
1

原文对照报告（PDF）· 大学生版

 yghbvdhbc9hbpxxb      2026-05-16 12:37:59

  题目： 基于数学建模的多孔膜光反射性能优化模型研究

  作者： 王棚

  检测所属单位：  -

 论文字符数：16049        论文页数：-        表格数量：-        图片数量：-

检测结果

3.0%
全文总相似比(复写率+他引率+自引率+专业术语)

相似结果详情

3.0% 0.0% 0.0% 0.0%
复写率 自引率 他引率 专业术语

  其他指标

去除本人引用相似率：3.0%      去除专业术语相似率：3.0%      自写率：97.0%

典型相似文章： 无

  检测范围  |  1989-01-01 ~ 2026-05-16

  中文科技期刊论文全文数据库   博士/硕士学位论文全文数据库   外文特色文献数据全库

  中文主要报纸全文数据库   中国专利特色数据库   中国主要会议论文特色数据库

  古籍文献/图书资源   IPUB原创作品   互联网数据资源/互联网文档资源

  港澳台文献资源   年鉴资源   维普优先出版论文全文数据库

  相似片段

相似片段：

39 39 0
总相似片段 相似片段 引用片段

检测来源：

期刊：0 综合：17 外文：0

硕博：18 互联网：4



2

引用文献汇总 引用文献来源：0

序号 引用文献 引用字符数 引用率 来源

相似文献汇总(当前只展示10条数据,全部详情请查看片段对照报告) 相似文献来源：7

序号 相似文献 相似字符数 相似率 来源

1 文献交叉引用
佚名 - 大学生论文联合比对库 - 2024 43 0.3% 综合

2 文献交叉引用1
佚名 - 大学生论文联合比对库 - 2024 43 0.3% 综合

3 基于大数据分析的智慧旅游研究
王强进 - 长春工业大学硕士学位论文 - 2021 43 0.3% 硕博

4 图尔荪古丽定稿2
佚名 - 大学生论文联合比对库 - 2023 34 0.2% 综合

5 多元时间序列预测分析
佚名 - 大学生论文联合比对库 - 2024 32 0.2% 综合

6
在C语言中如何利用非线性最小二乘法进行数据的参
数估计,并提供一个完整...
佚名 - 互联网文档资源 - 未知

27 0.2% 互联网

7 非线性最小二乘法优化参数 - CSDN文库
佚名 - 互联网文档资源 - 未知 27 0.2% 互联网

文字标注

  自写片段              复写片段              引用片段              专业术语              自引片段

本科毕业设计（论文）

题 目： 基于数学建模的多孔膜

光反射性能优化模型研究

学生专业： 信息与计算科学



3

学生姓名： 王棚

指导教师： 刘新

辅助教师：

2026年6月1日

摘 要

针对全球气候变暖背景下被动辐射降温材料的发展需求，醋酸纤维素多孔膜因优异的太阳光反射性能成为研究

热点，但其微观结构调控精度不足、制备条件与孔面积占比之间的内在关联机制尚不明确。

本文以孔面积占比为核心变量，基于溶剂模板辅助的蒸发诱导相分离法(EIPS)的四个核心制备环节，通过机理

分析构建了DMF蒸发动力学、相分离质量平衡、液滴扩散与碰撞动力学等子模型，推导出孔面积占比与温度、湿度、

固含量之间的显式机理模型。利用34组正交实验数据，采用非线性最小二乘法(L-M算法)完成模型参数估计，模型

决定系数，平均绝对百分比误差。基于粒子群优化算法求解得到最优制备条件：温度40℃、湿度20%、固含量5%，

该条件下孔面积占比预测值为0.652，对应太阳光反射率可达0.87。单因素敏感性分析表明，温度是影响孔面积占

比的主导因素，其次为湿度和固含量。

研究结果为醋酸纤维素多孔膜的微观结构调控与辐射降温性能优化提供了理论支撑与量化工艺指导。

关键词：醋酸纤维素多孔膜；孔面积占比；蒸发诱导相分离；机理建模；辐射降温

东北石油大学本科生毕业设计（论文）
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Abstract

Under the background of global warming, there is an increasing demand for passive radiative

cooling materials. Cellulose acetate porous membranes have attracted considerable research interest

due to their excellent solar reflectance performance. However, the precision of microstructure

regulation remains insufficient, and the intrinsic relationship between preparation conditions and

pore area ratio is still unclear. In this work, the pore area ratio is taken as the core variable.

Based on the four key steps of the solventtemplate assisted evaporationinduced phase separation 

(EIPS) method, submodels are developed through mechanistic analysis, including DMF evaporation 

kinetics, phase separation mass balance, droplet diffusion and collision dynamics. An explicit 

mechanistic model correlating the pore area ratio with temperature, humidity, and solid content is 

derived. Using 34 sets of orthogonal experimental data, the model parameters are estimated via the 

nonlinear least squares method (Levenberg–Marquardt algorithm). The coefficient of determination 

is 0.908, and the mean absolute percentage error (MAPE) is 2.21%. The optimal preparation 

conditions obtained by the particle swarm optimization algorithm are: temperature 40 °C, humidity 

20%, solid content 5%, under which the predicted pore area ratio is 0.652, corresponding to a solar 

reflectance of approximately 0.87. Singlefactor sensitivity analysis shows that temperature is the 

dominant factor affecting the pore area ratio, followed by humidity and solid content.

The results provide theoretical support and quantitative process guidance for microstructure

regulation and radiative cooling performance optimization of cellulose acetate porous membranes.
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第1章 绪论

1.1 研究背景与意义

在全球气候变暖持续加剧的背景下，全球平均气温逐年攀升，能源消耗与温室气体排放带来的环境问题已成为

全球关注的核心议题，开发低碳、高效的被动降温技术成为材料科学与能源工程领域的研究热点。被动辐射降温技

术无需外部能源输入，可通过材料的光学特性将物体热量以红外辐射的形式散发至外太空，同时实现对太阳光的高

反射，在建筑节能、电子器件散热、光伏组件降温等领域具备广阔的应用前景，也是助力我国 “双碳” 目标实现

的重要技术方向。

在众多辐射降温材料中，醋酸纤维素多孔膜[18]凭借原料来源广泛、生物可降解、环境友好、制备工艺简单等

优势，以及优异的太阳光宽带反射性能，成为最具产业化潜力的辐射降温材料之一[1]。现有研究已证实，多孔膜

的光反射性能与其微观孔结构高度相关，其中孔面积占比(SEM 图像中孔总面积与图像总面积之比)是决定材料太阳

光平均反射率的核心变量，也是实现多孔膜光反射性能优化的关键抓手。当前醋酸纤维素多孔膜的主流制备方法为
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溶剂模板辅助的蒸发诱导相分离法(EIPS)，其制备过程主要受温度、湿度、固含量三大核心条件影响，然而现有研

