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人工神经元网络是受生物神经网络的结构及其对

外来信息处理方式的启示而得名的
 

它的研究起始于

利 年代
,

但由于当初提出的单层感知器模型固有的困

劝在长时间内困惑着人们
,

使得这方面的研究工作沉

寂 了几十年
,

直至 !∀ 年代末
,

随着多层神经元网络的

提出
,

以及它在实际应用中显示的强大功能逐渐被人

们普遍认识和接受
,

才重新刺激起这方面理论和应用

研究的热情
 

神经元网络以其优干传统方法的强有力模式识别

功能及抗噪声和本底干扰的强健性
,

近年来越来越受

到高能实验物理学家的青睐
,

获得了广泛的研究和应

用
,

在诸如拉子和衰变模式鉴别
、

共振态粒子不变质量

的重建
、

高能带电粒子在探测器中飞行经迹的重建以

及用于探测器在线数据获取系统二级触发的可能性等

力面
,

都取得了很大的成功
 

前馈式多层神经元 网络是一种最为成功和简单的

人工神经元网络结构
 

象一个一无所知的婴儿 一 样
,

为使其具有某种认知本领
,
实现某种期望的函数操作

功能
,

则必需首先要用真的
,

正确的事例对其进行训

练
,

使网络学习到足够的信息
,

这种训练和学习的方式

称之为有监督的方式
 

别的结构的网络
,

如豪普费尔

德网络
,

则可以是无监督的训练
 

本文在简要给出前

拙式神经元网络的基本结构和它的向后传播训练方法

的基础上
,

着重介绍它在粒子鉴别
、

衰变模式和事例识

别
,

以及不变质量重建方面一些成功应用的例子
 

#
 

前馈式网络的墓本构架和训练

前馈式神经元 刚络的基本构架可由图 # 表示
,

具

有多层结构
 

第一层称为输入层
,

最后一层称为输出

层
,

中间可以有一个或多个中间层
,

或称为隐藏层
 

侮

层含若干个格点
,

称为网点或神经元
 

输人层的 网点

对应于事例的特征输人物理变量
 

后一层的各网点分

别通过赋以权重值 ∃ 、, 和阐值
, 、
的连线与前一层各

网点的输出相联系
,
例如由输入层到第一隐藏层

,

依图

# 的符号记法
,

首先求加权和
。 , 二 ￡ , % 叔 十 ‘, ,

然后

将一个激活函数�或称转移函数� & �
∋

� 作用到
‘ , (

七
,

就给出第一隐藏层第 # 个网点的输 出为 如 ‘ & �
“ , �,

武
∋

� 依具体问题可取为闭函数
, ) 形函 数 & �

∋

� ,

∗ + � , 十 − . / 0一
.

+ 1 2 � 或
∋ 3 4 5�

.

+ 1 �
,

或者它们 的 变

型
 

1 称为温度参数
,

不同的 1 值将改变 ) 形睡数的

形状
,
控制 网络的压缩能力

, 6 很小时接近于闭函数于了

图 丈 前馈式 洲经元洲络的基本构架

为
 

7 形函数将输出 58 压缩在9。
,

## 或 9一 # ,

## 区

间
,

作为下一层的输入
 

其后各层的连接操作完全相

同
 

前面已经提到
,

这种前馈式网络一般采用有监督

方式的向后传播法进行训练
,

基本原理和方法如下 ∋

荡交翩豁窝翻窝窝窝窝愁窝豁癸及窝翻窝昂公冷岛窝窝公游究日昂昂蕊究必昂邓罕穷冷邵窝罕邓癸哪昂澎窝豁勘邓窝

统取得更广阔的用武之地
 

二维实时光谱仪与太空条 维光谱仪
,
构成了总重量达 :

 

7 吨的卫星的核心
 

这

件的结合
,

将使太阳物理学取得具有重大历史意义的 个卫星将运行在高度为 , ∀∀ 千米的太阳同步极轨的全

突破
,

这将包括磁场
、

大气动力学
、

射电毫秒级爆发
, 日照轨道上

 

