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　　摘要　分析了影响同位素射线测量技术测算压延帘布覆胶厚度的各种因素 ;进行了经典理论模型

N = N 0e
- λm、仿真样本模型 y = f ( x , a , b , c , d)和仿真预报模型 y i = f ( x i , a , b , c , d) 曲线与实测值的比

较 ;介绍了单纯形寻优选点方法。
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　　压延帘布覆胶厚度的精度主要取决

于压延机 (采用同位素射线测厚技术) 、在线

检测和控制系统三方面的精度 ,其中锶290β

射线测量系统 (数学模型) 、控制系统 (控制模

型)的精度直接关系到压延机能否实现自动

控制、自适应控制 ,能否达到产品的技术指标

及能否在合理的原材料消耗下保证最终产品

———轮胎的性能。本文简要介绍了用单纯形

回归寻优法测算压延帘布覆胶厚度的方法。

1 　影响测算压延帘布覆胶厚度的因素

1. 1 　经典理论模型(同位素射线经典吸收关

系式)

同位素射线测量技术从本质上说是利用

射线在被测物中通过时会发生衰变的特性。

射线衰变的程度与被测物的等效吸收因数 ,

即材料的特性有关 ,通过综合分析或计算测

量值 ,就可得到被测物厚度。锶290β射线的

衰变率定律为

d N
d t

= - λN (1)

由式 (1)得

N = N 0e - λt 　　　　λ< 0 (2)

由于
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t = m =ρd (3)

因此式 (2)可变为

N = N 0e - λm 　　　　λ< 0 (4)

式中 　N ———有被测物时测量输出值 ;

　　　N 0 ———无被测物时测量输出值 ;

　　　λ———衰变常数 ,即被测物吸收因数 ;

　　　t ———测试时间 ,即衰变时间内β射线

衰减量 ;

　　　m ———被测物单位面积质量 ;

　　　ρ———被测物密度 ;

　　　d ———被测物厚度。

式 (4)为同位素经典吸收关系式 ,即是计

算压延帘布覆胶厚度的经典理论模型。从式

(4) 可知 ,射线的衰变率是随 m 的变化而成

指数下降的[1 ] 。但在压延帘布覆胶厚度检

测过程中发现 ,式 (4)的计算值与实测值相差

较大 ,如图 1 所示。

由图 1 可见 ,经典理论模型不能完全反

映各种规格 (每一实测值点表征一种规格)压

延帘布覆胶厚度的特征 ,给生产操作带来很

大困难 ,且无法实现对测试过程的自动控制。

1. 2 　压延过程的不确定性和不可测性

轮胎的结构不同、用途不同 ,压延帘布覆

胶胶料的配方就不同 ,因此同位素射线检测

系统的检测具有不确定性。

由于帘布的结构、含水率不确定 ,不同规
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图 1 　经典理论模型曲线与实测值的比较

3 —实测值

格压延帘布的结构、材料不同 ,压延后胶帘布

的胶2帘布间的填充分布特性不可测 ,因此胶

帘布的压延过程具有不可测性。

1. 3 　机械结构、分布参数和环境因素

影响压延帘布工艺指标的因素还有压延

机的机械结构、分布参数和环境因素等 ,如辊

筒排列方式、辊距调节、辊轴间隙、辊筒形变、

机架变形、辊筒温度控制、混炼胶料的温度和

环境温度等。这些因素都具有不确定性和不

可测性的特点 ,会对压延帘布覆胶厚度的控

制产生一定的影响。

2 　仿真模型的建立

2. 1 　仿真样本模型

从压延帘布工艺过程来看 ,影响其覆胶

厚度精度的因素多且具有不确定性和不可测

性 ,因此用纯物理方法来建立测算覆胶厚度

的数学模型非常困难。为此采用试验仿真的

方法 ,即选用与胶帘布特性相似的材料作为

仿真样本 ,建立仿真样本模型[2 ] :

y = f ( x , a , b , c , d) (5)

式中 　x ———自变量 ,即仿真样本模型压延

帘布覆胶厚度 ;

　　　y ———因变量 ,即仿真样本模型测量

输出信号比值 ;

　　　a , b , c , d ———仿真样本模型待定因

数。

仿真样本模型曲线与实测值的比较见图

2。由图 2 看出 ,仿真样本模型比经典理论模

型更接近实测值。由式 (4) 可知 ,λ为被测物

图 2 　仿真样本模型曲线与实测值

散点的比较

注同图 1

对锶290β射线的线性吸收因数 ,λ的值随着

被测物的材质和β射线能量的改变而变化 ,

它是三种效应的结果 ,可用下式表示 :

