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摘　要： 以汽车外饰件观后镜注塑件成形质量中的翘曲量为优化目标，对注射温度、模具温度、注射时间、保压时间、
冷却时间等影响翘曲量的工艺参数，以数值模拟得到的数据为实验数据，通过回归分析，建立预测注塑产品翘曲量
的数学模型，并比较其预测精度从而得到有效的预测模型，最后达到对注塑工艺条件进行优化的目的。
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Application of regression analysis on warped forecast of plastic
parts by using matlab
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　　塑料的机械性能和加工性能优良，而且具有质
量轻、耐腐蚀、电绝缘性能好、比强度高等优点，因而
引起了人们的关注，在汽车、家电、仪器仪表、建筑装
饰等领域得到了广泛的应用，并有以塑代钢、以塑代
木的趋势［１］ 。 汽车外饰件也朝着塑料化的趋势发展，

因此对注塑产品的成形工艺提出越来越高的要求。
结合传统的 ＣＡＥ分析方法，本文基于Ｍａｔｌａｂ软件，通
过回归分析的方法对注塑件的翘曲预测进行研究。



1　注塑成形的回归分析方法

回归分析是以概率论与数理统计为基础迅速发

展起来的一种应用性较强的科学方法，是现代应用
统计学的一个重要分支，用来处理变量之间的关系，
解决预测、控制、生产工艺优化等问题，在科学研究、
生产实践的各个方面都有广泛的应用。
注塑成形过程中的多元回归分析［２］ ，即在注塑

机、塑料原料和模具确定的情况下，从统计过程控制
中用统计学的方法和技术对过程进行预测与监控的

观点出发，运用多元统计分析法，对注塑制品质量特
性与工艺参数之间的关系进行量化，并建立其统计
回归模型。 以此定量分析注塑过程工艺参数与成形
制品质量之间所存在的内在联系，分析各注塑工艺
参数对制品质量特性贡献的大小，实现注塑工艺参
数的最优控制，达到对制品质量的可靠预测和控制。
该技术在国外已经得到成熟发展

［３-４］ ，但在国内还鲜
有报道。

2　实验数据的线性回归分析

本试验模型为某汽车观后镜，产品形状如图 １
所示。

图 1　仿真所用模型
Fig．1　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

在注塑成形中，决定注塑产品翘曲量大小的工
艺参数主要有［２］ ：注射温度 T１ 、模具温度 T２ 、注射时
间 t１、保压时间 t２ 、冷却时间 t３ 、注射压力 P１ 、保压压
力 P２ 、锁模力 F，其中注射时间 t１ 决定了注射压力
P１ 、保压压力 P２ 和锁模力 F ３个参数。 所以影响产
品成形质量的工艺参数是：注射温度 T１ 、模具温度
T２ 、注射时间 t１ 、保压时间 t２ 、冷却时间 t３ 。 现对这
些参数与翘曲量大小的关系进行回归分析。
本研究中所用的原始数据是通过注塑模拟软件

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ得到的，用它们来分析工艺参数对翘曲量
的影响。 应用正交试验法安排实验数据，通过数值
模拟分析得到较优的参数因素及水平如表 １所示。

表 1　复合参数因素及水平
Table 1　Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

水平
注射温度

T１ ／℃
模具温度

T２ ／℃
注射时间

t１ ／ｓ
保压时间

t２ ／ｓ
冷却时间

t３ ／ｓ
１ 6２００ 鞍４０ L０ 汉．５ ４ 櫃２０ U
２ 6２１０ 鞍４５ L１ 汉．０ ７ 櫃３０ U
３ 6２２０ 鞍５０ L１ 汉．５ １０ 鞍４０ U
４ 6２３０ 鞍５５ L２ 汉．０ １３ 鞍５０ U
５ 6２４０ 鞍６０ L２ 汉．５ １６ 鞍６０ U