我国的长征 斗号 ; 火箭就能完全满足发

以及 日地物理等我们具有优势的领域
 

另外
,

我们在 射要求
 

: 年多的空间太阳望远镜预研究中
,

对 口径达 # 米的
“
到太空去 <= 这是我国天文学者梦寐以求的理想 >

主光路系统
,

作了创新的设计
,
将以前的格里高利系 然而

,

一步登天毕竟也是不容易的
 

我们在技术上尚

统
,

改为反射系统
 

这不仅大大简化了结构
,

而且能消 有一段磨合的过程
 

因此
,

第一步可以先进行气球中

除附加偏振
,

从而实现
“
矢量场

”
的观测

 

这比美国和 间实验
,

以促进条件的成熟
 

我期待在下世纪初
,

我国

日本的系统有了重大改进
 

太阳物理能乘我国火箭卫星技术之东风
,
以实现该领

一个口 径 ∗ 米的主望远镜系统
,

加上 “ 通道的二 城的历史性突能
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柑叼 令出层第 ‘网点的最后输出为 ? ∋ ,
则训练 刚 名

实质 ≅就是调整和最后选取最佳的权重值相阑值
,

使

得
一

「面的误差函数取极小值
 

Α 二 ∀
 

,
·

艺 艺 Β? ‘

�/ � 一 Χ ‘
�/ �

这里的 / 指事例样本
, Δ是输出层 咧从号

, Χ 、
是 对 输

出设计的在「。
,

门或9一 ∗ ,

门区间的 目标值
 

首先对所

有的权重值和阑值在某一区间内随机地赋以初值
,

该

区闭 一般取 Β 一 。
 

#
,
。

 

# 〕
,

然后用下面的算法来调整它

们达到最佳值
,

使得误差函数 Α 取极小
 

约 由输出层到最后一个隐藏层
 

为使误差 函 数
Α 逐渐减小

,

毗
‘
和

, 、
应沿 Α 的负梯度方向变化

,

即它

们的变化量 么哟
,

和 山
‘

应等 于一个负常 数 一粉 乘

以误羞函数 石对 平 , ‘ 或
, ‘
的微分

,

经过简单的运算

可以于导到 △留 , 、二 一刀‘, & ’

�
3 ‘

�5 , Ε 二八叫0
Φ , △‘、 二

一 夕Γ >
‘

�3
、
� 十 。八叮以 ,

其中 占‘一 �?、 一 击�
, “ 〕斑称

为
,
办欣项

,

是为了抑制振荡而加入的
, 么留分 指 胜一

次睡
 

外得到的值
,
专称为学 习强度

 

:� 对前面各层的操作原理和方法与上述相似
,

如

由最后隐藏层到其前一层
,

通过简单的微分运算可川
,

这时 只需将上面式子中的 占、 换成州 Η 公截 &
’

�
“ ,

卜 , ‘

即可
 

在训练中。 一般在「∀
 

:
,
。

 

7# 之间试验选取
, 刀

的取佰区间为9 ∀
 

∀∀ #
, ∀

 

门
,

开始时可取大些
,

随 音训

练循环次数的增加逐渐减小
 

实践表明 变 化 量 △Ι

和 △ ,
在大致梅 #∀ 次输人后更新一次效果较住

 

用

于训练 浦如卜咖事例样本最好要足够的大
,
使网络得以

充分地学到足够多的物理信息
,

训练循环一般需要几

万到几百万次
 

网络一旦训练成功后
,

所有的权重因子和阂值因

子都固定下来
,

不再改变
 

这时网络的作用就象一个

函数型的
“
黑 匣子

” ,

对于一个给定的输人
,

就产生一个

确定 的输出
 

由 8 用 护训练的数据样本的 统 计 有 限

性
,

训练过程中样本内部复杂的自调整和补偿效应
,

训

练样本给出的结果必然较实际情况要好一些
 

为反映

网络的真实操作性能
,

应使用另外一套完全统计独立

的相同的事例样本对其进行检验 至此若向网络输入

它以 斌未曾见过的事例
,

则网络将会通过它在被训练

时学到的
,

存储 8 它的权重值和阑值中的知识来对新

的事例进行分类和识别
,

就象一个学会了区分苹果和

梨子的孩童能正确地识别它们一样
 

:
 