λ=τ+σ+κ (6)

式中 　τ———辐射效应 ;

　　　σ———吸收效应 ;

　　　κ———散射效应。

对于胶帘布这种由多种材料组成的被测

物 ,λ等效于μm ,即

μm =λ∑
n

i = 1
aiμmi (7)

式中 　μm ———胶料、帘布和系统的综合吸收

因数 ;

　　　μmi ———胶料第 i 种组分吸收因素 ;

　　　ai ———胶料第 i 种组分的质量分数。

当 ∑
n

i = 1
aiμm i = 1 时 ,μm =λ,因此

N = N 0e - μ
m

m 　μm < 0 (8)

为克服锶290β射线检测头源强和计算机

数据输入标准不同的问题 ,将式 (8)作归一化

处理。令

y = N / N 0 , x = m

式 (8)可写成

y = e - μ
m

x (9)

式 (9)可表征为指数和形式 :

y = ∑( y1 + y2) 　　

y = ae bx + ce dx 　　b < 0 , d < 0 (10)

由式 (10)可知 ,仿真样本模型的 a , b , c

和 d 综合体现了检测过程中胶帘布覆胶厚度

的几何规律及胶帘布的物理特性 ,它们的取
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值与β射线和检测头之间的几何条件、被测

物材质及β射线的能量等因素有关。当几何

条件与物理条件相对稳定时 ,仿真样本模型

的 a , b , c 和 d 为常数 , x 和 y 可测。

从图 2 还可以看到 ,仿真静态样本模型

与实测值之间因机械条件、材质和环境因素

[3～6 ]
,得到了压延帘

布覆胶厚度仿真预报模型 :

yi = f ( x i , a , b , c , d) 　　b < 0 (11)

式中 　x i ———仿真预报模型的压延帘布覆胶

厚度 ;

　　　yi ———仿真预报模型测量输出信号比

值。

通过精确的试验和计算可得到一系列

(各种规格产品) 的试验数据和计算数据 ( x i

和 yi , i = 1 ,2 ,3 ⋯⋯) 。图 3 为仿真预报模型

曲线与实测值的比较。

等诸多不确定性存在较大误差。

2. 2 　仿真预报模型

根据轮胎的产品技术指标 ,通过对胶帘

布的压延全过程、覆胶厚度实测值及相关因

素进行综合分析 ,应用数理统计方法将实测

统计数据迭代仿真样本

图 3 　仿真预报模型曲线与实测值的比较

注同图 1

改变仿真模型的 a , b , c 和 d ,可使仿真

样本模型预测值与实测值的偏差达到极小。

根据最小二乘法原理 ,将仿真模型的 a , b , c

和 d 组合成最优变量ψ,得寻优式 :

ψ( a , b , c , d) = ∑
n

i = 1
[ f ( x i , a , b , c , d) - yi ]2

(12)

求出最优变量ψ( a , b , c , d)为最小值的

a , b , c 和 d 值 ,代入式 (10) 就得到与实际情

况最接近的吸收曲线函数关系式。

每一实测值点表征一种规格的产品 ,且

均为统计平均值 ,因此其自身存在着一定误

差 ;仿真预报模型是根据实测统计值迭代仿

真样本模型得来的 ,而仿真样本模型自身也

存在误差 ,其计算值与实测值之间存在差异 ,

因此为确保仿真预报模型准确 ,就必须对仿

真预报模型进行量值的变换 (寻优)处理。

2. 3 　仿真预报模型预报和控制 y 值

2. 3. 1 　预报 y 值

由式 (12)对 yi 进行方差分析后 ,不需要

假定 x i 和 yi 之间的相关关系 ,就可以求解

仿真预报模型 ,由 x i 和 yi 精确计算出 y 值。

由于 x i 和 yi 之间并不存在确定的函数关

系 ,因此对于一特定的 x i 值 ,并不一定有一

特定的 yi 值与之对应 , yi 值还因其它随机因

素作用的变化而变化。但是这种变化是遵循

一定规律的。

一般来说 ,对于服从正态分布的变量 (固

定工艺操作条件的生产数据) 的平均值 x =

x i 时 ,由式 (11) 算得的 yi 值的方差可用剩

余方差来估算。根据正态分布的性质 ,对于

固定的 x = x i , y 的取值范围以 yi 为中心而

对称分布 ,越接近 yi ,取值机会越多 ;越远离

yi ,取值机会就越少。yi 与剩余标准方差 S

之间有下述关系 :

