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中国青铜器历史悠久，源远流长。早在六千多年前的仰韶文化
遗址中，就出现了黄铜片或黄铜管；在五千多年前的马家窑文化遗
址，就有了青铜刀；到了四千多年前的龙山文化后期许多遗址中，
出土了坩埚残片、铜炼渣、孔雀石、铜锥、铜铃和青铜容器残片等
有关青铜铸造的遗物。但目前真正发掘出成组青铜工具、兵器和容
器的，是在二里头文化三、四期的时候。自此到殷商晚期，青铜器
发展到了成熟阶段。在这一历史进程中，青铜器由产生到发展，由
简单变复杂，由素面无纹发展到各种纹饰。其后，又进一步推动两
周时期青铜器的发展，使中国的青铜文化达到高峰。其中，最引人
注目的是青铜器的花纹和装饰艺术，尤其是在商代早、中、晚期，
数百年间的积累和发展，使之在考古学和美术史上都书写了光辉的
篇章。

商代早期的二里头文化是以偃师二里头遗址命名的，其分布范
围甚广，包括河南中部、西部和东部地区，还有山西南部、陕西东
部以及湖北北部。学术界公认为郑州二里岗文化为商代中期，安阳
殷墟属商代晚期，这是有一定道理的。在偃师二里头遗址中，出土
有很多青铜器，其中包括爵、 、盂、鼎、觚等青铜容器，也有
戈、戚、镞等青铜兵器，又有刀、凿、锥、鱼钩等青铜工具，还有
铃等青铜乐器及铜牌饰和圆牌铜器等。除了素面之外，不少青铜器
上还装饰有花纹。有的铜爵腹部排列有乳钉纹， 上有长方形镂
孔，有的铜 腹部饰有圆形鼓面纹，有的铜 腰部饰乳钉纹和弦
纹。铜鼎的腹部饰有带状网格纹，有的铜戈内部，铸有凸起的云
纹，纹间凹槽内可能镶嵌过绿松石，有的铜戈内后有四齿，显示了
装饰美。铜刀柄部两侧饰平行凸斜纹，中间有6个凹槽，独具匠
心。这个时期出土的圆牌铜器最为精致，其器边用61块长方形绿松
石镶嵌，很近似于钟表刻度形，中间镶嵌成两圈装饰，每圈均由
13个十字形组成 。铜牌饰呈长方圆角盾牌形，两侧各有对穿孔
钮，正面向外凸出，用许多长条形、方形和三角形的绿松石小片镶
嵌成近似饕餮的兽面，的确是罕见的艺术珍品。

商代早期的青铜器种类较多，有了相当水平的铸造工艺。在装
饰上已有了相当进步，并且使用了绿松石镶嵌技术。装饰花纹中乳
钉纹、鼓面纹和弦纹等，多为早商之后所沿用。尤其是兽面纹，更
成为商周青铜器装饰中的主要纹饰，对后世产生一定影响。到了商
代中期的二里岗文化，商王朝影响更加扩大。除河南之外，北京、
河北、陕西、山东、湖北、江西等地均发现有商代二里岗期遗址。
其中著名的有郑州商城、北京平谷刘家河、河北藁城台西、山西垣
曲古城、陕西城固、湖北黄陂盘龙城、江西清江吴城和新干大洋洲
等。这些重要遗址及其他许多商代二里岗期遗址，都出土了数量较
多的青铜器。由于二里岗期商文化延续时间很长，又分为二里岗期
下层和二里岗期上层。由考古发掘可以看出，二里岗期下层商青铜
容器种类空前增多，有方鼎、圆鼎、扁足鼎、鬲、爵、觚、 、
尊、 、提梁卣、蚕、 、簋、盂、盘、瓿等。青铜兵器和生产工
具有刀、戈、矛、镞、斧、凿、锛、锥、钻和鱼钩等。郑州地区出
土的二里岗期下层青铜纹饰较简单，开始使用单线的饕餮纹，纹中
的双目是空白的，形象较简单，而且还各不相同，说明这种纹饰尚
未定型。此外，还有细线的弦纹、连珠纹等。与二里岗上层时期比
较变化较大，除了饕餮纹已采用双线条勾勒和双目凸出器表之外，
还出现云雷纹、目雷纹、夔纹、涡纹和各种动物纹样，并继续使用
连珠纹、乳钉纹、弦纹等。这时的纹饰，不是简单的一处或组装