粒子和衰变模式鉴别

≅ 9∋ 4 Φ 大学 ϑ
 

∗,−
∋ 。 6 ) Κ 4

等人建立了一 个神经元

网络程序包 ΓΑ 1 Λ Α 1
,

并且在 :Μ Ν − Ο 和 Μ: Ν − Ο 质

心系能量
一

Π
,

基 于 ΓΑ 1 Θ Α 1 Ρ
 

: 、

红 Α Σ Ι 峪 Τ
 

Υ 和

Χ Σς Χ Ω Λ Α Τ
 

∗ 模拟程序包进行的 尹
。一
对撞模拟

,
研

究 了夸克和胶子喷注
、

重夸克 �
‘
和 Ξ� 喷注和轻夸

克喷注的鉴别
,
以及区分不同的强子化机制

 

采用两

种不同的输人迩量方式
,

对上述二冲模型
,

用一只有一

个输出网点的网络
,

设置输出截断值 ∀
 

, ,

鉴别夸克和

胶子喷注都达到了 “Ψ 的精度
,

比贝娜析理论极限只

低 : Ψ 左右
,

而常规方法只有 “ Ψ
,

员多也只能达到

Ρ ∀ 一 Ρ7 肠
 

Υ !
一

∗。Η Τ 结构�表示网络有三层
,

第一层 Υ!

个网点
,

对应于事例的 铭 个输人物理员
,

中间层 #∀ 个

网点
,

输出层 Τ 个网点
,

下同
 

�的网络用以鉴别胶
一

予
、

轻夸克和重夸克 �
。
和 的 喷注

,

也得到 了满意的结

果
,

区分 Ξ 夸克喷注的效率和纯度可和顶汽探测器相

比较
,

且对模型不灵敏
,

表 # 是 丫丁 一 , Ζ Ν Κ Ο 能量下

用不同模型的样本进行训练
,

用 Γ Α 1 Θ Α 1 样本检验得

到的效率和纯度
 

表 # Γ Α 1 ) Α 1 样本对不同模型训练结果检验给 出

的效率和纯度 �括 号内 �

训练样本 胶子喷 注�Ψ �ς轻夸克喷注 �Ψ � 重夸克喷注 �Ψ �

Χ 又Δ人户 Λ Α

ΓΑ 1 Θ Α 1

[ Α Σ Ι ςΝ

! , �! : �

! , � !∀ �

! Υ �Ρ Μ �

7 Τ �Ρ : �

7 ∀ �Ρ : �

Υ 夕�∴ ∴ �

, 一�斗Τ �

7 Υ�Τ ! �

Υ Ρ�Τ Υ �

#, ; “##3 49 Κ 4 Δ 等人用一个 : , 一 )] 结构的 网络鉴

别 ≅ Α ⊥ 能量下 尹
。

一,Κ 、拉 过程中的 Ξ 夸克喷注
,

对经过 ≅ Α ⊥ 砂
, 一
对撞机上的 人≅ Α ⊥ [ 探侧器 模 拟

的两喷注事例
,

效率达 ∴# Ψ
,

轻夺克喷注被误判为 ‘

夸克喷注的几率为 :∀ 肠
,

图 : 是输出网点给出的 Ξ 夸

克强子喷注和非 Ξ 夸克强子啧注的事例分布
 

∀
一

9 Υ

∀
‘

#:

∀
,

#∀

∀
,

∀ !

