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振动诱导聚合物塑化过程中熔体温度分布的预测
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摘要：在振动力场诱导聚合物塑化成型作用下，建立了聚合物熔融挤出过程中的熔体温度分布模型，研究了模头温度、振

动力场的振幅、频率等工艺参数对挤出过程中熔体温度的影响。提出了基于多项式和高斯ＲＢＦ核函数变换的两种非线

性岭回归模型（ＰＴＲＲ和ＧＲＢＦＲＲ），并对具有非线性、非等温、强耦合特征的熔融过程熔体温度分布进行研究。该建

模方法实现了多变量输入样本的高维特征空间非线性映射与重构，充分挖掘了多影响因素之间的耦合信息。仿真实验

结果表明了ＰＴＲＲ和ＧＲＢＦＲＲ模型的有效性，其回归预测值与实验测量值之间的相关系数均值分别为０．９９４０和１。

由于ＧＲＢＦＲＲ模型取得了满意的模型精度，本文基于对ＧＲＢＦＲＲ模型的数值模拟分析了各影响因素对熔体温度分布

的交叉耦合影响，表征了聚合物熔融挤出成型过程中熔体温度分布的规律。该项研究可为提高精密挤出制品质量及优

化配置各工艺参数提供决策依据。
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１　引　言

　　近年来，以高速、高效和精密化为标志的聚合

物挤出成型技术在国内外塑料工业领域中得到了

高度重视，聚合物塑化挤出机的性能得到显著的

提高，各种新工艺和新设备不断出现。２０世纪９０

年代，瞿金平教授提出了电磁振动诱导聚合物动

态塑化理论，首次将周期性振动力场引入聚合物

挤出成型加工全过程，并研制出电磁动态塑化挤

出机和电磁动态注塑机［１２］。在振动挤出机的熔

融过程中，旋转螺杆在螺线管激振器周期性交变

激励作用下作轴向振动，即复合脉动。振动力场

的引入提高了挤出机的熔融能力、节能性能和制

品质量，但使挤出机的熔融机理完全不同于传统

熔融理论［３４］。因此，针对振动诱导聚合物挤出塑

化过程的动态熔融性能研究应运而生。

在振动力场的作用下，动态熔融过程是一个

非线性、非等温、强耦合的复杂时变系统，聚合物

熔体中的压力分布、速度分布和温度分布都表现

出很强的动态性和时间依赖性［５］。刘跃军等基于

恒速型毛细管动态流变装置对振动力场下聚合物

成型过程中熔体非线性行为进行了研究，表明振

幅和频率影响熔体的剪切应力、剪切速率和表观

粘度［６］。陈学峰等对振动力场下聚合物熔体挤出

压力进行了实验研究，发现振幅和频率影响熔体

的挤出压力变化［７］。熔体温度分布作为熔融过程

的重要指标，也是确保聚合物制品质量最为关键

的工艺参数之一。各种制品的生产效率、表观质

量、口模成型、模具强度和刚度指标等，均与熔体

温度密切相关，而且熔体温度也会引起熔体黏度

改变，进而造成压力和流动速率的变化［８９］。挤出

成型过程中熔体温度的分布对于确定挤出机的熔

融能力和各种影响因素，预测成型过程可能出现

的突变现象及工艺参数优化具有重要意义［１０］。

本文在前人工作的基础上，对振动诱导聚合物塑

化过程中熔体温度分布进行了实验研究，提出了

基于核函数变换的非线性岭回归的熔体温度分布

模型。研究了各工艺参数对聚合物挤出成型过程

中熔体温度的影响规律，尤其是振动力场的振幅、

频率对挤出熔体温度的影响规律，获取了挤出过

程中聚合物熔体行为的变化特征，可为提高精密

挤出制品质量及优化配置各工艺参数提供决策依

据。

２　实验装置与数据采集

　　文中采用华南理工大学聚合物新型成型装备

国家工程研究中心瞿金平教授等研制的聚合物电

磁动态塑化挤出机为实验装置（如图１所示）。在

该装置中，单螺杆借助轴向电磁激振装置产生轴

向脉动。在振动力场下，对 ＬＬＤＰＥ（牌号：２１８

Ｗ，熔融指数：０．１９４ｇ／ｍｉｎ）挤出过程熔体温度分

布进行了实验研究。该装置包括加料段、熔融段、

计量段、过渡段、模头段等５段加热区。前４段加

热区温度分别设置为１７５，１８５，１９５，１９０℃，模头

