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正三角形组合喷灌均匀度计算方法!
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摘要：喷灌均匀度是衡量喷头水力性能和喷灌质量的重要指标，为研究雨量筒取样间距、计算网格点间距以及插值

方法对喷灌均匀度计算结果的影响规律，利用雨量筒径向间隔为 １ｍ和 ２ｍ的 ＮｅｌｓｏｎＲ３３型喷头无风喷洒试验数
据，取 １ｍ和 ０５ｍ的计算网格点间距，采用线性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法、距离插值法和平面
插值法计算了克里斯琴森均匀度。结果表明，采样间隔 １ｍ比 ２ｍ计算出的均匀度小 １３～３４个百分点；计算网
格点间距越小，喷头组合均匀度越大，但相差都小于 １２个百分点。采用线性插值、立方插值、三次样条插值的两
次插值法和距离插值法，喷灌组合均匀度计算结果非常接近，但平面插值法计算结果的差异较大。均匀度影响因

素正交试验的方差分析结果表明，雨量筒采样间距、计算网格点间距、插值方法对均匀度的影响依次降低。
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　　引言

喷灌是最常用的农业灌溉方式之一，早在 １９４２
年喷灌均匀度的重要性已经被确认，从１９４２年克里
斯琴森最早提出用克里斯琴森均匀度来表示喷灌均

匀度以来，许多学者对影响喷灌均匀度的因素进行

了研究
［１～２］

。

获取喷灌水量分布数据是计算和分析喷灌均匀

性的基础和前提条件，雨量筒测量法是获取水量分

布数据最常用的方法
［３］
。雨量筒获取的数据结果

直接决定喷灌均匀性的计算结果，因此雨量筒获取

的数据应提供测量点可靠的降水信息，而雨量筒开

口大小和雨量筒开口与喷头安装的高度差对获取测

量点数据的可靠性有着重要影响
［４～５］

。

影响喷灌均匀度的其他因素还有风速、风向、喷

头结构、旋转速度的均匀性，以及喷嘴大小、喷嘴压

力、喷头组合形式和喷头组合间距、竖管高度和地形

等
［６～１３］

。喻黎明等以美国雨鸟３０ＰＳＨ型喷头为例，
用正交方法分析了喷头的组合系数、工作压力、布置

形式对喷灌均匀度影响的强弱顺序
［１４］
。Ｚｈａｎｇ等研

究了大田喷灌中，各处喷头不同工作压力情况下，喷

灌均匀度的计算评价方法
［１５］
。

获取单喷头水量分布数据后，需要通过相应的

计算得到喷灌组合均匀度，多喷头组合喷洒的水量

分布可以通过对单喷头水量分布的实测数据进行插

值和叠加求得
［１６～１７］

。韩启彪等认为目前均匀度测

算精度受单喷头水量分布的简化计算影响，其精度

需要继续提高，离真正意义的推广使用尚有一定距

离
［１８］
。

由单喷头水量分布数据计算多喷头组合的均匀

度，采用不同的计算方法会得到不同结果
［１９］
。本文

使用 Ｓｐｒｉｎｋｅｒ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ１０两个喷灌均匀性分析
软件，采用不同均匀度计算方法，计算喷头正三角形

组合方式下不同组合间距的均匀度，研究不同的计

算方法对计算结果的影响规律
［２０～２１］

。

１　材料与方法

１１　喷头喷洒试验系统
喷头喷洒试验系统包括不锈钢储水槽、离心泵、

电动机、输水管、阀门、压力传感器、流量表、喷头和

雨量筒等，试验程序和方法参照《美国农业工程师

学会喷灌分布测试标准》
［２２］
。试验选用的 Ｎｅｌｓｏｎ

Ｒ３３为旋转喷头，喷嘴形状为圆形，喷嘴直径为
４４ｍｍ，喷头工作压力为０３５ＭＰａ。在室内无风条
件下，喷头喷嘴高度在雨量筒开口上方 ０４６ｍ处，
即喷头的安装高度按照厂家推荐的高度进行安装，

雨量筒开口直径为１９ｃｍ，高度为 ２３ｃｍ。试验在西
北农林科技大学中国旱区节水农业研究院喷灌水力

学测试大厅（长 ８０ｍ，宽 ３０ｍ）内进行，室内无风。
由于试验是在无风条件下进行的，各个方向的降雨

深可以认为基本相同，所以可用一条辐射线的数据

代替其他方向辐射线的数据，这样可以减少试验工

作量
［２３］
。雨量筒以喷头所在位置为中心径向布置，

第一个雨量筒的中心距离喷头 ０１ｍ，其余雨量筒
中心间距为 １ｍ，距离喷头分别为 １、２、…、１６ｍ，一
条辐射线上共放置１７个雨量筒，延伸到喷头喷射半
径之外，如图１所示［２４］

。

图 １　喷灌试验设备布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
１．储水槽　２．离心泵　３．阀门　４．压力表　５．输水管　６．喷头

