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摘要：对BP神经网络的概念、原理、模型建立、存在的问题及其在橡胶配方设计中的应用进行综述。BP神经网

络由输入层、隐层和输出层三部分组成，具有极强的非线性处理、自组织调整、自适应学习及容错抗噪能力，特别适用

于研究材料配方与制品性能之间关系的复杂非线性系统特性，在橡胶配方设计中得到广泛应用。
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随着橡胶制品在各领域应用的拓展，橡胶配

方设计变得越来越重要。人们进行橡胶配方设计

主要有3个目的：提高制品的性能；改善加工工

艺；降低生产成本。传统的橡胶配方设计方法有

全因素设计、正交试验设计n_3]、均匀设计[4‘60等，

而这些配方设计试验数据的处理方法无外乎方差

分析和回归分析口]。由于材料的配方和性能之问

存在非常复杂的非线性关系，回归分析只适合于

单目标优化数据处理的模型，对于不同的性能，需

要建立不同的模型，因此将其应用于配方设计有

一定的局限性。

近年来，发展日趋成熟的人工神经网络技术，

尤其是BP神经网络凭借其结构简单、收敛速度

快、预测精度高等优势越来越多地应用到橡胶配

方设计试验中。

1人工神经网络概念

人工神经网络也简称为神经网络或连接模

型，它是一种模仿动物神经网络行为特征、进行分

布式并行信息处理的算法数学模型。这种网络依

靠非常复杂的系统，通过调整内部大量节点之间
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相互连接的关系，从而达到处理信息的目的。人

工神经网络具有以下特征[8q]：①并行处理方式；

②分布式结构；③非线性特性；④学习功能；⑤自

组织性；⑥容错功能。

人工神经网络一直在发展中，包括新发现的

和对已有网络的修正，其种类一直在增加。据统

计[10]，目前已有超过50种各不相同的神经网络。

有些问题需要多个神经网络共同解决，而有些问

题可能需要某一种特定的神经网络单独处理；一

些网络更倾向解决感知类问题，而有些可能更适

合数据建模和函数逼近。目前用得最多的神经网

络主要有：Hopfield网络、自适应共振理论网络、

自组织映射特征神经网络、误差反向传播神经网

络、递归神经网络、逆向传播网络、径向基函数网

络⋯。“，其中由P．J．Werbos[15]在1974年提出的

误差反向传播网络又称为BP神经网络，因为其

结构简单、工作状态稳定、易于硬件实现等优点成

为目前应用最为广泛的神经网络。

2 BP神经网络的基本原理

从结构上来讲，BP神经网络是一个多层网

络，由输入层、隐层和输出层三部分组成，输入层

和输出层各含有一些神经元，其中在输入层对神

经元输入信息(如组分配比)，在输出层得到输入

信息的输出响应(如拉伸强度)。隐层则由具有独

特处理单元的神经元组成。输入层和隐层可能还
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会存在一些附加节点，称为偏差神经元。

神经网络层与层之间大多采用全互连方式，

同一层中各神经元之间不发生连接。当给定网络

的一个输入向量时，该向量由输入单元传人隐层

单元，经隐层单元逐层处理后传到输出层单元，由

输出层单元处理后产生一个输出向量。这是一个

逐层状态更新的过程，称为前向传播。如果输出

向量与期望输出之间有误差，那么就转入误差后

向传播，将误差值逐层沿连接通路传送并修正连

接权值。每个神经元都与其连接的神经元有紧密

联系，并且它们之间的影响程度取决于训练过程

中校正的连接权值大小。BP神经网络计算过程

的关键步骤[16]如下。

(1)向输入层神经元输入数据z：。

(2)隐层通过下述公式计算输出值。

Y。一2：叫dz：+易 (1)

H，一再面杀丽 (2)

