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BP算法的金刚石钻头设计专家中的配方设计子系统 

凡 张籼  

介绍丁金刚石钻头设计专家系统中的 方设汁子系统(BPFES)．包括多层感 I机数学模型和 BP算 

在孕镶金刚石钻头设计中，如何确定其配方参 

数，直接影响到钻头的质量 ，采用人： 智能技术，基 

于神经网络中 BP算法的钻头配方设计专家子系统 

能较好地解决这一问题。BP算法，又称反向传播模 

型⋯，目前已有多种形式，本课题选用的是逐次修正 

法。金刚石钻头配方设计专家于系统(BPF )的做 

法是：在金刚石钻头设计中，将钻头规格、钻进岩石 

性质和钻头使用条件等参数相结合来确定钻头配 

方，在实际生产使用中收集一批较理想的样本数据， 

经 BPFES运算和推理获得输出样本数据。最后从中 

确定钻头配方参数值。 

BPFES设计中，选择金剐石钻头外径 D、内径 

d、钻机转速 n、钻压 P、冲洗液量 Q及岩石d值(岩 

石对金刚石磨损)和 值(岩石对胎体磨损)共 7个 

参数作为神经网络输入。经过人工神经网络推理 ， 

得到钻头配方的输出样本值，即金刚石品级、粒度 、 

浓度、胎体骨架成份比例、胎体粘结成份比例。 

BPFES包括主控模块 、BP算法模块、原始数据 

读取模块、公式计算模块、输入样本参数标准化处理 

模块、专家处理及输出模块等。设计方案采用模块 

化及多种语言组台编程技术(C语言、数据库等)，优 

点是既可作为大系统的一部分，又可单独运行，具有 

灵活性。 

1 BPFES设计 

1．1 主控模块设计 

主控模块实现对 BPF 中各功能模块的调用， 

通过功能菜单调用系统中诸如网络学习、初始化计 

算、输入样本、结果输出等，具有较好的交互式性能 

(图 1)。 

1．2 BP算法模块设计 

BPFES中采用典型的具有教师指导的三层神经 
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计 

网络结构[ ，其数学模型是在单层神经网络基础上 

发展起来的。三层神经网络 BP算法步骤描述如 

下，相应符号见表 l。 

图 1 主控模块框图 

表 1 三层神经网络中的BP算法符号说明 

序 号 意 义 

， 

ot 

7 

r‘ 

{翁̂  啦元 ．的辅 

问』 元 f帆输llj 

输 J 单冗 的辅jI 

时输 的数 情 

从输^层 ) i列一p同 儿 的结台权值 

从L}|闸层 尤 ，到辅洲 儿 的结台投值 

中问 i的岫 悄 
榆ill L 的偏 值 

(1)闸络状态初始化：用较小的随机数对网络的 

权值( )和( ) 及偏置值( )和( )置初值。 

(2)输入第一个学习样本模式到输入层。 

(3)把学习样本的值作为输入层单元输出{̂ }， 

用输人层到中间层的权值{ }和中间层单元的偏 

置 Q，求出对中间层单元 及相应的输出 。 
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= ∑ ，， + 
i 

= ，( ) 

式中，l厂是 Sigmode函数 

(1) irfiv al+ )
； 

(2) 计算输出层单元的输出 

(k=0；k<ON；k+十j 

(4)用中间层的输出(飓)，中间层到输出层的连 

接权值{ }以及输出层单元 k的偏置值 r̂求出输 

出层单元k的输人 以及相应的输出 。 

：  日J+ (3) 

O =f(S ) (4) 

(5)根据学习模式的教师信号 和输出层的输 

出 的差求出有关输出层单元k的偏值以及连接 

到其上的权值的误差 。 

乱 =( 一 )-Ok·(1一 ) (5) 

(6)根据误差 ，从中间层到输 出层 的权值 

{ 1以及中间层的输出 ，求出有关中间层单元J 

的偏置值以及连接到其上的权值的误差d， 

4= · · -(1一 ) (6) 

