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摘 要:介绍了用Python实现梯度下降算法的方法.以3个大学物理实验(光电效应测量普朗克常量、光泵磁共

振测量朗德因子以及偏振光实验验证马吕斯定律)为例,用相关系数r和拟合优度R2 作为指标,检验梯度下降算法

对物理实验数据线性拟合处理的效果,对以Python和梯度下降算法为切入点,了解深度学习和人工智能算法有启

发意义.
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  回归分析中,只包括一个自变量和一个因变

量,且二者的关系可用一条直线近似表示,这种回归

分析称为一元线性回归分析.梯度下降法是一种最

优化算法,常用于机器学习和人工智能中用来递归

性地逼近最小偏差模型,对数据量大,关系复杂,很
难得到解析解的函数关系来说十分有效[1].它是迭

代法的一种,可以用于求解最小二乘法问题.所以我

们也可以用梯度下降法来处理呈线性关系的实验数

据.

1 梯度下降法的介绍

1.1 梯度下降法

一元线性回归其实就是去找到一条直线,这条

直线能以最小的误差来拟合数据.
如图1所示,横坐标表示x,纵坐标表示y.一元

线性回归要找的就是图中的这条直线,用y=b+
mx 表示.但是,所有的点都在这条拟合直线上肯定

不现实,所以这些点要尽量靠近这条直线.即去找每

个点和直线的距离 yie =b+mxi 最小的那条线.
为了简单起见,将绝对值转化为平方,那么误差可以

表示为

Loss=1N∑
n

i=1
yie -y( )i

2=

1
N∑

n

i=1

[yi-(b+mxi)]2

这里i表示第i个数据,N 表示总的样本个数.
把这个损失方程看作是m 和b的方程.作为一个m
和b的二次方程,那么求损失函数最小值的问题就

转变成了求极值问题.我们可以用梯度下降法求解

m 和b的值以确定拟合直线.

图1 一元线性回归拟合原理

为了更好地理解梯度下降法,这里把损失函数
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想象成一个碗,而函数的最小值就是碗底,如图

2(a)所示.不管位于这个碗的什么位置,只要往下

走,也就是往梯度方向走,沿着梯度一点一点滑下

去,就能达到这个最低点.梯度就是下面两个式子.

∂Loss
∂m =

∂{1N∑
n

i
yi- m+bx( )[ ]i

2}

∂m =

-2N∑
n

i=1
xi yi- b+mx( )[ ]i

2

∂Loss
∂b =

∂{1N∑
n

i
yi- b+mx( )[ ]i

2}

∂b =

-2N∑
n

i=1
yi- b+mx( )[ ]i

2

接下来就要定义步长,用来表示每次滑多长,再
定义一个迭代值用来表示滑多少次,这样就能一点

一点地靠近最小值.定义好这两个值,计算机就可以

一边求梯度,一边向下滑,去更新m 和b,最后得到

损失函数最小时对应的m 和b的值.

图2 梯度下降法示意图

也可以这样理解梯度下降法.如图2(b)所示,

每一个圈代表一个函数梯度,最中心表示函数极值

点,每次迭代根据当前位置求得的梯度(用于确定搜

索方向以及与步长共同决定前进速度)和步长找到

一个新的位置,这样不断迭代最终到达目标函数局

部最优点(如果目标函数是凸函数,则到达全局最优

点).

