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摘要　结合模糊集合理论 , 将结构化神经网络方法用于包装件缓冲垫层非线性特性识别问题.

对于两种典型的包装件缓冲垫层材料模型的模拟识别结果表明 , 据此方法可以较好地获得其非

线性特性. 模糊自适应技术的引入 , 提高了网络训练速度 , 减少了对于训练参数的人为干预 ,

使得结构化神经网络方法更适于实际应用.
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引　言

缓冲包装设计是包装动力学理论研究与实际应用的最重要内容 , 其基本步骤之一是选择适

当的包装件缓冲垫层 , 以控制传递到内装物的加速度峰值 , 从而避免由于惯性力过大而产生过

量的内应力所引起的产品损坏. 现有的可以为缓冲包装设计作出预先评价与论证的方法大多建

立在将包装件简化为线性模型的基础上[1 ] . 但是实际上缓冲材料几乎都是非线性的 , 且大多

呈强非线性. 无论从理论研究还是从工程应用的角度 , 确定包装件缓冲垫层的非线性特性 , 对

于合理地设计包装件 , 提高产品包装的防振、缓冲能力无疑都是十分重要的.

1)　国家自然科学基金资助项目 (69575007) .

　1996 - 11 - 04收到第一稿 , 1997 - 03 - 09收到修改稿.

1　神经网络模型与识别方法

由于人工神经网络模型具备传统计算模型所没有的固有特性 , 已使得它成为动力学模型识

别的一个理想选择. 文 [2 ] 首次提出了利用人工神经网络技术识别非线性动力系统恢复力的

方法 , 它是将人工神经网络方法用于应用力学领域中的物理系统的成功尝试 , 利用它的识别结

果可以判断系统中非线性的存在. 但这种方法是将线性与非线性恢复力作为一个整体来识别

的 , 在需要特别了解非线性特性本身的属性时 , 它则不足以胜任. 文 [ 3 ] 在已知振动系统线

性特性的前提下 , 提出了一种识别振动系统非线性特性的结构化神经网络方法 , 将系统分为线

性和非线性两部分 , 经学习得到的神经网络可以单独识别出系统的非线性模型 , 而不是线性与

非线性综合在一起的模型. 本文把结构化神经网络方法与模糊自适应控制[4 ]相结合 , 并将其

应用于包装件缓冲垫层非线性特性识别问题中 , 提高了网络训练速度 , 减少了对于训练参数的

人为干预 , 从而使神经网络方法更适于实际应用.

在产品的运输或实验过程中 , 包括产品和缓冲包装材料在内的整个包装件是一个复杂的动

力学系统. 首先将包装件简化为单自由度模型 , 其动力学方程可以写为

m ẍ + cÛx + kx + p ( x) = f ( t) , (1)
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式中 m 为包装容器与内装物质量 , c , k 分别为缓冲包装材料的线性阻尼与线性刚度系数 , f

( t) 为包装容器在实验条件下承受的激振力 , p ( x ) 为关于位移的非线性项 , 它是刻划缓冲

包装材料的非线性特征的函数.

令 Ûx = y , 并利用后退欧拉公式 , 可将 (1) 式化为

x ( n + 1) = x ( n) + △t ·y ( n)

y 3 ( n + 1) = y ( n) + △t ·[ f ( n) - cy ( n) - kx ( n) ]/ m

y ( n + 1) = y 3 ( n + 1) - △t ·p ( x ( n) ) / m .

一是　　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　 　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　　　　　　　 　　 　 　　　 　　　　 　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　
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3　算　例

本节以缓冲包装材料中常见的具有三次非线性和双曲正切非线性的情形为例 , 说明模糊自

适应 B P算法对于典型的缓冲包装材料非线性特性识别问题的有效性 , 并与常规 B P算法进行

了比较. 在模拟实验中首先假设非线性项 p ( x ) 为一已知函数 , 由数值方法获得实验数据 ,

利用这些数据训练网络 , 然后由训练好的网络识别出系统的非线性特性. 算例中取激振力 f

( t) = f 0sin (314 t) , 隐层节点数目为 5 , 样本数目为 200 , 量化因子 C T = CC T = 200 .

算例 1　假设 p ( x) = k1 x 3 , 即为三次非线性型. 选用模拟参数为 : c/ m = 1000 , k/ m

= 1 . 2×105 , k1/ m = 105 , f 0/ m = 5×104 , △t = 0 . 001 s . 采用常规 B P算法 ,取训练速率η=

0 . 7 , 惯性系数α= 0 . 0 , 经过 2000次训练后 ,误差小于 0 . 01 . 采用模糊自适应 B P算法 ,取训练

速率与惯性系数初始值分别为η(0) = 0 . 7 ,α(0) = 0 . 5 , 经过 1000次训练后 ,误差即小于 0 .

01 . 对于误差等于 0 . 01的情形 , 我们绘制了识别出的非线性特性与实际非线性特性的比较图

如图 1所示.

算例 2　假设 p ( x) = γ·th ( kx /γ) , 即为双曲正切非线性型 , 式中γ为弹性力的渐近

值. 许多较理想的缓冲材料 , 如瓦楞纸、蜂窝板、聚本乙烯泡沫塑料等 , 都具有这类特性. 选

用模拟参数为 : c/ m = 40 , k/ m = 1000 ,γ= 100 , f 0/ m = 250 , △t = 0 . 003 s . 采用常规 B P

算法 ,取训练速率η= 0 . 7 , 惯性系数α= 0 . 8 ,经过 600次训练后 ,误差小于 5×10 - 6 . 采用模糊

自适应 B P算法 ,取训练速率与惯性系数初始值分别为η(0) = 0 . 7 ,α(0) = 0. 8 , 只须经过 120

次训练 , 误差即小于 5×10 - 6 . 可见 , 采用模糊自适应 B P算法较常规 B P算法大约可提高训

练速度 5倍. 对于误差等于 5×10 - 6的情形 , 我们绘制了利用模糊自适应 B P算法与常规 B P

算法得到的误差变化曲线图如图 2所示.

由图 1与图 2可见 , 对于两种典型的非线性缓冲包装材料模型 , 根据神经网络方法获得的

非线性特性的识别结果与相应的实际值吻合良好. 与常规 B P算法比较 , 利用模糊自适应 B P

算法可以较大幅度提高网络训练速度.

3　结束语
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计算机模拟结果表明 , 基于人工神经网络技术的包装件缓冲垫层非线性特性识别方法是有

效的. 由识别结果可以较好地获得缓冲材料的非线性特性. 模糊自适应方法的引入 , 达到了提

高网络训练速度 , 自适应调整网络训练参数 , 使结构化神经网络方法更适于实际应用的目的.

该方法亦可应用于包装件模型简化为多自由度系统的情形 , 但这将需要较复杂的网络结构. 对

于缓冲包装设计而言 , 由单自由度系统模型获得的包装件缓冲垫层非线性特性 , 可以为预先评

价、论证与设计缓冲包装提供基本的理论依据.
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Abstract　The structural neural network method with fuzzy adaptive controlis applied to the identification of

nonlinear characterisics in packaging cushionings in this paper . The simulated results on the two typical mod2
els of packaging cushioning materials show that the nonlinear characteristics can be identified perfectly. The

combination of the structural neural network method with fuzzy adaptive techniques increases the training

speed of the network , reduces the artificial interference to parameters of the network , and enables the struc2
tural neuralnetwork method to be more applicable in practice.
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