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基于响应面模型的竹胶合板模板力学性能优化

喻云水1　贺微粒2　李立君1　赵仁杰1
（1中南林业科技大学材料科学与工程学院　2湖南工业大学包装设计艺术学院）

摘要：为实现竹胶合板模板力学性能的优化�以竹胶合板模板纵、横方向的静曲强度和弹性模量作为力学性能优化
评价的基本指标�运用正交试验与数值模拟相结合的方法�构建了竹胶合板模板工艺参数和力学性能指标的二阶
响应面模型。基于该响应面模型�利用 Pareto 遗传算法对竹胶合板模板力学性能进行多目标优化�获得了10个
Pareto解。通过对10个 Pareto 解与初始值力学性能进行比较与分析�结果表明：纵向静曲强度平均提高了12∙80％；
横向静曲强度平均提高了14∙75％；纵向弹性模量平均提高了14∙11％；横向弹性模量平均提高了8∙59％。
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In order to realize the mechanical properties optimization of bamboo plywood form�the quadratic response
surface model of process parameter and mechanical properties�i．e．modulus of rupture （MOR） and modulus
of elasticity （MOE）in both parallel and perpendicular directions�of bamboo plywood form was set up using
orthogonal experiment and numerical simulation．Based on the response surface model�mult-i objective
optimization of mechanical properties of bamboo plywood form was carried out by the Pareto genetic algorithm�
and10Pareto solutions were obtained．Comparing the10Pareto solutions with the initial value mechanical
properties�the results showed that the MOR values in parallel and perpendicular directions increased by
12∙80％ and14∙75％�respectively；while the MOE values increased by14∙11％ and8∙59％ respectively．
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　　在竹胶合板模板研究与生产中�我们不能从理
论上推导出工艺参数与产品力学性能之间的数学关

系。当用户要求某项或多项性能指标达到预定值
时�其工艺参数需要调整。传统上都是依靠经验进
行反复试验�直到达到目标为止�因此工作量大、盲
目性大。如果能通过数值模拟方法�进行先知性的
性能仿真�获得工艺参数�然后进行试验修正�从而
可减少试验盲目性和工作量。响应面方法（RSM）是
一种结合应用数学、统计分析和试验设计的技术�可
探讨影响因素与试验指标之间的数学关系�能对所
感兴趣的试验指标受多个因素的影响问题进行建模

和分析［1］。本文以竹胶合板模板纵、横方向的静曲
强度和弹性模量作为力学性能优化评价的基本指

标�基于响应面方法建立竹胶合板模板工艺参数与
力学性能之间的二阶响应面模型作为预测模型。运
用 Pareto遗传算法对响应面模型函数进行多目标求
解�得到 Pareto解集�从而获得竹胶合板模板力学性
能的优化设计参数。
1　材料与方法
1∙1　材　料

湖南桃江县某相同立地条件下选取直径10～
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12cm�竹龄4～5年、秆形较直的毛竹（ Phyllostachys
pubescens）80根�在竹秆基部50cm 以上分别截取
2∙1m长的竹段2根�标明其在竹秆中的部位和方
向�以便竹篾均匀混合�改善随机分散竹篾在高度上
的力学性能不均匀性。手工剖分成竹条后�剖去竹
青篾和竹黄篾�再用剖篾机加工成厚度0∙6～
0∙8mm、宽度18mm 的规格竹篾用于竹席编织�竹
席的幅面尺寸为500mm×500mm。竹席编织是由
人工来完成的�采用挑二压二的方法编织［2］。加工
出厚度为1∙3～1∙5mm、宽度为18mm、长为500mm
的规格竹篾用于竹帘�竹帘不编织�用散篾组坯。

水溶性酚醛树脂胶黏剂：固体含量40∙3％�游
离酚含量1∙43％�可被溴化物含量12∙7％�黏度
160s（涂4--杯�20℃）�pH值11。
1∙2　设　备

微机控制试验热压机：型号 BY602×2／2�幅面
500mm×500mm�总压力1500kN�苏州新协力企业
发展有限公司制造；微机控制电子式木材万能力学
试验机：型号 MWD--50�济南试验机厂制造；电热恒
温鼓风干燥箱：型号 SKF--01�湖北省黄石市医疗器
械厂制造；调温调湿箱：型号302A�上海试验仪器总
厂制 造；电 子 天 平：型 号 PB3002--N�METTER
TOLEDO．
1∙3　试验设计