2．1　回归方程的建立
２．１．１　一般多元回归分析　首先对表 １ 中通过数
值模拟得到的数据进行一般多元回归分析，在 Ｍａｔｌａｂ
软件中调用语句：［ｂ，ｂｉｎｔ，ｒ，ｒｉｎｔ，ｓｔａｔｓ］ ＝ｒｅｇｒｅｓｓ（y，x）
得到自变量的系数向量 b ＝［０．０１６ ０　０．０１５ ７

　－０．０２０ ９　－０．０２３ ７　０．００２ ３］；
各系数的置信区间：
ｂｉｎｔ＝［０．０１４ ０　０．０１８ １；０．００７ ７　０．０２３６； －

０．１０７ ２ 　０．０６５ ４； －０．０３６ ７ 　 －０．０１０ ６；
－０．００１ ９　０．００６ ６］；
对应个案系数的残差 r ＝［０．５４１ ５　０．３０１ ２　

０．１８６ ５　０．１５２ １　０．０７７ ８　０．１７１ １　０．１７１ ７　
０．２１９ ７　０．１４５ ５　０．０３４ ９　０．２０１ ３　０．１４２ １　
－０．１０６ ３　－０．１５７ ２　－０．０９４ ２　－０．１０９ ７　－
０．１２０ ０　－０．１２２ ６　－０．１２０ ０　－０．０９６ ２　－０．
１６９ ８　－０．１７４ ４　 －０．０９４ ６　 －０．２４９ ６　 －０．
４１５ ３　０．３３１ ４　０．３８２ ４　０．３６４ ２　０．１３０ ８
０．００８ ２　０．３５７ ８　０．１０９ ４　０．００２ ８　０．０７４ ７　
０．０８５ １　０．１１６ ７　０．０６２ ３　－０．０００ ０　０．１２１ ５　
－０．１３９ ８　０．０１３ ６　－０．０４８ ６　－０．０４５ ９
－０．２０１ ６　－０．２７４ ０　－０．１９３ １　－０．２４１ ０　－
０．２９５ ４　 －０．３１６ ７　 －０．１７０ ６］；可见，各残差值
较小；

Ｓｔａｔｓ向量的值分别为相关系数的平方、F 值和
显著性概率 p。 相关系数平方值 R２ ＝２０．７７１ ７显著
性概率 p＝０．０００ ０，小于 ０．０５，故拒绝零假设，认为
回归方程中至少有一个自变量的系数不为零，回归
方程有意义。 故全回归的回归结果为：
　　　y＝０．０１６ ０x１ ＋０．０１５ ７x２ －０．０２０ ９x３ －

０．０２３ ７x４ ＋０．００２ ３x５
通过一般多元回归分析得到的翘曲量为［３．７６８ ７

　３．７８８ ７　３．７８４ ９　３．８０４ ９　３．８２４ ９　３．８２１ ４
　３．８４１ ３　３．７４６ ３　４．１４５ ５　４．２１７ ６　３．７８２ ８
　４．１８１ ９　４．２０１ ９　４．２５０ ４　４．１５５ ３　４．２３８ ３
　４．１１９ ６　４．１９１ ７　４．２１１ ７　４．６１０ ９　４．１７６ ０
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　４．２４８ １　４．６４７ ３　４．５５２ ２　４．５４８ ５　３．６２３ ８
　３．５２８ ７　３．９２７ ８　３．９４７ ８　３．９４４ ０　３．９６４ ３
　３．９８４ ２　３．９８０ ５　３．８８５ ５　３．９５７ ７　３．９０２ ０
　３．９２１ ９　３．９４１ ９　４．３９３ ３　４．４１３ ２　３．９７８ ３
　４．３７７ ４　４．３３４ ６　４．３３０ ９　４．３５０ ９　４．３１８ ９
　４．３６７ ４　４．３８７ ３　４．４０７ ３　４．６９１ ４］
２．１．２　回归诊断　由一般多元回归分析得到的翘
曲量可以看出，其预测效果并不是很理想，预测翘曲
量的大小跟数值模拟得到的结果有较大的差别，所
以进行回归诊断