yi = ±0. 5 S 的区间约占 40 %

yi = ±1 S 的区间约占 60 %

yi = ±2 S 的区间约占 90 %

yi = ±3 S 的区间约占 98 %

也就是说 , S 越小 ,仿真预报模型求解的

yi 值就越精确 ,因此可把 S 作为仿真预报模

型精度的标志。对式 (12)曲线作两条等差平

行线 (如图 3 所示) ,即

yi′= - 2 S f ( x i′, a , b , c , d) (13)

yi″= + 2 S f ( x i″, a , b , c , d) (14)

由图 3 看出 ,有 90 %的实测值散点落在
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这两条平行线的范围内。这一结论当然也适

用于 n 个观测点。

2. 3. 2 　控制 y 值

从表面上看 , y 值的控制与预报是两个

不同的问题 ,但两者在本质上是密切相关的。

在压延帘布生产过程中 ,控制系统是根据目

标值与实测值之差对压延帘布覆胶厚度进行

控制的 ,因此控制系统环境的干扰或自身的

偏差会使实测值较大地偏离目标值 ,因而仿

真预报模型的精确性直接关系到系统能否实

现自动化控制问题。由此可见 ,

3. 1 　基本思想

单纯形法是求多维变量目标函数 J ( x )

无约束极小值的直接搜索方法 ,它是一种经

验方法。单纯形法搜索极小值点的基本思想

和梯度法 (最速下降寻优 ,共扼梯度法寻优)

不同 ,它不是沿着某一个方向进行搜索 ,而是

计算 n 维空间的 ( n + 1) 个点所构成的单纯

形顶点 J ( x ) 值 ,并对它们进行比较 ,判断

J ( x) 变化趋势 ,丢掉最坏点 ,取新的顶点再

构成新的单纯形 ,逐步迭代 ,逐步逼近极小

值[7～11 ] 。

例如 ,图 4中 J ( x ) = 4 , J ( x ) = 6和

J ( x) = 8 曲线为等值线 ,先以 1 ,2 和 3 点构

成三角形 ,计算三个顶点的 J ( x ) 值 ,比较三

者大小。设 1 点的 J ( x 1 ) 值最大 ,在此三点

中为最坏点 ,故将 1 点丢掉。显然与 1 点对

面的 4 点的 J ( x 4) 值可能较小 ,因此取 1 点

对面的 4 点 ,与原来 2 和 3 点构成新的三角

形 ,计算新三角形顶点的 J ( x ) 值 ,并比较。

若 2 点的 J ( x 2) 值为最大 ,丢掉该点 ,再在其

对面取 5 点 ,构成新的三角形 ,依此直至求得

极小点为止。

这种方法是否收敛以及收敛速度快慢与

初始单纯形构成和新的单纯形选取有关。

图 4 　单纯形法寻优过程

3. 2 　初始单纯形构成

图 4 所示的 J ( x ) 为二元函数 ,单纯形为

三角形 ,即取三个点为顶点 ,且不在一条线

上。若 J ( x ) 为 n 维函数 ,则单纯形应该取

( n + 1) 个点 ( X0 , X1 , ⋯, Xi , ⋯, Xn) 构成单

纯形 ,并且保证向量 X1 - X0 , X2 - X0 , ⋯,

Xi - X0 , ⋯, Xn - X0 为线性独立 ,可以按一

定规律取不同边长。但为简便起见 ,也可以

取正单纯形 ,即单纯形各顶点之距离相等。

也就是说 ,若选定 X0 点 ,则 X1 , X2 , ⋯, Xi ,

⋯, Xn 可由下式确定 :

Xi = X0 + hei (15)

式中　h ———步长 ;

　　　ei ———第 i 个坐标单位向量。

3. 3 　单纯形新顶点取法

图 5 为新顶点取在被丢掉的对面的方

法。先找出余下两点 G 和 L 的重心 F 点 ,将

丢掉点 H 对重心 F 点的反射点 R 取为新的

顶点。设 XH , XG 和 XL 分别为 H , G 和 L 三

个点的坐标 ,则 G 和 L 两点的重心 F 点的数

图 5 　单纯形新顶点的确定
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常重要的量 ,它是回归方程是否有效的极其

