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喷杆喷雾机风助风筒相关向量机多目标优化设计
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　　【摘要】　针对气流辅助式喷杆喷雾机的风助风筒原始设计的缺陷，提出了一种集成相关向量机、多目标遗传

算法和模糊推理技术的多目标优化设计方法。为增加辅助气流的减飘和穿透能力，构造了风助风筒的设计优化目

标函数。利用均匀设计安排试验方案，并通过流体动力学仿真完成训练样本采集。选定相关向量机作为优化设计

的评估函数。结合多目标遗传算法，求解出问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，建立模糊推理系统获取问题的最终解。应用

ＣＦＤ验证经圆整后的最终解，其流速分布均匀性指标得到显著提高。改进的物理样机试验证明了优化方法的可行

性和高效性。
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　　引言

风帘辅助喷雾是一种利用专用设备产生高速定

向气流辅助雾滴分布，提高雾滴在目标上的沉积率，

减少雾滴飘移的技术
［１］
。风助风筒所产生的气流

主要是为了克服自然风对雾滴飞行方向的影响，同

时对植物叶冠有穿透作用，有利于雾滴在植物不同

层面上的沉积，因此风筒出口风速，特别是气流到达

作物顶端时的风速分布对喷雾分布均匀性、雾滴沉

积均匀度有很大影响。若风筒出口风速太小，气流



难以翻动枝叶，将无法穿透植株；相反若风速太大，

气流会穿透植株，撞击到地面并出现反弹，从而带走

雾滴，造成药液浪费和环境污染。与国外风助喷雾

机相比，我国现有风助喷雾的出口平均风速较

低
［２～４］

，雾滴减飘效果受自然风速影响较大
［５］
。因

此，必须使优化设计的风助风筒保持适当的出口气

流速度并在风筒长度方向具有良好的风速一致性。

本文以气流辅助式喷杆喷雾机的风助风筒为研

究对象，集成相关向量机（ｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
简称 ＲＶＭ）、遗传算法和模糊推理技术，对多目标优
化问题进行协同处理，以提高气流辅助式喷杆喷雾

机性能。

１　风助喷杆喷雾机及风筒设计要求

气流辅助式喷杆喷雾机由喷杆、药箱、风机、喷

雾喷嘴、升降液压缸及机架等部件组成，如图 １所
示。作业时，从风机吹出的高速气流将喷头雾化的

雾滴进一步撞击、雾化成细小均匀的雾滴，适应了作

物表面的生物特性，不易发生“弹跳”现象或从作物

表面滚落，雾滴附着效果好；同时，高速气流裹挟着

雾滴吹向靶标物，由于气流的作用，靶标的枝叶不停

地翻动，使得作物的叶背、叶面、内膛、外部都可均匀

地覆盖上雾滴。由于雾滴被风机吹出的气流强制性

地吹向靶标，所以可有效地抵御自然风的干扰，减少

雾滴飘移，降低农药对环境污染。

为保证喷杆喷雾机的风助风筒能够很好地完成

上述功能，减小拖拉机的功率消耗，风助风筒应在最

小轴流风机风量的前提下具有最大出口风速，并在

出口下方 ０５ｍ处平均风速达 ４ｍ／ｓ以上，在风筒
长度方向上具有最小的风速变异系数。

图 １　气流辅助式喷杆喷雾机的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
１．喷杆　２．药箱　３．风机　４．风筒　５．喷雾喷嘴　６．升降液压

缸　７．机架
　

２　风助风筒动态设计多目标优化

风筒原始结构参考了同类设计，但难以满足上

述目标，因此本文采用基于元模型的多目标优化设

计对风助风筒进行结构优化。相关向量机
［６～７］

是一

个在通用贝叶斯学习框架下利用推广线性模型的回

归算法。ＲＶＭ模型具有很好的非线性逼近精度和

推广性能，许多 ＲＶＭ的应用［８～９］
都有很好的预测结

果，并且能够获得高度稀疏的相关向量集。这意味

着更短的预测计算时间，在缩短遗传算法的适应度

值计算时间上大有裨益。因此，训练好的 ＲＶＭ模
型可以作为遗传算法的适应度评估函数引导遗传算

法的进化方向，可以找到更优解
［１０］
。

２１　相关向量机

给定训练样本集合为｛Ｘｉ，ｙｉ｝
ｎ
ｉ＝１，这里 Ｘｉ为定

义在 Ｒｄ上的输入向量，ｙｉ为对应的标量输出，ｎ为
训练样本数。从工程角度看，输出 ｙｉ可假定为符合
独立同分布的观测。其中包含的噪声 ε可以被假定
为加性的、独立于输出 ｙｉ而且服从零均值方差为 σ