在竹胶合板模板工业化生产中�板材制造所能
够控制的热压工艺参数有：热压温度、热压时间和热
压压力；板坯所能控制的工艺参数有：板坯结构、施
胶量、含水率及其分布。由于板坯结构和含水率分
布均为非连续变量�因此不作为数学模型中的设计
变量。同时考虑到用于指导生产的优化工艺参数易
于在工业化生产中实现�因此本论文仅取热压温度
（T）、热压时间（ t）、热压压力（ P）、施胶量（G）和板
坯含水率（W）等工艺参数作为设计变量�板坯结构
固定为正交结构�板坯含水率均匀分布。选取竹胶
合板模板纵向静曲强度（y1）、横向静曲强度（y2）、纵
向弹性模量（y3）、横向弹性模量（ y4）等力学性能指
标作为设计目标［3］。采用正交试验 L25（56）设计�正
交试验设计因素与水平见表1。根据试验设计的要
求�进行25次试验�每次均进行平行试验�共压制
50块板材。为了解决不同量纲给建模带来的困难�
5个试验因素的水平值分别按 x1＝ T/145、x2＝
t/18、x3＝ P/3、x4＝ G/8、x5＝ W/12进行归一化
处理。
1∙4　试验方法

按照图1所示板坯结构选择竹席与竹帘�在电
热恒温鼓风干燥箱中�（103±2）℃条件下干燥至恒

表1　因素与水平
TABLE1　Factors and levels

水平
工艺参数

T/℃（ x1） t/min（ x2） P/MPa（ x3） G/％（ x4） W/％ （ x5）
1 125∙0（0∙862）10∙0（0∙556） 2∙0（0∙667） 5∙0（0∙625） 6∙0（0∙500）
2 135∙0（0∙931）14∙0（0∙778） 2∙5（0∙833） 6∙5（0∙813） 9∙0（0∙750）
3 145∙0（1∙000）18∙0（1∙000） 3∙0（1∙000） 8∙0（1∙000） 12∙0（1∙000）
4 155∙0（1∙069）22∙0（1∙222） 3∙5（1∙167） 9∙5（1∙188） 15∙0（1∙250）
5 165∙0（1∙138）26∙0（1∙444） 4∙0（1∙333） 11∙0（1∙375） 18∙0（1∙500）

注：括号内数据为归一化数值。
重�取出后用塑料袋密封冷却至室温�称量初始质
量。将胶黏剂按胶与水质量比为1∶0∙8稀释后�用
浸胶和喷胶相结合的方法进行施胶�按稀释后胶黏
剂的固体含量值�及质量称量的结果来调整施胶量
到试验相应的水平值。然后在90℃条件下干燥或
者喷施水分�调整板坯的含水率到相应水平值。按
照板坯结构的要求组坯�连同不锈钢垫板一起送入
热压机�采用微机控制试验热压机压制成板材。

从平行试验的两块板材中�按纵、横方向分别锯
取各8个试样用于静曲强度（MOR）和弹性模量
（MOE）检测�按 JG／T156－2004［4］测试其纵、横方向
的静曲强度和弹性模量。

图1　板坯结构图
FIGURE1　Structure of the mat

2　试验结果
竹胶合板模板力学性能正交试验结果见表2。

3　建立二阶响应面模型
从表2正交试验结果获取设计变量 xi在不同水

平值组合下的设计目标 yj�用二阶多项式模型作为
实际函数 f（x）的近似�由于二阶函数在设计空间内
是二阶曲面�故用响应曲面逼近实际函数。

设二阶多项式函数为：
yj ＝β0＋∑n

i＝1
βixi ＋∑n

i＝1
βiix2i ＋∑n

p≺ i
βpixpxi ＋ε

（1）
式中：ε为统计误差�一般假设它满足均值为零的正
态分布；n为设计变量个数；β为二阶响应面模型的
回归系数；p＝1�…�n－1；利用最小二乘法�通过对
所得数据的拟合�分别计算各二阶多项式系数β

104 北　京　林　业　大　学　学　报 第31卷　



表2　竹胶合板模板力学性能 L25（56）正交试验结果
TABLE2　L25（56） orthogonal experiment results of mechanical properties of bamboo plywood form