实现梯度下降法的主要Python代码如下所示.
def optimizer(starting_b,starting_m,

learning_rate,num_iter):

  b=starting_b
  m=starting_m
  foriinrange(num_iter):

    b,m = compute_gradient(b,m,

learning_rate)

  return[b,m]

defcompute_gradient(b_current,m_current,

learning_rate):

  b_gradient=0
  m_gradient=0
  N=float(len(data))

  b_gradient= -(2/N)*(y-
m_current*x-b_current)

  b_gradient=np.sum(b_gradient,axis=0)

  m_gradient= -(2/N)*x*(y-
m_current*x-b_current)

  m_gradient= np.sum(m_gradient,axis

=0)

  new_b=b_current- (learning_rate*
b_gradient)

  new_m=m_current-(learning_rate*
m_gradient)

  return[new_b,new_m]

1.2 检验拟合结果的指标

求出m和b的具体数值,即找到了拟合的直线.
一般数据处理中会用相关系数r检验两变量的相关

性,用拟合优度R2 检验回归直线的拟合程度.
相关关系是一种非确定性的关系,相关系数是

研究变量之间线性相关程度的量.相关系数又叫线

性相关系数,一般用字母r表示,用来度量两个变量

间的线性关系.当r接近于±1时,可以说两个变量

相关性比较好.
相关系数公式为[2]

r= ∑(xi-x-)(yi-y-)
 

∑ (xi-x-)2∑ (yi-y
-)2

拟合优度是指回归直线对观测值的拟合程度.
度量拟合优度的统计量是可决系数R2.R2最大值为
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1.R2 的值越接近1,说明回归直线对观测值的拟合

程度越好;反之,R2 的值越接近零,说明回归直线对

观测值的拟合程度越差.
拟合优度公式为[3]:

R2=SSRSST=1-
SSE
SST=1-∑ (yi-y

︿)2

∑ (yi-y
-)2

2 用Python处理3个物理实验数据

2.1 光电效应测普朗克常量[5](5个点)

根据爱因斯坦的光电效应方程

1
2mv2=eUS

可以推导出普朗克常量

h=eU2-U( )1

ν1-ν2
根据实验数据拟合出遏止电压和频率的二元一

次方程,求出斜率k,便可求得普朗克常量h=ek.
实验数据和运用Python实现梯度下降法的结

果,如表1和图3所示.
表1 光电效应测普朗克常量实验数据

波长λ/nm 365.0 404.7 435.8 546.1 577.0

频率/(×1014Hz) 8.219 7.413 6.884 5.493 5.199

遏止电压U0/V -1.87 -1.41 -1.18 -0.66 -0.56

斜率k≈0.4179 普朗克常数h≈6.686×10-34J·s 相对误差δ=0.92%

图3 Python实现遏止电压和频率一元线性拟合

2.2 光泵磁共振测朗德因子gF
[4](10个点)

光泵磁共振实验中,共振条件为

hν=ΔE=gFμBB0

此式可改写为

ν=gFμBB0

h
显然,ν和B 之间为线性关系.即使考虑地磁场

水平分量和扫场直流分量的影响,拟合直线的斜率

也不会改变.设拟合的直线方程为

ν=a0+a1B

则斜率

a1=μBgF

h
从而

gF =ha1

μB

可见只要求出直线斜率a1,代入上式便可求得gF 的

值.
实验数据和运用Python实现梯度下降法的结

果,如表2和图4所示.

表2 光泵磁共振测85Rb朗德因子实验数据

水平磁场/(×10-5T) 7.01 7.94 8.88 9.81 10.7

频率ν/kHz 603.7 647.3 690.0 731.3 780.3

水平磁场/(×10-5T) 11.7 12.6 13.6 14.5 15.4

频率ν/kHz 830.1 872.3 917.6 959.8 1007.3

斜率a1 ≈48.13 85Rb朗德因子gF ≈0.344 相对误差δ=3.2%
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图4 Python实现频率和水平磁场一元线性拟合

2.3 偏振光实验验证马吕斯定律[5](16个点)

