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摘要：目的 研究塑料薄膜热封工艺中热封参数之间的非线性关系，建立一种可用于自动包装机热封过

程的数学模型。方法 通过实验采集样本数据，并用附加动量法训练 BP 神经网络，建立热封参数之间

的非线性数学模型，最后通过神经网络预测热封时间，并采用插值算法建立目标热封强度下热封温度和

热封时间之间的多项式数学模型。结果 通过插值算法与神经网络的结合运用，较为精确地描述了热封

温度和热封时间之间的数学关系，插值函数实现了神经网络模型的简化，两者误差较小。结论 通过文

中方法确定了包装材料热封参数之间的非线性关系，将其用于热封包装设备，可提高设备的智能化程度。 
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Heat Sealing Parameters of Packaging Film Based on Interpolation  

and Neural Network 

CHEN Ming-xia, ZHENG Yi-feng 
(Guilin University of Technology, Guilin 541000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the nonlinear relationship between the heat sealing parameters in the heat sealing 

process of plastic film, and establish a mathematical model which can be used in the heat sealing process of automatic 

packaging machine. The BP neural network was trained by the additional momentum method under the sample data col-

lected from experimental data to establish the nonlinear mathematical model between the heat sealing parameters. Finally, 

the neural network was used to predict the heat sealing time, and the interpolation algorithm was used to establish the 

polynomial mathematical model between the heat sealing temperature and the heat sealing time under the targeted heat 

sealing strength. Through the combination of interpolation algorithm and neural network, the mathematical 

ship between heat sealing temperature and heat sealing time was described accurately; at the same time, the interpolation 

function realized the simplification of the neural network model, and the error of the both was small. The nonlinear rela-

tionship between the heat sealing parameters of packaging materials can be determined in the proposed method, and 

it can be applied to the heat sealing packaging equipment, which can improve the intelligence level of the equipment. 

KEY WORDS: neural network; heat sealing temperature; heat sealing time; heat sealing strength; spline interpolation 

塑料包装材料热封是利用外界条件（如电加热、

超声波等），使包装薄膜进入热熔状态，并在外部压

力的作用下，薄膜分子在分子间隙中进行相互渗透，

从而形成分子间作用力——范德华力[1]。这种薄膜热

熔而形成的范德华力在热封工艺中被称为热封强度。

热封强度在热封工艺中是一项极其重要的指标，其影

响了包装成品的美观性、包装食品的安全性等[2]。影

响热封强度的因素主要有热封温度、热封时间、热封

压力、环境温度、环境相对湿度等[3]，其中热封温度、

热封时间和热封压力为主要因素。在化学上，范德华

力只是一种定性的描述，没有确定的数学模型对其进

行定量的描述[4]。这使得在热封工艺中，为了达到目

标热封强度而寻找最优热封参数往往需通过大量的

实验，而实验所得到的参数只适用于某一生产速度。

由于没有明确的数学模型用于映射热封参数之间的

关系，在日常生产中，随着热封器件连续热封造成的
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热封温度降低，而热封速度恒定不变，这样就导致

了热封强度低于目标值，降低了包装质量。同时，

在改变生产速度时，又需重新通过实验寻找最优热

封参数，而在热封温度达到目标值的过程中，包装

设备需停机预热或冷却，这对生产效率产生了一定

的影响[5]。若能用一种数学模型来描述热封参数之间

的非线性关系，那么在某一热封参数发生变化时，

其他热封参数也随之变化，既保证了包装质量，同

时也提高了生产效率。为了实现这一目的，文中拟

通过 BP 神经网络来建立热封参数之间的非线性关

系，并以此为基础，通过样条插值法建立热封速度

与热封温度之间的插值多项式，实现热封参数非线

性数学模型的简化。 

1  热封参数对强度的影响实验 

参考张旭良等发表的《软塑包装热封强度影响因

素研究》实验论文中的数据，通过固定热封速度、变

化热封温度来测量同速度、不同温度的包装样品的热

封强度，再固定温度、变化热封速度来测量同温度、

不同速度包装样品的热封强度[6]，实验材料采用厚度

为 0.02 mm 的 PE 包装薄膜。 

按照试验标准，对热封材料进行湿热预处理，模

拟环境温度和环境相对湿度。得到的试验数据见表 1，

张旭良等的实验并未提供环境温度和环境相对湿度，

笔者在进行研究时，将这 2 个热封因素加入样本数据

中，其取值即湿热处理条件范围内的值，由于篇幅问

题并未列出每个样本的湿热处理参数，但在神经网络

的训练样本集合中加入湿热处理参数。 

2  BP 神经网络及训练 

2.1  BP 神经网络模型 

BP 神经网络能学习和存储大量的输入-输出模

式映射关系，而无需事先揭示描述这种映射关系的数

学方程[7—8]，是一种多层前馈神经网络，由输入层、

隐含层和输出层组成，通过连接权值、偏置以及激活

函数，将上一层输出作为下一层输入。层与层之间有

2 种信号在流通，即前向传播工作信号和反向传播误

差信号，其拓扑结构见图 1。 

表 1  样品在不同温度、速度下的热封强度 
Tab.1 Heat sealing strength of specimens at different temperatures and speeds                N 