究仍存在微观结构调控精度不足、制备条件与孔面积占比的内在关联机制不明确、孔结构形成的物理过程缺乏系统

机理解析等问题，无法实现对多孔膜孔面积占比的精准预测与定向调控，严重制约了该类材料辐射降温性能的优化

与实际工程应用[13]。

基于此，本文开展基于数学建模的多孔膜光反射性能优化研究，具备重要的理论与实际意义。理论层面，本文

基于多孔膜制备的全流程物理环节构建机理模型，能够揭示孔面积占比的形成规律，明确制备条件与孔结构参数的

量化关联，填补醋酸纤维素多孔膜微观结构形成过程机理解析的研究空白，丰富高分子多孔膜相分离过程的动力学

建模理论体系。实际应用层面，本文建立的模型可实现对不同制备条件下孔面积占比的精准预测，优化得到最优光

反射性能对应的制备工艺参数，为实验室醋酸纤维素多孔膜的可控制备提供理论指导，推动高性能辐射降温多孔膜

的规模化制备与工程化应用，为被动辐射降温技术的推广提供材料与理论支撑。

1.2 国内外研究现状

被动辐射降温技术的研究始于 20 世纪中后期，而高分子多孔膜基辐射降温材料的相关研究在近二十年得到快

速发展[11]，国内外学者围绕醋酸纤维素多孔膜的制备工艺、性能表征与结构优化开展了大量研究工作[1]。

国外在该领域的研究起步较早[12]，早期研究重点聚焦于辐射降温材料的光学设计与制备工艺开发。相关学者

率先验证了醋酸纤维素材料在辐射降温领域的应用潜力，通过蒸发诱导相分离法成功制备出具备多孔结构的醋酸纤

维素膜，实现了对太阳光的高反射与红外波段的高发射，Li等进一步采用溶剂模板辅助蒸发诱导相分离策略，制备

了分级非晶态醋酸纤维素多孔膜，太阳光反射率达97.5%，在太阳辐照下可低于环境温度15.8℃[9]；同时，国外研

究者系统探究了温度、湿度、溶剂配比等制备参数对多孔膜孔形貌的影响[5]，证实了相分离过程中溶剂蒸发速率

是决定孔结构形成的核心因素。在建模研究方面，部分学者针对高分子相分离过程开展了动力学模拟，对液滴的布

朗运动、碰撞生长过程进行了数值分析，但相关研究多聚焦于单一环节的物理过程模拟，未建立起从制备条件到最

终孔面积占比的全流程关联模型，也未实现模型参数与实际制备工艺的结合，无法用于孔面积占比的定量预测与工

艺优化。

国内对醋酸纤维素基辐射降温多孔膜的研究近年来发展迅速[14]，国内高校与科研机构围绕该类材料的制备改

性、性能优化开展了大量实验研究，通过优化 EIPS 制备工艺，制备出多种具备优异辐射降温性能的醋酸纤维素多

孔膜，明确了孔面积占比与材料太阳光反射率的正相关关系[2]，证实了孔面积占比是调控材料光反射性能的核心

指标。在建模与优化方面，国内学者多采用响应面法、神经网络等数据驱动模型，拟合制备条件与孔结构参数的关

联关系，实现了对孔面积占比的简单预测，但此类黑箱模型缺乏对物理机理的体现，无法解释孔结构形成的内在规

律，模型的外推预测能力与普适性较差；同时，现有研究未针对 EIPS 法制备的四个核心物理环节开展系统的机理

建模[17]，对溶剂蒸发、相分离、液滴扩散碰撞等过程的耦合作用分析不足，难以实现对多孔膜孔面积占比的精准

调控。

总体而言，当前国内外研究已证实了醋酸纤维素多孔膜的优异辐射降温性能[16]，明确了孔面积占比的核心作

用，但在制备条件与孔面积占比的机理解析、全流程理论建模方面仍存在明显不足，这也是本文研究的核心切入点。

1.3 本文主要研究内容

本文以醋酸纤维素多孔膜为研究对象，以孔面积占比为核心优化变量，围绕溶剂模板辅助蒸发诱导相分离法

(EIPS)制备过程，系统开展基于数学建模的多孔膜光反射性能优化研究，具体研究内容涵盖以下四个方面：

(1)制备过程机理分析与子模型构建
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基于EIPS法制备多孔膜的四个核心物理环节，分步构建机理子模型。首先，针对DMF溶剂蒸发过程，建立考虑温

