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摘　要 : 提出了利用人工神经网络方法对塑料自然老化性能时间序列进行预测的方法 ,并建立了计算模型 ,在此基

础上本方法也可对塑料使用寿命进行预测。实例计算证实了这种方法具有良好的精度。
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Abstract : A method for predicting time sequence of natural aging performance of plastics based on artifi2
cial neural networks is put forward and a calculation medol is set up also. The method is also useful for

predicting the life span of plastics. An example testified the high accuracy of the method.
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　　塑料具有良好的力学性能、电性能、化学性能以及

尺寸稳定性能等。但其最大的缺点是不耐老化 ,其老

化机理非常复杂 ,老化原因主要有光老化、氧及臭氧老

化、生物降解、水降解等等。由于老化机理的复杂性 ,

目前还难于直接研究各种老化原因引起的力学性能变

化 ,而是通过试验来加以分析研究。目前的老化试验

分为两类 ,一类是自然老化试验方法 ,它是直接利用自

然环境条件进行的老化试验 ,另一类是人工加速老化

试验方法 ,它是在实验室利用老化箱模拟自然环境条

件的某些老化因素进行老化试验 ,从而加快材料老化

过程 ,得出试验结果的方法。由于老化因素多样及老

化机理的复杂性 ,人工加速老化试验尚难代替自然老

化试验。自然老化试验仍是目前最重要和最可靠的老

化试验方法。但这种方法也最费时间 ,同时费用也相

当昂贵 ,获得的试验数据也很有限。工程中常采用回

归分析对试验数据进行处理 ,得出回归公式后进行预

测。这种方法要求试验数据具有明显的分布规律 ,同

时 ,要求具有足够的数据量 ,因此 ,在老化性能预测中

局限性是相当大的。
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1　人工神经网络模型

人工神经网络理论 (Artificial Neural Network ,简称

ANN)是近年来国内外的一个前沿研究领域 ,它可用于

预测、分类、模式识别、过程控制等各种数据处理场合。

相对于传统的数据处理方法 ,它更适合处理模糊的、非线

性、含有噪音及模式特征不明确的问题。人工神经网络

理论是在人类对其大脑神经网络认识理解的基础上 ,人

工构造的能够实现某种功能的神经网络。研究表明 :大

脑的学习过程就是神经元之间的连接强度随外部激励信

息做自适应变化的过程 ,而大脑处理信息的结果则由神

经元的状态表现出来。人工神经网络就是在生物学中神

经网络理论基础上 ,简化了结构复杂的偏微分方程模型 ,

构成多个神经元互联结构的网络。具体说人工神经网络

就是由多个非常简单的处理单元 ,彼此间按某种方式连

接而形成的信息处理网络 ,该网络是靠其状态随外部输

入信息的动态响应来处理信息的。这些处理单元 ,就是

人们所说的神经元。网络的信息处理是由神经元的相互

作用实现的。知识与信息的存储表现为网络元件互联间

分布式的物理联系 ,网络的学习与训练决定于各神经元

连接权重的动态演化过程。
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用人工神经网络解决问题 ,要经过两个阶段。第

一阶段是训练和学习阶段。如果给出某些神经元一定

的输入值 ,总可以在另一些神经元上通过神经元互联

的权重和阀值得到一定的输出值。如果不断调节连接

的权重和阀值 ,使人工神经网络的输入和输出关系逼

近实际过程 ,即让人工实际网络获得实际过程的信息 ,

这就是人工神经网络的学习过程。第二阶段是正常操

作或回忆阶段 ,就是将需要知道输出的输入送给训练

后的网络 ,网络根据对训练过程的回忆就可以对实际

输出进行预测与模拟。

2　塑料自然老化力学性能的人工神经网
络预测

　　本文采用人工神经网络中的 BP网络 (即后传播网

络 :Back Propagation Network) 。因为 BP网络结果简

单 ,使用方便明了 ,而且可以解决多数人工神经网络所

面临的问题。BP神经网络的具体实现过程参见图 1

所示的 BP网络学习规则流程图。

图 1　BP学习规则流程图

Fig. 1　The flow chart for back2propagation network

Robert Hecht2Nielson映照定理[1 ]证明了对于任何

在闭区间内的一个连续函数都可以用一个隐层的 BP

网来逼近 ,因而一个 3层的 BP网络可以完成任意的 n

维到 m 维的映照。根据映照定理 ,可以选择 3层的 BP

网来建模 ,其中一个输入层、一个隐含层、一个输出层。

对时间序列值的预测可以采用 4个输入单元 ,2个输出

单元的网络模型。采用隐含层单元数的选择 ,可以参

照 Arai的理论 : P - 1个隐含单元数是满足任意精度的

必要条件 ,其中 P为样本对数。本模型中将数据分为

4对样本数据 ,即 P = 4。经计算表明 ,取隐含层单元数

为 4是合适的。

设塑料自然老化性能时间序列为 X0 , X1 , X2 , ⋯,

X d ,用这些数据训练神经网络模型。将 X k , X k + 1 , ⋯,

X k + s作为第 k个输入样本 ,相应的教师为 :

1
1 + exp ( - X k + s)

　　 1
1 + exp ( - X k + s + 1)

其中 , k + s + 1 < n ( k = 1 ,2 , ⋯, n - s - 1 , n 为输入层

单元数) 。在网络训练达到预定精度后 ,各个连接单元

间的权重与阈值已确定。可用下式计算隐含层和输出

层的输出 :

z k = f ( ∑
n

i = 0
ωji x i) , yk = f ( ∑

q

j = 0
υkjz j)