式中，侧。，为i，歹之间的连接权值；易为歹神经元的

偏差或阈值，可以看作数据的非零补偿；H，为J

神经元的输出；a为传递神经元运算非线性的

参数。

(3)用与式(1)和(2)类似的方程在输出神经

元k计算输出值O。。

(4)用输出值O。和目的输出t；对输出层所有

权值计算校正因子(误差)文。

文一(≠^一O^)O々(1一O^) (3)

(5)通过下述公式在输出层更新权值。

叫譬”一硼穿+Awsk(夕) (4)

Azvjk(户)一叩艿^H，+严△议‰(p一1) (5)

式中，AzeJjk为隐层神经元与输出层神经元问权值

的修正；P和P一1分别为当前以及之前的修正周

期；叩为学习速率，经验参数；卢为动量参数。

(6)计算隐层修正因子文。

岛一Hi(1一H)∑文侧业 (6)

(7)利用下述公式更新隐层权值训⋯

叫。ne”一叫∥+Aw。(p) (7)

Awi(户)一叩艿，H：+∥△叫i(夕一1) (8)

(8)回到第(1)步，然后用一个新的输入样本

重复该计算过程。

对于给定的一个训练集，用每一个个体样本

训练网络，重复前向传播和误差后向传播过程。

直到该网络对训练集中的每个输入向量的实际输

出值和期望输出值的误差都小于设定值为止。

3 BP神经网络模型的建立

1989年，Robert从数学上证明了任意一个闭

区问上的连续函数都可以用一个3层的BP神经

网络来逼近n7I，即一个3层的BP神经网络可以

实现任意精度的由卵维到m维的非线性映射。

下面以3层BP神经网络结构(见图1)为例来介

绍模型的建立过程。

隐层

入层

图1 3层BP神经网络结构

(1)确定所设计胶料配方的因子数和考察的

性能指标数目，即确定输入层和输出层神经元的

数目，例如研究硫黄、促进剂和炭黑的用量与天然

橡胶(NR)胶料100％定伸应力、拉伸强度和硬度

的关系，那么确定输入、输出层的神经元数目都是

3；选取隐层神经元数目(一般3层BP神经网络

中隐层神经元的数目N：与输入层神经元数目

N。有一个近似关系口引：N：一2N。+1，通常N：一

5～lO)；利用正交设计、均匀设计或其他方法来安

排试验方案，然后进行试验并获得试验数据。

(2)对试验所得数据进行归一化处理，即将数

据标准化到一个均匀的范围(如0～1)内。数据

归一化处理有两个重要作用：防止数据之间差距

过大；防止隐层节点处于饱和状态而失去学习能

力[1 9。2 0【。当输入数据较大时，上述作用尤其明

显。尽管如此，并没有数据归一化的标准流程，比

较常用的一个将数据归一化在[A。，A。]范围内的

公式‘”。16，21。223为
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Xi—AI+0,2一,It)2二．zpLax—__∑；,．min (9)
一￡ 一z

