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摘要：基于 BP 人工神经网络，研究高密度聚乙烯 (PE–HD)、低密度聚乙烯（PE–LD）材料的振动挤出加工过程，

建立螺杆转速、振动及口模诸因子与挤出胀大、压力和功率等输出特性参数间精确、高效、简洁的非线性映射关系，为

挤出加工参数的优化和挤出加工质量的控制提供依据。结果证明，基于 BP 神经网络模型能够很好地预测聚合物挤

出加工特性参数，所建网络具有精确、高速、自适应等特点。
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Abstract ：Based on BP neural network， the vibration extrusion process of high density polyethylene(PE–HD) and low density 

polyethylene(PE–LD) were studied. A high efficiency， simple and precise nonlinear mapping relationship were established， which 
were about the screw speed， vibration and die as the input factor and the extrusion swell， pressure and power as the output factor 
relations. Provide the basis for the optimization of extrusion process parameters and controlling the quality of extrusion processing. 
The experimental results show that the BP neural network model can well predict the processing properties of polymer extrusion 
parameters. The neural network model has the advantages of high precision， high speed， adaptive characteristics.
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聚合物挤出加工过程螺杆振动的引入，能优化

挤出特性，改善挤出制品质量，这已经被大量理论和

实践所证明 [1–3]，但振动挤出加工过程一直存在加工

难度大，参数组合不易控制等问题，如果能建立相关

的数学模型，将振幅、频率、转速及口模多个相关参

数作为输入量，对挤出压力、胀大、流率、功率重要特

性参数进行有效预测与控制，这对深化振动挤出理

论与试验研究有重要意义。

BP(Back Propagation) 网络是应用最成熟、最广

泛的神经网络 [4]，使用最优化的梯度下降算法，用迭

代运算求解权，加入隐节点使得优化问题的可调参

数增加，从而可以逼近精确解 [5]。

曾广胜等 [6] 利用 BP 神经网络模型，准确地预

测出螺杆转速和口模温度等参数对复合材料发泡

过程膨胀率的影响；杨毅 [7] 利用神经网络在线辨识

等方法，建立导电聚合物驱动器控制系统传递函数

模型，并进行了精确的实验验证；吴海燕等 [8] 利用

离散正交多项式组合神经网络对聚合反应分子量

分布进行建模，并进行实验验证。国外研究者中，

V. Dutilh 等 [9–10] 利用加工实验过程的测量结果，

对训练和测试神经网络结构的方法进行研究；A. 
Bustillo 等 [11] 则是通过建立贝叶斯网络模型来在线

预测和监控实际加工过程。笔者基于 BP 人工神经

网络，研究高密度聚乙烯 (PE–HD)、低密度聚乙烯

（PE–LD）材料的振动挤出加工过程，建立螺杆转速、
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振动及口模诸因子与挤出胀大、压力和功率等输出

特性参数间精确、高效、简洁的非线性映射关系，为

挤出加工参数的优化和挤出加工质量的控制提供依

据。

1　实验部分

1．1　原材料

PE–HD ：牌号为 GPPS–205，湖南石油化学公

司；

PE–LD ：牌号 Q2000，上海石油化工股份有限

公司树脂厂。

1．2　仪器及设备

单螺杆电磁动态塑化挤出机：自制；

聚合物电磁动态成型测量与数据采集系统：德

国 BRABENDER 流变工作站。

2　振动挤出特性参数预测控制人工神经网络模型

2．1　基于 BP 人工神经网络的振动挤出加工过程

模型

为使实验结果更客观，采用组合理论推导而成

的正交表来安排设计试验，能用少数实验方案试验

结果的分析，得到有关各因素的丰富信息，为后续人

工网络建模提供依据，具体实验安排见表 1、表 2。

在研究中仅考虑口模 (K)、螺杆转速 (n)、螺杆振

动频率 (f)、螺杆振幅 (A)4 因素的影响，输出参数也

是 4 项：挤出压力 (P)、挤出胀大 (B)、挤出功率 (Pc)、
挤出流量 (Q)，每因素取 5 水平，各因素水平所对应

的数值见表 1、表 2，在决定各因素的水平时，采用随

机方式决定，可避免产生系统误差。

设输入参数为 K、n、A 及 f，输出参数分别为 Q、

Pc，P，B。

设计网络输入变量为 X=(K，n，A，f)，输出变量

为 Y=(Q，Pc，P，B)=(Y1，Y2，Y3，Y4)。
即：X=(K，n，A，f ) → Y =(Y1，Y2，Y3，Y4)          (1)
选择 Sigmoid 型函数为映射函数，建立 4 个输