段温度设置可调（１７０～１８０℃）。单螺杆轴向振

动频率设置５～１０Ｈｚ，振幅取０．２５～０．７５ｍｍ。

采用ＮｉＣｒＮｉＳｉ热电偶丝交错铰接而成的法兰式

网状温度传感器对熔体温度进行了多点分布式测

量。在实验中，通过改变模头温度、螺杆振幅及频

率三因素进行实验设计，并采用研华 ＡＤＡＭ

６０１８数据模块对熔体温度进行多点分布式采集。

图１　聚合物电磁动态塑化挤出成型装置
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３　熔体温度分布模型

　　电磁振动诱导聚合物挤出加工过程中，聚合

物熔体行为受到诸如加热温度、振动特性、挤出压

力等多因素的影响，动态熔融过程呈现非线性、非

等温、强耦合性质［１１］。熔体温度分布预测可视为

一个多输入多输出（ＭＩＭＯ）的复杂系统，其输入

输出特性描述为：
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其中：犡
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素输入向量；犢
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（犽）
狀 ］为熔体温

度多点分布输出向量；犉＝［犳１，犳２，…，犳狀］，分量

犳犻为表征熔体温度分布点犻相应的非线性输出特

性；犈
（犽）＝［ε

（犽）
１ ，ε

（犽）
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（犽）
狀 ］为具有零均值和有限

方差的独立噪声向量；样本采集次序犽＝１，２，…，

狆，其中狆为样本容量。

为对ＭＩＭＯ非线性函数犉（犡
（犽））进行有效描

述，采用样本矩阵非线性变换方法实现输入样本

高维空间的非线性映射和重构，然后基于岭回归

（ＲＲ）方法进行线性建模并辨识模型参数。设

Ψ
（犽）为样本矩阵重构空间，犠＝［狑１，狑２，…，狑狀］

为模型参数，则式（２）及其目标函数可表示为：
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　　文中分别采用满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的交积多项

式犓（狓犻，狓犼）＝狓
狌
犻·狓

狏
犼（狌∈犖，狏∈犖，狌＋狏≤狊）和

高斯ＲＢＦ核函数Φ（狓犻，狓犼）＝ｅ
－‖狓犻－狓犼‖

２／（２σ
２）作样

本矩阵非线性变换，将犡∈犚
犿 向高维特征空间映

射以充分挖掘变量之间的耦合信息。

３．１　基于多项式变换的岭回归模型（犘犜犚犚）

采用多项式非线性变换是一种较为有效又易

于实施的方法，即引入各自变量的高次项和交积

项构造高阶多项式，从而实现样本相空间重

建［１２］。对于狊阶多项式模型，其多项式基函数集

合为：

珟犡＝｛狓狌犻×狓
狏
犼×…×狓

狇
犾｜狌＋狏＋…＋狇≤狊，犻，犼，…，犾

≤犿，狌，狏，…，狇∈犖｝

其空间元素个数为：

狋＝
（犿＋狊）！

犿！狊！
． （４）

在模型辨识时，须满足样本容量狆≥狋，方能

保证模型的唯一性。多项式阶次过高时，模型辨

识参数随多项式阶次成级数增长，将会引发维数

灾难和过拟合问题，影响模型的鲁棒性。文中采

用二次变换将样本空间犡
（犽）＝［狓

（犽）
１ ，狓

（犽）
２ ，狓

（犽）
３ ］作

非线性变换和相空间重构，其中狓
（犽）
１ ，狓

（犽）
２ ，狓

（犽）
３ 分

别为聚合物挤出成型过程中的模头温度、螺杆振

动的振幅及其频率三项主要影响因素。犢
（犽）＝

［狔
（犽）
１ ，狔

（犽）
２ ，狔

（犽）
３ ，狔

（犽）
４ ］为基于热电偶网测量的熔体

温度分布值（本文取４点），则模型的回归方程为：

狔
（１）
１ 狔

（１）
２ 狔

（１）
３ 狔

（１）
４

狔
（２）
１ 狔

（２）
２ 狔

（２）
３ 狔

（２）
４

   