度与湿度双重调控的蒸发动力学模型，量化蒸发速率与制备条件的函数关系；其次，基于质量守恒定律，构建环丁

砜与醋酸纤维素的析出质量平衡模型，明晰相分离过程中各组分质量变化规律；再次，依据爱因斯坦-斯托克斯扩

散理论，建立环丁砜小液滴的布朗运动扩散动力学模型；最后，结合粒子碰撞动力学理论，构建液滴碰撞频率与半

径生长动力学模型，定量描述从初始生成到最终尺寸分布的完整演化过程。

(2)孔面积占比整合理论模型推导

在四大子模型的基础上，结合孔面积占比的物理定义与液滴尺寸分布特征，将各环节机理进行耦合，推导孔面

积占比与温度、湿度、固含量三大制备条件的显式函数关系，即整合理论模型。该模型从机理层面实现宏观制备工

艺参数到微观孔结构参数的量化关联，为后续参数求解与工艺优化奠定理论基础。

(3)模型参数求解与合理性检验

利用正交实验获取的34组有效孔面积占比实测数据，采用非线性最小二乘法，以残差平方和最小化为目标，通

过列文伯格-马夸尔特(L-M)算法完成模型未知参数估计。在此基础上，从残差正态性检验、拟合优度R²、误差指标

(MAE、RMSE、MAPE)等多维度对模型进行合理性验证，通过实测值与预测值的对比分析评估模型的预测精度。

(4)最优制备条件优化与影响因素分析

基于验证后的机理模型，以最大化孔面积占比为优化目标，在实验室可实现的制备参数可行域内，采用粒子群

优化算法求解最优制备条件组合。同时，通过单因素敏感性分析，系统探究温度、湿度、固含量对孔面积占比的影

响规律，明确各因素的影响规律与作用机制，为多孔膜微观结构的定向调控提供理论依据与量化工艺指导。

通过上述研究工作，本文旨在建立一套完整的“制备条件—孔面积占比—光反射性能”理论模型体系，为醋酸

纤维素多孔膜的性能优化与工艺调控提供理论支撑与工程指导。

1.4 本章小结

本章围绕醋酸纤维素多孔膜光反射性能优化的研究主题，系统梳理了醋酸纤维素辐射降温多孔膜及相关建模的

国内外研究现状，明确了现有研究存在的机理建模不足的问题，同时介绍了本文的核心研究内容，为后续的模型构

建、求解与分析工作奠定了基础。2

2

第2章 相关理论基础

2.1 多孔膜制备核心工艺理论

醋酸纤维素多孔膜[20]的微观孔结构形成于蒸发诱导相分离的全过程，制备工艺的物理机制是机理建模的核心

依据，而孔面积占比与光反射性能的关联规律，则是本研究以孔结构调控实现性能优化的核心逻辑基础。本节将围

绕这两部分内容，详细阐述多孔膜制备与性能调控的核心工艺理论。

2.1.1蒸发诱导相分离法(EIPS)制备原理

蒸发诱导相分离法[19]是制备高分子多孔膜的主流工艺，其核心原理为：将醋酸纤维素(聚合物)、DMF(良溶剂)、

环丁砜(非溶剂/致孔剂)按比例配制为铸膜液，涂覆后置于恒温恒湿环境中，随着DMF持续蒸发，体系组分比例改变

，突破热力学稳定区间发生液-液相分离，环丁砜富相形成微米级小液滴分散在聚合物连续相中，最终聚合物固化、

去除环丁砜后形成多孔结构。整个孔结构形成过程包含DMF蒸发、组分析出、液滴布朗运动扩散、液滴碰撞融合生

长四个核心物理环节，各环节受温度、湿度、固含量三大制备条件调控[3]。

2.1.2孔面积占比与光反射性能的关联机制
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醋酸纤维素多孔膜的光反射性能，主要通过太阳光波段的平均反射率进行表征，而多孔膜的太阳光反射能力，

本质上来源于膜内部孔结构与聚合物基体之间的界面散射效应。醋酸纤维素的折射率约为1.49，而孔内空气的折射

率为1.0，两者之间存在显著的折射率差异，当太阳光入射到多孔膜内部时，会在孔与基体的界面处发生多次菲涅

尔反射与散射[4]，入射光在多次散射后被反射出膜表面，从而实现对太阳光的高反射，这也是多孔膜辐射降温性

能的核心来源。

现有实验研究与光学模拟结果均证实，多孔膜的界面散射能力与微观孔结构参数直接相关[2]，在合理的孔径分

布范围内，孔面积占比是决定多孔膜太阳光平均反射率的最核心变量。孔面积占比定义为 SEM 观测图像中，多孔

膜区域内所有孔的总面积与图像总面积的比值，该参数直接反映了多孔膜内部孔结构的体积占比与孔 - 基体界面

的总数量。

当孔面积占比[15]提升时，膜内部孔与基体的界面数量显著增加，入射太阳光的散射与反射次数随之增多，多

孔膜的太阳光平均反射率会显著提升[5]，两者在一定区间内呈现显著的正相关关系，Qi等通过相分离法制备的柔

性多孔阵列醋酸纤维素膜，太阳光反射率达0.92、红外发射率0.95，进一步验证了孔结构参数对光反射性能的调控

作用[10]；但当孔面积占比超过临界值后，孔结构之间会发生大量重叠与合并，会导致界面散射效率下降，同时还

会造成多孔膜力学性能的劣化，因此存在一个最优的孔面积占比区间，能够使多孔膜的光反射性能达到最优状态。

此外，孔面积占比是连接制备条件与最终光反射性能的关键中间变量。制备过程中的温度、湿度、固含量三大

核心工艺参数，正是通过改变 DMF 蒸发速率、相分离进程、液滴碰撞生长过程，最终影响多孔膜的孔面积占比，

进而实现对光反射性能的调控。因此，本文将孔面积占比作为核心建模变量，通过建立制备条件与孔面积占比的全

流程机理模型，实现对多孔膜光反射性能的定量预测与定向优化，这也是本研究的核心逻辑主线。

2.1.3 孔面积占比—光反射率关联模型

根据Li等[9]和Qi等[10]的实验研究，醋酸纤维素多孔膜的太阳光波段平均反射率与孔面积占比之间存在显著的

线性正相关关系。基于文献数据的回归分析，在范围内，两者近似满足线性关系：

其中，为无孔致密膜的基底反射率(约为0.12)，为孔面积占比对反射率的贡献系数(约为1.15)。当孔面积占比

时，预测太阳光反射率可达约0.87，与文献报道的实验结果一致。该关联模型为本文以孔面积占比为中间变量优化

光反射性能提供了直接依据。

表2-1 孔面积占比与太阳光反射率对应关系

孔面积占比 太阳光反射率

0.15 0.29

0.25 0.41

0.35 0.52

0.45 0.64

0.55 0.75

0.65 0.87

2.2 建模相关数学理论

为了实现对醋酸纤维素多孔膜孔面积占比的机理解析与定量预测，本文基于制备过程的四个核心物理环节，分

别采用对应的数学方法构建子模型，再通过数值优化算法完成模型参数求解与合理性检验。本节将详细阐述本研究

涉及的动力学建模、质量平衡建模、粒子扩散与碰撞动力学、非线性最小二乘参数估计四大核心数学理论，为后续
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的模型构建与求解工作提供数学方法支撑。