温度/℃ 
速度/(m·s−1) 

0.02 0.045 0.068 0.084 0.128 0.158 0.2 
110 0.07 0 0 0 0 0 0 
120 0.27 0.23 0.23 0.23 0.20 0.20 0 
130 0.73 0.54 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43 
140 3.03 2.53 2.22 1.99 1.80 1.74 1.41 
150 5.57 4.29 2.87 2.66 2.51 2.24 2.04 
160 10.11 9.28 5.34 4.42 2.80 2.40 2.30 
170 0.7 11.43 8.31 7.92 4.16 2.91 2.70 
180 断裂 6.20 9.54 8.77 7.42 3.68 2.98 

 

 

图 1  3 层 BP 神经网络结构 
Fig.1 Structure of three-layer BP neural network 

图 1 中 xi 为输入层第 i 个节点输入，i=1, 2…n；

wji 为隐含层第 j 个节点与输入层第 i 个节点之间的连

接权值，j=1, 2…m；bj 为隐含层第 j 个节点偏置；Φ

为隐含层激活函数；wkj 为输出层第 k 个节点与隐含

层第 j 个节点之间的连接权值；bk 为输出层第 k 个节

点偏置，k=1, 2…l；φ 为输出层激活函数；yk 为输出

层第 k 个节点输出。 

2.2  BP 神经网络算法 

BP 神经网络算法包括 2 个方面，即信号的前向

传播和误差的反向传播。前向传播通过样本输入计算

网络的实际输出；误差的反向传播通过误差梯度下降

法依次修正各层的连接权值和偏置，使修改后网络的

最终输出能接近期望值[9]。 

2.2.1  信号前向传播 

隐含层第 j 个节点的输入 vj： 

1

n

j ji i j
i

v w x b


   (1) 

隐含层第 j 个节点的输出 yj： 
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n

j ji i j
i

y w x b


   (2) 

输出层第 k 个节点的输入 vk： 

1 1

( )
m n

k kj ji i j k
j i

v w w x b 
 

     (3) 

输出层第 k 个节点的输出 yk： 

1 1

( ( ) )
m n

k kj ji i j k
j i

y w w x b b 
 

     (4) 

2.2.2  误差的反向传播 

系统对 P 个训练样本的代价函数为： 

    2
P

1 1

1
( )

2

P l
p p

k k
p k

E d y
 

   (5) 

式中：  p
kd 为第 p 个训练样本的输出层第 k 个神

经元的目标输出值。 

根据梯度下降法，可得： 
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 (6) 

式中：η 为学习率。 

2.3  附加动量法 BP 神经网络训练 

用样本数据对神经网络进行训练，通过权值、阈

值调整公式，调整各层之间的连接权值和阈值。根据

实验所得数据，将热封温度、热封强度、环境温度和

环境相对湿度以向量的形式作为网络的输入，热封速

度作为网络的输出，将样本数据集按 7∶3 的比例进

行训练数据集和测试数据集的划分，得到训练样本数

据矩阵 P1，输出向量 t1，测试数据矩阵 P2，输出向

量 t2，P1 用于训练神经网络，P2 用于验证所训练神经

网络的性能。其中，P1 不包含 P2，并且矩阵最后 2

行为假设的环境温度和环境相对湿度。 

1

110 160 180

0.07 10.11 3.68

23.0 23.0 23.0

0.50 0.51 0.51

 
 
 
 
 
 

 

 

P  

 1 0.045 0.020 0.158  t   

2

120 130 140 150 160 170 180

0.23 0.54 3.03 2.87 2.80 2.91 2.98

23.5 23.0 23.0 23.0 23.5 23.0 23.5

0.50 0.50 0.51 0.50 0.52 0.50 0.51

 
 
 
 
 
 

P  




2 0.084 0.045 0.020 0.068 0.128

0.158 0.200

t

 