试验号
工艺参数水平值 力学性能

x1 x2 x3 x4 x5 y1/MPa y2/MPa y3/GPa y4/GPa
1 1 1 1 1 1 69∙16 53∙78 5∙63 4∙24
2 1 2 2 2 2 82∙98 64∙00 6∙52 4∙79
3 1 3 3 3 3 90∙78 76∙31 7∙22 5∙62
4 1 4 4 4 4 93∙13 74∙65 7∙65 5∙72
5 1 5 5 5 5 96∙54 78∙20 8∙85 5∙78
6 2 1 3 2 4 78∙30 65∙69 6∙73 5∙24
7 2 2 4 3 5 85∙72 71∙34 6∙95 5∙39
8 2 3 5 4 1 101∙32 80∙18 8∙26 5∙70
9 2 4 1 5 2 94∙31 77∙64 7∙75 6∙44
10 2 5 2 1 3 86∙77 65∙14 6∙99 6∙00
11 3 1 5 3 2 98∙80 79∙59 8∙01 6∙00
12 3 2 1 4 3 86∙82 70∙27 7∙32 5∙56
13 3 3 2 5 4 91∙56 75∙84 7∙62 5∙74
14 3 4 3 1 5 85∙85 64∙62 7∙13 5∙66
15 3 5 4 2 1 100∙87 79∙47 8∙38 6∙21
16 4 1 2 4 5 85∙74 73∙39 7∙72 5∙49
17 4 2 3 5 1 98∙52 78∙64 7∙82 6∙02
18 4 3 4 1 2 101∙04 74∙99 7∙83 6∙25
19 4 4 5 2 3 108∙36 83∙44 8∙55 6∙83
20 4 5 1 3 4 94∙25 71∙15 8∙19 5∙94
21 5 1 4 5 3 108∙68 89∙86 8∙73 6∙52
22 5 2 5 1 4 102∙22 80∙92 8∙27 6∙51
23 5 3 1 2 5 84∙85 61∙98 7∙18 5∙76
24 5 4 2 3 1 95∙10 71∙06 8∙10 6∙10
25 5 5 3 4 2 108∙71 82∙66 8∙95 6∙77

值�得出二阶响应面模型［5--6］。
1）竹胶合板模板纵向静曲强度响应面模型：
y1＝15∙428＋80∙175 x2－15∙327 x5－11∙394 x12－

9∙648 x22－6∙435 x32－22∙067 x42－13∙981 x52－
62∙771 x1x2 ＋57∙033 x1x3 ＋50∙778 x1x4 ＋
31∙728 x1x5 － 3∙051 x2x3 ＋ 12∙683 x2x4 ＋
6∙650 x2x5－11∙166 x3x4－4∙863 x3x5＋4∙161 x4x5

（2）
2）竹胶合板模板横向静曲强度响应面模型：
y2＝7∙427＋86∙204 x2－17∙376 x5－28∙515 x12－

3∙866 x22－8∙220 x32－26∙197 x42－8∙086 x52－
83∙396 x1x2 ＋67∙375 x1x3 ＋70∙945 x1x4 ＋
30∙547 x1x5 － 3∙115 x2x3 ＋ 16∙478 x2x4 －
0∙310 x2x5－23∙251 x3x4－2∙962 x3x5＋4∙073 x4x5

（3）
3）竹胶合板模板纵向弹性模量响应面模型：
y3＝1∙126＋3∙744 x2＋1∙494 x5＋2∙832 x12＋

1∙101 x22＋1∙195 x32－2∙049 x42－0∙153 x52－
7∙722x1x2＋2∙227 x1x3＋4∙794 x1x4－0∙722 x1x5＋
0∙429 x2x3＋2∙115 x2x4＋0∙426 x2x5－2∙123 x3x4－
1∙410x3x5＋0∙351x4x5 （4）

4）竹胶合板模板横向弹性模量响应面模型：

y4＝－0∙062＋2∙854 x2＋4∙340 x5＋2∙485 x12＋
0∙391 x22 ＋1∙587 x32 ＋1∙105 x42 －1∙452 x52 －
1∙590x1x2－1∙020 x1x3＋0∙656 x1x4－0∙278 x1x5－
0∙205 x2x3－0∙276 x2x4－0∙782 x2x5－1∙398 x3x4＋
0∙314x3x5－0∙863x4x5 （5）

为了检验回归模型对数据拟合程度的好坏�需
要对模型进行方差分析和 F 检验。通过对式（2）～
（5）进行方差分析和 F 检验�结果表明：F1＝287∙23
＞F0∙01（5�19）＝4∙17�R12＝0∙9869；F2＝204∙44＞
F0∙01（5�19）＝4∙17�R22＝0∙9818；F3＝196∙00＞F0∙01
（5�19）＝4∙17�R32＝0∙9813；F4＝97∙88＞ F0∙01（5�
19）＝4∙17�R12＝0∙9619。说明上述模型均是极显
著的。
4　全局最优解集的获取