2.2.1动力学建模方法

动力学建模是描述物理过程速率变化规律的核心数学方法，广泛应用于化工传递、相变过程、化学反应等领域

的过程机理解析，其核心是通过构建状态变量的常微分方程，描述变量随时间的变化规律，揭示物理过程的内在动

力学特性，是本文中 DMF 蒸发过程建模的核心方法。

动力学建模的核心优势在于能够将过程的影响因素与速率变化进行量化关联，清晰地反映各参数对物理过程的

调控机制。在本文的 DMF 蒸发过程中，蒸发速率受温度与湿度的共同调控，其变化规律符合经典的阿伦尼乌斯动

力学方程形式。阿伦尼乌斯方程是描述过程速率与温度之间关联的基础动力学模型，核心表达式为：

其中，为过程速率常数，为指前因子，为过程活化能，为通用气体常数，为热力学温度。该方程清晰地反映了

温度对过程速率的指数型影响规律，与 DMF 蒸发过程中温度对分子动能、蒸发速率的影响特性高度契合。

同时，DMF 的蒸发属于气液传质过程，环境相对湿度决定了气液界面处的蒸汽浓度梯度，是传质驱动力的核心

影响因素。因此在动力学模型构建中，需要引入湿度修正项：

其中为环境实际相对湿度，为对应温度下的饱和湿度，该修正项体现了湿度对蒸发速率的线性调控作用，当环

境湿度达到饱和湿度时，蒸发过程停止，与实际物理过程完全一致。

基于动力学建模方法，可将 DMF 的瞬时蒸发速率表示为温度、湿度的显式函数，进一步通过积分得到累计蒸发

量随时间的变化规律，这也是整个相分离过程建模的起始点，为后续的组分析出、液滴扩散与生长等环节的建模提

供了关键的基础输入。

2.2.2质量平衡数学模型

质量平衡模型也称为物料衡算模型，是化工过程建模中最基础、最核心的模型之一，其基本原理是质量守恒定

律，即在一个封闭的热力学体系中，某一组分的总质量在过程前后保持不变，组分的质量变化仅由体系的输入、输

出与内部转化决定，核心数学表达式为：体系内组分的累计变化量 = 输入量 - 输出量 + 生成量 - 消耗量。

在本文的研究中，质量平衡数学模型主要应用于环丁砜与醋酸纤维素的析出环节。铸膜液涂覆完成后，整个体

系处于封闭环境中，无额外的物料输入与输出，仅存在 DMF 向环境的蒸发输出，完全符合封闭体系的质量守恒条

件。体系中的核心组分包括 DMF、环丁砜、醋酸纤维素三类，其中 DMF 的质量变化仅由蒸发过程决定，其任意时

刻的剩余质量，可通过初始质量减去蒸发动力学模型得到的累计蒸发量计算得到，而剩余 DMF 的质量，直接决定

了体系对环丁砜与醋酸纤维素的最大溶解能力。

基于质量守恒原理，可分别构建环丁砜与醋酸纤维素的物料衡算方程，通过对比体系内组分的实际质量与剩余

DMF 可溶解的最大质量，计算得到两组分的析出量，核心表达式为：

其中，、分别为环丁砜与醋酸纤维素的析出量，、为两组分的初始质量，、为两组分在 DMF 中的溶解度，为

DMF 的累计蒸发量。

析出的环丁砜质量直接决定了体系中初始液滴的总质量与数量，是连接相分离过程与液滴生长过程的关键参数

，也是后续孔面积占比计算的核心基础。质量平衡模型物理意义明确、计算过程简洁，能够精准量化体系内各组分

的质量变化，同时通过引入溶解度参数，将热力学相平衡条件与物料衡算相结合，清晰揭示了组分析出的内在机理

，为相分离过程的定量描述提供了有效方法。

2.2.3粒子扩散与碰撞动力学理论
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粒子扩散与碰撞动力学是描述分散体系中微小颗粒运动、碰撞与聚集生长过程的核心理论，广泛应用于胶体化

学、高分子物理、气溶胶科学等领域，是本文中描述环丁砜液滴布朗运动、碰撞融合与生长过程的核心理论基础，

主要包括粒子扩散动力学与粒子碰撞动力学两部分内容。

粒子扩散动力学的核心是爱因斯坦扩散理论[8]，该理论揭示了微小颗粒布朗运动的统计规律，建立了颗粒扩散

系数与体系物理参数之间的定量关联。对于在黏性流体中运动的球形刚性颗粒，其扩散系数满足爱因斯坦 - 斯托

克斯方程：

其中，为颗粒的扩散系数，为玻尔兹曼常数，为热力学温度，为流体的动力黏度，为球形颗粒的初始半径。该

方程清晰表明，颗粒的扩散系数与体系温度成正比，与流体黏度、颗粒半径成反比，为本文定量描述环丁砜小液滴

的布朗运动能力提供了核心公式，也揭示了温度对液滴扩散速率的调控机制。

粒子碰撞动力学的核心是描述分散体系中颗粒之间的碰撞频率与碰撞后的生长规律。对于稀分散体系中的球形

颗粒，颗粒之间的碰撞主要由布朗运动驱动，其碰撞频率与体系内的颗粒数量浓度、颗粒平均半径、颗粒扩散系数

直接相关，核心表达式为：

其中，为单位体积内的颗粒碰撞频率，为碰撞效率系数，为单位体积内的颗粒数量浓度，为颗粒的平均半径，

为颗粒扩散系数。该公式表明，颗粒数量浓度越高、平均半径越大、扩散能力越强，颗粒之间的碰撞频率就越高，

液滴的生长速率也就越快。

基于碰撞频率，可进一步构建液滴平均半径随时间的生长动力学方程：

(为生长系数)，描述液滴碰撞融合后的尺寸演化规律，最终得到体系内稳定的液滴尺寸分布，而液滴的尺寸与

数量分布正是计算多孔膜孔面积占比的直接依据。粒子扩散与碰撞动力学理论，完整描述了从初始小液滴形成到最

终稳定液滴尺寸分布的全过程，是本文液滴生长环节建模的核心理论支撑。

2.2.4非线性最小二乘参数估计算法

非线性最小二乘法[7]是解决非线性模型参数估计问题的经典数值优化算法[6]，其核心思想是通过最小化模型

预测值与实际观测值之间的残差平方和，求解模型中的未知参数，是数学建模、实验数据拟合、系统辨识等领域应

用最广泛的参数求解方法，也是本文机理模型未知参数求解的核心算法。

本文构建的孔面积占比机理模型，最终形式为：

其中为孔面积占比的模型预测值，、、分别为制备过程中的温度、湿度、固含量，为模型的未知参数向量，包

括蒸发速率常数、蒸发活化能、碰撞系数、生长系数等多个待估参数。由于模型中包含指数项、积分项等非线性结

构，属于典型的非线性模型，无法通过线性回归求解参数，因此必须采用非线性最小二乘法进行参数估计。

非线性最小二乘法的核心目标函数为：

其中，为实验样本数量，为第组实验中孔面积占比的实测值，优化目标是找到一组参数，使残差平方和达到全

局最小值。在实际求解过程中，通常采用列文伯格 - 马夸尔特算法进行数值迭代求解，该算法结合了高斯 - 牛顿

法与梯度下降法的优势，在迭代过程中能够自适应调整步长，既保证了算法的收敛速度，又提升了收敛的稳定性，

能够有效处理本文中多参数、强非线性的模型参数估计问题。

参数估计完成后，还需要基于该方法完成模型的合理性检验，主要包括残差分析与拟合优度检验两部分。残差

分析是检验模型残差是否服从均值为0的正态分布，若残差无系统性偏差，说明模型能够很好地拟合实验数据；拟

合优度用于衡量模型对实验数据的解释能力，越接近1，说明模型的拟合效果越好。非线性最小二乘参数估计算法

，为本文机理模型的参数求解与合理性检验提供了完整的方法体系，是实现模型从理论推导到实际应用的关键环节。
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2.3 本章小结

