｆｉｇ．２ ＨＳＶｐｙｒａｍｉｄ

现在需要进一步从 ＨＳＶ信息中选择有用的信

息用于后续处理，由于单帧图像的直方图不能反映

整个视频的规律，所以转而考虑所有图像直方图组

成的三维图像中寻找合适的信息。图３展示了系统

在线实时得到的一个完整炉次下的转换后的 ＨＳＶ

颜色模型下的色度信息，犡轴为色度级别，犢 轴为单

帧图像号（时间轴），犣轴为对应的灰度值。由于寻

找的信息要用于终点的判断，所以要找到一条到达

终点时变化明显的曲线，即在犡犗犢面俯视图中沿

着平行与犢 轴方向找到一条到达终点颜色变化剧

烈的直线。发现在 犎 约为１７的时候，随着吹炼过

程的进行，色度发生了明显的变化，从深蓝到浅蓝到

黄色不断变化着，在终点到来前红色明显增多，说明

整个过程中该色度下包含着较多的潜在信息，临近

终点时与之前相比量值出现了明显的变化，易于对

终点的到来做出判定，因而提取它作为图像的特征

信息量。

图３ 色度分量三维图

Ｆｉｇ．３ Ｈｕｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

图４ 图像与光强特征值变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

结合该色度量值，系统提取分析了４９２～５３５ｎｍ

波长段谱线测试点的光谱光强，并在色度曲线上标

记出了碳量、温度均满足要求的终点时刻（记为Ｅ

点），由于光强与图像特征值相差较大，经整体基准

调整和噪声处理后的典型变化曲线如图４所示。可

以发现炼钢这种多元多相的高温物理化学反应过程

中，光强值随吹炼过程逐步变大，在吹炼的中期由于

反应的剧烈干扰增多有波动的现象，接近吹炼终点

时光强曲线缓慢下降；与此同时图像特征值在吹炼

的初期缓慢上升，中期存在着剧烈的振荡，而到达末

期接近终点时却显著提高，在接近吹炼终点时，图像

曲线有一个极大值（称为Ｃ点）的出现。该规律是

系统采集转炉炉口火焰辐射信息、并利用相关技术

得到的炼钢吹炼过程的变化特征，实时反应了炼钢

过程中的光谱图像特征量的变化。但是由于不同炉

次加入的原材料及吹炼条件等因素的差异，造成了

各炉次的终点时刻存在了较大的波动，由实验发现

其具体时间差为１００ｓ以内不定。为了准确地判定

３３１２
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炼钢终点，系统提出了一种神经网络算法，选用上述

