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基于 BP 网络的活塞裙部纵向型线的拟合
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　　[摘　要 ]　在分析有关活塞裙部纵向型线拟合方法的基础上, 提出了基于BP 网络拟合的方法; 应用实例拟合

结果表明: 基于BP 网络的拟合方法适用性广, 且拟合精度较高。
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　　在内燃机活塞裙部的测量分析中, 通常得到的

是离散点的坐标值, 而不知道其实际型线方程。一些

国外活塞图样上, 裙部纵向型线也用坐标值表示, 缺

少整体概念, 这给引进活塞外形曲线分析带来不便。

活塞裙部型线的研究一直受到人们的重视, 裙部纵

向型线的拟合一般采用二次曲线拟合、多项式拟合、

分段多项式拟合和样条函数拟合[1～ 4 ]。用二次曲线

拟合对拟合点的选择要求高, 如果选择不当, 拟合精

度就很差[2 ]; 用多项式拟合时, 拟合阶次受到限

制[4 ]; 分段多项式拟合和样条函数拟合过程比较复

杂。人工神经网络是基于模仿大脑神经网络结构和

功能而建立的一种信息处理系统, 其实质体现了网

络输入与其输出之间的一种函数关系。人工神经网

络因其高度的并行性、非线性全局作用、良好的容错

性和联想记忆功能、自适应自学习功能, 已在工程领

域得到广泛应用。本研究将BP 网络用于活塞裙部

纵向型线的拟合, 对于活塞裙部型线的分析研究进

行了有益的探讨。

1　拟合活塞裙部纵向型线的B P 网络
设计

用BP 网络拟合活塞裙部纵向型线, 就是要用

已知的输入、输出矢量来训练一个网络, 使其逼近活

塞裙部纵向型线。BP 网络的设计包括确定网络的层

数、每层中的神经元个数和激活函数、初始权值以及

学习速率等。

理论上已经证明[5 ]: 具有偏差和至少一个 S 型

隐含层加上一个线性输出层的网络, 能够逼近任何

有理函数。增加层数主要可以降低误差, 提高精度,

但同时也使网络复杂化, 从而增加网络权值的训练

时间。本研究选择具有一个隐含层加上一个线性输

出层的两层网络来拟合活塞裙部纵向型线。隐含层

采用双曲正切型的激活函数, 输出层采用线性函数。

隐含层的神经元个数与网络的训练精度有关。

一般情况下, 增加神经元数可提高网络的训练精度。

神经元数的选择可用试验的方法, 本研究选择的隐

含层神经元数为 5 个。

初始权值大小对于网络训练是否能够收敛以及

训练时间的长短有关。如果初始权值太大, 使加权后

的输入和 n 落入 S 型激活函数的饱和区, 将使调节

过程几乎停顿。一般初始权值取 (- 1, 1)之间的随机

数。

网络的学习速率决定每一次循环训练中所产生

的权值变化量。学习速率过大可能导致系统不稳定;

学习速率过小可能导致训练时间长, 收敛慢。本研究

采用变化的自适应学习速率, 使网络的训练在不同

阶段自动设置学习速率大小。自适应学习速率调整

公式为:

Γ(k + 1) =

1. 05Γ(k ) , 当 S S E (k + 1) < S S E (k )

0. 7Γ(k ) , 当 S S E (k + 1) > 1. 04S S E (k )

Γ(k ) , 其他

式中, S S E 表示误差函数值, Γ表示学习速率, k 为

训练次数。

另外, 由于BP 算法采用的是梯度下降法, 训练

是从某一起始点沿误差函数的斜面逐渐达到误差的

最小值。有时可能得到的是局部极小值而并非全局
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极小值。为了解决此问题, 本研究采用了附加动量

法。附加动量法使网络在修正权值时, 不仅考虑误差

在梯度上的作用, 而且考虑在误差曲面上变化趋势

的影响。它是在反向传播法的基础上, 在每一个权值

的变化上加上一项正比于前次权值变化量的值, 并

根据反向传播法来产生新的权值变化。

2　应用实例

以两种不同类型的活塞作为实例 (实例É 和实

例Ê ) , 用BP 网络对其裙部纵向型线进行拟合, 并

与其他比较适用的拟合方法的拟合结果进行比较。

在进行网络训练时, 首先对测得数据作尺度变换进

行预处理, 使网络更快的收敛。当需要更高的拟合精

度时, 可通过增加网络隐含层的神经元个数或增大

网络的训练次数实现。

2. 1　实例É 的拟合结果

实例É 活塞裙部高度 x i 及径向削减量 y i 的图

纸给定值见表 1。

用BP 网络拟合时, 网络经过 8 000 次训练后,

训练完成, 网络权值为:

W 1= [ 3. 470 6; - 3. 464 7; 3. 036 2; - 4. 072 9;

3. 453 9 ]

B 1= [ 1. 929 8; - 0. 513 7; - 4. 015 1; 2. 884 2;

- 0. 909 3 ]

W 2= [ - 0. 562 0　- 0. 515 0　1. 751 9　2. 097 0

- 0. 611 0 ]

B 2= [ - 1. 371 8 ]

表 1　实例É 数据及BP 网络拟合、二次曲线拟合结果比较

T able 1　D ata and resu lts of examp le one in differen t m ethods mm

x i y i y 1i ∃1i y 2i ∃2i

- 14. 5 - 0. 099 - 0. 098 28 0. 000 72 - 0. 104 72 - 0. 005 7
- 10 - 0. 093 - 0. 094 39 - 0. 001 39 - 0. 097 65 - 0. 004 6