本章系统阐述了本研究涉及的两大核心理论体系。在多孔膜制备工艺理论方面，详细解析了溶剂模板辅助

EIPS 法的制备原理与孔结构形成的四个核心物理环节，明确了孔面积占比与多孔膜光反射性能的关联机制，确立

了本文研究的核心逻辑；在数学建模理论方面，分别介绍了动力学建模方法、质量平衡数学模型、粒子扩散与碰撞

动力学理论、非线性最小二乘参数估计算法的核心原理与应用方式，明确了各方法在本文模型构建与求解中的适配

场景。本章的理论内容，为后续章节中孔面积占比机理模型的构建、求解、检验与优化工作，提供了全面、系统的

理论与方法支撑。

第3章 数据分析与处理

3.1 实验数据来源与采集

实验数据来源于实验室已有实验数据，本文主要完成数据处理、建模与优化分析，实验严格控制单一变量，系

统探究温度、湿度、固含量三大核心制备条件对孔面积占比的影响规律。

①实验设计与样品制备

实验采用三因素三水平正交试验设计，结合单因素梯度实验，共制备 36 组平行样品。制备参数的取值范围覆

盖实验室常规工艺条件：环境温度，间隔 5℃设置梯度；环境相对湿度，间隔 10% 设置梯度；铸膜液固含量，间

隔 2.5% 设置梯度。每组实验重复 3 次，取平均值作为最终实验结果，以降低随机误差。

铸膜液体系由醋酸纤维素(聚合度 220)、N,N - 二甲基甲酰胺(DMF，分析纯)、环丁砜(分析纯)按预设比例配制

，磁力搅拌 6h 至完全溶解，静置脱泡 2h 后，用 200μm 刮刀在洁净玻璃基底上均匀涂覆，置于恒温恒湿箱中完

成相分离与溶剂蒸发过程，最终经去离子水浸泡去除环丁砜致孔剂，60℃真空干燥 12h 得到多孔膜样品。

②孔面积占比数据采集

采用扫描电子显微镜(SEM，型号：Hitachi SU8010)对多孔膜的表面微观形貌进行观测，每个样品选取 3 个不

同区域拍摄 5000 倍放大倍数的 SEM 图像。使用 ImageJ 图像处理软件对 SEM 图像进行二值化处理，自动识别并

统计图像中所有孔的面积，计算孔总面积与图像总面积的比值，得到该区域的孔面积占比。取 3 个区域的平均值

作为该样品的孔面积占比实测值，确保数据的代表性与准确性。

实验获得的代表性SEM图像如图3-1所示，可见多孔膜表面分布大量微米级圆形孔洞，孔径分布较为均匀。

图3-1 醋酸纤维素多孔膜表面SEM图像(5000×)

采用ImageJ软件对SEM图像进行二值化处理，孔区域标记为黑色，聚合物基体标记为白色，通过软件自动统计孔

面积与总面积，典型处理结果如图3-2所示。

图3-2 SEM图像二值化处理结果(左：原图，右：二值化图)

③实验原始数据整理

以下列出36组实验数据的制备条件与孔面积占比实测值，数据如表3-1所示。

表3-1 原始数据

序号 温度(℃) 湿度(%) 固含量(%) 孔面积占比 备注

1 20 20 5 0.352

2 20 40 10 0.298

3 20 60 15 0.241

4 20 80 20 0.187 异常值，后续剔除
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5 20 50 12.5 0.268

6 25 50 15 0.312

7 25 70 20 0.228

8 25 20 5 0.426

9 25 40 5 0.367

10 25 60 10 0.304

11 25 80 15 0.219

12 25 30 10 0.385

13 30 80 20 0.276

14 30 50 12.5 0.402

15 30 20 5 0.521

16 30 40 10 0.458

17 30 60 15 0.389

18 30 30 20 0.434

19 30 70 5 0.361

20 30 20 15 0.504

21 30 80 5 0.332

22 30 90 10 0.935 异常值，后续剔除

23 35 30 5 0.583

24 35 50 10 0.508

25 35 70 15 0.412

26 35 20 20 0.537

27 35 40 20 0.471

28 35 60 5 0.554

29 35 80 10 0.383

30 40 70 10 0.241

31 40 20 5 0.652

32 40 40 10 0.587

33 40 60 15 0.493

34 40 80 20 0.335

35 40 50 12.5 0.576

36 40 30 20 0.562

注：每组实验重复3次取平均值。

3.2 数据预处理与质量检验

实验数据受仪器误差、操作误差与环境扰动等因素影响，可能存在异常值与数据偏差，需进行系统的预处理与

质量检验，以保证后续模型拟合与参数估计的可靠性。
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①异常值识别与剔除

采用格拉布斯(Grubbs)检验法对36组孔面积占比实测数据进行异常值识别，显著性水平设定为。Grubbs检验统

计量计算公式为：

其中，为样本均值，为样本标准差。对于，。

计算结果显示，第22组()的Grubbs统计量为，第4组()的Grubbs统计量为，均超过临界值，判定为异常值，予以

剔除。

异常原因分析：第22组数据环境湿度达90%，远超常规实验范围(20%~80%)，导致孔结构异常发达；第4组数据固

含量高达20%且湿度80%，铸膜液黏度过大，液滴碰撞受限，孔面积占比偏低。剔除后剩余34组有效数据。

②数据标准化处理

由于温度、湿度、固含量三个自变量的量纲与数值范围差异较大，为消除量纲影响，提高模型参数估计的收敛

速度与精度，采用min-max标准化方法对自变量数据进行线性变换，将其映射到 [0,1] 区间，标准化公式为：

式中，为原始数据，为该变量的最小值，为该变量的最大值，为标准化后的数据。因变量孔面积占比本身为无

量纲比值，无需进行标准化处理。

③数据质量检验

通过计算重复实验的相对标准偏差(RSD)评估数据的重复性，结果显示所有样品孔面积占比的 RSD均小于5%，表

明实验数据的重复性良好，测量精度满足建模要求。同时，对数据进行正态性检验，Shapiro-Wilk 检验的P值为，

说明数据服从正态分布，符合后续统计分析与参数估计的前提条件。

3.3 数据统计性与相关性分析及符号定义

①描述性统计分析

对有效实验数据进行描述性统计分析，得到各变量的均值、标准差、最小值与最大值，结果如表 3-2 所示。

表3-2 各变量统计

变量 符号 均值 标准差 最小值 最大值

温度 T 30.2 6.8 20 40

相对湿度 H 50.3 17.6 20 80

固含量 C 12.5 4.7 5 20

孔面积占比 P 0.426 0.118 0.187 0.652

统计结果表明，孔面积占比的分布范围较广，覆盖了从低孔密度到高孔密度的完整区间，能够充分反映制备条

件对孔结构的调控作用，为建立高精度的机理模型提供了充足的数据支撑。

②相关性分析

采用皮尔逊(Pearson)相关系数分析温度、湿度、固含量与孔面积占比之间的线性相关关系，结果如表 3-3 所

示。

表3-3 相关性分析

变量 T H C P

T 1 0.021 -0.087 0.782**

H 0.021 1 -0.053 -0.624**

C -0.087 -0.053 1 -0.417*
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P 0.782** 0.624** 0.417* 1