２
ｎ

的高斯分布，即 ｐ（εｎ｜σ
２
）＝Ｎ（０，σ２）。输出 ｙ可以

表示为

ｙ＝ｆ（Ｘ；Ｗ）＋ε （１）
其中，Ｗ＝［ω１，ω２，…，ωＭ］

Ｔ
是权向量，经过贝

叶斯学习过程后，少数权重是非零的，称为稀疏特性

（也即 Ｍ＝Ｎ）。该模型在输入 Ｘ处回归估计为

ｙ^＝ｆ（Ｘ；Ｗ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ωｉＫ（Ｘ，Ｘｉ）＝ΦＷ （２）

式中　Φ———Ｎ×Ｍ的设计矩阵，Φｎｍ＝Ｋ（Ｘｍ，Ｘｎ）
本文使用高斯核函数 Φｉ（Ｘ，Ｘｉ）＝ｅｘｐ｛－‖Ｘ－

Ｘｉ‖
２／γ２｝用于构造 ＲＶＭ的风助风筒非线性动态特

性回归。针对小样本数据集的学习，需要使用交叉

验证来寻找最优值 γ。
为了控制模型复杂度从而避免过学习现象

［７］
，

ＲＶＭ对每个权重 ωｉ定义了一个独立的零均值高斯
先验的概率分布以实现光滑模型。为了控制模型稀

疏性，ＲＶＭ又对 α和对高斯噪声方差 σ２在上一层
先验上定义无信息先验。使用贝叶斯后验推断定理

计算 Ｗ 的后验服从高斯分布 ｐ（Ｗ｜ｙ，α，σ２）～
Ｎ（μ，Σ）。其中后验的均值 μ和协方差 Σ计算式为

μ＝σ－２ΣΦＴｙ

Σ＝（σ－２ΦＴΦ＋Ａ）{ －１ （３）

其中 Ａ＝ｄｉａｇ（α０，α１，…，αＮ）

对于给定的测试数据 Ｘ，相应输出 ｙ的预测
分布为 ｐ（ｙ｜ｙ）～Ｎ（μ，δ

２
）。其中

μ ＝μ
ＴΦ（Ｘ）

σ２ ＝σ
２
ＭＰ
＋Φ（Ｘ）ＴΣΦ（Ｘ{ ）

（４）

均值 μ是 ＲＶＭ模型在测试数据 Ｘ
处的预测

输出并且权重后验的均值是 μ。σ２是预测方差。
２２　风助风筒多目标优化设计

在动态优化设计时，首先确定作为结构动力性

能判据的动态优化准则。再根据准则确定优化设计

的设计变量、目标函数和约束条件。选取对风助风
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筒形状结构布局影响较大的５个尺寸因素（图 ２）作
为设计变量 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ５］，进行 ＣＦＤ动态优化
设计研究。这５个设计变量及取值范围Ｄ如表１所
示，并将 Ｘ∈Ｄ作为多目标优化的约束条件。

图 ２　设计变量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

表 １　设计变量及取值范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计变量 取值范围

出风口宽 ｘ１／ｃｍ ０９≤ｘ１≤２４

出风口长 ｘ２／ｃｍ ５≤ｘ２≤２０

出风口间距 ｘ３／ｃｍ ５≤ｘ３≤２０

进风口直径 ｘ４／ｃｍ ４０≤ｘ４≤６５

风机风速 ｘ５／ｍ·ｓ
－１ ６≤ｘ５≤１０

　　为了提高喷杆喷雾机风助技术的雾化效果和减
小输送雾滴受自然风影响而造成的雾滴飘移，风筒

结构应满足如下要求：①最小的轴流风机风量。
②出口处平均风速大于 ２０ｍ／ｓ。③垂直距离出口
０５ｍ处风筒长度方向的出口风速变异系数小于
１５％。④垂直距离出口０５ｍ处风速大于４ｍ／ｓ。

风助风筒设计的多目标优化表达为

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝ｍｉｎ［ｆ（Ｘ），－ｖ（Ｘ），Ｃｖ０５（Ｘ），－ｖ０５（Ｘ）］
Ｔ