入节点、10 个隐节点、4 个输出节点的前馈式三层

BP 神经网络模型，则有：
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以表 1、表 2 中数据作为学习样本，学习过程为：

表 1　挤出加工 PE–HD 正交试验简表

序号
输入量 输出量

K A／mm f／Hz n／(r · min–1) P／MPa B Q／(g · min–1) Pc／W

1
2
3
4
5

1# 0.20 15 60 22.9423 1.6074 81.0 1900
1# 0.15 5 40 22.3055 1.5928 69.1 1654
1# 0 10 50 23.4637 1.6500 75.0 1862
1# 0.10 25 20 19.9625 1.4749 55.5 1386
1# 0.05 20 30 21.1591 1.5436 61.5 1542

6
7
8
9
10

2# 0.20 5 50 20.3462 1.7120 81.9 1499
2# 0.15 10 20 18.3823 1.6142 61.9 1181
2# 0 25 30 19.6654 1.6774 68.4 1353
2# 0.10 20 60 20.8104 1.7220 89.7 1615
2# 0.05 15 40 19.9821 1.6915 74.7 1414

11
12
13
14
15

3# 0.20 10 30 20.3015 1.5847 64.1 1408
3# 0.15 25 60 22.0903 1.6221 84.7 1730
3# 0 20 40 22.0108 1.6632 71.1 1622
3# 0.10 15 50 22.2573 1.6562 77.0 1664
3# 0.05 5 20 20.4556 1.5952 59.0 1389

16
17
18
19
20

4# 0.20 25 40 24.6129 1.4245 60.3 1707
4# 0.15 20 50 25.8789 1.4945 66.7 1925
4# 0 15 20 24.6908 1.4803 51.1 1674
4# 0.10 5 30 25.2536 1.5025 55.9 1815
4# 0.05 10 60 28.0084 1.592 77.3 2210

21
22
23
24
25

5# 0.20 20 20 20.4247 1.4159 52.6 1436
5# 0.15 15 30 21.5373 1.4827 58.6 1617
5# 0 5 60 25.0132 1.6309 78.6 2132
5# 0.10 10 40 22.8198 1.5472 64.5 1754
5# 0.05 25 50 23.0690 1.5523 70.9 1900
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表 2　挤出加工 PE–LD 正交试验简表

序号
输入量 输出量

K A／mm f／Hz n／(r · min–1) P／MPa B Q／(g · min–1) Pc／W

1
2
3
4
5

1# 0.20 15 60 9.7368 1.5571 97.20 1062
1# 0.15 5 40 9.4029 1.5429 82.92 924
1# 0 10 50 9.8581 1.5983 90.00 1040
1# 0.10 25 20 8.4722 1.4287 66.60 774
1# 0.05 20 30 8.9800 1.4953 73.80 862

6
7
8
9
10

2# 0.20 5 50 8.2425 1.6695 98.28 837
2# 0.15 10 20 7.4874 1.5742 74.28 660
2# 0 25 30 7.9667 1.6359 82.08 756
2# 0.10 20 60 8.4305 1.6793 107.64 894
2# 0.05 15 40 8.0950 1.6496 89.64 790

11
12
13
14
15

3# 0.20 10 30 8.616 1.5418 76.92 786
3# 0.15 25 60 9.3752 1.5782 101.64 946
3# 0 20 40 9.3414 1.6182 85.32 906
3# 0.10 15 50 9.3824 1.6114 92.40 930
3# 0.05 5 20 8.7814 1.5520 70.80 776

16
17
18
19
20

4# 0.20 25 40 10.4458 1.3662 72.36 954
4# 0.15 20 50 10.9831 1.4333 80.04 1075
4# 0 15 20 10.4789 1.4197 61.32 935
4# 0.10 5 30 10.7177 1.4410 67.08 1010
4# 0.05 10 60 11.8869 1.5269 92.76 1234

21
22
23
24
25

5# 0.20 20 20 8.6683 1.3723 63.12 802
5# 0.15 15 30 9.1405 1.4371 70.32 903
5# 0 5 60 10.6157 1.5807 94.32 1191
5# 0.10 10 40 9.6848 1.4996 77.40 980
5#  0.05 25 50 9.7906 1.5045 85.08 1052