注：**表示在0.01水平上显著相关，*表示在0.05水平上显著相关

相关性分析结果显示：

温度与孔面积占比呈显著正相关()，表明温度升高会显著提高孔面积占比；

湿度与孔面积占比呈显著负相关()，表明湿度升高会降低孔面积占比；

固含量与孔面积占比呈负相关()，表明固含量升高会导致孔面积占比下降；

三个自变量之间的相关系数绝对值均小于 0.1，不存在多重共线性问题，适合用于多元回归与机理建模。

上述相关性分析结果与后续机理分析得出的影响规律一致，验证了实验数据的合理性与可靠性。

③符号定义

为清晰描述孔面积占比与制备条件、物理过程的量化关系，避免表述混乱，保障模型推导与求解的严谨性，本

文对模型中所有核心变量与参数进行统一符号定义，如表 3-4 所示。

表3-4 符号定义

符号 物理意义 单位

G Grubbs检验统计量 无量纲

样本均值 与原始数据同量纲

s 样本标准差 与原始数据同量纲

min-max标准化后的数据 无量纲

变量x的最小值 与x同量纲

变量x的最大值 与x同量纲

r Pearson相关系数 无量纲

续表3-4

符号 物理意义 单位

孔面积占比综合比例系数 无量纲

蒸发活化能相关的温度敏感系数 K

湿度抑制指数 无量纲

固含量抑制指数 无量纲

多孔膜太阳光平均反射率 %

孔面积占比 无量纲

制备环境温度 K

制备环境相对湿度 %

铸膜液固含量 %

DMF瞬时蒸发速度 g/s

DMF蒸发速率常数 待估参数

DMF蒸发活化能

通用气体常数

对应温度下的饱和湿度 %
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环丁砜析出质量 g

观测区域体积

指前因子 g/s

DMF累计蒸发量 g

液滴最小半径

液滴最大半径

醋酸纤维素析出质量 g

环丁砜初始质量 g

醋酸纤维素初始质量 g

环丁砜在DMF中的溶解度 g/g

醋酸纤维素在DMF中的溶解度 g/g

DMF初始质量 g

DMF累计蒸发量 g

环丁砜液滴扩散系数

玻尔兹曼常数

铸膜液动力粘度

液滴初始半径

单位体积内液滴碰撞频率

液滴碰撞系数 待估参数

单位体积液滴数量

液滴平均半径

液滴生长系数 待估参数

SEM图像总面积 ²

图像内液滴总数量 个

模型未知参数向量 -----

实验样本数量 个

孔面积占比实测值 无量纲

孔面积占比模型预测值 无量纲

第i组数据的残差 无量纲

n(r) 液滴尺寸分布函数

参数向量的估计值 -----

续表3-4

符号 物理意义 单位

无孔致密膜的基底反射率 无量纲

孔面积占比对反射率的贡献系数 无量纲

3.4 本章小结
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本章系统完成了实验数据的采集、预处理与分析工作。首先明确了实验数据的来源与孔面积占比的测量方法，

通过格拉布斯检验剔除了异常值，完成了数据标准化与质量检验，确保了数据的可靠性；其次开展了数据的描述性

统计与相关性分析，揭示了温度、湿度、固含量与孔面积占比之间的初步关联规律；最后对模型核心变量与符号进

行了统一定义。本章工作为后续机理模型的构建、参数求解与合理性检验提供了坚实的数据基础与规范的表述体系。

第4章 孔面积占比机理模型建立、求解与优化

4.1 孔面积占比机理模型的建立

4.1.1 模型简化假设与合理性分析

为降低复杂物理过程的建模难度，在保留核心机理的前提下，结合实验室可控条件，提出六项简化假设：

①DMF 蒸发为等温过程，忽略膜表面与环境的温度梯度；

②环丁砜与醋酸纤维素析出瞬间完成，忽略扩散滞后，溶解度视为常数；

③环丁砜小液滴为刚性球体，仅受布朗随机力，忽略长程作用力；

④液滴仅发生二元碰撞，碰撞后体积守恒，无体积损失；

⑤多孔膜内孔为标准圆形，孔之间无重叠；

⑥温度、湿度、固含量在膜内均匀分布，无空间梯度。

上述假设围绕主导因素、忽略次要扰动，将复杂三维动态过程简化为可解的数学模型，兼顾机理完整性与计算

可行性。

各项假设均具备实验依据与物理合理性。等温蒸发假设成立，因实验室恒温系统可将温度波动控制在极小范围

，能量项可忽略；溶解度恒定假设合理，因实验浓度区间窄，溶解度变化可近似为常数，且析出速率远快于扩散速

率；刚性球体与忽略长程力假设适用，因微米级液滴间距大，范德华力等作用可忽略；二元碰撞与体积守恒假设可

靠，因多液滴碰撞概率极低，融合挥发损失可不计；圆形孔与无重叠假设符合实际，因 SEM 图像显示孔形貌接近

圆形，实验孔密度适中，重叠率低；均匀性假设成立，因高精度环境控制使膜内参数分布均匀，可将三维模型降维

简化。所有假设均在工程近似可接受范围内，不改变孔面积占比的核心形成规律。

4.1.2 制备环节子模型构建

多孔膜孔结构的形成是多物理过程耦合作用的结果，本章按照制备流程，将孔面积占比的形成过程拆解为DMF

蒸发、组分析出、液滴扩散、液滴碰撞生长四个连续子过程，分别构建对应机理子模型，为整合模型推导奠定基础。

①DMF 蒸发速度调控动力学模型

DMF 的挥发是驱动相分离发生的初始动力，其蒸发速率直接决定铸膜液浓度变化速率与相分离起始时刻，是孔

结构形成的核心控制步骤。参考阿伦尼乌斯动力学定律与气液传质理论，构建 DMF 蒸发速度动力学模型：

式中：

——DMF 瞬时蒸发速度(核心输出变量)；

—— 蒸发速率常数(待估参数)；

——DMF 蒸发活化能(待估参数)；

—— 通用气体常数；

—— 制备环境温度(输入变量)；

—— 制备环境湿度(输入变量)；

—— 对应温度下的饱和湿度。
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该建模思路参考了Manzanarez等提出的溶剂蒸发与相分离耦合动力学框架[11]，将温度与湿度作为蒸发速率的