式中，z：为输入或输出变量z，的归一化数值；z，⋯

和zP“为数据库中的最小值和最大值。理论上

可取A，一0，A。一1，但是为了避免Sigmoid函数饱

和而导致学习速率慢或者没有学习速率[1 0’16j，通

常让二者的取值偏离0和1，可以取A，一0．05或

0．t，A。一0。95或0．9。对于一些数值范围过大的

参数，通常取对数来处理。

(3)网络训练。将归一化好的数据分成两组，

分别作为训练集和测试集。确定隐层激励函数、

学习速率、动量参数、训练误差及迭代次数等参

数，利用训练集数据训练神经网络。

(4)用测试集对建立的神经网络进行检测，比

较预测值与实际值，若二者的差距在所要求的偏

差范围内，则说明该神经网络具有可靠的精度，即

所需的神经网络建立完成。

4 BP神经网络存在的问题

在BP神经网络的建立和使用过程中，通常

会遇到一些阻碍建立合适神经网络的问题。周

政∽3和P．J．Braspenning等[241简单介绍了BP神

经网络易产生局部极小、收敛速度慢、学习效率

低、隐层节点选取缺乏理论依据以及遗忘旧数据

等问题，并针对这些问题提出了增加动量项、自适

应调节学习速率以及引入陡度因子等有效的改进

方法。

5 BP神经网络在橡胶配方设计中的应用

BP神经网络目前应用得非常广泛，主要用于

谱图分析、蛋白质结构预测和药物分子药效预

测口弘，在化学反应产物组成的预测心“、化工过程

放大设计、实验条件优化设计心⋯、多元校正、离子

浓度监测、化工过程控制等中也有较重要的作用。

BP神经网络具有极强的非线性处理、自组织调

整、自适应学习及容错抗噪能力，特别适用于研究

材料配方与制品性能之间关系的复杂非线性系统

特性，因此将人工神经网络应用于橡胶配方设计

有特别重要的意义。

曾海泉等口83建立了3×8×3的BP神经网络

结构，其中输入层为硫黄、促进剂M和炭黑用量，

隐层为8，输出层为硫化胶拉伸强度、300％定伸

应力和拉断伸长率，对NR的配方和性能进行了

研究，预测结果与实测值相符。陈尔凡等口8。对

70，80和90℃三种温度下三元乙丙橡胶(EP—

DM)的热氧老化行为进行研究，建立了EPDM的

热老化时间与其3种物性值(拉伸强度、拉断伸长

率和压缩永久变形)之问的热老化行为规律关系，

并用BP网络进行预测，预测结果误差分别为

10 ，lo，10。王芳平等雎钆用BP神经网络建

立了橡胶配方中4种填料对丁苯橡胶(SBR)胶料

7项性能影响的模型，通过该模型计算的结果与

试验值的偏差较小，精度较高。刘国柱等[3吡利用

训练好的人工神经网络对异戊橡胶(IR)的9个

配方的性能进行预测，所得结果与试验值偏差很

小。D．S．Giordani等口u利用神经网络对NR的

化学改性进行研究，所得配方胶料的疏水性和力

学阻力效果不错。V．Vijayabaska等[32j对丁腈橡

胶(NBR)建立一个3层BP神经网络，输入层为

辐射剂量及敏化剂、硫黄、抗氧化剂、促进剂和炭

黑的用量，输出层为100％定伸应力、拉伸强度和

拉断伸长率，预测结果随神经网络训练次数的增

加而越来越精确，同时对SBR进行类比验证试

验，获得相似的试验结果。

还有研究人员将神经网络与其他算法或统计

试验方法结合起来，直接对试验结果进行处理和

配方优选，并将训练好的网络结构以适当形式(如

数据库)保存，作为专家系统的知识来源[33I。彭

斯俊等口4。和聂军∞钆将主成分分析法(PCA)与BP

神经网络结合起来研究橡胶的配方与性能之间的

关系，使得BP网络收敛速度快，精度可靠，为橡

胶的配方优选和性能预测提供了更加完善的模型

与方法。林孝全等口6：将正交试验设计与BP神经

网络结合建模，考察硫黄、促进剂CZ和TMTD

用量对NBR胶料的硬度、300％定伸应力和拉断

伸长率的影响，结果表明模型非常可靠，训练好的

网络能够准确地预测硫化胶的相关性能，且精度

很高。栗建民等∞73将遗传算法(GA)和BP神经

网络结合，预测硫黄、促进剂和胶粉用量对胶料

100％定伸应力、200％定伸应力和拉伸强度的影

响，结果令人满意。刘莉等口副将均匀试验设计与

BP神经网络结合，考察三氧化二铅、氯化石蜡和
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氢氧化铝3个因素对氯化聚乙烯橡胶阻燃性能的

