
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2017, 6(6), 756-762 
Published Online September 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2017.66091  

文章引用: 王瑞珍, 赵斯琪, 孟宏. 基于 BP 神经网络对阳虚质之虚寒症的模型研究[J]. 应用数学进展, 2017, 6(6): 
756-762. DOI: 10.12677/aam.2017.66091 

 
 

Application of BP Neural Network in the 
Cold of Insufficiency Type of Constitution  
of Yang Asthenia 

Ruizhen Wang*, Siqi Zhao*, Hong Meng# 
School of Science, Beijing Technology and Business University, Beijing 

  
 
Received: Sep. 1st, 2017; accepted: Sep. 15th, 2017; published: Sep. 21st, 2017 

 
 

 
Abstract 
Objective: Regarding a group of people with constitution of yin-yang harmony as control group to 
explore cold of insufficiency type of constitution of yang asthenia by using BP neural network. 
Method: Volunteers’ skin data were strictly collected in Chinese cosmetic research center. After 
data collected, Matlab software was used to establish by BP neural network relationship between 
expert scoring (subject data) and indicators (object data). Result: The advantage of this method is 
quick analysis people’s physique type and the accuracy of the result that classifying constitution of 
yin-yang harmony and constitution of yang asthenia is more than 90%. Conclusion: The advantage 
of this model is more objective and time-saving which not only can help consumers to choose ap-
propriate cosmetic but also help cosmetic companies’ development more targeted products for 
different constitutions consumers. 
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摘  要 

目的：以平和质的人群为对照组，基于BP神经网络对阳虚质之虚寒证进行建模研究。方法：通过选取中

国化妆品研究中心对皮肤状态相关指标的体质的实测数据，利用Matlab软件采用BP神经网络建立专家得

分(因变量)与这些指标(自变量)的量化关系用以研究平和质和阳虚质的分类问题，进而说明阳虚质之虚

寒证的指标特点。结果：利用BP神经网络模型对平和质和阳虚质进行分类的正确率均达到90%以上。结

论：此模型相比于直接利用主观判定体质而言更为客观、省时，可与主观分类相辅相成；另外，利用此

模型不仅可以帮助消费者根据自身体质选购化妆品，还可以帮助化妆品企业针对消费者的不同体质，开

发更有针对性的产品。 
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1. 引言 

体质分类是中医体质学研究的基础与核心内容，是从复杂的体质现象中提炼出有关规律，最终建成

体质分类系统。当前，体质分类主要依赖主观的调查问卷或专家对皮肤状态进行评分进行判定。王琦[1] [2] 
[3]经过近 20 多年的深入研究，将中医体质分为平和质、阳虚质等 9 种基本类型，但由于体质的间杂性，

会使得普通人无法正确判断本身的体质。 
众所周知，专家通过志愿者的皮肤状态，可以判定志愿者所属的体质类型。所以，以下实验将从影

响皮肤状态的相关指标出发去研究志愿者的体质类型。而在本实验中，侧重分析阳虚质人群测试皮肤状

态，进行客观仪器检测分析，由于阳虚体质又称为“虚寒体质”，常表现为怕冷、手脚凉，因此选取脸

颊部分水分含量、经皮失水量、油脂及红外值进行试验设计与模型建立。 
本文的研究是基于前人工作的基础上进行的，利用 BP 神经网络回归[4] [5] [6] [7] [8]和主成分回归方

法[9] [10] [11]去研究体质，以反映其对应的体质类型。 

2. 资料与方法 

需要说明的是，本文所选用的志愿者指标数据均来自中国化妆品研究中心。 

2.1. 观察对象(人) 

入选条件：1) 无严重系统疾病、无免疫缺陷或自身免疫性疾病者。2) 测试当天无感冒、头疼发热等

症状，受试者应处于健康状态。3) 无活动性过敏性疾病者。4) 既往对护肤类化妆品无过敏史者。5) 近
一月内未曾使用激素类药物及免疫抑制剂者。6) 未参加其它临床试验者。7) 志愿参加并能按试验要求完