双重控制变量。

该模型包含两层物理机理：温度项遵循阿伦尼乌斯规律，温度升高会提升分子动能，使蒸发速率呈指数增长；

湿度项反映传质驱动力，湿度越低，气液界面浓度梯度越大，蒸发越快。模型将温度、湿度两大制备条件与蒸发速

率直接关联，为后续组分析出计算提供基础输入。对蒸发速率进行时间积分，可得到任意时刻 DMF 的累计蒸发量

，用于表征铸膜液中溶剂的剩余量。

②环丁砜与醋酸纤维素析出质量平衡模型

随着 DMF 持续蒸发，铸膜液中聚合物与非溶剂浓度不断升高，当浓度超过溶解度阈值时，环丁砜与醋酸纤维素

发生相分离析出。基于质量守恒定律构建两组分的析出质量平衡模型：

式中：

、—— 环丁砜、醋酸纤维素的析出质量；

、—— 环丁砜、醋酸纤维素初始质量；

、—— 环丁砜、醋酸纤维素在 DMF 中的溶解度(模型参数)；

——DMF 初始质量。

模型物理意义清晰：当组分实际浓度低于溶解度时，析出量为 0；超过溶解度后，超出部分完全析出。析出的

环丁砜形成微米级小液滴，是多孔膜孔结构的直接模板，其总析出量决定了孔结构的总容积，是连接相分离过程与

孔结构形成的关键参数。

③环丁砜小液滴布朗运动扩散动力学模型

析出的环丁砜小液滴在聚合物连续相中做无规则布朗运动，其扩散能力决定液滴碰撞概率。基于爱因斯坦 - 斯

托克斯扩散理论，构建液滴扩散动力学模型：

式中：

—— 液滴扩散系数；

—— 玻尔兹曼常数；

—— 铸膜液黏度；

—— 液滴初始半径。

该模型表明：扩散系数与温度成正比，与液滴半径、溶液黏度成反比。温度升高会增强液滴运动能力，提升碰

撞概率；液滴尺寸越小，扩散越剧烈。扩散系数作为后续碰撞频率计算的核心参数，直接影响液滴生长速率与最终

孔径分布。

④液滴碰撞与增大动力学模型

布朗运动使液滴相互接触并发生碰撞融合，小液滴合并为大液滴，大液滴进一步吸收小液滴生长，最终形成稳

定孔径分布。基于粒子碰撞动力学理论，分两步构建模型：

第一步，碰撞频率模型：

式中：

—— 单位体积内液滴碰撞频率；

—— 碰撞系数(待估参数)；

—— 单位体积液滴数量；
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—— 液滴平均半径。

第二步，液滴生长动力学模型：

式中：

—— 液滴生长系数(待估参数)。

模型假设液滴仅发生二元碰撞且碰撞后体积守恒，忽略多液滴碰撞与体积损失。碰撞频率与液滴数量的平方、

平均半径的平方成正比，与扩散系数的平方根成正比；液滴半径随碰撞频率线性增长，最终形成稳定的液滴尺寸分

布 n(r)，为孔面积占比计算提供直接依据。

4.1.3 孔面积占比整合理论模型推导

在四大子模型的基础上，结合孔结构形成的物理本质，将各环节机理耦合，推导孔面积占比 P 的整合理论模型。

①孔面积占比的物理定义

孔面积占比定义为SEM 图像中孔总面积与图像总面积的比值，是表征多孔膜孔结构密集程度的核心指标，直接

决定光反射性能。假设孔为圆形且无重叠，孔面积由环丁砜液滴去除后留下的空腔决定，因此孔半径与液滴半径完

全一致。

②整合模型推导过程

设 SEM 图像总面积为，图像内液滴总数量为，单个液滴(孔)半径为，则孔面积占比的离散表达式为：

结合液滴尺寸分布 n(r)(单位体积内半径为 r 的液滴数量)，将离散求和转化为积分形式：

式中：

—— 观测区域体积；

、—— 液滴最小、最大半径。

③孔面积占比显式机理模型

将四大子模型耦合，忽略高阶小项，合并同类参数，得到孔面积占比P关于温度T、湿度H、固含量C的显式函数

表达式：

其中：

：合并后的综合比例系数(含初始质量、溶解度、观测体积等)

：蒸发活化能相关的温度敏感系数

：湿度抑制指数

：固含量抑制指数

：温度为T时的饱和湿度，近似为

：模型残差

该显式函数完整反映了：

①温度通过指数项加速DMF蒸发，提升孔面积占比；

②湿度通过线性抑制项降低蒸发速率；

③固含量通过负幂律抑制液滴生长。

注：若追求更高精度，可保留液滴碰撞项中的修正因子，但上述形式已足够解释主要机理。

4.2 模型参数求解与合理性检验



18

整合模型为多参数非线性机理模型，需依托实验数据完成参数估计，并通过多维度检验验证模型合理性。本章

采用非线性最小二乘法求解参数，结合残差分析、拟合优度检验完成模型验证。

4.2.1 模型参数估计方法与目标函数

本文以34组实验数据中温度T、湿度H、固含量C为输入，孔面积占比P为输出，采用非线性最小二乘法对机理模

型进行参数估计。优化目标函数为：

其中，为样本数，θ为待估参数向量，包含蒸发速率常数k�、蒸发活化能E�、溶解度参数S�和S�、碰撞系

数k�、生长系数k�。采用列文伯格-马夸尔特(L-M)算法进行数值迭代求解，收敛容差设为1×10��，最大迭代

次数500次。

4.2.2 参数估计结果

经L-M算法迭代求解，模型参数估计结果如表4-1所示：

表4-1 机理模型参数估计结果

参数 物理意义 估计值 单位

k1 DMF蒸发速率常数

Ea DMF蒸发活化能

S1 环丁砜在DMF中溶解度 0.42

S2 醋酸纤维素在DMF中溶解度 0.18

k2 液滴碰撞系数

k3 液滴生长系数

4.2.3 模型预测值与实测值对比

将参数估计值代入机理模型，计算34组实验条件对应的孔面积占比预测值，与实测值对比如表4-2所示。

表4-2 孔面积占比实测值与预测值对比

序号 温度(℃) 湿度(%) 固含量(%) 绝对误差 相对误差(%)

1 20 20 5 0.352 0.361 0.009 2.56

2 20 40 10 0.298 0.284 -0.014 -4.70

3 20 60 15 0.241 0.248 0.007 2.90

4 20 80 20 0.187 0.195 0.008 4.28

5 20 50 12.5 0.268 0.275 0.007 2.61

6 25 50 15 0.312 0.304 -0.008 -2.56

7 25 70 20 0.228 0.221 -0.007 -3.07

8 25 20 5 0.426 0.415 -0.011 -2.58

9 25 40 5 0.367 0.375 0.008 2.18

10 25 60 10 0.304 0.297 -0.007 -2.30

11 25 80 15 0.219 0.212 -0.007 -3.20

12 25 30 10 0.385 0.393 0.008 2.08

13 30 80 20 0.276 0.269 -0.007 -2.54

14 30 50 12.5 0.402 0.410 0.008 1.99
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15 30 20 5 0.521 0.506 -0.015 -2.88

16 30 40 10 0.458 0.467 0.009 1.97

17 30 60 15 0.389 0.395 0.006 1.54

18 30 30 20 0.434 0.442 0.008 1.84

19 30 70 5 0.361 0.368 0.007 1.94

20 30 20 15 0.504 0.496 -0.008 -1.59

21 30 80 5 0.332 0.340 0.008 2.41

22 35 30 5 0.583 0.578 -0.005 -0.86

23 35 50 10 0.508 0.513 0.005 0.98

24 35 70 15 0.412 0.420 0.008 1.94

25 35 20 20 0.537 0.528 -0.009 -1.68

26 35 40 20 0.471 0.463 -0.008 -1.70

27 35 60 5 0.554 0.545 -0.009 -1.62

28 35 80 10 0.383 0.390 0.007 1.83

29 40 20 5 0.652 0.639 -0.013 -1.99

30 40 40 10 0.587 0.596 0.009 1.53

31 40 60 15 0.493 0.502 0.009 1.83

32 40 80 20 0.335 0.342 0.007 2.09

33 40 50 12.5 0.576 0.568 -0.008 -1.39

34 40 30 20 0.562 0.554 -0.008 -1.42

将实测值与预测值绘制成散点对比图，如图4-1所示，数据点紧密分布在对角线附近，表明模型预测值与实测值

吻合良好。

图4-1 孔面积占比实测值与预测值对比

4.2.4 模型误差分析与拟合优度检验

为全面评估模型精度，计算以下误差指标：

表4-3 模型误差指标

指标 计算公式 数值

决定系数R² 0.908

均方根误差RMSE 0.009

平均绝对误差MAE 0.007

平均绝对百分比误差MAPE 2.21%

，表明模型可解释90.8%的实验数据变异；、，误差远小于孔面积占比的均值0.426；，预测精度满足工程应用

要求。

对残差进行正态性检验，如图4-2，残差近似服从均值为-0.001、标准差为0.014的正态分布，无系统性偏差，

表明模型假设合理，参数估计可靠。

图4-2 残差直方图
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Shapiro-Wilk正态性检验结果：

