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摘 要：基于传统双螺杆挤出机设计理论和木塑复合材料性质，建立了神经网络 BP模型，对木塑复合
材料专用同向双螺杆挤出机螺杆直径和转速关系进行预测。首先，以木塑复合材料的粘度、机头处压力、螺

杆计量段温差和目标产量作为输入变量，螺杆的直径和转速作为输出变量，传统同向双螺杆挤出机设计理

论作为动量方程，建立神经网络 BP模型。然后，经过样本输入，对模型进行数值拟合训练，直到满足误差
要求。最终，利用模型对双螺杆直径、转速进行预测，输出最佳结果。结果表明，结合传统设计理论，由

材料性质和产量整合的样本输入建立的智能网络模型能较好地模拟实际生产时的螺杆运动的复杂情况。

关键词：神经网络；BP模型；木塑复合材料；挤出机
中图分类号：TQ330.4+4      文献标志码：A     文章编号：1673-9833(2014)05-0050-05

Neural Network Model of WPC Twin-Screw Extruder
Screw Forecast and Its Application

Zhang Hui1, 3, 4，Zeng Guangsheng2, 3，Chen Hua4

(1. School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

3. Hunan Provincial Key Laboratory of Packaging and Printing，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，

China；4. Dongguan Ming Feng Packaging Manufacturing Co., Ltd., Dongguan Guangdong 523039, China)

Abstract：The BP neural network model is established based on the design theory of traditional twin-screw extrusion
machine and the property of wood-plastic composite. The relationship of screw’s diameter and rotating speed of twin-
screw extruder special for wood-plastic composite material are predicted. Firstly, taking the viscosity of wood plastic
composite material, the pressure of extruder’s head, the temperature of screw’s metering section and the target yield as
input variables, the screw’s diameter and rotating speed as output variables and the design theory of traditional double
screw extrusion machine as the momentum equation, establishes the BP neural network model. Then, through the sample
inputting, numerical fitting training of the model is conducted until the error requirement is met. Finally the model is applied
to forecast the diameter and rotating speed of twin-crew, and the optimal result is output. The result shows that combining
with traditional design theory, the intelligent network model established through material properties and yield integrated
sample input can better simulate the complicate conditions of screw motion in practical production.
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0 引言

人工神经网络（artificial neural networks）是 20
世纪 8 0 年代中后期快速发展起来的一门新型前沿
学科[1-2]。它是通过模仿人类神经元结构，采用多种

简单的人工神经元，按照一定的连接方式编制而成。

人工神经网络具有强大的信息处理和计算能力，是

一种最常用的非数值计算方法。它已经渗透到社会

生产的各个方面，例如，在信号处理、智能机器人、

生物传感、智能识别、非线性优化等方面都得到了

快速发展[3]。人工神经网络在木塑复合材料加工领域

的应用发展也非常迅速，但是主要集中在对复合材

料分子结构的微观探索[4]、成型工艺[5]、力学性能的

预测[6]、材料应用拓展[7]，同时利用人工神经网络技

术开发材料成型新设备的报道也很多，但是专门针

对木塑复合材料成型设备进行智能化设计应用还鲜

有报道。本文将神经网络BP模型（back-propagation
network）与木塑复合材料成型设备之一的同向双螺
杆挤出机的优化设计相结合，借助神经网络 BP 模
型，对挤出机螺杆的工艺参数进行预测，以及对挤