饰，而是多组装饰在青铜器的颈部、宿部、腹部、腰部或圈是的外
壁，一般为带状分布，其后又向通体装饰发展。其中有不少成为精
美的艺术瑰宝。如郑州向阳回族食品厂出土的一对大方鼎，造型古
朴，气势恢宏 。郑州向阳回族食品厂，还出有一件提梁卣，不仅
盖、提梁和圈足饰有各种各样的纹饰，而且器身通体饰有竖向夔龙
组成的饕餮纹，全器被装饰得富贵华美 。郑州白家庄出土的铜
，其腹部外壁饰有复杂的饕餮纹，并出现了简单的地纹、这种装
饰在过去是未曾见过的，在颈部还铸有三个龟形图案，很类似族
徽。而郑州人民公园东门附近出土的一件青铜尊，肩部饰有凸出的
牛首和扉棱。腹部饰有饕餮纹也间以扉棱，使器物有了较强的立体
感 。近年在郑州西北郊的小双桥遗址．曾出土两件商代中期青铜
建筑构件，平面为凹字形，整体近方形。其中保存最完整的一件高
18.5厘米，正面宽18.8厘米，侧面宽16.5厘米，两侧面各有一个6×
4.2厘米的长方形孔，壁厚0.6厘米，重6公斤。构件正面为复杂的饕
餮纹，两侧面长方形孔的四面饰有龙虎斗象图，形象生动、造型也
很独特，具有很高的艺术价值 。除河南之外，在周围其他地区出
土的商代中期青铜器也同样展示了其高水平的装饰艺术。如：河北
藁城台西、湖北黄陂盘龙城出土的青铜瓿，造型特殊，器型敛口、
短颈、广肩、鼓腹、圈足，颈部饰弦纹，肩和腹上部相连处饰夔纹
和连珠纹，腹部饰突出双目的饕餮纹及连珠纹，圈足饰夔纹、弦纹
和镂孔，总体特点是通体装饰，花纹繁缛，整个器物显得富丽堂
皇。另外，安徽阜南曾出土龙虎纹青铜尊，其肩部和腹部上的浮雕
龙虎纹，均为一首双身，龙身蜿蜒欲动，头、角突出，虎张口露
齿，威欲食人，江西新干大洋洲出土的大型铜方鼎，形制和纹饰与
郑州所出土大方鼎相似，但口沿一对立耳上部，多装饰两只老虎，
动感很强。呈现出流行高浮雕或动物形装饰，具有很高的艺术性。
还有北京平谷刘家河 、陕西城固龙头镇 、江西新干 出土的一批
商代中期青铜器，他们和中原地区同时代出土的比较接近，这可能
是由中原地区传来的，有个别的青铜器与中原地区不同，完全是地
方特点。但不管哪一类，从一个侧面反映出当时青铜器装饰艺术的
审美特点。

以安阳殷墟为代表的商代晚期，其疆域分布和政治经济影响，
要比商代中期更加扩大，最北达内蒙古和辽宁一带，西边可达陕西
及甘肃地区，东面可到山东和江浙沿海，南边可至江西、湖南甚波
及到广西境内。商代晚期也是青铜文化的鼎盛时期，这一时期发现
的青铜器数量最多，器类也较过去复杂。主要集中在安阳殷墟及其
附近一带，在周边较远的地方，包括南方地区，也有相当可观的发
现。其中青铜容器有鼎、 、鬲、爵、角、盂、觚、 、尊、 、
、簋、壶、卣、瓿、彝、觥、豆、盘等。除圆形器之外，方形容
器大量增加，如方鼎、方彝、方 、方 、方尊、方壶、方卣、方
盂、方爵等。青铜生产工具有斧、锛、凿、锥、铲等。青铜兵器有
戈、矛、钺、戚、刀、镞及弓形器等。还有铙等乐器，以及一些车
马器和杂器等。这表明商代晚期社会经济有了大的发展，铸铜工艺
也有了明显的进步。安阳殷墟作为商代晚期的国都，所出的青铜器
数量之多，制作之精都是首屈一指。其中妇好墓的发掘可作为典型
代表。妇好是商王武丁的配偶，经常领兵征战，地位很高，甲骨文
里也有记载。墓内出土的偶方彝、三联 、甑缶、方壶、方尊、透
雕觚、圈足觥、四足觥 尊、卷云纹铲、萁形器、多钩形器，斗和
铜镜等。都是过去未曾发现的，器壁较以往厚重，有的器形很大，
甚至演变成连体的形式。有的铜器模拟动物形象，如 尊和四足觥

1 商代青铜器制造业发展迅速

2 商代青铜器是中国青铜文化的高峰
3 商代晚期是青铜文化的鼎盛时期
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浅论商代青铜器的纹饰艺术
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中国青铜器历史悠久，源远流长。特别是到了商代晚期，青铜制造业得到迅猛发展，进一步推动两周时期青铜器的
发展，使中国的青铜文化达到高峰。其中，最引人注目的是青铜器纹饰，无愧于古代装饰艺术的典范。
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等，以 为图像的青铜器在其他地方也有发现。如河南温县小南张
出土的商代晚期青铜器中有一件 纹 ， 为敞口、圜底，三角状
实足，腹部有三条扉棱，其间饰三组直立展翅的 纹，构图十分奇
特。在河南罗山后李商代墓地，出土有一件 卣，器身椭圆形，外
形像两只背靠背的鸱鸦，而卣身的主题花纹为 的两翼，形象生
动。除中原地区外，南方出土的商代晚期青铜器也很重要。象湖南
出土的四羊方尊和高70至80厘米的大铜铙等，前者既有中原商代青
铜器的风格，又有明显的地方特点，大铜铙更是当地独有。