(7)根据(5)求得的 及马 和常数 对从中间 

层单元 到输出层单元 的偏置值_加以调整。 

= ％+o· ·q (7) 

： +B。 L8) 

(8)根据误差 ，输入单元 的输出 以及常数 

a对从输人层单元 到输出层单元 i连接权值 加 

以调整，根据误差 和常数 B对中问层单元 的偏 

置值 加以调整。 

： +a· ·li (9) 

： +B’每 (1o) 

(9)输入下一个学习模式； 

(1o)若有学习模式则返回步骤(3)i 

(11)更新学习次数； 

(12)若学习误差已经小于下限值，则退出； 

(13)若学习误差较大，且学习次数尚小于规定 

次数，则返回步骤(2)。 

从上述的步骤中可看出：步骤(3)至(6)为正向 

推理，(7)至(8)则为反向推理。采用c语言实现 BP 

算法主要程序段如下．其变量和数组说明见表 2 

正向推理的程序设计要点： 

，* 设■输^屠单元的输出 ／ 

h(k=O：k<IN；k+十) 

0t～．n【k】=(double}indam[1,m~p1]．i 甲 k]； 

／* 计算中同屠单元的输出 *／ 

h ck=0：k<H 'k++) 

ira．v~l=0．0： 

f~(mffiO；m《1Nlm++1 

{ +={W-i 】，d[k]【m]*t~-in[m] 

／* 对中间屠单元 k的输出 ／ 

／* 中间层单元的输出 *／ 

* ， 

jmwd=0．0 

lm=0：m<HN；m++) 

【inMd+=《 hd【k1[t／I]*ot-~[m])；} 

蛐 +=～  【k】； ／* 对输出层单元k的输出 

ofrm[k1=g 【inival}； ，* 输出层单元k的输出 

反向推理的程序设计要点 

／* 惺差计算 *／ 

南rl[11=0；[11<0N [11 4-+) 

tea~[m]=(d~able)indate[(vop1]【ch[m]； 

wk=【]L0 m】； 

wkb=t~h[m]一w[k]； ／ 教师信号和输出的差 *／ 
de]一m[m]：m *mO wk【1 0～wk)； 

l 

／* 惺差计算 *／ 

fodk：0：k<f ；k++) 
I 

i wl=0．0： 

for“n=0；m<ON：m++) 

ini~,nl+=I址 m[m]*‰hd一 m][k]) 

=ot_hd[k]； 

deL-hd[k]=inlval*mO*wk*(1 0一wk】 
f 

deL-ot[,o1=wldo*I∞*wk*l1．0一wk)； 

表2 变量和数组说明 

意 义 符 号 

轱^层单元数 

中阿层单元鼓 

输出层单元敷 

输^层单元的输出 

中间层单元的输出 
输出层单元的输出 

中问层单元的偏置值 

来自辅^层的疰接权值 

来自中间层的连接权值 

输出层单元的偏置值 

教师信号 

误 差 

误差 

常数a 

常数 

州 

Ⅻ  

0N 

ot-t~[iN 

0L hd[唧 ] 
0L ot[oN] 

一  ] 

～j h [ ][矾] 

w_h~L_ot[ON][HN] 
一 一 时[洲 ] 

洲 ] 
deL-~t[ON] 

dd—hd[HN] 

nh 

b咖  

3 其它模块的设计方法 

3．1输八样本标准化模块的设计方法 

由于输入样本各参数在样本集中取值范围不 

同，有的参数的值可能比其它的参数太得多或小得 

多，为了使各类参数所起的作用大致相等，以防止夸 

大某些因素的作用，必须对输人数据进行标准化处 

理，样本参数标准化的方法如下【 ： 

设共有 e处训练样本： 

硝 ， { ，⋯ 1 (P=1，⋯，e) 