狔
（狆）
１ 狔

（狆）
２ 狔

（狆）
３ 狔

（狆）

熿

燀

燄

燅４

＝

１ 狓
（１）
１ 狓

（１）
２ 狓

（１）
３ 狓

（１）２
１ 狓

（１）２
２ 狓

（１）２
３ 狓

（１）
１ 狓

（１）
２ 狓

（１）
１ 狓

（１）
３ 狓

（１）
２ 狓

（１）
３

１ 狓
（２）
１ 狓

（２）
２ 狓

（２）
３ 狓

（２）２
１ 狓

（２）２
２ 狓

（２）２
３ 狓

（２）
１ 狓

（２）
２ 狓

（２）
１ 狓

（２）
３ 狓

（２）
２ 狓

（２）
３

         

１ 狓
（狆）
１ 狓

（狆）
２ 狓

（狆）
３ 狓

（狆）２
１ 狓

（狆）２
２ 狓

（狆）２
３ 狓

（狆）
１ 狓

（狆）
２ 狓

（狆）
１ 狓

（狆）
３ 狓

（狆）
２ 狓

（狆）

熿

燀

燄

燅３

·

狑１０ 狑２０ 狑３０ 狑４０

狑１１ 狑２１ 狑３１ 狑４１

   

狑１９ 狑２９ 狑３９ 狑

熿

燀

燄

燅４９

＋

ε
（１）
１ ε

（１）
２ ε

（１）
３ ε

（１）
４

ε
（２）
１ ε

（２）
２ ε

（２）
３ ε

（２）
４

   

ε
（狆）
１ ε

（狆）
２ ε

（狆）
３ ε

（狆）

熿

燀

燄

燅４

， （５）
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记为：犢狆×４＝Ψ狆×１０犠１０×４＋犈狆×４， （６）

在给定模型结构的情况下，其模型辨识的实

质是普通最小二乘（ＯＬＳ）参数估计问题。模型参

数估计值 犠^ 满足正规方程组（Ψ
Ｔ
Ψ）^犠＝Ψ

Ｔ犢，求

解得：

犠^＝（Ψ
Ｔ
Ψ）

－１
Ψ
Ｔ犢 ． （７）

为消除基函数输出之间存在的潜在相关性或

不同程度的复共线性，避免重构空间矩阵可能出

现的亏秩现象，引入岭参数α改进式（７），用Ψ
Ｔ
Ψ

＋α犐替代原来的Ψ
Ｔ
Ψ，则模型参数 犠^ 的犚犚 估

计形式为：

犠^＝（Ψ
Ｔ
Ψ＋α犐）

－１
Ψ
Ｔ犢 ． （８）

３．２　基于高斯犚犅犉变换的岭回归模型（犌犚犅犉犚犚）

径向基函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）是

以待测点狓犻与样本点狓犼 之间的欧氏距离为自变

量的一类非线性单调函数，其中最常用的是

ＧａｕｓｓｉａｎＲＢＦ核函数。任何函数在理论上都可

以由一组径向基函数的线性叠加来表示［１３］。

ＲＢＦ神经网络建模虽然可以处理复杂非线性问

题，但网络训练过程较为复杂［１４１５］。基于ＲＢＦ突

出的非线性映射能力，本文首先通过ＧＲＢＦ变换

重构输入样本核空间，引入参数狑犻犼建立核空间基

函数与目标输出犢 之间的数学模型，然后采用

ＲＲ方法辨识模型参数。文中ＧＲＢＦＲＲ模型结

构如图２所示。

图２　ＧＲＢＦＲＲ模型结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＧＲＢＦＲＲｍｏｄｅｌ

设建模样本犛
（犽）＝｛（犡

（犽），犢
（犽））｝，其中犡

（犽）

＝［狓
（犽）
１ ，狓

（犽）
２ ，…，狓

（犽）
犿 ］；犢

（犽）＝［狔
（犽）
１ ，狔

（犽）
２ ，…，狔

（犽）
犿 ］，

犽＝１，２，…，狆。本文根据输入样本容量确定

ＧＲＢＦ基函数的数目，分别以 犡
（犻）
｜犻＝１，２，…，狆 为

ＧＲＢＦ核函数中心，则ＧＲＢＦ基函数构造为：

φ（犡
（犽），犡

（犻））＝ｅｘｐ（－
‖犡

（犽）－犡
（犻）
‖
２

２σ
２

）．（９）

根据实际问题，文中取犿＝３，狀＝４，对于样

本容量为狆的建模样本，可得到模型回归方程

为：

狔
（１）
１ 狔

（１）
２ 狔

（１）
３ 狔

（１）
４

狔
（２）
１ 狔

（２）
２ 狔

（２）
３ 狔

（２）
４

   