成规定内容者。 
排除条件：1) 妊娠或哺乳期妇女。2) 试验期间全身应用激素类、免疫制剂类药物者。3) 未按规定

使用受试物或资料不全者。 
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2.2. 主要指标及仪器 

阳虚体质人群畏寒怕冷，四肢不温，因此皮肤温度可能偏低，进而影响皮肤水分散失偏低，同时由

于皮肤温度低，皮脂腺分泌降低，皮肤油脂分泌可能减少，因此，我们选取皮肤红外热成像来对阳虚质

人群皮肤温度进行测量，同时通过测量皮肤水分含量、经皮失水量以及皮肤油脂分泌量来观察阳虚体质

人群皮肤水分情况，探寻阳虚质人群皮肤温度与皮肤指标的规律。 
为了准确地利用皮肤状态的相关指标去判定志愿者所属的体质类型，考虑到数据的可获得性，本实

验选取以下指标(见表 1)作为解释变量。专家评分的平均得分为因变量 Y。数据部分可见附录。 

2.3. 方法 

2.3.1. 基于 BP 神经网络的结构设计 
鉴于表 1，本文采用 3 层 BP 神经网络(输入层、隐含层、输出层)创建模型[12]。试验设计选取表 1

中所含的 4 个自变量，输入层神经元的数量为 4 个，目标函数为 1 个，输出层神经元的数量为 1 个，Y
为专家评分。需要着重指出的是，专家评分是我们邀请 10 位皮肤领域不同行业的专家根据多年对体质的

研究所打出的分数，最后取平均值而得。隐含层神经元数量的计算公式[13]  

p n q z= + +  

式中 p 为隐含层节点数，n 为输入层节点数，q 为输出层节点数，z 为经验值(1 ≤ z ≤ 10)。经计算，本文

中隐含层神经元数在 4~12 之间，通过网络性能测试确定隐含层神经元数量为 3。BP 神经网络的结构如

图 1 所示。 

2.3.2. BP 神经网络的拟合 
为消除输入向量与输出向量的量纲影响，满足传递函数的值域区间，防止输入信号过大导致网络输

出饱和，需对训练样本进行归一化处理到区间[−1,1]。 
本文利用 Matlab R2009b 编写 BP 神经网络计算机程序，对归一化后的训练样本数据进行模型拟合，

并与主成分回归模型拟合的结果进行比较。专家评分 Y 与 4 项测试指标的 BP 神经网络模型采用图 1 的

网络结构，网络训练 1000 次显示一次结果，初始学习率为 0.05，规定训练次数为 50,000，网络输出误差

为 0.65 × 10−3。 

2.3.3. 置信区间的构造 
专家评分Y 为随机变量，在实际问题当中往往需要知道它的分布范围，即寻找一个区间 ,down upY Y  ，

使得 Y 在其间的概率为 1 – γ (0 < γ < 1)。下文在 γ = 0.05 的条件下，计算该置信区间[14] [15] [16]。 
此外，由于数据量相对较少，直接从这 4 个变量出发来评价各位志愿者的皮肤状态等发展情况比较复杂，

而采用主成分分析和 BP 神经网络不仅可以把这些变量进行化简，同时，可以尽可能涵盖数据的大部分信息

量。最后，利用回归模型和神经网络模型算出的专家得分判断其所在的置信区间，进而判断所属的体质。 
 
Table 1. The meaning of selected indicators and required equipment of test 
表 1. 选取的指标含义及测试所需设备 

变量 含义 测试设备及规格型号 

X1 皮肤水分含量 水分含量 Corneometer CM 825 

X2 经皮失水含量 水分散失 Tewamater TM300 

X3 油脂含量 油脂含量 Subumeter SM810 

X4 面部温度 红外热成像 Vario CAM HD 
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Figure 1. Structure of BP neural network 
图 1. BP 神经网络结构图 

3. 实证分析 

3.1. 平和质 

首先，求取有关平和质的专家评分的置信度为 70%的置信区间(6.53,6.69)，若在置信区间之内，则认

为正确。接着利用上述介绍的方法进行建立模型。 

3.1.1. 建立主成分回归模型 
主成分分析的原理是利用降维的思想，在保证原始数据信息损失最小的前提下，将原来指标重新组

合成一组新的互相无关的几个综合指标[9]。 
借助 R 软件进行主成分回归，得到主成分回归统计预报模型： 

1 2 3 412.4837 0.0039  0.0059 0.0080 0.1850Z X X X X= − + + −  

经计算可得，方程所对应的 P 值为 0.009063 < 0.01，因此，方程是显著的。 
拟合样本个数 50 个，正确 31 个，方程拟合率 62%；检验样本个数 43 个，正确 20 个，检验准确率

46.51%。 

3.1.2. 建立 BP 神经网络模型 
1989 年 Robert HechiNilson 证明一个单隐含层的 BP 网络可以逼近任意连续函数[17]，从目前看隐含

层的神经元数目选取具有一定任意性。在通过对不同隐含层节点数目 BP 网络测试后，选定 3 层 BP 神经

网络进行训练建立模型，即输入层由 4 个节点组成、隐含层由 3 个节点组成、输出层由 1 个节点组成。

初始化各层的连接权值及阈值，赋予(−1,1)之间的随机值。 
方法：选用 Matlab 平台，训练函数选用量化连续梯度 BP 训练函数，激活函数选用 sigmoid，训练次