影响，用较少的试验次数建立因素与配方间的关

系，具有较好的预测性和实用性。黄庙由等[3明将

按回归通用旋转组合设计方法设计的试验数据作

为BP神经网络的样本数据，结果表明训练好的

神经网络可准确地预测EPDM硫化胶氧指数、拉

断伸长率及拉伸强度等性能。

神经网络也可与序贯试验设计思想相结合，

用于配方的试验设计[4⋯。在试验范围内任选(如

果由专家确定，则效果更佳)几个初始点进行试

验，用于网络的训练，将训练好的网络所得到的最

优配方进行试验，如果结果满意，则停止试验；否

则将试验结果输入网络进行修正，如此反复进行，

即可获得满意结果，试验次数大大少于常规设计

方法‘32]。

6 结语

综上所述，神经网络在橡胶配方设计中已经

得到广泛的应用，并取得了不错的效果，但是仍有

一些问题需要进行更深层次的研究。

首先，尽管神经网络的研究越来越多，但大都

属于验证性的，只是利用神经网络方法与其他方

法对比，并不能充分显现神经网络不可替代的优

越性。其主要原因是用于建立神经网络的实验样

本不仅数量有限，而且所涉及的范围也很窄。一

些研究机构或企业的科研部门已经积累很多配方

及性能数据，充分利用这些数据来建立和训练神

经网络，不仅能使神经网络在配方设计中发挥更

大的作用，也能更充分地挖掘现有数据的潜在价

值。其次，人工神经网络的模型原理及学习算法

也有待于进一步研究，例如如何确定神经网络容

量，选择隐层节点数、初始权值，避免局部极值，确

保神经网络接收新信息时不会遗忘旧信息及更有

效地掌握和利用系统宏观表现出来的智能等。另

外，目前神经网络技术还停留在利用Von Neu

mann计算机进行模拟仿真的起步阶段，在硬件

实现方面还有待于更深入的研究。

人工神经网络是一个多学科交叉课题，将各

学科理论、方法和技术取长补短、相互融合，必然

会使神经网络在各领域(不仅仅是橡胶配方设计

方面)都得到更好的发挥。
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辽河石化公司橡胶沥青
中图分类号：TQ333．99；TE626．8+6

品质高
文献标志码：D

采用中国石油辽河石化分公司(简称辽河石

化公司)生产的橡胶沥青铺设黑龙江省大庆市南

三路，经过5年(五冬五夏)的使用，没有出现开

裂、拥包等现象，路面平整，使用状况良好。

目前我国每年废旧轮胎生产量达到1亿多

条。随着汽车数量的逐年增加，废旧轮胎以每年

10％以上的速度递增，由此产生了大量的“黑色污

染”。面对废旧汽车轮胎回收与处理这一世界性

技术难题，辽河石化公司研究院迎难而上，立项研

究利用胶粉作为改性剂，生产橡胶沥青。这种橡

胶沥青不但回收利用了废旧轮胎，达到了环保目

的，而且由于掺进了胶粉，使得沥青耐高温性能有

了进一步改善，提高了沥青产品质量。同时，由于

胶粉价格低于原油价格，可为公司创造可观的经

济效益。

在课题研究过程中遇到最大的难题就是

胶粉与沥青的混容问题。经过不断摸索研究，通

过改变工艺条件和加添加剂，最终让胶粉与沥青

充分融合，形成均相，提高了产品的稳定性。

2012年，辽河石化公司沥青产量为177．16

万t，成为国内最大的优质道路沥青生产基地，

所生产的昆仑牌沥青各项性能指标在世界200

多种沥青中名列前茅。截至目前，辽河石化公

司的沥青已经成功应用在哈尔滨太平国际机场

等18家机场、河南红旗渠配套工程等12个大型

水利工程以及沈大高速公路等多条高速公路的

建设项目中，产品在东北市场的覆盖率达到

70％，足迹北到漠河、南至广州、西抵拉萨、东达

朝鲜。

利用庞大的营销网络，该公司将沥青市场拓

展到机场、水利、水电、建筑等领域，成为全国首家

沥青累计产销量超过千万吨的生产企业，年产量

占全国沥青总产量的12％。

(摘自《中国化工报》，2013—02—27)


