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1　引言

插层熔喷非织造材料制备工艺参数较多，参数之间

还存在交互影响，加上插层气流之后更为复杂。因此，

通过工艺参数（接收距离和热空气速度）决定结构变量

（厚度、孔隙率、压缩回弹性），而由结构变量决定最终

产品性能（过滤阻力、过滤效率、透气性）的研究也变

得较为复杂。如果能分别建立工艺参数与结构变量、结

构变量和产品性能之间的关系模型 [4]，则有助于为产品

性能调控机制的建立提供一定的理论基础。

研究前，由相关实验过程得出三组数据：给出了 25

组对照实验数组，以实验工艺条件组号排列，其中第一

组数据表示未插层材料（普通熔喷材料），第二组数据表

示插层熔喷材料。第三组数据给出了插层率固定的条件

下的不同工艺参数组合的材料结构变量数据和产品性能

数据。每个组合实验重复了三次。

2　插层率对各因素变化的影响

2.1 插层后结构变量、产品性能的变化规律

令厚度、孔隙率、压缩回弹性率、过滤阻力、过

滤效率、透气性这六项指标插层前数值分别为 x1，x2，

x3，x4，x5，x6， 插 层 后 数 值 分 别 为 y1，y2，y3，y4，

y5，y6，在插层的影响下各指标的提高率分别为 P1，P2，

P3，P4，P5，P6，则：
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Pi=yi/xim，其中，i=1，2，3，4，5，6.

求得各指标的提高率后，研究插层前后厚度变化可

知，插层后厚度会比插层前增加 0.6-1.5mm，厚度增加

的平均值为 1.0886mm；各组号材料之间厚度相差不超过

1mm。同理可以研究插层前后过滤阻力、过滤效率、透

气性、压缩回弹性率、孔隙率变化。

2.2 判断插层对各指标的影响是否显著

检验方法采用方差分析法。设：
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SA 是各组均值对总方差的偏差平方和 [5]，SE 是各组

内的数据对均值偏差平方和的总和。若 H0 为真，则检验
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>Fa}=a。依据样本值计算检验统计量 F 的观

察值，并与 Fa 比较：若检验统计量 F 的观察值＞临界值

Fa，则拒绝原假设 H0。以厚度与插层的影响为例分析：

厚度 1mm 时，组间差异而言，p 值为 0.178。可知，不同

厚度 2mm 样本对于厚度 1mm 全部均不会表现出显著性

（p>0.05）。

同理分析另五项指标。总结：插层对孔隙率影响显

著，对另五项指标没有显著影响。

2.3 插层率对各变化影响的分析

上文已得到指标变化量，现将各指标变化量与插层

率变化量做相关性分析。首先做厚度变化量与插层率的

分析：厚度 1mm 时，插层率（%）和厚度 mm 之间的相

关系数值为 0.053，接近于 0，并且 p 值为 0.801>0.05，因

而说明插层率（%）和厚度 mm 之间并没有相关关系。其

余五项指标同理分析。

结论：插层率与厚度、孔隙率、压缩回弹性率、过

滤阻力、过滤效率、透气性这 6 项之间并没有相关关系。

即插层率对于这些变化并没有直接影响。

3　根据工艺参数对结构变量的预测

由 最 小 二 乘 拟 合， 得 到 PLSR 标 准 化 公 式： 接 收

距 离（cm）=12.751+13.398* 厚 度 mm-0.445* 孔 隙 率

（%）+0.288* 压 缩 回 弹 性 率（%）； 热 风 速 度（r/min）

=-1508.901+106.7* 厚度 mm+31.249* 孔隙率（%）-8.838*

压缩回弹性率（%）。

使用 BP 神经网络计算权重并带入预测。首先，将工

艺参数作为训练集（A），将结构变量作为输出集（B），

并设置训练的层数与次数。然后，以训练集输入变量 A

作为测试集的输入集进行预测得到预测值 C。由此计算

相对误差 W。最后将待预测工艺参数作为输入变量代入

预测模型，从而得到各个结构变量的预测数据。[7]