重要的标志。

3 　单纯形法寻优选点



学表达式为

XF = ( XG + XL ) / 2 (16)

因此反射点 (即新点顶点) R 的坐标为

XR = 2 XF - XH (17)

对于 n 维变量 ,假设当前 H 点的

图 6 　单纯形新点的扩张

图 7 　单纯形新点的压缩

数 ,使搜索失败。

3. 4. 3 　单纯形缩边

如果 HR 上 H 点的 J ( x H) 值最小 ,就表

明向 HR 反射是不对的。为有效地搜索 ,应

把原单纯形 HGL 缩成 H′G′L′,如图 8 所示 ,

这即为单纯缩边。其数学表达式为

XH′= ( XH h + XL ) / 2 (23)

XG′= ( XG + XL ) / 2 (24)

4 　加权系数

生产中有个别规格的产品偏离寻优模

型 ,为此对这些产品实施了加权处理 ,即对这

些产品建立如下模型 :

yi = nif ( x i , a , b , c , d) (25)

式中 ni 为加权系数。

加权处理可使检测、生产工艺控制、最终

产品质量控制与生产工艺技术指标和实际操

作过程变量的量纲结合起来 ,为实际生产提

供了直观、简便的方法 ,从而为新品种和新规
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J ( x H)

值最大 ,即为最坏点 ,应该丢掉该点 ; L 点的

J ( xL ) 值最小 ,即最好点 ; G 为次坏点。丢掉

H 点后的重心 F 点的坐标为

XF = ( ∑
n

i = 1
Xi - XH) / n (18)

式中 Xi为第 i 个顶点的坐标 ,有 n 个分量。

反射点 R 坐标为

XR = 2 XF - XH (19)

3. 4 　单纯形加速

为了更快地搜索到极小值 ,还有单纯形

新点扩张、新点压缩和单纯形缩边等方法。

3. 4. 1 　新点扩张

设最坏点 H的反射点为 R , 若 R 点的

J ( x R) 值小于当前最好点 L 的 J ( xL ) 值 ,即

J ( x R) < J ( xL ) ,则说明沿 FR 方向搜索是正

确的。为加速搜索速度 ,可把新点沿 FR 方

向扩展到 E 点 :

XE = XH +α( XF - XH) (20)

式中α为扩张系数 ,大于 1。

求出 XE 后 , 就进行扩张效果的检验。

如果 J ( x E) < J ( x R ) ,表明沿 HR 方向是不

利的 ,则新的顶点取 R ,如图 6 所示。

3. 4. 2 　新点压缩

如果反射点 R 的 J ( x R ) 值比当前次坏

点 G 的 J ( x G) 值大 ,即若 J ( x R) > J ( x G) ,就

表明沿 FR 方向扩展得太远 ,可以试着将反

射点压缩到 Z 点 ,如图 7 所示 , Z 点坐标为

XZ = XH +β( XR - XH) (21)

式中β为压缩系数 ,取值范围为 015～1。

若 J ( x R ) > J ( x H) ,即若反射点比最坏

点还要差 ,则应该压缩到 Z′点 :

XZ′= XR +β( XH - XR) (22)

要注意的是β不能取 015 ,否则压缩后

的点 Z ( Z′) 将与重心重合 ,会降低单纯形维



图 8 　单纯形缩边

格产品试制提供良好的大生产环境和准确的

生产工艺指标 ,缩短了试制产品在大生产现

场的投产适应周期。

5 　结语

用单纯形回归寻优法测算压延帘布覆胶

厚度 ,为主要以经验为主导的橡胶制造业提

供了一条用理论指导实践的好方法。但目前

这一成熟技术在国内橡胶行业的应用还很不

理想 ,究其原因 ,有以下几方面 :

(1) 压延产品设计指标与现场工艺指标

间有一相关的量化过程 ,随着产品结构、材料

特性、分布参数、环境因素和配方等条件的不

同 ,工艺指标会相应变化 ,从而要求检测、控

制系统有一个比较灵活的检测、控制策略。

(2) 这一检测、控制技术的成熟和完善经

历了一个由实践到理论再到实践的技术回归

过程 ,因此对其数学模型、控制模型的建立 ,

还必须根据实际工况条件来实现。

(3) 与在塑料、造纸业中的应用相比 ,同

位素放射线测量技术在橡胶工业中的应用具

有不确定性 ,数学模型、控制模型的建立是一

个由设计到成品全过程的系统综合问题。
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Determination for Coat Gauge of Calendered Cord by