数 50,000，学习率 0.05，收敛误差 0.65 × 10−3。 
结果：拟合样本个数 50 个，正确 50 个，方程拟合率 100%；检验样本个数 43 个，正确 41 个，检验

准确率 95.35%。 

3.2. 阳虚质 

首先，求取有关阳虚质的专家评分的置信度为 70%的置信区间(6.69 6.90)。接着利用上述介绍的方法

进行建立模型。 

3.2.1. 建立主成分回归模型 
同理可得主成分回归统计预报模型： 
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1 2 3 48.1861 0.0036 0.0069 0.0053 0.0484Z X X X X= + − + −  

经计算可得，方程所对应的 P 值为 0.3821 > 0.05，因此，方程是不显著的。 
拟合样本个数 30 个，正确 14 个，方程拟合率 46.67%；检验样本个数 11 个，正确 4 个，检验准确

率 36.36%。 

3.2.2. 建立 BP 神经网络模型 
同理，可得到以下结果：拟合样本个数 30 个，正确 30 个，方程拟合率 100%；检验样本个数 11 个，

正确 9 个，检验准确率 82.82%。 

4. 小结 

由于体质类型和皮肤状态有着密不可分的关系，专家们也经常根据受试者的皮肤状态判断其体质类

型。所以，本文主要是先将受试者进行分类，即分成不同的体质类型，然后根据采集到的皮肤数据及专

家评价，用自助法求出在不同体质类型下专家评分的置信区间。但是，仅仅依靠专家对皮肤状态的观察

来判断体质有些片面，所以本文通过仪器测试与体质有着紧密联系的皮肤状态相关指标，进而判断受试

者的体质类型。这样就能够更加全面的了解皮肤状态，从整体观的角度判断皮肤的状态，进而更能深入

的了解体质类型。 
本实验所提供的一种基于皮肤测量的体质类型评估方法及评估系统。在该评估方法中，首先采用皮

肤检测仪器对用户的皮肤状况进行测试，获得表征皮肤状态的多项生理指标；根据各项生理指标，采用

BP 神经网络和主成分分析法生成模型，将模型的评价结果与多位中医师的专家评分结果进行比较、优化；

基于模型，可以对用户的体质类型进行综合评价。利用本实验结果，可以通过对皮肤状态的综合测量和

评价，科学客观地判断出人的体质类型。该评估方法及评估系统不仅准确率高，而且可以利用现有的计

算机设备独立进行，完全摆脱了对中医师个体经验的依赖，便于大规模推广应用。 
并且，通过皮肤数据采集后，志愿者能够很清晰的了解到自身全面的皮肤状态，对于今后的护肤品

的选择提供指导性的意见。此外，化妆品企业通过获得皮肤模型得分能够很清晰的了解到消费者的皮肤

状态，通过消费者的皮肤状态的信息获得能够更有针对性的开发产品，并能够更有针对性的将此部分产

品投向靶向市场。 

5. 讨论 

1) 由于样本较少，在训练 BP 神经网络模型时受到一定影响，导致部分检验和预报准确率不高。下

一步打算：将各类体质数据继续收集，将重新训练 BP 神经网络模型，随着样本数的增加会得到准确度

更高的预报模型。 
2) 本实验所用指标数据采用标准化处理，消除了量纲差异带来的影响，使拟合和预报效果均达到较

好效果。但由于影响专家评分的因素很多，因此，如何充分考虑这些因素提高预报水平和准确率，有待

进一步研究。 
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附  录 

平和质(仅选取部分样例) 

皮肤水分含量 经皮失水含量 油脂含量 面部温度 专家评分 

14.58 17.25 2 31.75 7.46 

50.86 20.48 7 31.48 7.09 

72.56 23.43 21 31.35 7.49 

47.96 34.57 4 30.53 7.74 

35.1 16.62 26 32.46 7.31 

10.66 36.6 6 28.84 7.86 

38.5 13.59 12 30.07 8.38 

56.18 23.71 19 29.76 8.28 

49.76 18.6 9 31.46 8.08 

22.96 16.8 1 29.65 7.73 

 
阳虚质(仅选取部分样例) 

皮肤水分含量 经皮失水含量 油脂含量 面部温度 专家评分 

50.14 23.01 10 31.76 8.63 

5.2 14.16 1 32.1 7.69 

43.28 10.21 1 29.19 7.83 

65.44 16.45 17 29.46 7.68 

24.48 15.66 1 31.13 7.9 

27.4 13.68 1 33.07 6.08 

63.4 4.39 0 30.05 6.98 

64.5 12.64 27 32.67 6.6 

51.92 25.55 1 33.22 5.88 

40.58 28.41 4 30.82 5.95 
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