［５］
以提高预测精度。

在 Ｍａｔｌａｂ 软件中调用回归诊断语句： ｒｅｇｓｔａｔｓ
（y，x），得到回归诊断后自变量的系数向量

ｂｅｔａ ＝［３．４１４ ４２４ ２４９ ０８４ ２４７　０．００３ ９３３　０．
００４ ６８４　－０．０５３ ８８　－０．０２９ ０１１ ７２１ ６１１ ７２２
０．０００ １４８］；

所以回归诊断后的结果为：
y ＝３．４１４ ４２４ ２４９ ０８４ ２４７ ＋０．００３ ９３３x１ ＋

０．００４ ６８４x２ －０．０５３ ８８x３ －０．０２９ ０１１ ７２１ ６１１ ７２２x４ ＋０．
０００ １４８x５

回归数据的拟合值 ｙｈａｔ＝［４．２５　４．１６　４．０４
３．９５　３．８６　４．０６　３．９７　３．８８　４．２５　４．３０　
３．９０　４．２７　４．１８　４．２０　４．１０　４．２０　４．０７９　
４．１２　４．０４　４．４１　４．０１　４．０６　４．４３　４．３４　
４．２２　３．９６　３．８７　４．２４　４．１５　４．０４　４．２６　
４．１７　４．０６　３．９６　４．０１　４．０７　３．９８　３．８９　
４．４０　４．３１　３．９１　４．２８　４．３２　４．２０　４．１２　
４．２１　４．２３　４．１４　４．０５　４．４２］；可以看出拟合结
果的精度得到较大的提高。
２．１．３　逐步回归　５ 个成形工艺参数对翘曲量大
小的影响并不是相同的，因此希望从中挑选出影响
显著的自变量来建立回归模型，这就涉及变量选择
的问题。 逐步回归是一种从众多变量中有效地选择
重要变量的方法

［６］ 。 通过调用 Ｍａｔｌａｂ语句：
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ（ｘ，ｙ，ｉｎｍｏｄｅｌ，ａｌｐｈａ）

提供一个交互式画面，通过此工具可以自由地选择
变量，进行统计分析。 其中 ａｌｐｈａ为显著性水平，默
认值为 ０．５。 得到的回归图如图 ２所示。
图 ２ 所示窗口中包含的变量有均方差

（ＲＭＳＥ）、回归系数的平方（Ｒ-ｓｑｕａｒｅ）、F 值（F）和
显著性概率值（P）。 从图中可以看出，变量 x５ 的 p
值较大，其对模型影响不显著。 因此移去变量 x５ ，
移去后的模型图如图 ３ 所示。
图 ３中，红色线（第 ５ 组数据）表示从模型中移

图 2　包含所有变量的模型图
Fig．2　Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｍａｐ

图 3　移去变量 x５ 后的模型图
Fig．3　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｍａｐ Ｅｘｃｅｐｔ ｏｆ x５

去的变量，蓝色线（前 ４ 组数据）表明存在模型中的
变量。 移去变量 x５ 后得到的拟合方程为：

y ＝３．４２０ ３４４ ２４９ ０８４ ２４７ ＋０．００３ ９３３x１ ＋
０．００４ ６８４x２ －０．０５３ ８８x３ －０．０２９ ０１１ ７２１ ６１１ ７２２x４

拟合数据为：y ＝［４．１６　４．０４　３．９５　３．８６　
４．０６　３．９７　３．８８　４．２５　４．３０　３．９０　４．２７　
４．１８４　４．２０　４．１０　４．２０　４．０８　４．１２　４．０４　
４．４１　４．０１　４．０６　４．４３　４．３４　４．２２　３．９６　
３．８７　４．２４　４．１５　４．０４　４．２６　４．１７　４．０６　
３．９６　４．０１　４．０７　３．９８　３．８９　４．４０　４．３１　
３．９１　４．２９　４．３２　４．２１　４．１２　４．２１　４．２３　
４．１４　４．０５　４．４２］；可以看出移除变量 x５ 后得到
的回归方程具有较小的均方差，并且变量个数较小，
所以选择该模型较适合。
2．2　回归方程的显著性检验