Simple Shape Regression Optimization

Ye Zhihui , Tang Yi , Y u A idi and L i Xinlian

[ Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. ,Ltd. 　200082 ]

Abstract 　The effective factors on the determination for the coat gauge of calendered cord by
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isotopic2ray measurement were analysed ; the curves from the classical theoretic model N =

N 0e - λm ,the simulating sample model y = f ( x , a , b , c , d) and the simulating predictive model yi

= ( x i , a , b , c , d ) were compared with the measured values ; and the simple shape regression

optimization was described.

Keywords 　calendered cord , coat gauge , simple shape , regression optimization , isotopic2ray

measurement

项目 1996 年 1997 年 1998 年 1999 年 2000 年

亚太地区 1114 1125 1138 1152 1166

日本 1167 1164 1162 1160 1160

合计 2181 2189 3100 3112 3126

(相泰摘自《1997 年世界

炭黑会议文集》)

102第 4 期 　　　　　　　叶智慧等 1 单纯形回归寻优法测算压延帘布覆胶厚度的方法 　　　　　　　　　　

高档子午线轮胎关键原材料

和装备有待开发
　　专家认为 ,高档子午线轮胎关键原材料

与装备应加紧开发。资料显示 ,到 2000 年 ,

我国子午线轮胎产量将达到 3 000 万套 ,其

中高档子午线轮胎约占 30 %。“九五”期间

还要新增 12 条子午线轮胎生产线 ,新增生产

能力 2 000 万套 ,总投资需 150 亿元 ,外汇 15

亿美元。上述装备及关键原材料国产化将使

产品价格比国外同类产品低 1/ 3～1/ 2 ,大大

降低成本 ,节省外汇 ,社会效益和经济效益显

著。

　　子午线轮胎在全世界轮胎产量中占绝对

优势。在西欧国家为 100 % ,美国为 90 %以

上 ,日本 87 %以上 ,发展较晚的韩国也达到

了 80 %。随着汽车工业与公路事业的发展 ,

对轮胎性能提出了更高的要求 ,研究开发的

高档子午线轮胎成为世界各大轮胎公司强有

力的竞争手段。

　　高档子午线轮胎主要指无内胎、低断面

和高速度级别轮胎。以轿车轮胎为例 ,其速

度级别由普通的 S 级 (180 km·h - 1) 发展到

H 级 (210 km·h - 1) 、V 级 (240 km·h - 1) ,断

面结构从普通“80”和“70”系列降低至“65”和

“60”以下系列。高档子午线轮胎在发达国家

中已占子午线轮胎总产量的 40 %左右 ,并呈

不断上升趋势。

　　由于高档子午线轮胎断面结构趋向扁平

化 ,可大大提高汽车行驶中的稳定性和安全

性。采用无内胎结构 ,除装卸轮胎方便外 ,还

具有质量小、温升低、修补简便的优点 ,从而

明显减小轮胎的滚动阻力 ,降低能耗和噪声 ,

大大提高轮胎的使用寿命。

　　我国子午线轮胎经“六五”至“八五”的发

展 ,1996 年产量为 937 万套 ,占轮胎总产量

的 15 % ,其中有引进的 11 条生产线和十几

个在引进技术消化吸收基础上开发的国产化

子午线轮胎生产企业。根据“九五”发展规划

的要求 ,我国将新增子午线轮胎 2 000 万套

生产能力 ,子午线轮胎产量将占轮胎总产量

的 35 %。高档子午线轮胎国内虽有开发 ,但

尚未形成工业化规模。“九五”期间国家和科

技攻关项目注重高速、低滚动阻力子午线轮

胎的开发 ,其大量的新型原材料和工艺装备

急需配套开发。“八五”期间这方面工作取得

一定进展 ,在部分原材料和工艺装备开发方

面 ,特别是单机开发满足了部分工艺过程的

要求 ,但仍有一些原材料和装备依赖进口。

　　我国生产的奥迪、桑塔纳改型轿车等中

高档车均要求配高档子午线轮胎 ,但目前有

的靠进口。原材料和装备的配套开发将大大

促进我国高档子午线轮胎生产的发展。

(摘自《中国化工报》,1998202212)

亚太地区的轮胎产量 亿条