，接受原假设，残差服从正态分布，满足参数估计中残差近似正态的基本假设，进一步验证了模型参数估计的

统计有效性与可靠性。

4.3 最优孔面积占比制备条件求解与优化

基于验证后的机理模型，以最大化孔面积占比为目标，在约束条件、、下，采用粒子群优化(PSO)算法进行寻优。

PSO算法参数设置如表4-4所示。

表4-4 粒子群优化算法参数

参数 数值

种群规模 50

最大迭代次数 200

惯性权重 0.8

个体学习因子 1.5

群体学习因子 1.5

速度范围 [-0.5, 0.5]

适应度函数为：

即孔面积占比预测值。迭代过程中最优适应度收敛曲线如图4-3所示，算法在约120代后收敛至稳定值。

图4-3 PSO算法适应度收敛曲线

最终优化结果如表4-5所示。

表4-5 最优制备条件优化结果

优化变量 最优值 预测孔面积占比

温度 40 0.652

湿度 20

固含量 5

优化结果表明：在实验室可实现的制备条件范围内，最优制备条件为温度40℃、湿度20%、固含量5%，该组合下

预测孔面积占比为0.652。

基于第四章验证后的孔面积占比机理模型，以最大化孔面积占比为优化目标，以实验室可实现的制备参数为约

束条件，构建单目标优化模型。优化目标函数为：

其中为已完成估计的模型参数向量，约束条件设定为实验室常规制备的参数可行域：温度、相对湿度、固含量。

采用粒子群优化算法遍历参数可行域，求解得到最优制备条件组合，该条件下可实现孔面积占比的最大化，对应多

孔膜太阳光平均反射率达到性能最优区间，为醋酸纤维素多孔膜的实验室可控制备提供了量化的工艺参数指导。

基于实验数据与构建的机理模型，采用单因素敏感性分析与正交试验方法，系统开展孔面积占比的影响因素分

析。

为定量评价温度、湿度、固含量对孔面积占比的影响程度，基于34组正交实验数据(表3-1有效数据)进行极差分

析。将各因素按实际水平划分为低、中、高三档，计算各水平下孔面积占比的平均值及极差R，结果如表4-6所示。

表4-6 基于分组均值的极差分析

水平 温度平均P 湿度平均P 固含量平均P
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水平1(低) 0.270 0.494 0.480

水平2(中) 0.379 0.416 0.427

水平3(高) 0.497 0.340 0.358

极差R 0.227 0.154 0.122

因素主次 1 2 3

极差分析结果表明：温度的极差最大(0.227)，湿度的极差次之(0.154)，固含量的极差最小(0.122)。因此，温

度是影响孔面积占比的主导因素，湿度次之，固含量影响相对较小。该排序与第3.3节相关性分析结果(温度、湿度、

固含量)一致，验证了实验数据的可靠性。

综上所述，三大核心制备条件对孔面积占比的影响程度排序为：温度 ＞ 湿度 ＞ 固含量。其中，温度通过指

数型规律影响 DMF 蒸发速率，是调控孔面积占比的主导因素，温度升高会显著加速溶剂蒸发，加快相分离进程，

使孔面积占比呈上升趋势；湿度与蒸发速率呈负相关，环境湿度升高会抑制溶剂挥发，延缓相分离发生，最终导致

孔面积占比下降；固含量主要影响铸膜液初始黏度与液滴成核数量，固含量升高会增大溶液黏度，抑制液滴的扩散

与碰撞生长，使孔面积占比呈下降趋势。基于影响因素分析结果，未发现模型核心机理存在显著偏差，无需重构机

理模型。

基于影响因素分析结果，温度是影响孔面积占比的主导因素(极差0.227)，湿度次之(0.154)，固含量最小

(0.122)。本文构建的机理模型决定系数，平均绝对百分比误差，可准确预测不同制备条件下的孔面积占比。模型

参数估计结果显示，最优制备条件为温度40℃、湿度20%、固含量5%，对应孔面积占比0.652。后续可通过补充多梯

度实验数据进一步提升模型精度。

4.4 本章小结

东北石油大学本科生毕业设计（论文）

本章基于验证后的孔面积占比机理模型，完成了最优制备条件的优化求解，得到了实验室可实现的最优工艺参

数组合；系统分析了温度、湿度、固含量对孔面积占比的影响规律，明确了各因素的影响权重；同时全面评价了模

型的优势与局限性，提出了后续的优化方向。本章内容实现了从机理模型到实际制备应用的转化，为醋酸纤维素多

孔膜微观结构调控与光反射性能优化提供了完整的理论与方法支撑。

结 论

本文以醋酸纤维素多孔膜为研究对象，以孔面积占比为核心优化变量，基于溶剂模板辅助蒸发诱导相分离法的

四个核心制备环节，完成了孔面积占比机理模型的构建、求解、检验与优化，系统分析了制备条件对孔面积占比的

影响规律，为多孔膜光反射性能优化提供了理论支撑与方法指导。

研究基于制备全流程物理机理，分步构建 DMF 蒸发动力学、环丁砜与醋酸纤维素析出质量平衡、环丁砜液滴扩

散动力学、液滴碰撞与生长动力学子模型，耦合推导得到孔面积占比整合理论模型，明确了模型参数的物理意义，

并验证了简化假设的合理性，模型与实际制备过程高度契合。依托实验数据，采用非线性最小二乘法完成模型参数

估计，结合残差分析、拟合优度与白噪声检验完成模型验证，结果显示模型决定系数，残差为白噪声序列，预测精

度与可靠性满足应用要求。

基于验证后的模型，求解得到最优孔面积占比的实验室制备条件，通过单因素分析明确温度、湿度、固含量对

孔面积占比的影响程度与作用规律，其中温度为核心影响因素。研究表明，所建模型可实现制备条件与孔面积占比

的精准关联，为多孔膜微观结构可控制备提供量化依据。
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本文模型具备机理清晰、实用性强的优势，但仍存在参数依赖实验数据、简化假设与实际存在微小偏差等局限。

未来可通过扩充实验数据优化参数精度，引入多物理场耦合细化模型，进一步提升模型的预测能力与适用范围。本

研究为辐射降温多孔膜的性能优化与工艺调控提供了理论参考，对推动被动辐射降温技术的工程化应用具有积极意

义。
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