- 5 - 0. 091 - 0. 091 00 - 0. 000 00 - 0. 092 44 - 0. 001 4
0 - 0. 090 - 0. 089 35 0. 000 65 - 0. 090 0 0. 000 0
5 - 0. 091 - 0. 090 01 0. 000 99 - 0. 090 34 + 0. 000 6

10 - 0. 093 - 0. 093 35 - 0. 000 35 - 0. 093 44 - 0. 000 4
15 - 0. 099 - 0. 099 47 - 0. 000 47 - 0. 099 3 - 0. 000 3
20 - 0. 108 - 0. 108 29 - 0. 000 29 - 0. 108 0 0. 000 0
25 - 0. 119 - 0. 119 57 - 0. 000 57 - 0. 119 44 - 0. 000 4
30 - 0. 133 - 0. 133 06 - 0. 000 06 - 0. 133 66 - 0. 000 7
35 - 0. 149 - 0. 148 65 0. 000 35 - 0. 156 7 - 0. 001 6
40 0. 168 - 0. 166 59 0. 001 41 - 0. 170 4 - 0. 002 4
45 - 0. 188 - 0. 187 48 0. 000 52 - 0. 193 0 - 0. 004 9
50 - 0. 211 - 0. 212 26 - 0. 001 26 - 0. 218 33 0. 007 3
55 0. 240 - 0. 241 86 - 0. 001 86 - 0. 246 4 0. 006 4
59 - 0. 271 - 0. 269 32 0. 001 68 - 0. 270 98 0. 000 12

　　其拟合值 y 1i及误差 ∃1i见表 1。为便于分析比

较, 表 1 同时给出了较适用于该类活塞的二次曲线

拟合的拟合值及误差 ∃2i
[2 ]。

从表 1 可以看出: 二次曲线拟合的最大拟合误

差绝对值为 0. 007 3 mm , 而用BP 网络拟合的最大

拟合误差绝对值为 0. 001 86 mm ; 总体上看, 用BP

网络比用二次曲线拟合误差要小得多。

2. 2　实例Ê 的拟合结果

实例Ê 活塞裙部高度 x i 及径向削减量 y i 的图

纸给定值见表 2。
表 2　实例Ê 数据及BP 网络拟合、多项式拟合结果比较

T able 2　D ata and resu lts of examp le tw o in differen t m ethods mm

x i y i y 1i ∃1i y 2i ∃2i

- 14 0. 008 0. 007 87 - 0. 000 13 0. 010 1 0. 002 1

- 8 0. 004 0. 003 79 - 0. 000 21 0. 001 97 - 0. 002 0

0 0 0. 001 08 0. 001 08 - 0. 001 1 - 0. 001 1

10 0. 008 0. 006 79 - 0. 001 21 0. 007 54 - 0. 000 5

24 0. 040 0. 040 85 0. 000 85 0. 042 96 0. 002 9

32 0. 076 0. 075 54 - 0. 000 46 0. 075 4 - 0. 000 5

39 0. 112 0. 112 07 0. 000 07 0. 111 1 - 0. 000 9

　　用BP 网络拟合时, 网络经过 3 000 次训练后,

训练完成, 网络权值为:

W 1= [ 3. 439 8; - 3. 436 6; 3. 569 3; - 3. 252 0;

3. 647 3 ]
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B 1= [ 2. 019 8; - 0. 473 3; - 3. 219 2; 2. 786 3;

- 1. 470 9 ]

W 2= [ 0. 784 7 0. 464 0 0. 261 6 0. 624 3 1. 597 8 ]

B 2= [ 0. 536 6 ]

其拟合值 y 1i及误差 ∃1i见表 2。为便于分析比较, 表 2

同时给出了较适用该类活塞的多项式拟合的拟合值

y 2i及误差 ∃2i
[2 ]。

从表 2 可以看出: 用多项式拟合的最大拟合误

差绝对值为 0. 002 9 mm , 而用BP 网络拟合的最大

拟合误差绝对值为 0. 001 21 mm ; 从总体上看, 用

BP 网络拟合比用多项式误差要小。

3　结　论

(1) 基于BP 网络的活塞裙部纵向型线拟合方

法, 可适用于不同类型的活塞;

(2) 用BP 网络对活塞裙部纵向型线拟合, 其拟

合精度高于多项式等其他拟合方法;

(3) 用BP 网络对活塞裙部纵向型线拟合, 可根

据拟合精度要求, 调整网络隐含层的神经元个数或

者网络的训练次数实现。
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T he app rox im at ion to the long itud ina l2sect ion con tou r

of p iston sk ir t based on B P neu ra l netw o rk
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Abstract: Based on the concerned m ethods fo r app rox im at ing the longitudinal2sect ion con tou r of p iston

sk irt, one new app rox im at ing m ethod based on BP neu ral netw o rk is p resen ted in th is paper. T he resu lts of

d ifferen t app rox im at ing m ethods are compared. T he resu lts illu st ra te that the new m ethod can be u sed in

differen t types of p iston sk irt, and it can get bet ter resu lt.

Key words: BP neu ra l netw o rk; p iston sk irt; longitudinal2sect ion con tou r
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