标准 BP 神经网络由于其算法的局限性，当误差

落在误差曲面的平坦区域时，误差对权值的变化不敏

感，误差下降偏缓慢，调整时间长，影响收敛速度[10]。

同时，由于误差曲面存在多个极小点，这容易使得训

练得到的权值是局部最优值而非全局最优值，故引入

附加动量法改进 BP 神经网络算法，降低陷入局部最

优值的可能性[11]。 

     1 1ji c j i c jiw t m x m w t       (7) 

     1 1j c j c jb t m m b t       (8) 

式中：t 为训练次数；mc 为动量因子；
j

j

E
v

 



，

为误差梯度；xi 为本层输入。隐含层和输出层之间的

权值调整都通过式（7—8）的方式。 

取 η=0.01，mc=0.95，隐含层节点个数 m = 6，输

出节点个数 l = 1，隐含层激活函数
2

2
1

1 jve
  


，

输出层激活函数 1

1 kve
 


，对训练样本 P1 进行归一

化处理[12]，训练神经网络，经过迭代训练，训练样本

总误差 EP 收敛于 7.419×10−5。将测试样本 P2 进行归

一化处理，对网络进行验证得到输出向量： 




3 0.0840 0.0415 0.0204 0.0727 0.1318

0.1299 0.1987

t
 

可得 t2 和 t3 的方差为 5.99×10−5。 

训练样本总误差 EP 和测试样本方差 E 表明训练

后的神经网络很好地映射了热封参数之间的非线性

关系。实验表明，当热封强度为 4.16 N，环境温度为

23.5 ℃，环境相对湿度为 53%时，PE 塑料薄膜热封

效果最好。热封温度在 110~140 ℃之间时，材料处于

高弹态转变为黏流态，虽然存在热封强度，但值较低，

无 法 形 成 全 面 的 热 封 ， 因 此 将 热 封 温 度 选 择 在

140~180 ℃，其他热封参数取上述值。用神经网络计

算在不同热封温度下要达到目标热封强度所需的热

封速度，矩阵 P3 作为网络输入，t4 为网络输出向量。 

3

140 150 160 170 180

4.16 4.16 4.16 4.16 4.16

23.5 23.5 23.5 23.5 23.5

0.53 0.53 0.53 0.53 0.53

 
 
 
 
 
 

P  

 4 0.0056 0.0413 0.0812 0.1313 0.2443t  
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3  三次样条插值函数 

为使热封温度连续变化时热封速度也随之变化，

从而使得热封强度稳定于目标值，将上述数据通过插

值多项式来建立热封速度和热封温度之间较为简单

的数学模型，将这些离散的数据点连续化[13—14]，且

易于编程实现。多项式的精度依赖于插值点，而该研

究插值点由所训练神经网络预测而给定，若所使用神

经网络泛化能力差，则所得到的多项式数学模型精度

也较低。 

在函数插值技术当中，随着插值函数阶次的升

高，拉格朗日插值法、牛顿插值法在插值区间的端点

处会出现插值多项式不收敛于真实函数的“龙格现

象”，分段低次插值法虽然有一致收敛性，但光滑性

较差，而三次样条插值法较好地解决了上述问题[15]。

在三次样条插值法中，三次样条插值函数的插值点可

在需插值的区间内随意选取，为方便计算，该研究以

等距的方式选取插值点。 

3.1  三次样条函数定义 

若函数 S(x ∈) C2[a, b]，且在每个小区间[xj, xj+1]

上为三次多项式，其中 a=x0<x1…<xn=b 为给定的节

点，则称 S(x)是节点 x0, x1...xn 上的三次样条函数。若

在节点 xj 上给定函数 yj=f(xj)， j=0, 1…n，并成立

S(xj)=yj，j=0,1…n，则称 S(x)为三次样条插值函数[15]。 

3.2  样条插值函数的建立 

由于 S(x)在区间[xj, xj+1]上为三次多项式，故 S''(x)

在[xj, xj+1]上是线性函数，可表示为： 

  1
1

j j
j j

j j

x x x x
S x M M

h h




 
    (9) 

式中：hj 为区间长度。 

对式（9）积分 2 次，并利用 S(xj)=yj 及 S(xj+1)=yj+1，

于是得到三次样条表达式： 

 
   3 3

1

1

2
1

2
1

1

6 6

6

6

0,1 1

j j
j j

j j

j j j
j

j

j j j
j

j

x x x x
S x M M

h h

M h x x
y

h

M h x x
y

h

j n









 
  

  
   

 
  

  
 
 

 (10) 