再计算 ln (
y n + 1

1 - yn + 1
) ,则 x n + 1 = ln ( 1

1 - yn + 1
- 1)即为第

n + 1个预测值

塑料自然老化力学性能的原始试验数据见表 1。

构造拉伸强度输入模式对 :

X1 = (0. 188 ,0. 182 ,0. 171 ,0. 148)

X2 = (0. 182 ,0. 171 ,0. 148 ,0. 139)

X3 = (0. 171 ,0. 148 ,0. 139 ,0. 133)

X4 = (0. 148 ,0. 139 ,0. 133 ,0. 123)

相应教师模式为

t1 = ( 1
1 + exp ( - 0. 148) ,

1
1 + exp ( - 0. 139)

)

t2 = ( 1
1 + exp ( - 0. 139) ,

1
1 + exp ( - 0. 133)

)

t3 = ( 1
1 + exp ( - 0. 133) ,

1
1 + exp ( - 0. 123)

)

t4 = ( 1
1 + exp ( - 0. 123) ,

1
1 + exp ( - 0. 117)

)

取控制精度 e = 0. 0001 ,可确定各单元权重和阈

值 ,网络训练结束后得到的预测值如表 2 所示。同样

的方法可建立断裂伸长率的输入模式对及教师模式 ,

得到的预测值见表 3所示。

3　塑料自然老化力学性能预测计算

　　塑料拉伸强度和断裂伸长率是塑料老化最重要的

性能参数 ,按照 GB 3681《塑料自然气候曝露试验方法》

试验 ,得到 LDPE棚模大气自然老化试验结果如表 1

所示。
表 1　LDPE棚模大气自然老化试验结果

Tab. 1　The aging test results for LDPE greenhouse film

老化时间/月 0 3 6 9 12 15 18 21

拉伸强度/ MPa18. 8 18. 2 17. 1 14. 8 13. 9 13. 3 12. 3 11. 7

断裂伸长率/ % 420 462 442 407 344 303 211 111
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　　将试验数据代入神经网络模型 ,在完成模型的建

立和训练后 ,得到表 2的计算结果。
表 2　拉伸强度预测结果

Tab. 2　The predict results for tensile strength

老化时间/月 0 3 6 9 12 15 18 21

试验值/ MPa 18. 8 18. 2 17. 1 14. 8 13. 9 13. 3 12. 3 11. 7

预测值/ MPa 15. 0 14. 0 13. 3 12. 3 11. 4

相对误差/ % 1. 36 0. 72 0. 00 0. 00 - 2. 56

　　从表 2中可见 ,本文对拉伸强度建立的模型 ,其预

测最大相对误差为 - 2156 % ,平均相对误差为

0. 93 % ,预测精度是相当好的。

采用同样方法可对断裂伸长率进行建模和预测 ,

结果如表 3所示。
表 3　断裂伸长率预测结果

Tab. 3　The predict results for elongation at break

老化时间/月 0 3 6 9 12 15 18 21

试验值/ % 420 462 442 407 344 303 211 111

预测值/ % 407 344 301 213 110

相对误差/ % 0. 00 0. 00 - 0. 66 0. 95 - 0. 90

　　由表 3可见最大相对预测误差为 0. 95 % ,平均相

对误差为 0. 50 %。

4　使用寿命的预测

在使用过程中一般不会发生直接的断裂失效 ,因

而 ,其使用寿命是以其主要性能的下降率作为依据的。

在某种环境条件下 ,将所选性能 (要选择塑料老化在使

用中的主要性能)的数值变化看作是时间的函数 ,测定

性能的变化值 ,试验继续到性能达到或稍小于相应的

临界值 (ASTMD 3045 无载荷塑料热老化推荐实施的

方法规定 :选择性能下降到其原始值的 50 %是比较合

适的 ,国标 GB 9344判断塑料寿命的值 ,也取性能保持

率 50 %。)为止 ,做出性能 - 时间曲线 ,从而求出该状

态条件下的临界使用时间。但在自然老化过程中 ,由

于塑料性能下降到 50 %所需要的时间一般是很长的 ,

因此 ,要根据已有的试验数据进行外推 ,求出性能下降

到 50 %所需要的时间作为对使用寿命的预测。在上

节中我们已经建立了在老化过程中塑料力学性能的人

工神经网络预测模型 ,在完成了对模型的训练后 ,就可

以用于其性能的序列预测。表 4 给出了拉伸强度的预

测值及对应的下降率。

表 4　拉伸强度及下降率预测结果

Tab . 4　The predictive results of tensile strength and its decrease rate

老化时间/月 9 12 15 18 21 24 27 30 33

预测拉伸强度
/ MPa

15. 0 14. 0 13. 3 12. 3 11. 4 10. 7 10. 0 9. 3 8. 6

下降率/ % 20. 2 25. 5 29. 3 34. 6 39. 4 43. 1 46. 8 50. 5 54. 3

　　从表 4可见 ,可以预测其使用寿命为 30个月。

5　结束语

本文针对塑料老化过程 ,利用人工神经网络建立

了力学性能和使用寿命的预测模型。该模型可利用老

化试验所得到的较少数据对力学性能随老化时间的变

化进行预测。文中针对拉伸强度和断裂伸长率进行的

预测计算表明 ,本模型具有很好的预测精度 ,可满足工

程的需要。由于人工神经网络方法需要的试验数据较

少 ,同时也可对统计规律不明显的试验数据进行处理 ,

因而它对老化问题的研究具有重大的意义。
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