７．雨量筒
　

１２　均匀度计算方法
选用克里斯琴森均匀度计算喷头组合均匀

度
［１］
，计算公式为

Ｃｕ
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式中　Ｃｕ———克里斯琴森均匀度
ｈｉ———第 ｉ个测点的降水深，ｍｍ

ｈ———喷洒面积上各测点平均降水深，ｍｍ
ｎ———测点数目

对于径向布置的雨量筒喷洒试验，需用不同计

算方法将实测径向降水深数据转换为网格点的降水

深，然后计算 Ｃｕ。一般是根据喷头不同的组合方式
和组合间距，通过二维插值，将单喷头圆形喷洒域的

水量分布试验数据转换为多喷头组合的网格型数

据，然后按照均匀度的计算方法求得多喷头组合均

匀度。常用的二维插值方法包括距离插值法、平面

插值法和两次插值法，其中两次插值法又有线性插

值法、立方插值法和三次样条插值法
［２３～２４］

。

１２１　距离插值法

距离插值法又称作反距离加权法，其插值原理

如图２所示。假设Ａ点为某２条相邻射线（Ｌｉ，Ｌｉ＋１）
之间任意一个网格点，则 Ａ点的降水深决定于这两
条射线上与 Ａ点最邻近的 ４个测点的降水深，并且
不同点由于距 Ａ点的距离不同，对 Ａ点的影响也不
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同
［２１］
。距 Ａ点越近，对其值影响越大，即权重越大；

距 Ａ点越远，对其值影响越小，即权重越小。

图 ２　距离插值方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
１２２　两次插值法

两次插值法分两步进行插值，从而计算喷灌区

域内任意一点 Ｐ的降水深。如图 ３所示，首先通过
径向插值分别计算出各辐射线上与网格点 Ｐ与喷
头相同距离处 Ａｉ的降水深 Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，６），再利
用同一圆周上的数据采用与径向插值方法相同的插

值方法计算出所求网格点 Ｐ的降水深 ＤＰ。两次插
值过程中，每次插值可以用线性插值、立方插值和三

次样条插值（图４）。

图 ３　两次插值方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｉｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

图 ４　线性插值、立方插值及三次样条插值示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｕｂｉｃ

ｓｐｌｉｎｅｔｗｉｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
线性插值法是指在插值区间［ｘ０，ｘ１］内，以线性

函数为插值函数，利用 Ａ、Ｂ两点的值插值计算 Ｃ点
的值。

立方插值是指在插值区间［ｘ０，ｘ１］内，以三次多
项式函数为插值函数。在插值区间内满足插值公式

ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ。
三次样条插值是指通过一系列形值点的一条光

滑曲线，在插值区间内满足插值公式，最高次幂不高

于三次的样条函数。

１２３　平面插值法
除距离插值和两次插值法外，黄修桥等提出了

平面插值法。平面插值法也称作空间平面内插法，

是将地面上三点的特征量（喷洒水深）作为铅直坐

标处理，并且假定在以地面 ３个点 Ａ（ｘ１，ｙ１）、
Ｂ（ｘ２，ｙ２）、Ｃ（ｘ３，ｙ３）为顶点所组成的△ＡＢＣ内的任
一点Ｄ（ｘ，ｙ）的特征量均在由 Ａ、Ｂ、Ｃ对应的三个空
间点ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３）所组成

的空间平面内（图 ５）［２３］。由立体解析几何原理可
知，空间三点（不在同一直线）构成唯一的空间平

面，只要知道△ＡＢＣ内所求点 Ｄ的地面坐标，就可
通过平面方程求出该点的特征量 ｚ。

图 ５　平面插值方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
以上的计算方法在喷灌均匀度计算软件

Ｓｐｒｉｎｋ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ１０中都有计算程序。输入喷头
喷洒试验的雨量筒数据，选用不同计算方法，即可输

出均匀度计算结果。

１３　计算方法的正交分析法
１３１　正交表的选用

对于给定的喷头和上述无风喷洒试验条件，影

响均匀度计算结果的因素主要有插值方法、雨量筒

采样间距和计算网格点间距。本文正交分析的插值

方法有４种（四水平），雨量筒采样间距有 ２种（二
水平），计算网格点间距有 ２种（二水平），如表 １所
示

［２５］
。因涉及因素和水平数较多，若采用两两对比

分析三因素对计算结果的影响，分析过程较复杂，

对比次数较多，为简化分析，采用正交分析法，选用

表 １　均匀度计算结果影响因素正交分析组合

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

因素
水平

１ ２ ３ ４

插值方法 Ａ
两次插

值法（线

性插值）

两次插值

法（立方

插值）

两次插值法

（三次样条

插值法）

距离插

值法

雨量筒采样

间距 Ｂ／ｍ
１０ ２０

计算网格点

间距 Ｃ／ｍ
１０ ０５
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Ｌ８（４×２
４
）的正交表进行分析。