通 过 上 述 模 型， 将 数 据 带 入 求 解。 如： 接 收 距

离 为 38cm、 热 风 速 度 为 850r/min 时， 求 解 得 厚 度 为

3.049046mm， 孔 隙 度 为 96.660858%， 压 缩 回 弹 率 为

85.321007%；接收距离和热风速度变化时，可以同理计

算得出厚度、孔隙率、压缩回弹率的结果。

4　各因素之间的关系

4.1 结构变量与产品性能的关系

采用典型相关分析对结构变量与产品性能的各指标

分析。

第一步：提取典型变量对，计算成对典型变量之间

的典型相关系数，并对其相关性进行显著性检验。第 1

对典型变量的相关系数为 0.844，特征值为 0.713，F 值为

17.97，P 值为 0.000***；第 2 对典型变量的相关系数为

0.562，特征值为 0.316，F 值为 7.59，P 值为 0.000***。前

2 对典型变量通过了显著性检验。

第二步：分别计算集合 X 和 Y 的典型变量的系数，

可得典型变量的组成公式。对于厚度而言，典型变量 Y1

为 2.313，Y2 为 3.476，Y3 为 4.04。对于孔隙率而言，典

型 变 量 Y1 为 -0.025，Y2 为 -1.483，Y3 为 -2.613。 对 于

压缩回弹性率而言，典型变量 Y1 为 0.128，Y2 为 1.04，

Y3 为 -0.111。 由 此， 集 合 Y 的 第 1 典 型 变 量 的 计 算 公

式：Y1=2.313× 厚 度 mm-0.025× 孔 隙 率（%）+0.128×

压缩回弹性率（%）。集合 Y 的第 2 典型变量的计算公

式：Y2=3.476×厚 度mm-1.483×孔 隙 率（%）+1.04×压

缩回弹性率（%）。集合Y的第3典型变量的计算公式：

Y3=4.04×厚度mm-2.613×孔隙率（%）-0.111×压缩回

弹性率（%）。同理可得集合X的典型变量的计算公式。

第三步：根据典型载荷系数进行典型结果分析 [6] 典

型载荷系数得到典型变量与本组所有变量的相关性。典

型载荷系数绝对值越大，该项与型变量之间的相关关系

越强。得到的典型负荷系数和交叉负荷系数如下：

对 厚 度 而 言，Y1=0.992，Y2=-0.116，Y3=0.056，

X1=0.837，X2=-0.065，X3=0.006； 对 孔 隙 率 而 言，

Y1=0.909，Y2=-0.153，Y3=0.388，X1=0.767，X2=-0.086，

X3=-0.043；对压缩回弹性率而言，Y1=-0.413，Y2=0.794，

Y3=-0.447，X1=-0.349，X2=0.446，X3=-0.049。

第四步：方差解释比例可以说明典型变量分别对
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集合 X 和集合 Y 的一个解释能力。易得典型变量的解释

比例（包括组内解释比例和交叉解释比例）为：集合

X：X1：46.693%，X2：15.827%，X3：37.48%，Y1：

47.04%，Y2：7.036%，Y3：0.143%。 集 合 Y：X1：

65.982%，X2：222.238%，X3：11.78%，Y1：33.288%，

Y2：5.007%，Y3：0.454%。

4.2 产品的过滤效率寻优

工艺参数指的是：接收距离和热空气速度，需要预

测的是过滤效率。首先建立一个多元回归，再来寻优出

最佳值。在此采用多元线性拟合评估。

易得 P 值为 1.38e-69，接近于零，说明该多元线性

方程是显著的，也就是 y（过滤率）与其它七个指标有

着显著的线性关系。R-squared 是 0.992，也说明这个线

性关系比较显著。基于此这个多元线性方程为：过滤效

率 =-1.4364* 接 收 距 离 -0.0472* 热 风 速 度 +5.4419* 厚 度

+5.012* 孔 隙 率 -3.5601* 压 缩 回 弹 性 率 -0.2497* 过 滤 阻

力 -0.0851* 透气性。

得到模型后，寻优找出最佳参数使得过滤效率最大。

设置约束条件并计算，可知，当接收距离为 20cm，热风

速度为 1200r/min，厚度为 2.398mm，孔隙率为 95.432%，

压缩回弹率 85.257%，过滤阻力为 27.387% 时，过滤效率

最大为：83.278%。

4.3 满足条件的工艺参数寻优

根据问题及数据的特点，分别对接收距离与热风速

度，使用控制变量法，求其在特定条件下工艺参数对厚

度压缩，回弹性，滤过滤阻力，过滤阻力过率之间的关

系。建立多目标线性规划，求得最优解。

当接收距离取特定值时，可以发现热风速度，对厚

度压缩回弹性，虑过滤效率均有影响。令接受距离为 s，

热风速度为 v，厚度为 h，压缩回弹性率为 y，过滤阻力

为 z，当接受距离 s 取特定距离时，令热风速度 v 与厚度 h

之间的关系为 f1，则有：h=f1（v），y=f2（v），z=f3（v），

g=f4（v）. 同理，当热风速度取得定值时，令接受距离与

厚度之间的关系为 F1，则有：h=F1（s），y=F2（s），z=F3

（s），g=F4（s）.

即目标函数为：Max G1=g，Min G2=z. 综合上述各式

求解 s，v，即可得到满足条件的工艺参数，优化生产。

5　模型的改进

在研究多指标之间的关系时，可以首先机器学习方

法采用 XG Boost 为每个指标分配重要性分数构建因子分

析 - 聚类模型，随后进行探索性因子分析对多变量进行

降维和可视化，更直观地揭示各指标的差异性。对数据

进行单位根检验，如发现其为不平稳变量，还对数据进

行差分处理，然后做多元线性回归，并作出脉冲响应函

数，采用灰色系统对短期内降结果进行预测是可行的，

采用鱼群算法优化的方法对加权灰色预测模型的参数进

行优化，进一步体现指标之间的关系在建模中的作用，

并增加模型的约束条件，对于不满足约束条件的指标，

采用多项式进行拟合预测。[8-9]
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