令面：妻 }P)／G( ollI⋯，N一1)(11) 
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韪=(∑J { 一 『／c) (i=0，1，⋯，N-1) 
P ： I 

(1z) 

墨 和s 分别为第i个参数的平均值和方差。 

标准化输人为： 

I )+一( l 一 ) (13) 

P = 1，⋯ ，C；i= 0，⋯ ，N 一 1 

显然，标准化后数据集的平均值为零，而且消除 

了物理的影响。 

3．2 读取数据模块的设计方法 

为方便用户使用，系统提供了一个对库文件进 

行读取的接口，可使用户先在 Foxpro环境下对数据 

库文件进行操作，然后读到神经网络系统中去。 

3．3 BP网络训练状态显示模块的实现方法 

在 同吓ES界面设计中，主要考虑了网络训练学 

习时的两个主要参数，即学习次数和最大误差值，训 

练网络者可根据两参数值对网络的训练及自我学习 

状态进行交互式操作。由C语言设计的“正在学习 

状态”的屏幕画面如图2。在满足网络训练误差要 

求的前提下，用户根据可画面随时控制学习次数。 

图2 网络学习状态显示图 

为方便用户操作，还用C语言设计了若干控制 

参数(表3)，可在DOS环境下运行。 

3 网络训练及样本参数的识别 

BPFES设计和调度后，开始对网络进行训练。 

根据金刚石钻头设计的要求，网络输出误差范围在 

O．005以下，本网络需训练5000次达到收敛，当用户 

按 ESc键便退出训练，网络训练好之后，用户可输 

入样本数据，经网络学习和推理得到识别结果，即样 

本输出参数．一次测试约几微秒时间。 

表 3 控制参数说明 

控树参数 说 明 

网崭进^学习状态，其后有 
一 选择项选取辅^样本蚋个数 

越机散对网络进行扣始化．若不用此参数 
则从文件中辖^学习过的网络状态 

打印出文件中保存的学习状卷 

网络币进行学习，从文件输^ 
网络状态，并对它进行验证计算 

4 系统评价 

(1)BPF~_,S作为一个专家子系统用于钻头配方 

设计是可行的，它要求的知识规则相对较少，只需选 

择一定数量的有代表性的样本数据。 

(2)神经网络设计需反复调试与训练，使之最 

优。本子系统最后的组合为：三层神经网络的中间 

层为 ll节点，输入层为 7个节点，输出层为 5个节 

点；误差权限 e=0．0005；网络因子 n=O。7；网络参 

数p=0．8；学习步长初始值 =0．1，学习步长增量 

＆ =0．1。网络调试中采用了 BP算法的改进措施， 

即调整非线性函数Sigmoid中指数斜率，加速收敛而 

不使网络处于迟钝状态，同时，系统的界面友好，使 

用方便。 

(3)现场试用结果，根据 BPFEs设计的配方制 

造钻头可达到较理想的使用效果。表4列出了根据 

BPF~_,S设计配方制成钻头经长沙勘察院在湖南大学 

边坡支护工程项目中的使用情况，表中同时列出了 

scR厂钻头在该工程中的使用结果。BPFES设计的 

钻头与 $CR厂的钻头相比，时效提高 89．6％，寿命 

提高 78．1％ 

表4 钻头使用情况 
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工艺合成金刚石以 Ni、Mn、Co和石 墨为主，粉末工 

艺合成金刚石所含杂质则以 Fe、Ni及石墨为主。 

2、光谱分析表明：粉末触媒合成金刚石杂质含 

量成数量级差别低于片状触媒合成金刚石。 

3、热稳定性实验表明：不 同工艺金刚石热稳定 

性在 9(3O℃以下时要好 ，随着温度升高，粉末触媒工 

艺合成金刚石表现出更好的热稳定性 ，11(30℃时，片 

状工艺金刚石石墨化明显。 

4、缺陷及杂质成分 、含量、存在形式是影响金刚 

石强度、热稳定性的重要原因。 
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