规律中的一些特征值作为神经网络的输入输出变

量，建立了终点预测模型，通过训练力求达到较理想

的结果，进而用于终点的预测，下面主要介绍该模型

的算法及运行情况。

３　终点神经网络预测模型

３．１　反向传播（犅犘）神经网络的原理

神经网络在模式识别、实验数据处理、智能控制

等领域有着广泛的应用［１０～１３］。ＢＰ网络是一种多层

前馈型神经网络，包括输入层、隐含层和输出层，通

常有一个或多个隐层。每层神经元之间无连接，上

下层之间全连接。网络的权值调整采用的是反向传

播学习算法，即ＢＰ学习算法，分为工作信号的正向

传播和误差信号的反向传播，即当一对学习样本提

供给网络后，神经元的响应值通过隐含层向输出层

传播，若输出层不能得到期望的输出，产生误差信

号；按照误差信号的表现函数的负梯度方向，由输出

端开始逐层向前传播，在误差信号反向传播的过程

中，网络的权值和阈值由误差反馈进行调节，从而使

目标输出接近期望输出。

３．２　算法的不足和改进

标准ＢＰ神经网络有其自身的不足和缺点，主

要为：可能陷入局部最小点；学习步长固定造成训练

时间长；网络往往存在较大的冗余性等。为得到较

理想的训练精度和较短的训练时间，系统选用了共

轭梯度法［１４］。新的搜索方向是与负梯度方向和上

一次搜索方向共轭的方向。

若梯度方向为犵０，则初始搜索方向为狆０为其负

方向，沿此方向作一维搜索：

狓犻＋１ ＝狓犻＋α犻狆犻． （１）

　　 让共轭方向作为新的搜索方向，即在当前负梯

度方向上附加上一次搜索方向：

狆犽 ＝－犵犽＋β犽狆犽－１． （２）

修正系数β犽 的选取本系统选用的算法步骤如下：

１）仿真次数设为犽，随机产生狀维权向量狑犽，尺

度因子λ犫 取０。影响参数σ及调整参数λ为５．０×

１０－５ 和５．０×１０
－７。

２）令犽逐次增加，计算

σ犽 ＝σ／狆犽 ， （３）

狊犽 ＝
犌′（狑犽＋σ犽狆犽）－犌′（狑犽）

σ犽
，δ犽 ＝ ′狆犽狊犽．（４）

　　３）调整尺度

δ犽 ＝δ犽＋（λ犽－λ犫）· 狆犽
２， （５）

若其不大于零，则

λ犽 ＝２（λ－２δ犽／狆犽
２）狆犽， （６）

δ犽 ＝－δ犽＋λ犽 狆犽
２，　λ犽 ＝λ犫． （７）

　　４）计算评价参数

犇犽 ＝
２δ犽［犌（狑犽）－犌（狑犽＋α犽狆犽）］

μ
２
犽

， （８）

式中μ犽＝狆犽犵犽为步长，α犽＝μ犽／δ犽。若评价参数不小

于零，则狑犽＋１＝狑犽＋α犽狆犽。若模ｍｏｄ（犽，狀）＝０，按原

梯度方向重新计算，ｍｏｄ（犽，狀）表示犽除以狀后的余

数，否则

β犽＋１ ＝ （犵犽＋１
２
－ ′犵犽＋１犵犽）／μ犽． （９）

　　若评价参数大于阈值θ１，减小尺度因子，以减少

误差；若评价参数小于阈值θ２，则相应增加尺度因

子。从而重新进行计算，得到最终的学习结果。

３．３　网络模型的设计

吹炼的最终目的即为准确判定出碳量、温度在

要求范围内的终点时刻，因而网络模型选用单输出

量为炼钢终点时间犜，并需要选取合适的量值作为

网络模型的输入样本。考虑到吹炼前期炉内反应剧

烈，而中后期趋于平稳，选用这个阶段特征量干扰较

小的量作为样本数据。因为输入各分量具有不同的

量纲，且相互间数值相差较大，为了避免特征值大的

波动垄断神经网络的学习过程，对输入输出量进行

正规归一化处理：′狓犻＝（狓犻－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ），其

中狓犻为原始值，′狓犻为归一化后的值，狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ分别

为样本的最小值和最大值。处理后的值在０到１的

范围内。由于具有Ｓｉｇｍｏｉｄ非线性函数的三层神经

网络可以以任意精度逼近任何有理函数［１５］，而隐含

层的神经元数通过不断试探确定为８时较理想。考

虑到为了较快得到预测结果，该转炉终点预测神经网

络模型结构共三层，输入节点数为７，输出节点数为

１，隐含层节点数为８，隐含层传递函数选用Ｔａｎｓｉｇ函

数：犳１（狓犼）＝２／［１＋ｅｘｐ（－λ·狓犼）］－１，输出层传递函

数选用Ｐｕｒｅｌｉｎ线性函数：犳２（狓犾）＝λ′·狓犾。

３．４　模型的训练和结果分析

综合考虑实时性要求，系统预达训练精度设定

为０．００１，并选用误差收敛条件相对简单的批处理

模式达到较短的训练时间。在炼钢厂实地采集了

５５炉次数据代入上述模型进行训练，训练一次记为

一Ｅｐｏｃｈ。实验结果表明当网络模型运行到１１６

Ｅｐｏｃｈｓ时，训练精度即可达到要求。系统又依次采

集另外２６炉作为模型预测验证，模型预测值与实际

值的结果如图５所示。

表２显示了该模型与加入动量项的常规算法训
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练的网络模型的比较情况。可以看出，本文选用方

法效果明显，预测误差在５ｓ以下的情况较常规算

法高了大约１９．３％，经多次验证，响应时间低于２ｓ，

完全满足快速判断的时间要求。

表２ 不同算法下的网络模型的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

Ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ（５５ｇｒｏｕｐｓ）

Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

＜５ｓ ＜１０ｓ
Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（２６ｇｒｏｕｐｓ）

＜５ｓ ＜１０ｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７６．４％

６１．８％

８７．３％

７４．５％

１．４２２

３．４８１

８０．８％

６１．５％

８８．４％

７３．１％

图５ 预测值与实际终点分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｅｎｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ

４　结　　论

针对国内外转炉炼钢终点控制的现状及存在的

问题，提出了分析炉口辐射信息的方法，利用光纤谱

分复用和颜色空间模型转换技术，着重研究了转炉吹

炼过程中光谱光强及图像信息的特征变化，发现了吹

炼过程中的潜在规律。在此规律基础之上，运用改进

的神经网络算法，设计了系统用网络模型，在南京钢

铁集团炼钢厂进行实验。实验结果表明：该模型较常

规算法有明显的提升，训练误差和预测误差在５ｓ以

内的精度均达到７６％以上，系统响应时间低于２ｓ，满

足转炉终点在线预测的要求。要达到更好的预测精

度，需进一步研究和丰富数据量来完善。

致谢　感谢南京钢铁集团转炉炼钢厂在实验期间给

予的帮助。

参 考 文 献

１ＦｅｎｇＪｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｎ．犅犗犉犛狋犲犲犾犿犪犽犻狀犵 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．３３２～３３８