出机的结构智能选型，这不仅减少了人工计算时间、

实验成本，同时对木塑复合材料成型成制品的制造

具有较大的影响。

1 神经网络 BP 模型的建立
1.1 BP模型各节点计算
神经网络BP模型是人工神经网络模型中常用的

一种。它是借助非线性的可微分函数进行权值训练

的多层前向型网络，其在函数逼近、智能优化以及

数据存储方面得到了较为广泛的应用[8-9]。

神经网络BP模型常采用 3层结构，包括输入层、
中间层（隐层）、输出层[9]。在网络中，同层神经元

之间无连接，而上下层之间实现全连接[10]。在BP模
型运算过程中，先给网络输入一组预先设定好的输

入样本后，网络模型各层神经元被激活，样本数值

从输入层经中间层（隐层），向输出层传播[11]。在数

值传播过程中，当输出样本与目标样本相差较大时，

模型按照降低实际输出与目标输出之间的误差为准

则，数值将沿网络内部信号传输的反方向，按照设

定的数值方程逐层推算出每一层的相应偏差，以此

来调整各层神经元的连接权值以及各层神经元单元

的阙值。这样经过一系列训练，使实际输出与目标

输出之间误差达到所要求的精度[12]。具体BP模型结
构如图 1[13]所示。

图 1中，输入层有 n个输入节点，输入层节点的

输入等于传播到下一层的输出。中间层中有 q 个节
点，v是输入层与中间层的连接权值，Z是中间层的
阙值，w是中间层与输出层的连接权值。输出层中有

m 个输出节点。算法采用神经网络梯度法调节网络
权值。

在任意输入样本对网络进行训练时，中间层第 k
个神经元在输入样本G 的作用下的输入为

   ，            （1）

式中：vki
为输入层神经元与中间层第 k个神经元之间

的连接权值；X q
i
为输入层第 i个神经元的输入； G

i
为

输入样本G在 i神经元处的输出；Zk
为中间层第 k个

神经元的阙值。

隐层在 k 处神经元的输出为

                           。                                （2）

输出层第 j个神经元的输入是来自中间层所有输
出的总和。因此，有

                      ，                            （3）

式中：Yj
为输出层第 j个神经元的总输入；wjk

为中间

层第 k 个神经元与输出层第 j 个神经元之间的连接
权值。

1.2 BP模型误差计算

g组样本输出 Y q
j
（0<j≤m），表示人工神经网络

对样本输入 X q
i
（0<i≤ n）的响应，假设 g组样本的

目标输出为 yG
j
（0<j≤m），则第 g组的输出误差为

                    ，                           （4）

所以，该 BP网络的训练误差为

                            。                                     （5）

式中：e<0.5。
1.3 BP模型权值和阙值修正
为使网络的实际输出同目标输出之间的误差最

图 1 BP模型拓扑结构图
Fig. 1 BP Model topology diagram
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小，即实现训练误差 e最小化，需要网络根据逼近方
程不断调节各神经元之间的连接权值 v ki(0<k≤ q ) ,
wjk
，以及各神经元的阙值 Zk

。

输入层神经元与中间层神经元之间的连接权值

修正公式为

  。   （6）

中间层神经元与输出层神经元之间的连接权值

修正公式为

                              。                             （7）

式中：为学习效率，0< <1。
为了改善和提高网络的各项性能，引入训练次

数，则当 t+1次训练时，输出层、中间层权值修正公
式为：

         ；         （8）

           。           （9）

所以，当 t+1次训练的输出层、中间层的阙值修
正公式为：

                 ；                   （10）

               。               （11）

因此，当e不满足要求的精度时，网络通过式（1）~
（11），多次循环迭加运算，直到 e满足精度要求。

BP模型执行步骤如图 2所示。
具体步骤如下。

1）初始化。用一个随机数值加入到网络的各层的
阙值和权值上，作为网络的初值，对网络函数进行随

机赋值，一般在±0.5左右。输入样本按照式（4）~（5）
进行。

2）样本输入。在已知 g组个学习样本中，按照
顺序加入到网络模型中。

3）中间层、输出层神经元的输出计算。按照式
（2）~（3），计算中间层和输出层的阙值，权值。

4）实际输出与目标输出的误差计算。按照式（4）
计算各层误差。

5）误差的反向计算。模型按照原来的计算路线，
逆向计算。同时判断以学习的次数是否达到要求次

数。如果未达到，回到步骤 2）。

6）连接权值、阙值的修正。模型按照式（6）~
（10）修正阙值和权值。

7）学习结束。按照当前模型的全部计算出的各
节点值的样本误差和总误差，如果所有对误差均满

足试验要求，则试验结束；否则进入步骤 2），开始
新一轮的循环计算。

2 BP模型试验
木塑复合材料挤出机螺杆优化预测BP模型的一

个训练样本（G）数据结构是一个 n+m维的向量：

G(X1, X2,…, Xn , Y1, Y2,…, Ym)，其中 n, m均为自然数。
为了提高训练速度以及预测的精确度，参照螺杆经

验设计的方法，选择螺杆的材质为铬钢。在此处提供

给模型的输入样本Xi
（i=1, 2, …, n），以木塑复合材

料粘度 、产量Q、物料温度与加热温度差 T、机头
处压力p，作为试验的4个输入因素；输出样本Yj

（j=1,
2, …, m），以双螺杆挤出机螺杆的直径D，转速N作
为目标输出。本模型包含的神经元网络，分别由 4个
神经元的输入层，12个神经元的中间层，2个神经元
的输出层构成。