狔
（狆）
１ 狔

（狆）
２ 狔

（狆）
３ 狔

（狆）

熿

燀

燄

燅４

＝

φ（犡
（１），犡

（１）） φ（犡
（１），犡

（２）） … φ（犡
（１），犡

（狆））

φ（犡
（２），犡

（１）） φ（犡
（２），犡

（２）） … φ（犡
（２），犡

（狆））

   

φ（犡
（狆），犡

（１）） φ（犡
（狆），犡

（２）） … φ（犡
（狆），犡

（狆）

熿

燀

燄

燅）

·

狑１１ 狑２１ 狑３１ 狑４１

狑１２ 狑２２ 狑３２ 狑４２

   

狑１狆 狑２狆 狑３狆 狑４

熿

燀

燄

燅狆

＋

ε
（１）
１ ε

（１）
２ ε

（１）
３ ε

（１）
４

ε
（２）
１ ε

（２）
２ ε

（２）
３ ε

（２）
４

   

ε
（狆）
１ ε

（狆）
２ ε

（狆）
３ ε

（狆）

熿

燀

燄

燅４

， （１０）

记为：犢狆×４＝Φ狆×狆犠狆×４＋犈狆×４， （１１）

采用ＲＲ方法求解模型参数为：

犠^＝（Φ
Ｔ
Φ＋β犐）

－１
Φ
Ｔ犢 ． （１２）

岭参数β的引入突破了ＯＬＳ方法无法处理

非线性问题的局限性。辨识该类模型的关键在于

确定岭参数的最优值，进而求取模型参数。设模

型回归值狔^
（犽）
犻 ＝Φ

（犽）狑犻（β），模型参数是岭参数的

单变量函数，可通过求取如下目标函数的极小值

而优化确定，即：

ｍｉｎΩ（β）＝
１

２∑
狆

犽＝１
∑
狀

犻＝１

（狔
（犽）
犻 －狔^

（犽）
犻 ）

２
＝

１

２∑
狆

犽＝１
∑
狀

犻＝１

（狔
（犽）
犻 －Φ

（犽）狑犻（β））
２．（１３）

４　实验研究与数值模拟

４．１　模型仿真研究

在聚合物电磁动态塑化挤出过程中，在不同

的模头温度、螺杆振动频率及其振动幅度等参数

设置下，测得熔体温度分布实验数据如表１所示。
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表１　熔体温度分布实验测试值

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｄｉｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔＡ ｐｏｉｎｔＢ ｐｏｉｎｔＣ ｐｏｉｎｔＤ