　 冯　捷，张红文．转炉炼钢生产［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，

２００６．３３２～３３８

２ＤａｎｉｅｌＭ．Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｏｘｙｇｅｎｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｊ］．犛狋犲犲犾犜犻犿犲狊，１９９７，２２５（１１）：４３９～４４０

３ＳｈａｒａｎＡ．ＬｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒＢＯＦｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｈｅａｔｓ

［Ｃ］．犛狋犲犲犾犿犪犽犻狀犵犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，１９９８，８１：３３７～３４５

４Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｎｉｎｇｃｈｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｋｕａｎ．Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犛狆犲犮犻犪犾犛狋犲犲犾，２００５，２６（４）：１～５

　 王　勇，杨宁川，王承宽．我国转炉炼钢的现状和发展［Ｊ］．特殊

钢，２００５，２６（４）：１～５

５ＦｅｎｇＭｉｎｇｘｉａ，ＬｉＱｉａｎｇ，ＺｏｕＺｏｎｇｓｈｕ．Ａｎｏｕｔｌｉｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ＢＯＦ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犛狋犲犲犾 犚犲狊犲犪狉犮犺 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００８，

７９（５）：３２３～３３１

６ＸｉｅＳｈｕｍｉｎｇ，ＴａｏＪｕｎ，ＣｈａｉＴｉａｎｙｏｕ．ＢＯＦｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００３，２０（６）：９０３～９０７

　 谢书明，陶　钧，柴天佑．基于神经网络的转炉炼钢终点控制

［Ｊ］．控制理论与应用，２００３，２０（６）：９０３～９０７

７ＣｅｍａｌｅｔｔｉｎＫ，Ｈａｒｎｕｎ Ｔ，Ｒｅｃｅｐ Ａ犲狋犪犾．．Ｂｏｆｙｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｏｘｙｇｅｎｆｕｒｎａｃｅ（ＢＯＦ）［Ｊ］．犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱

犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犛狔狊狋犲犿，２００４，４９（３～４）：１９３～２０５

８Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｒ．Ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐａｉｒｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊，１９７８，１２（３）：１２～１９

９ＣｈｅｎＣｈｕｌｕｎｇ，ＷｕＷｅｉｊｕｎ．Ｃｏｌｏｒｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｃｈａｎｎｅｌｎｏｎｚｅｒｏｏｒｄｅｒｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨＳＶ

ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２４４（１～６）：５１～５９

１０ＺｈａｏＪｉａｎｈｕａ，ＦａｎｇＪｕｎ，ＳｈｕＸｕｅｍｉｎｇ．Ａｎｉｄｅｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｆｉｒｅｓｍｏｋｅｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００３，２３（９）：１０８６～１０８９

　 赵建华，方　俊，疏学明．基于神经网络的火灾烟雾识别方法

［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（９）：１０８６～１０８９

１１Ｔａｎｇ Ｙａｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１４３５～１４３９

　 唐　燕，陈文静．应用神经网络的复杂物体三维测量［Ｊ］．光学学

报，２００７，２７（８）：１４３５～１４３９

１２Ｄｕ Ｘｉｌｉａｎｇ，ＤａｉＪｉｎｇｍｉｎ．Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｈｏｔｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：８９～９３

　 杜西亮，戴景民．基于神经网络的分振幅光偏振仪的数据处理

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：８９～９３

１３ＱｉＦｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＤＯＡＳ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１１）：１３４５～１３４９

　 齐　锋，刘文清，周　斌 等．利用人工神经网络方法提高差分光

学吸收光谱系统测量精度研究［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（１１）：

１３４５～１３４９

１４ＣｈｅｎＫａｉｚｈｏｕ．犗狆狋犻犿犻狕犲犱犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮 ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８５．８３～８７

　 陈开周．最优化计算方法［Ｍ］．西安：西北电讯工程学院出版

社，１９８５．８３～８７

１５ＣａｓｔｒｏＪＬ，ＭａｎｔａｓＣＪ，ＢｅｎｉｔｅｚＪＭ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｑｕａｓｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｒｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，２０００，１３（６）：５６１～５６３

５３１２