测试验证网络预测值的精确度，表 3 为 3# 口模的

BP 神经网络预测值与实测值对比，括弧内数字为实

测值，括弧外数值为预测值。

从表 3 中神经网络预测值与实测值数据对比中

可以清楚地看出，BP 人工神经网络模型能很好地

预测 PE–HD、PE–LD 两种材料振动挤出加工过程

中输入与输出诸特性间关系，且预测精度高。

为了能更直观地了解 BP 人工神经网络模型

预 测 值 的 准 确 性，在 选 定 3# 口 模、转 速 为 60 r／
min、振幅为 0.20 mm 的条件下，研究了 PE–HD 与

PE–LD 挤出流量、挤出功率、挤出压力、挤出胀大等

输出特性与输入因子螺杆振动频率的关系曲线，结

果如图 1～图 4 所示。同时，也为了便于与其它方

式建立的预测模型对比，图 1～图 4 中同时画出了

利用传统多元非线性辨识模型获得的预测值，关于

利用多元非线性辨识法建立挤出加工过程的模型，

在此不论述。

从图 1～图 4 可以看出，不论传统多元非线性

辨识模型，还是 BP 人工神经网络模型，都能对振动

挤出加工过程作出较为理想的预测，但是，BP 人工

神经网络模型的预测精度明显要高于多元非线性辨

识所建模型。

(1) 将 Y 取值通过变换。

            Yi=(Y–Ymin)／(Ymax–Ymin)                          (4)
映射到 (0，1)。
(2) 随机赋予式 (2) 中权数 Vti，Wij 的值，t=1，2，3，

4 ；j=1，2，3，4。

(3) 将 表 1、表 2 中 输 入、输 出 作 为 学 习 样 本

X=(K，n，A，f) 代入式 (2)，计算网络输出 Y。

(4) 对表 1、表 2 的每一学习样本实际输出 dY，

与相应的网络输出 Y 相比较，计算误差：

 ( ) 2de Y Yj

j

j

1

4
2-=

=

/  (5)

(5) 计算所有样本总误差 E ei

i 1

25
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计算均方误差： ( )E dY Y25
1
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j

1

4

1

25
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==

//             (7)

(6) 总误差或学习次数未达到要求时，根据修正

权值 Vti，Wij，用新的权值重复进行 (3)～(5) 步骤，直

接建立的式 (2) 模型获取一组合适的权值，使模型

输出在一定程度上逼近实际输出。

最终，网络经过最大学习次数 20 000 次学习后

收敛，学习后的总误差为 0.08。

网络成功建立后，选取 3# 口模的 14 组样本来
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这说明 BP 人工神经网络模型满足实际需要。
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图 1　PE–HD，PE–LD 挤出产量与振动频率的关系

3　结论

(1) 分析实验数据证实，振动挤出加工输入与输

出诸参数之间存在非线性映射关系，这种关系 BP
神经网络是能够学习的。

(2) 建立的多输入多输出 BP 人工神经网络具

有较强的预测能力和泛化处理能力，能很好地预测

口模、螺杆转速、振动频率和振幅等参数对挤出加工

特性的影响规律。

(3) 挤出口模、螺杆转速、振动频率及振幅等参

数均对挤出压力、挤出功率以及挤出胀大等特性有

很大影响。
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图 4　PE–HD，PE–LD 挤出胀大与振动频率的关系

匈牙利生产出全球首辆电动塑料公交车
位于匈牙利布达佩斯的 Evopro Holding 公司已生产出

全球首辆电动塑料公共汽车——Modulos。这个项目耗时三

年，总计成本 325 万欧元，其中包括欧盟资助的 40 万欧元。 
目前已有 25 辆这样的电动塑料公交车正在生产中。相

比传统型金属公交车，Modulos 公交车在质量上减轻 2 t，而

且车壁更薄。这类塑料电动公交车可以承载 65 名乘客，车

内地板较低，方便乘客进入，充一次电能行驶 100 km。此外，

该公交车还有一种混合动力版本。 
Modulos 分为几大模块：前端的一个驾驶员仓，尾部装

有发动机的模块以及中间的乘客模块。Evopro 公司说道，通

过模块的细分，就可以采用相同的制造工艺来生产不同尺寸

的公交车，尽管目前车身最大长度为 9.5 m。 
欧洲委员会强调，Modulos 是 12 个环境指示物之一，

环境指标是评估欧洲绿色资本奖项 (European Green Capital 
Award) 的一部分。 

因汽车尾气排放造成的空气污染已成为全球共同关注

的问题。大量研究表明，电动车相比常规燃油汽车在能效和

减排方面有明显优势。公交车作为主要城市交通工具，其电

动化和塑料化，对实现交通能源结构多元化，维护国家能源

安全，减轻汽车排放污染，保障社会可持续发展有着重要意

义。                   ( 中国色母粒网 )

杨超