商代晚期青铜器纹饰复杂，有的是立体纹饰，除前面提到的鸱
之外，还有龙、夔龙、双头盘龙、虺、人首、虎头、牛头、鹰
头、鸟和其他怪兽，也有的是平面纹饰，以饕餮纹为主，还有夔
纹、虎纹、蝉纹、蚕纹、蕉叶纹、云雷纹、圆涡纹、风纹、象纹、
鱼纹和龟纹等。这些纹饰多以饕餮纹为主纹，其余纹饰有当主纹
的，更多是作为附饰布满器身，甚至在视线看不到的器物底部也有

纹饰。有的在一件器物上有几种动物纹。商代晚期青铜器纹饰比之
商代早期和中期的内容及种类要丰富得多，显示装饰艺术呈现出高
峰，展示了中国古文明的灿烂光辉。
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3.3 基于BP网的PID控制算法

接权系数的加强或抑制传输到
下一层的神经元。除了输入层外，每一神
经元的输人为前一层所有神经元之输出值
的加权和。其网络模型简图如图4所示。
Bp网络是有监督学习功能的网络。网

络根据系统输出值和与输入模式相对应的
期望输出值的误差，通过学习过程来调整
各权重和阈值，使两者之差小于规定值。

根据PID控制规律，U (t)=K e(t)+K
e(t)dt+K de(t)/dt
若用求和代替积分，微分用有限差分代替，则上式可表示为：
U(k)= K e(k)+KΣe(k)T +K [e(k)-e(k-1)]/T
上式中，Σe(k)和e(k)-e(k-1) ，(k=0，1，2)⋯⋯分别为其输入

变量偏差与偏差变化，kp，ki及kd分别为表征其比例、积分及微分
作用的参数，T为采样周期。

①输入层。BP网的输入层有两个神经元，其输入输出关系
为：x(k)=θ (k)。
式中，θ（i＝1，2）为输入层神经元的输入值，x（i＝1，

2）为输入层神经元的输出值。
②隐含层。PID神经网络的隐含层包含三个神经元，分别为比

例元、积分元和微分元，它们各自的输入总值的计算公式相同，均
为u′。束和 hu ceng ()******************************

(k)= ·w x(k)。
上式中，w为输入层与隐含层各结点之间的连接权值。
隐含层各神经元的输入输出函数有三种，
比例元的输出为 x′ (k)=u′ (k)
积分元的输出为 x′ (k)=x′ (k-1)+u′ (k)
微分元的输出为 x′ (k)=u′ (k)- u′ (k-1)
③输出层。系统输出层有一个神经元，其输入为三个隐含层神

经元输出值的加权总和。即：
u′′(k)= W x′(k)+W x′ (k)+ W x′ (k)
上式中，W 、W 、 W 为隐含层结点至输出层结点的连接权

值。
输出层神经元的输出为 x′′ (k)= u ′′(k)
此输出值就是被调对象的控制输入量v (k)。

人工神经网络的学习过程是
以实际输出与期望输出偏差的平方和小于规定数值为结束目标。以
公式表示，即当

小于规定的小正数ε时，学习结束。上式中，n为每批采样点
数。经t次训练和学习后，输入层至隐含层的连接权值w及隐含层
至输出层的连接权值w 迭代公式为

MATLAB6.2中的神经网络工具箱功能强大，不但能方便创建
常见的神经网络，还支持用户自己构造网络 。以某轧钢机电动压
下系统为例，仿真过程中引入阶跃函数为输入样本函数，目标函数
为快速逼近阶跃函数的指数函数。根据测量范围和精度要求，每批
采样点数n取200，神经网络的连接权值的初值选择随机数值，每批
采用后学习训练一次，修改神经网
络的各连接权值。仿真结果如图5
显示，曲线1为采用常规PID调节器
的系统输出；曲线2为采用BP网PID
的系统输出，可以看出：采用BP网
构成的单环随动系统输出基本无超
调量，响应也比较快速，达到了较
好的控制效果。

神经网络作为一种分析、处理问
题的新方法已经在很多领域显示了强大的生命力。由于神经网络具
有高速并行计算能力和非线性变换能力，根据使目标函数为最小的
目的，通过自我训练、学习，调整网络权值，具备良好的控制性
能，不需要过多考虑被控对象的数学模型。运用于位置随动系统，
可使系统的设计简单（单环），快速性良好和稳态精度高，且具有
更好的鲁棒性。

3.3.1 常规PID控制算法

3.3.2 PID控制器的神经算法

3.3.3 PID神经网络的权值调整
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图4 Bp网络模型简图

图5 系统阶跃响应
曲线1－常规PID输出
曲线2－基于BP的PID输出