１７０ ５ ０．２５ １５２．１７３５ １５０．６２６３ １５２．２６３２ １５１．１５７９

１７０ ５ ０．５０ １５２．９６３２ １５１．５６３２ １５２．１４２１ １５３．０１０５

１７０ ７ ０．７５ １５３．２４７４ １５３．２１５８ １５３．１２６３ １５３．９１５８

１７０ １０ ０．２５ １５３．９１０５ １５４．０７３７ １５３．７１０５ １５３．５６３２

１７０ １０ ０．５０ １５４．３１５８ １５４．０７３７ １５３．６６８４ １５３．５５２６

１７０ １０ ０．７５ １５５．２８４２ １５４．８４７４ １５４．５０５３ １５４．２６２１

１８０ ５ ０．２５ １５９．８８４２ １６０．０３１６ １５５．０８９５ １５３．１８４２

１８０ ５ ０．５０ １６１．１６３２ １６０．０８４２ １５８．５７３７ １５８．０３６８

１８０ ５ ０．７５ １６２．０４７４ １６１．６７８９ １５９．２７３７ １６０．５０００

１８０ １０ ０．２５ １６１．２９４７ １６０．４３６８ １５９．２２１１ １５９．２６８４

１８０ １０ ０．５０ １６１．８９４７ １６２．５２１１ １５９．４７８９ １６０．３１５８

１８０ １０ ０．７５ １６２．１２６３ １６３．２７３７ １６２．３６３２ １６１．２２１１

　　为消除各参量基准不同对模型稳健性的影

响，对实验数据作归一化预处理：

狓′
（犽）
犻 ＝

狓
（犽）
犻 －

１

狆∑
狆

犽＝１

狓
（犽）
犻 ＋δ

狓犻，ｍａｘ－狓犻，ｍｉｎ＋δ
　犻＝１，２，３．（１４）

狔
′（犽）
犻 ＝

狔
（犽）
犻 －１５０

１５
　犻＝１，２，３，４． （１５）

其中：狓
（犽）
犻 和狓′

（犽）
犻 表示影响因素归一化前后的数

值；狔
（犽）
犻 和狔

′（犽）
犻 表示熔体温度归一化前后的数值；

δ为避免归一化数据为０而引入的小正数，文中

取δ＝０．０１。令犡
′（犽）＝［狓′

（犽）
１ ，狓′

（犽）
２ ，狓′

（犽）
３ ］，犢′

（犽）＝

［狔
′（犽）
１ ，狔

′（犽）
２ ，狔

′（犽）
３ ，狔

′（犽）
４ ］，以｛犡′

（犽），犢′
（犽）｝作为建模

样本，分别采用ＰＴＲＲ和ＧＲＢＦＲＲ方法进行仿

真研究，以模型预测值和实测值之间的均方差来

指导岭参数的优化，其相应的监督曲线如图３、４

所示。

图３　ＰＴＲＲ模型岭参数优化过程

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰＴＲＲ

ｍｏｄｅｌ

图４　ＧＲＢＦＲＲ模型岭参数优化过程

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＧＲＢＦ

ＲＲｍｏｄｅｌ

　　根据均方差最小原则，分别确定最优岭参数

为αｏｐｔ＝１．７０×１０
－１３和βｏｐｔ＝０。在最优岭参数

下，依据式（８）和（１２）建立熔体温度分布模型。两

图５　ＰＴＲＲ模型回归结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＴＲＲｍｏｄｅｌ
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图６　ＧＲＢＦＲＲ模型回归结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＢＦＲＲｍｏｄｅｌ

模型的回归预测值与实验测量值之间的对比结果

分别如图５和６所示。采用式（１６）所示的相关系

数（ＣＣ）指标评价两模型在各分布点的预测准确

性，结果如表２所示。

犚犻＝

（狔
（犽）
犻 －

１

狆∑
狆

犽＝１

狔
（犽）
犻 ）

Ｔ（^狔
（犽）
犻 －

１

狆∑
狆

犽＝１

狔^
（犽）
犻 ）

狔
（犽）
犻 －

１

狆∑
狆

犽＝１

狔
（犽）
犻 · 狔^

（犽）
犻 －

１

狆∑
狆

犽＝１

狔^
（犽）
犻

．

（１６）

表２　犘犜犚犚和犌犚犅犉犚犚模型预测评价

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＰＴＲＲａｎｄＧＲＢＦＲＲｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ
ＣＣｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＭｅａｎｏｆＣＣｓ

ＰＴＲＲ ０．９９８８０．９９５８０．９８９４０．９９２０ ０．９９４０

ＧＲＢＦＲＲ１．００００１．００００１．００００１．００００ １．００００

实验仿真结果及预测评价表明了两模型的有

效性，但在同等实验条件下，ＧＲＢＦＲＲ的模型精

度明显优于ＰＴＲＲ模型，而且在核空间重构中

生成的基函数之间不存在复共线性，回归预测值

和实验测量值具有较高的吻合性和一致性，有效

揭示了各工艺参数对聚合物熔融挤出过程中熔体

温度分布的影响规律。

４．２　数值模拟研究

模型仿真结果已表明，基于ＧＲＢＦ核变换的

回归分析是一种更为有效的方法，更能表征聚合

物动态挤出成型过程中熔体温度分布的内在规

律。为研究单因素对熔体温度分布的影响，对聚

合物动态挤出成型过程的下述３种工况条件进行

数值模拟研究：①模头温度狓１＝１７０～１８０℃，振

动频率狓２＝７．５Ｈｚ，振动幅值狓３＝０．５０ｍｍ；②

模头温度狓１＝１７５℃，振动频率狓２＝５～１０Ｈｚ，

振动幅值狓３＝０．５０ｍｍ；③模头温度狓１＝１７５

℃，振动频率狓２＝７．５Ｈｚ，振动幅值狓３＝０．２５～

０．７５ｍｍ。在各工况下，对熔体温度分布进行二

维数值模拟，模拟结果分别如图７、８、９所示。由

此可见，熔体温度各分布点在各输入变量激励下

呈现非线性响应，具有工艺参数敏感依赖性。

图７　模头温度对熔体温度分布的影响（狓２＝７．５Ｈｚ，狓３

＝０．５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓２＝７．５Ｈｚ，狓３＝０．５０ｍｍ）

图８　振动频率对熔体温度分布的影响（狓１＝１７５℃，狓３

＝０．５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓１＝１７５℃，狓３＝０．５０ｍｍ）
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图９　振动幅值对熔体温度分布的影响（狓１＝１７５℃，狓２

＝７．５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓１＝１７５℃，狓２＝７．５Ｈｚ）

　　为研究多因素对熔体温度分布的交叉影响，

对聚合物动态挤出成型过程的下述３种工况进行

数值模拟研究：①模头温度狓１＝１７５℃，振动频率

狓２＝５～１０Ｈｚ，振动幅值狓３＝０．２５～０．７５ｍｍ；

②模头温度狓１＝１７０～１８０℃，振动频率狓２＝７．５

Ｈｚ，振动幅值狓３＝０．２５～０．７５ｍｍ；③模头温度

狓１＝１７０～１８０℃，振动频率狓２＝５～１０Ｈｚ，振动

幅值狓３＝０．５０ｍｍ。在各工况下，对熔体温度分

布进行三维数值模拟，模拟结果分别如图１０、１１、

１２所示。由此可见，熔体温度各分布点在多因素

图１０　振动频率与振幅对熔体温度分布的影响（狓１＝１７５℃）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

ｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓１＝１７５℃）

交叉激励下具有更为复杂的工艺参数耦合敏感

性，进一步揭示了聚合物动态挤出成型过程中熔

体温度分布预测是一个多参数强耦合的复杂非线

性系统。

图１１　模头温度与振幅对熔体温度分布的影响 （狓２＝７．５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

ｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓２＝７．５Ｈｚ）

图１２　振动频率与模头温度对熔体温度分布的影响（狓３

＝０．５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｎｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓３＝０．５０

ｍｍ）

５　结　论

　　文中在实验建模的基础上，提出了基于核函

数变换的非线性岭回归的熔体温度分布模型，通
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过改变模头温度、振动力场的振幅、频率等工艺参

数对聚合物熔融挤出过程中熔体温度的影响规律

进行研究。仿真实验结果表明了 ＰＴＲＲ 和

ＧＲＢＦＲＲ模型的有效性，实现了输入样本向高

维特征空间映射以充分挖掘影响因素之间的耦合

信息。基于ＰＴＲＲ和ＧＲＢＦＲＲ模型的回归预

测值与实验测量值之间的相关系数均值分别为

０．９９４０和１。ＧＲＢＦＲＲ模型取得了满意的模型

精度，能更准确地表征聚合物熔融挤出成型过程

中熔体温度分布的内在规律，为优化挤出加工过

程，合理配置各工艺参数，提高精密挤出制品质

量提供决策依据。
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●下期预告

小型犗犳犳狀犲狉结构犉é狉狔棱镜超光谱成像系统的设计
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为了减小超光谱成像系统的质量和体积，减小光谱成像的谱线弯曲，提出了一种新型基于Ｏｆｆｎｅｒ

结构Ｆéｒｙ曲面棱镜的超光谱成像系统。在该系统中，一对Ｆéｒｙ曲面棱镜位于 Ｏｆｆｎｅｒ中继系统的两

臂，光束两次通过Ｆéｒｙ棱镜进行分光，因此当获得指定大小的色散值时该结构具有比传统结构更小的

质量和体积。为了减小可见近红外（ＶＮＩＲ）光谱通道的非线性色散，在该结构中再引入一对消色差火

石Ｆéｒｙ棱镜。设计了应用于可见近红外和短波红外（ＳＷＩＲ）两个光谱通道的超光谱成像系统，并给出

了设计结果。分析结果表明该光谱成像系统在两个光谱通道内的谱线弯曲均小于０．１ｐｉｘｅｌ，色畸变小

于０．０４５ｐｉｘｅｌ，非线性度小于０．１，可满足机载或星载超光谱成像仪的要求。
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