建立BP神经网络—木塑复合材料同向双螺杆挤
出机参数计算方程如下：

              ；               （12）

                    ；                   （13）

                        ；                          （14）

                       ；                           （15）

             ；            （16）

                                  。                                      （17）

式（12）~（17）中：为剪切速率，s-1；P为压力，

Pa； 为黏度，Pa·s；D为螺杆直径，mm；T为计
量段温差，K； 为螺杆外径与料筒壁间隙，大小为

图 2 BP模型执行步骤示意图
Fig. 2 BP model step diagram
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0.1~2.5 mm；e为螺棱宽度，大小为(0.08~0.12)D；

L/D为螺杆长径比，大小为 18~40；L为螺杆计量段
长度，大小为(0.1~0.35)·(L/D)·D；H为计量段螺槽
深度，大小为(0.08~0.12)D ； 为螺纹升角，大小为

17.7°；n为粘度修正因子，对于木塑材料，大小
为 0.2；b为温度修正系数，大小为 0.22；为无量纲
系数，大小为 0.33。

3 结果与讨论

3.1 BP模型的网络训练
借助Matlab软件，完成模型的编写，输入边界

限制条件，输出产量、压力、计量段温差关于转速

直径的关系图见图 3。图 3 模拟了木塑复合材料产
量Q、螺杆转速 n以及螺杆直径D三者之间的三维
关系。

从图 3可以看出，在木塑复合材料生产产量Q
一定的情况下，转速 n和螺杆直径D是一种递减的
关系；在转速 n一定的情况下，产量Q和螺杆直径

D是一种递增的关系。这种关系与实际生产过程是
一致的。

图 4为机头处压力 p、螺杆转速 n以及螺杆直径

D之间的三维关系曲线图。

从图 4中可以看出，在压力 p一定的情况下，螺
杆转速 n和螺杆直径D同样存在递减的关系；在转

速 n一定的情况下，螺杆直径D与机头压力 p存在着
递增关系。图 5为挤出机螺杆计量段温差值 T、螺杆
转速 n、螺杆直径D之间的三维关系。

从图中可以看出，温差 T一定时，螺杆转速 n与
螺杆直径D 之间存在负相关的关系。
3.2 模型预测

通过对模型的训练，完成模型对螺杆直径和转速

的预测。样本如下表 1。

将上述表格数据输入模型，得到螺杆转速与螺杆

直径的关系，如图 6所示。

同时模型输出最佳螺杆参数，如表 2 所示。

图 3 产量 -转速 -直径关系图

Fig. 3 Relationship diagram of yield-speed-diameter

图 4 压力 -转速 -直径关系图

Fig. 4 Relationship diagram of pressure-speed-diameter

图 5 计量段温差 -转速 -直径关系图

Fig. 5 Relationship diagram of segment metering
temperature difference-speed-diameter

表1 模型输入值表

Table 1 Model input value table

序号

1
2
3

产量 /(kg·h-1)
100
180
250

压力 /MPa
1.8
2.5
4.8

温差 /K
4
7
0

粘度 /(Pa·s)
46 800
46 800
46 800

图6 模型预测结果图形

Fig. 6 Model predicting result diagram

表 2 BP模型预测最佳结果
Table 2 The Best Results for BP Model forecast

序号

1
2
3

转速 /（r·min- 1）

129.717 0
093.477 0
067.291 5

直径 /m m
47.732 2
63.275 4
84.714 4
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通过输入表 1的样本，得到不同要求下的最佳螺
杆直径与所需的最佳转速，并且通过与实际对比，该

预测结果均具有很好的吻合。

4 结语

本文通过建立神经网络BP模型，成功的对木塑
复合材料专用同向挤出机螺杆直径、转速进行了预

测。预测结果与实际应用吻合较好。在模型建立中，

充分考虑了木塑复合材料的流动状态以及性质，因

此，预测结果具有一定的目的性和针对性，从而在

一定程度上降低了设计时间和计算难度。

实际生产中，在利用神经网络时，还可以将成

本、加工螺杆的材质、压力、挤出机使用环境等一

系列因素考虑进来，建立一个更完善智能神经系统。

同时，还可以将其他网络模型并联或者串联进来，增

加模型分析能力和计算速度，以此来完成更加复杂

的预测。
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