∋
。,

、、
∀

 

∀ ∴

∀
一

∀ Υ

∀
 

∀ :

“二又
曰

( (

一 ’

飞
Γ 口分只仁、吵

∀ 。。

益啡罗娜攀娜升>从二测
(

甘  乙 _
一

令 _
 

⎯ α
一
己 9 一切

入万输出

图 : 吞�实线�和非 Ξ �虚线 �夸克强子喷注事例的

网络输出分布

神经元网络法已开始被应用于真实的实验数据物

理分析中
 

Χ ≅ Α ⊥ [ 组用一四层的网络研究了该 探侧

器的 卜砂 分辨
,

证明网络法的分辨效率在
丫

或 砂 能

量的低能端和经仔细完善的常规方法相当
,

而在高能

端网络法的效率明显地高于常规方法
,
图 Τ 是归一化

‘ 卷 ∴ 期 �总 Τ ∴ 期�



到 ΜΡ 弧 的光子效率得到的 兀”

选择效率的网 络 法 和

常规方法比较
 

一

辫

很有效地区分 侧 和单个 , ,

为此我们 设 计 了 一 个
# !

一
# ! 一 # 结构的网络用以事例的筛选

,

表 : 是在给定

的输出截断值 β“
。

下各道的选择效率和本底水平
,

表

Τ 是对
∋

、二 , ∋

和 Η
, ς,’ , ,

道与常规方法的比较
,

以

证明网络法的正确性和实用性 用于
∋

、创 道 的 极

化分析
,

得到 户
6

二 一 ∀
 

# : Μ 土 ∀
·

∀ 7 ∀ 士 ∀
·

∀ 7 ∀
 

表 Τ 网络法 与常规法选择效率和本底水平的 比较

衰变道 9 一争汀 梦 丁一争 考砂 /

常规筛选 网络筛选 常规筛选

》》浇
选择效率

�Ψ �
犯

∴∀Υ∀即
八尽口裤救

卜壳一谁厂喻一玄
一

瑞甲
一

俞
能9 �Ν −_ �

本底水平
�Ψ �

图 Τ 网络法和常规方法得到的 砂 选择效率�归一

化到 夕ΡΨ 的 光子效率�
, 实和空方点分别对应于网

络法的蒙特卡罗模拟和实验数据

Χ Σ Ν α ) 实验组将网络法应用于 ; 和
二

物理 的数

据分析中
,

采用 : 。一: 。一 # 结构
,

设置输出截断值 ?ϑ
% 9

�

。
 

, ,

从轻夸克对的连续本底中分辨−Ε
。

一叹
Υ ∋

�司
石,

效率达�! Υ
 

∴ 士 。
 

7� Ψ
,

本底排斥率 �!∀ 士 。
 

∴ �肠
 

用

# 7 一 # ,
一

∗结构的网络选择
∋
的半轻子衰变事例 尹

。

、今

尹
∋ 一

、华
∋ ,

设置输出截断值 ?四
 

� 。
 

Μ ! 7 ,

得到选择

效率 �: Υ
 

Ρ 士 。
 

Τ �Ψ
,

本底 Μ 帕
,

常规方 法 为 效 率

�# Υ
 

Ρ 士 ∀
 

Τ �Ψ
,

本底 : Ψ
,

最后分析给出 ;
。 ·

;
。

二

。
 

∀ : Μ 7 士 ∀
 

∀ ∀ ∀ Ρ 士 ∀
 

∀ ∀ # ,
 

另一部分工作是通过
∋
对

的相关强子衰变道 ϑΕ
,

Η 尹
∋

协
二Ε Γ9 。

巩二一砂 Ο ,

末态带

电 二 介子的角分布定矢量和轴矢量藕合的相干参数
 

定义规一化的矢量和轴矢量带电流祸合常数之积勺
Ο ,

设计 十 #。一 Υ 一 # 结构的 网络
,

四个输人网点对应于
丫

知

等于 。或 ∗ 的四个特征角分布物理量
,

训练网络区分

这两种分布
 

同时仔细地模拟本底
,

使实验数据和本

底都通过训练好的网络产生输出
,

最后 用网络输出的

弓
Ο
等于 。或 # 的角分布谱拟合从数据减去本底而得

到的实验分布
,

给出 2∋ 二 0二 ∀
 

Ψ 士 ∀
·

。7 士 。
·

。气

数据事例数 # #7 ∴ # 7 # 7 Τ : ∀ :