ｓ．ｔ．ｖ（Ｘ）＞２０
　　Ｃｖ０５（Ｘ）＜０１５

　　ｖ０５（Ｘ）













＞４
（Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ５］∈Ｄ） （５）

其中 ｆ（Ｘ）＝πｘ５（ｘ４／２００）
２

ｖ（Ｘ）＝１
ａ∑ ｖ

ｖ０５（Ｘ）＝
１
ｂ∑ ｖ０５

Ｃｖ０５（Ｘ）＝
Ｓｖ０５
ｖ０５（Ｘ）

×１００％

Ｓｖ０５＝
∑ｖ２０５ (－ ∑ｖ )０５

２

／ｂ

ｂ－槡 １
式中　ｆ（Ｘ）———轴流风机风量，ｍ３／ｓ

ｖ（Ｘ）———出口平均风速，ｍ／ｓ
ｖ０５（Ｘ）———距离出口０５ｍ处平均风速，ｍ／ｓ
Ｃｖ０５（Ｘ）———距离出口 ０５ｍ处风速变异系

数，％
Ｓｖ０５———距离出口０５ｍ处风速的标准差

ａ和 ｂ分别是风筒出口数和 ０５ｍ处的风速采
样点个数。本文 ｂ取为模型在０５ｍ处幅宽内的网
格点数。

２３　均匀设计采样和 ＣＦＤ仿真
在 参 数 优 化 中 应 用 计 算 流 体 力 学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）仿真技
术

［１１～１２］
是现代设计方法中的重要内容。为了建立

不同风助风筒结构的流体动力学响应元模型，必须

确定其训练数据的方案。在非线性系统建模时，使

用均匀设计表来设计系统采样方案可以以更少的试

验点均匀分布于设计空间
［１３］
。因此采用均匀设计

表 Ｕ４８（６
５
）作为 ＣＦＤ分析方案获取基于 ＲＶＭ元模

型的训练样本集。

由于上述优化目标函数都是设计变量 Ｘ的隐
函数，运用 Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件可以对不同结构参
变量的风助风筒的气体流动过程进行完整的动力学

仿真，从而获取并计算出多目标优化设计目标值

ｖ（Ｘ），Ｃｖ０５（Ｘ），ｖ０５（Ｘ）。获取的风助风筒均匀试验
样本集作为 ＲＶＭ回归的数据集，如表２所示。

表 ２　风助风筒均匀设计试验样本集样表
Ｔａｂ．２　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ

试验号
输入（设计变量） 输出（目标函数）

ｘ１／ｃｍ ｘ２／ｃｍ ｘ３／ｃｍ ｘ４／ｃｍ ｘ５／ｍ·ｓ
－１ ｆ（Ｘ）／ｍ３·ｓ－１ ｖ（Ｘ）／ｍ·ｓ－１ ｖ０５（Ｘ）／ｍ·ｓ

－１ Ｃｖ０５（Ｘ）／％

１ １２ １７ ５ ５０ ７ １３７ １８７ ３８２ ０１４

２ ０９ ２０ １１ ４５ ９ １４３ ３０５ ４５１ ０３８

         

２１ １８ １１ １１ ５０ ８ １５７ ２２０ ８５３ ０４２

         

４８ １８ ８ ５ ４０ ９ １１３ １２９ ４２１ ０１７
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　　为了使仿真试验条件与实际试验条件相符，建
立了８ｍ幅宽的三维风筒仿真模型，出风口离地面
高度１ｍ，为仿真气流在大气中的运动，模型还建立
了一个９ｍ×１ｍ×１ｍ的三维自由流动区域。为减
少计算负荷且不妨碍计算精度，模型可根据横向、纵

向两个对称面简化为１／４的三维模型，如图３所示。
图４为２１号试验方案的风助风筒的气流速度场云
图。

图３　风助风筒及部分空气区域三维流场仿真区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　

图 ４　风助风筒中间对称面的气流速度场（算例 ２１）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ
　

图 ６　Ｐａｒｅｔｏ前沿与解的优劣评价间的映射关系

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

２４　风助风筒动态优化设计的多目标遗传算法
文献［１０］对多目标优化算法的综述中指出，与

其他常用的多目标优化算法相比，ＮＳＧＡＩＩ［１４］（ｎｏｎ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ）在多个目标测
试函数集上的表现较优，且能适应目标数目多的情