这里 Mj（j=0, 1…n）是未知的，为了确定 Mj，

对 S(x)求一阶导，并将 x=xj
+代入，类似可以求出 S(x)

在 [xj−1, xj] 上 的 表 达 式 ， 并 将 x=xj
− 代 入 ， 令

   j jS x S x   可得： 

1 12j j j j j jM M M d      (11) 

式 中 ： 1

1

j
j

j j

h
h h

 






；
1

j
j

j j

h
h h







；

1 16 , ,j j j jd f x x x     ；j=1, 2…n−1； 1 1, ,j j jf x x x    为

二阶差商。 

对于自然边界条件    0 0nS x S x   ，可导出： 

0 0M f  ， n nM f   (12) 

已知 P3 和 t4，将 t4 所表示参数的单位转换为

mm/s，可以得到 h0=h1=h2=h3=10，x∈[140, 180]，在

节点上的值如下： 

   
   
   
   
   

0

1

2

3

4

140 5.6

150 41.3

160 81.2

170 131.3

180 244.3

f x f

f x f

f x f

f x f

f x f

 

 

 

 

 

 

通过式（11—12），令
0 4 0   ， 0 02 0d f   ，

4 42 0d f   ，可得到线性方程组： 

0

1

2

3

4

2 0 0

0.5 2 0.5 0.126

0.5 2 0.5 0.3006

0.5 2 0.5 2.487

0 2 0

M
M
M
M
M

    
    
    
    
    
    

    
    

 

解得 M0, M1, M2, M3, M4，代入式（10）得到插值

多项式 S(x)： 

 

   
 

   
   
   
 
   

   

3

3 2

3 2

3 2

0.0015 140 3.418 140 5.6

140,150

0.0034 150 0.0456 150

3.8739 150 41.3 150,160

0.0181 160 0.0564 160

3.7663 160 81.2 [160,170]

0.0162 170 0.4858 170

8.0611 170 131.3 170,180

x x

x

x x

x x
S x

x x

x x

x x

x x

    




    

  
 

   

  

    

  















 

S(x)为在固定环境温度为 23.5 ℃、环境相对湿度

为 53%下，达到目标热封强度时的热封温度和热封速

度的插值多项式，反映了热封速度和热封温度之间的

数学关系，其曲线见图 2。 

4  结果 

取环境温度为 23.5 ℃，环境相对湿度为 53%，

目标热封强度为 4.16 N，热封温度从 161~170 ℃连续

变化，分别用神经网络和插值函数 S(x)计算热封速

度，结果保留 4 位小数。得到的数据见表 2。 

计算表 2 中插值函数 S(x)所得热封速度值与 BP

神经网络预测速度值的均方误差，计算方法为： 
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图 2  热封温度和热封速度的关系曲线 

Fig.2 Curve of relationship between heat sealing  
temperature and heat sealing speed 

表 2  连续热封速度的计算 
Tab.2 Calculation of continuous heat sealing speed 

热封温

度/℃ 

目标热封

强度/N 

神经网络速度

输出值/(m·s−1) 

插值函数速度

计算值/(m·s−1)

161 4.16 0.0851 0.0849 

162 4.16 0.0892 0.0887 

163 4.16 0.0935 0.0925 

164 4.16 0.0979 0.0965 

165 4.16 0.1026 0.1009 

166 4.16 0.1076 0.1057 

167 4.16 0.1129 0.1110 

168 4.16 0.1186 0.1170 

169 4.16 0.1247 0.1237 

170 4.16 0.1313 0.1313 
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1

1

2

N

i i
i

E d y
N 

   (13) 

可得均方误差 E 收敛于 8.46×10-7。 

5  结语 

在热封工艺当中，为了得到良好的包装外观和热

封强度，热封参数的选择至关重要。由于热封参数存

在多个，且之间存在非线性关系，使得其完全正确的

数学模型难以建立。文中利用神经网络逼近这种非线

性数学模型，通过神经网络预测了最佳热封参数对应

的热封速度，并通过插值算法使复杂的神经网络模型

简化成多项式形式，建立了热封温度和热封速度之间

的数学模型。结果表明，通过样条插值法所构造的插

值函数可用于简化神经网络模型。同时，由于其数学

模型最终以多项式形式表示，从而在确定某一生产速

率时，可以通过数学模型反解出最优热封温度。文中

方法通过少量的材料参数测试实验，可建立热封参数

间的非线性关系，依靠这种非线性关系，当生产速度

发生改变时，无需重新进行实验来寻找最优热封参

数，可实现智能调温、智能调速，将其用于热封包装

设备，可提高设备的智能化程度。 
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