相同数据
事例

Τ ∀ Τ ∴

蒙特卡罗
事例数

7。。Μ

2
7∀ : Ρ

相同蒙特
卡罗事例

Υ ! ∀ ∴

Τ
 

不变质皿的重建

共振态粒子不变质量的重建是高能物理实验数据

  ,    

6<·χ<⋯甲
··工

∋,

注��日曰特叭”�,
  ! 二

   ∀   侧口   口 ,   口
#

∃%∃
‘

,  

% !!!引�
之
 

心�比卜直 、母几

曰‘

&
!∃

‘
!
∋,�  ,(,

!!!!!
 !!,,沪

  

⋯

�口( ‘娜

⋯尹
  

表 ) 在给定的输出截断值 ∗+
 ∃

下 , 勺,,练 −括号外 .

和检验 −括号内 .给出的各道的选择效率和本底水平

本底水平 − / .

0 1
。

夕− 0 2
 

0 .

03
 

4 − 0 ,
 

4 .

5
一

4 0
 

6 0
 

3

对斌7备

下面介绍一下我们在 89 的 ∃ 物理分析中用网络

法鉴别
丁

琦 : ” ∃ 、 ;

一仰
∃

和
了

科
亡‘ , ,

的工作
 

在 #
: ,

的极化分析中
,
由于洛伦兹效应

, 8 9 探测器不能

图 3 常规法 −实线 . 和网络法 −虚线 . 重建的 质量

− 7 <. 除以真正质量 − 7黔 的分布

分析中重要的课题
,

例如在 : : 对撞中 <叶
=口叶强子

的过程
,

< 的质量由末态强子的动量和能量重建
,

麻

烦在于末志强子有部分是来启 > 或 , 的剩余部分子
,

现代物理知识



新一代高能 丫射线望远镜系统

王 焕 玉

在高能天文观测领域
,
实现对硬 . 和 δ 射线源的

巡天搜索 > 高精度定位以至成像
,

始终是引人密切关注

的一个重要方向
 

本文简单介绍编码孔径成像原理和

技术
,

并介绍一种新的实际的旋转编码孔径成像
#

射

线望远镜系统
 

硬 . 射线 �:∀ 一 # : ∀ ε − Ο �和 丫 射线天文学的发展
,

濡要高灵敏
、

高精度的望远镜系统
 

由于硬 . 和 丫 射

线能量高于 Τ ε− Ο 时
,

会聚光学开始变得无能为力
 

从

而造成了在这一领域内制作成像望远镜的特殊困难
 

近年来
,

从事高能天文观测的科学工作者想了很

多办法
,

希望能解决这一 日益迫切需要解决的难题
 

日

本宇航所小田等人提出用多层或多个不同间隔的条栅

型旋转调制准直器实现成像
 

于 # Μ Ρ ! 年同 α φ )Ω 合

作在气球上观测懈状星云
,

得到了 :: 一“ ε− Ο 能区的

张度分布图像
 

角分辨为 :∀ 弧秒
 

但是
,

随着能量的

提高
,

准直器制作困难
,

用这种方法实现对硬 .
、 丁
射

线的观测就有一定困难
 

#, !# 年秋
,
丹麦空间所曾用

板条镶嵌的双闪烁探测器和旋转调制准直器
,

对 丫 爆

作了定位精度约 #∀ 弧分的观侧
 

而近几年采用最多

的是编码孔径成像技术
 

这一技术是在多针孔成像
、

随机条形孔径方法和富里埃变换谱仪等技术上发展起

来的
 

这种成像

方法
,

不需要任

何镜头
,

使探测

器能够同时观测

源的全部 区 域
 

这种方法只需要

一个栅网和位置

灵敏探测器
,

不

要求精密视 构
,

因
∗
范发 展 较 快

 