竹胶合板模板的力学性能通常需要满足多项指

标�因此�其设计优化是一个多目标问题。Pareto 遗
传算法是解决多目标优化问题的有效方法。为了获
取响应面模型方程的全局最优解集�运用美国
Engineious 公司开发的 Isight9∙0软件�采用 Pareto遗
传算法进行求解。在 Pareto 遗传算法中采用小生境
技术防止基因漂移�使群体均匀分布在 Pareto 解集
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中。在选择过程中引入了 Pareto 解集过滤器�它的
作用是将每代中的非劣点保留下来�同时去除解集
中的劣点［7--8］。
4∙1　约束条件

设计变量的上限和下限为表1水平1和5。实
例设计目标的上限和下限均按 JG/T156－2004［4］的
优等品要求选取见表3。

表3　设计目标上、下限
TABLE3　Upper and lower limits of design objects

设计目标 y1/MPa y2/MPa y3/GPa y4/GPa
下限 90∙0 60∙0 7∙5 5∙5
上限 无 无 无 无

4∙2　初始值及算法控制参数
计算初始值见表4。

表4　初始值
TABLE4　Initial values

设计变量 x1（T/℃） x2（ t/min） x3（P/MPa） x4（G/％） x5（W/％）
初始值 1∙0（145∙0）1∙0（18∙0） 1∙0（3∙0） 1∙0（8∙0） 1∙0（12∙0）

　　算法控制参数：交叉率为0∙5�变异率为0∙2�种
群数为30�代数为50。
4∙3　Pareto解

多目标优化过程如图2所示�经程序计算得到
全局 Pareto解集见表5。

图2　多目标优化过程图
FIGURE2　Mult-i objective optimization processing

表5　10个 Pareto 解
TABLE5　10Pareto solutions

序号
设计变量（工艺参数） 设计目标（力学性能）

T/℃ t/min P/MPa G/％ W/％ y1/MPa y2/MPa y3/GPa y4/GPa
1 156∙5 19∙8 3∙6 8∙0 6∙7 107∙32 83∙50 8∙65 6∙13
2 163∙7 17∙6 4∙0 8∙9 16∙9 112∙52 90∙88 8∙73 6∙29
3 162∙1 12∙3 4∙0 8∙6 17∙7 105∙92 89∙17 8∙46 6∙16
4 163∙6 11∙8 4∙0 8∙7 15∙4 109∙75 91∙17 8∙72 6∙39
5 163∙9 10∙3 3∙8 10∙0 15∙5 107∙52 90∙47 8∙58 6∙34
6 163∙3 17∙6 4∙0 8∙9 15∙7 113∙57 91∙19 8∙80 6∙41
7 163∙1 24∙6 3∙8 9∙9 15∙5 115∙89 90∙71 9∙25 6∙48
8 163∙6 17∙7 4∙0 8∙7 15∙4 113∙69 90∙96 8∙81 6∙44
9 153∙7 17∙7 4∙0 8∙8 16∙6 106∙47 86∙15 8∙33 6∙12
10 159∙0 24∙5 4∙0 8∙8 17∙2 112∙06 88∙02 9∙02 6∙28
初始值 145∙0 18∙0 3∙0 8∙0 12∙0 97∙93 77∙75 7∙66 5∙80
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4∙4　Pareto解分析
表5中10个 Pareto解的设计目标值均满足表3

的要求�且超过竹胶合板模板 JG/T156－2004［4］标准
优等品要求。将优化获得的10个 Pareto 解与初始
值的力学性能进行比较�各项力学性能指标均有不
同程度的提高。竹胶合板模板纵向静曲强度�最大
提高率为18∙34％�最小提高率为8∙15％�10个
Pareto解平均提高了12∙80％；竹胶合板模板横向静
曲强度�最大提高率为17∙28％�最小提高率为
7∙39％�10个 Pareto 解平均提高了14∙75％；竹胶合
板模板纵向弹性模量�最大提高率为20∙86％�最小
提高率为8∙86％�10个 Pareto 解平均提高了
14∙11％；竹胶合板模板横向弹性模量�最大提高率
为11∙86％�最小提高率为5∙40％�10个 Pareto 解平
均提高了8∙59％。
5　结　　论

本文利用正交试验设计得到样本点的数据信

息�通过对数据点的拟合�构建了工艺参数和力学性
能指标的二阶响应面模型�应用 Pareto 遗传算法进
行多目标优化求解�最后得到了 Pareto 解集。在生
产实际中�可以根据具体的生产条件�构建相应的响
应面模型。只要设置不同的设计目标上、下限即可

通过上述方法计算出 Pareto 解�此解集可用于指导
竹胶合板模板生产中力学性能的优化�从而实现竹
胶合模板力学性能的优化设计。
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