马吕斯定律为Iθ=I0cos2θ.显然,Iθ 和cos2θ为

线性关系.大学物理实验中一般用偏振光实验验证

马吕斯定律.
实验数据和运用Python实现梯度下降法的结

果,如表3和图5所示.
表3 偏振光实验验证马吕斯定律实验数据

cos2θ 0 0.01093 0.04323 0.09549 0.16543 0.25 0.34549 0.44774

Iθ/(×10-7A) 0 9.5 39 94 170 253.5 368 486.5

cos2θ 0.55226 0.65451 0.75 0.83457 0.90451 0.95677 0.98907 1

Iθ/(×10-7A) 611.5 733.5 852.5 960 1043 1106 1143.5 1174

斜率k=I0 ≈1172×10-7A 相对误差δ=0.17%

图5 Python实现Iθ 和cos2θ一元线性拟合

3 结果分析和结论

本研究在实现梯度下降法时,设置步长为0.001,

迭代值为75000.我们可以根据实际情况,调大步长

或调小迭代值,从而提高计算速度.
光电效应求普朗克常量中,Excel得出的拟合优度

R2=0.9899,梯度下降法得到的拟合优度R2=0.9898;
光泵磁共振测朗德因子中,Excel得出的拟合优度R2=
0.9997,梯度下降法的拟合优度R2=0.9996;验证

马吕斯定律中,Excel得出的拟合优度R2=0.9991,
梯度下降法得到的拟合优度R2 =0.9990.可见,

Excel的R2和梯度下降法的R2结果基本一致.相关

系数r和拟合优度R2 在保留有效数字时,通常保留

4位,而且只舍不入[7].而Excel的结果默认四舍五

入,所以两者结果其实是一样的.
梯度下降法与Excel的最小二乘法相比,梯度

下降法需要选择步长,而最小二乘法不需要.梯度下

降法是迭代求解,最小二乘法是计算解析解.物理实

验数据处理中,样本量不算很大,梯度下降法与最小

二乘法的计算速度大致相同,结果也相同.采用

Python和梯度下降算法对我们了解深度学习和人

工智能研究及处理相关数据有启发意义.
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信息技术在磁场对通电导线作用力研究中的应用

严 涵
(南通大学附属中学  江苏 南通  226001)

(收稿日期:2019 03 13)

摘 要:基于移动设备的增强现实技术(AR)的发展,可以直接在实验装置图片上进行虚拟物理量的叠加,从

而加深学生对实验现象的内涵理解.
关键词:信息技术  物理课堂  融合式教学

  当前基于“培养核心素养,提升关键能力”的新

一轮教学改革正如火如荼的进行着.高中物理所教

知识体系基本没有变化,但是如何在不变中,结合当

代学生学习特点,实践出一条符合时代要求的高效

物理课堂教学法,需要教师不断地摸索与尝试.在信

息技术日新月异发展的过程中,如何结合新媒体技

术与传统物理课堂教学,让两者有机融合,笔者做了

一定的尝试.下面就以人教版选修3 1“磁场”一章

中的“磁场对通电导线的作用力”课堂实录为例,谈
谈信息技术与物理课堂教学的融合思路.

本节知识需要学生知道什么是安培力.知道左

手定则是判断通电导线在磁场中所受安培力方向的

基本方法.但由于左手定则的三维空间感要求高,学
生不容易掌握,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

因此采用虚拟现实技术让抽象变成
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LinearFittingMethodofUnitaryaboutPhysicalExperimental
DataBasedonPythonandGradientDescentAlgorithm

GuanYige ChengMinxi
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:AmethodofimplementinggradientdescentalgorithminPythonwasproposed.Withthreecollege

physicsexperiment(PhotoelectriceffectmeasuredPlanckconstant,opticalpumpmagneticresonancemeasured

Landerfactorandpolarizedlightverified Malus′sLaw)asexamples,usingthecorrelationcoefficientrand

goodnessoffitR2asindicators,theeffectofthelinearfittingprocessonthephysicalexperimentaldatabythe

gradientdescentalgorithm wasverified.Itisinstructivetounderstanddeeplearningandartificialintelligence

algorithmswiththeperspectiveofPythonandgradientdescentalgorithm.

Keywords:Python;gradientdescent;linearfitting;collegephysicsexperiment
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