它的特点是可实现宽视场观测
、

延伸源成像
、

点源的高

精度定位
 

原则上可用于无针孔衍射效应的软 . 射线

到几十 γ Κ Ο 高能
,
射线的任意能区

 

编码孔径 犷 射线望远镜的基本思想是由针孔成像

发展而来
 

因此
,

在描述编码孔径 丫 射线望远镜的原

理之前
,

先简单介绍一下针孔成像及其功能
 

� 针孔成像

在一块硬纸板上有一个小针孔
,

把它对着光源 �例

如图  所示 !
,

在纸板的另一侧放一块毛玻璃
,
适当调

节它的位置
,

在毛玻璃上可以获得光源的清晰的倒像
,

这个现象
,

就是我们十分熟悉的小孔成像
∀

显然
,

针孔

且 # 或 句 还会辐射出胶子喷注
,

因此鉴别合适的喷注

是常规法重建 ∃ 不变质量的关键
∀

基于蒙特卡罗模拟
,

一个四层的前馈式神经元网络被设计用于∃ 质量的重

建
,

结果优于常规法
,
如图 ‘所示

,
这是因为网络法更

好地捕捉住了辐射胶子喷注的信息
∀

质量重建中一类很重要的问题是许多共振态粒子

在其衰变末态中
,

由于有
一

中微子而产生大的丢失能量
,

因而用常规的方法往往无法重建它的不变质量
,
我们

最近的研究表明网络法可以在这方面大有作为
∀

例如

对 %% 对撞中的黑格斯粒子衰变道 &
。

、尹丁

一
。

哪 事

例
,

特别是高亮度下有堆积效应 � ∋ ( 卜 )% ! 存在时
,
用

网络法都正确地重建了& “

的质量
,
这对 ∗ & + ∋ ∋ 对撞

机上高亮度下通过 & 。

、尹
, 一
道寻找中能质量区的 & “

粒子是非常重要的
∀

−
∀

前馈式神经元网络的性能和优缺点

�  ! 具 有很 强的模式识别功能
,

及很好的抗噪声

和本底干扰的强健性 � . / 0 ) “‘1 2 3 3 !
∀

� 4 ! 和传统的判别式 � 5 ( 3 6 7 ( 8 ( 1 9 / : ! 方法相比
,

它可以非常直接地近似和实现任意的连续函数操作功

能
,

无需对各个物理量及截断条件进行非常仔细的研

究
、

构造和选取
∀

做为这一优越性能的反面
,
一般情况

下人们不能对网络内部的操作功能给出解析的描述
∀

� ;! 网络结构的并行方式适宜于计算 机 并 行 运

算
,

以及 < ∗ 3 可编程电子学硬件的实现
,

因此 将一

改传统的诺曼 � < / 1 = / ) 8 / 11 ! 串行计算机模式
,
实

现高速度的函数操作功能
,
使将其应用于探测器在线

数据获取系统二级触发成为可能
∀

� −! 由于前馈式神经元网络采用有监督的向后传

播法进行训练
,

其函数操作功能依赖于训练样本的精

确性
,
如蒙特卡罗模拟的精度

∀

传统的用于事例筛选的

判别法也是如此
∀

许多研究说明
, 网络的这一误差是

可以进行分析估计的
,

而由网络自身引人的误差一般

并不大
,

并且也是可以控制和分析的
∀

� >! 局域极小值问题
∀

若误差函数有 多 个 极 小

值
,

在训练过程中则有可能陷人局域极小
,

而不能实现

理想的操作功能
∀

但在一般情况下
,

函数都是足够光

猾的
,

并且通过开始时选取较大的训练强度 , 值
,
而后

随着训练次数的增加逐渐减小
,

大多可以避免陷人局

域极小
∀

现在也提出了许多解决局域极小值问题的方

法
,

如成功有效的玻尔兹曼机制等
∀
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