况。本文选用 ＮＳＧＡＩＩ作为多目标优化方法。染色

体使用由实数组成的相应控制参数［ｘ１　ｘ２　…　ｘ５］
编码。其优化架构参照文献［８］。
２５　Ｐａｒｅｔｏ最优解集的模糊推理系统

Ｐａｒｅｔｏ最优解集是无法直接应用的，本文使用
一个模糊推理系统帮助给出令决策者最满意的一个

非劣解作为该问题的最终解。该模糊推理系统的

１２条规则（图 ５）是建立在领域专家的经验和知识
基础之上的。该语言变量均采用高斯形隶属函数。

运用 Ｍａｔｌａｂ模糊逻辑工具箱定义模糊推理系
统后，获得输入、输出的映射关系如图６所示。由以
上关系图解分析可知，轴流风机风量 ｆ（Ｘ）小，出口
平均风速ｖ（Ｘ）高，垂直距离出口 ０５ｍ处平均风速
ｖ０５（Ｘ）高，垂直距离出口 ０５ｍ处风速变异系数
Ｃｖ０５（Ｘ）小，Ｐａｒｅｔｏ最优解优劣评价函数值较大，即为
决策者较“偏好”。

图 ５　Ｐａｒｅｔｏ最优解决策模糊推理系统推理规则

Ｆｉｇ．５　ＦｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍｕｍ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

（ａ）风量／ｍ３·ｓ－１　（ｂ）平均风速／ｍ·ｓ－１　（ｃ）０５ｍ处平均风

速／ｍ·ｓ－１　（ｄ）０５ｍ处风速变异系数／％　（ｅ）Ｐａｒｅｔｏ最优解
　

３　最终解验证

ＲＶＭ预测结果与 ＣＦＤ计算的分析结果仅相差
４０２％，精度满足工程要求，但利用 ＲＶＭ模型预测
时间与有限元法分析时间相差两个数量级。用传统
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方法通过数学变换将多目标优化转换为单目标优化

问题得到的单一解，且该解受先验知识的影响。本

文方法得到了更多解可供决策。

将最终解 Ｘ圆整后修改风助风筒各结构参数，
再对新结构进行 ＣＦＤ分析，对结构响应相应评估
（表 ３）。优化后风机风量较原始设计减小了
５６％，出口平均风速较改进设计增加了 １５４％，
０５ｍ处平均风速较原始设计提高 ２５６％。图 ７给
出了新结构的仿真速度分布云图，０５ｍ处的风速
变异系数降低为０１１。

图 ７　优化后风筒气流的中间对称面速度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｄｕｃｔ
　

将优化结果应用风助风筒物理样机后，采用

ＺＲＱＦ Ｆ３０Ｊ型热球风速仪测量风筒出风口风速，
其平均风速为２８５ｍ／ｓ。在距出风孔口风速流出方
向０５ｍ处每隔５ｃｍ测量风速，得到此处平均风速
为８９７ｍ／ｓ。与原始结构的风速分布比较如图８所
示，风速变异系数显著降低，在０５ｍ处的变异系数
仅为０１０。测试结果表明新风助风筒满足风筒设
计所要求的出口风速和均匀性范围，提高了风助技

术进一步雾化和雾滴输送能力，从而保证了抵御自

然风的干扰，减少了雾滴飘移，降低农药对环境

污染。

图８　风助风筒结构优化前后在０５ｍ处的风速变异比较

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｉｒｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｉｎ０５ｍ
　

表 ３　优化前后结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

项目
ｆ（Ｘ）

／ｍ３·ｓ－１
ｖ（Ｘ）

／ｍ·ｓ－１
ｖ（Ｘ）

／ｍ·ｓ－１

Ｃｖ０５（Ｘ）

／％

优化前 １６２ ２５４ ７５３ ０３７

优化后 １５３ ２９３ ９４６ ０１１

４　结束语

本文提出基于 ＲＶＭ、ＧＡ和模糊推理系统的混
合智能方法用于风助风筒多目标动态优化设计。针

对原始设计的缺陷，给出了基于 ＣＦＤ分析的 ４个目
标和３个性能约束。首先，采用均匀设计方案，获取
反映风筒结构动态响应特性的样本数据集，由稀疏

ＲＶＭ学习过程辨识。其次，通过 ＮＳＧＡＩＩ算法从染
色体表示的设计变量空间中寻优出 Ｐａｒｅｔｏ最优解
集，其适应度值的计算是由 ＲＶＭ的输出计算得出
的。最后，通过一个由１２个模糊规则定义的模糊推
理系统，决策出最有利的设计参数。仿真分析和样

机试验表明，优化的设计参数有效提高风助风筒的

出口速度和速度均匀性，可改善其雾滴输送能力。
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极限强度为４３０ＭＰａ，大于切刀的最大应力，因此圆
盘刀强度储备充足。

（２）刀片大部分处于应力过渡区，应力较小，工

作安全可靠。

（３）因为应力集中主要分布在圆盘刀中心孔周
围，为了消除应力集中，设计夹紧法兰盘直径和厚度

分别为８０ｍｍ和６ｍｍ，材料为灰口铸铁。
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