方差分析给出了对回归方程进行检验的方差分

析表，因为 F ＝２８．０７７ ７ 值大于其临界值，且 P ＝
０．０００ ＜０．０５，所以回归方程拟合良好，线性回归模
型适合对本次样本数据的拟合。
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2．3　回归参数的显著性检验
以下给出的是对回归参数的检验结果。 因为回

归系数对应的 T值都足够大，说明回归系数都是显
著的，又 P值都小于 ０．０５，以 ９５％的置信度认为注
射温度、模具温度、注射时间、保压时间都为显著项。
2．4　残差分析

残差即是观察值与预测值的差，可以度量用回
归方程得到的预测值与实际观察值的偏离程度，是
研究回归诊断的最基本、最重要的工具之一。 以观
测值序号为横坐标、残差为纵坐标所得到的散点图
称为时序残差图，调用 Ｍａｔｌａｂ ｒｃｏｐｌｏｔ（ ｒ，ｒｉｎｔ）画出时
序残差图如图 ４所示。
图中用误差图显示残差的 ９５％置信区间。 可

以看到其中有 ２ 条误差曲线没有通过零线，而其他
４８条均通过。 红色（左起第 １条和第 ２５ 条）的 ２ 条
误差曲线即为异常曲线。 另外，残差分布比较随机、
离散，未显示特别形状，不呈现有规律的现象。

3　回归分析结果精度检验
通过回归分析得到成形工艺和翘曲量之间的数

图 4　时序残差图
Fig．4　Ｔｈｅ Ｍａｐ ｏｆ ｒｃｏｐｌｏｔ

值模型，该模型的最终目的是用来预测不同工艺条
件下的翘曲量的大小。 笔者设计了一个由 ５组数据
组成的检验样本，运用该检验样本对回归模型进行
检验，见表 ２。

表 2　回归分析模型检验结果
Table 2　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

水平
注射温度

T１ ／℃
模具温度

T２ ／℃
注射时间

t１ ／ｓ
保压时间

t２ ／ｓ
冷却时间

t３ ／ｓ 翘曲量／ｍｍ 回归检验 检验误差／％

１ 媼２０５ 贩４２ 　．５ ０ ⅱ．７５ ５ 珑．５ ２５ Y４  ．２０４ ４  ．２２３ ５ ４ 膊．６
２ 媼２１５ 贩５２ 　．５ ２ ⅱ．２５ ５ 珑．５ ３５ Y４  ．２１０ ４  ．２３０ ３ ４ 膊．８
３ 媼２２５ 贩４７ 　．５ ２ ⅱ．２５ １１ 珑．５ ２５ Y４  ．００６ ４  ．０７０ ７ １６ 膊．２
４ 媼２２５ 贩５７ 　．５ １ ⅱ．２５ ５ 珑．５ ４５ Y４  ．３７７ ４  ．３４８ ４ ６ 膊．５
５ 媼２３５ 贩４７ 　．５ １ ⅱ．７５ ５ 珑．５ ５５ Y４  ．３２１ ４  ．３１５ ５ １ 膊．３

　　通过表 ２可以看出，回归模型能在一定程度上
预测翘曲量的大小，第 １、２、４、５组数据误差量较小，
但第 ３组数据的误差量很大。

4　结　语

通过实验，在塑料原料、注塑机和模具确定的情
况下，从统计过程控制的观点出发，建立了注射温度
T１ 、模具温度 T２ 、注射时间 t１ 、保压时间 t２ 、冷却时间
t３ 与翘曲量之间的线性回归方程。 这是一种找出变
量相关关系的统计方法，只要用生产原始数据经过
回归分析得出接近生产实际的回归方程，就能确定
变量之间的相关关系和主要影响因素，为调整工艺
参数、进行优化控制、指导生产提供理论依据。
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