１３２　方差分析
采用方差分析法来研究各种方法对均匀度计算

结果的影响程度，计算步骤如下：

（１）总体偏差的平方和 Ｓ

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕ２ｉ－

１ (Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕ )ｉ ２

（２）

式中　Ｕｉ———组合均匀度计算结果
Ｎ———试验号数（也称处理数目），此处为８

（２）误差偏差平方和 Ｓｅ
Ｓｅ＝Ｓ４＋Ｓ５ （３）

式中　Ｓ４———第４列偏差平方和
Ｓ５———第５列偏差平方和

（３）列误差均方差 Ｖｅ
Ｖｅ＝Ｓｅ／ｆｅ （４）

其中 ｆｅ＝ｆ４＋ｆ５
式中　ｆｅ———误差的自由度

ｆ４———第４列自由度
ｆ５———第５列自由度

（４）列偏差平方和 Ｓｊ

Ｓｊ＝
ｂｊ
Ｎ∑

ｂｊ

ｋ＝１
ｙ２ｊｋ－

１ (Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕ )ｉ ２

（５）

式中　ｂｊ———第 ｊ列的水平数
ｙｊｋ———各试验因素列的各水平的均匀系数之和
ｋ———各试验因素列对应的不同水平序号

（５）列偏差均方差 Ｖｊ
Ｖｊ＝Ｓｊ／ｆｊ （６）

其中 ｆｊ＝ｂｊ－１
式中　ｆｊ———列自由度

（６）各列偏差均方差和误差均方差的比值 Ｆｊ
Ｆｊ＝Ｖｊ／Ｖｅ （７）

根据 Ｆｊ的大小可以判断各因素对均匀度计算结果
的影响程度。

２　结果与讨论

２１　单喷头水量分布
表２为ＮｅｌｓｏｎＲ３３单喷头喷洒试验中径向布置

雨量筒的实测降水深数据。

表 ２　ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头在 ０３５ＭＰａ工作压力下的降水深资料

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄａｔａｏｆＮｅｌｓｏｎＲ３３ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒ０３５ＭＰａｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

距喷头距离／ｍ ０１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

降水深／ｍｍ·ｈ－１ ２５５ １９３ ２１７ ２１７ ２４１ ２６０ ２７４ ２７４ ２８９ ３１８ ２９８ ２５０ ２０２ １６４ １３５ ０３９ ０

２２　喷灌组合均匀度
表２中第一个数据为距离喷头０１ｍ处的降水

深，为了计算方便，用该值近似代替喷头所在位置的

降水深。将表２中的雨量筒实测降水深数据输入软
件 Ｓｐｒｉｎｋ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ１０中，分别利用采样间距为
１ｍ和２ｍ的喷头试验数据，取１ｍ和０５ｍ的计算
网格点间距，采用线性插值、立方插值、三次样条插

值的两次插值法、距离插值法和平面插值法计算了

克里斯琴森均匀度。由于篇幅所限，本文主要对比

研究喷头正三角形组合（组合间距系数为 １２）下计
算方法对喷灌组合均匀度的影响程度。

２２１　插值方法
尽管雨量筒的采样间距和计算网格点间距相

同，但插值方法不同，喷头组合均匀度的计算结果也

不同。图６为采用不同的插值方法计算出的喷头组
合均匀度。由图６可以看出，对于ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头，
在喷头组合间距为１５～２１ｍ（组合间距系数为１０～
１４）范围内，采用线性插值、立方插值、三次样条
插值的两次插值法和距离插值法，喷头组合均匀

度的变化幅度较一致，采用平面插值法的喷头组

合均匀度变化规律与其他几种方法的差异较为明

显。

在相同的组合间距下，采用线性插值、立方插

值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法，４种
喷头组合均匀度的计算结果差异较小，而与相同组

合间距下采用平面插值法喷头组合均匀度的计算结

果差异较大。其原因有可能是采用线性插值、立方

插值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法计

算插值点的降水深时，都利用了距离插值点最近的

４个点的降水深，这 ４个数据对插值点的结果影响
很大；而采用平面插值法计算插值点的降水深时，只

采用了距离插值点最近 ３个点的数据，没有运用另
外１个点的数据值。

随着喷头组合间距的增大，采用线性插值、立方

插值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法计

算的喷头组合均匀度逐渐减小；采用平面插值法计

算时，当喷头组合间距从 １５～１９ｍ变化时，喷头组
合均匀度逐渐减小，当喷头组合间距达到 １９ｍ后，
喷头组合均匀度逐渐增大，尤其是当采用 １ｍ采样
间距的数据进行计算时，组合间距为２１ｍ时的组合
均匀度大于组合间距为１５ｍ时的组合均匀度，这与
实际情况不太相符，因此可认为当喷头组合形式为

正三角形时，不宜选用平面插值法计算喷头组合均

匀度。
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图６　不同插值方法下喷头组合均匀度随组合间距的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）１ｍ采样间距，１ｍ计算网格　（ｂ）１ｍ采样间距，０５ｍ计算网格　（ｃ）２ｍ采样间距，１ｍ计算网格　（ｄ）２ｍ采样间距，０５ｍ计算网格
　
２２２　采样间距

插值方法和计算网格点间距相同，但雨量筒的

采样间距不同，喷头组合均匀度的计算结果也不同。

雨量筒采样间距分为１ｍ和２ｍ，喷头组合均匀度计
算结果如图 ７所示。由图 ７可以看出，对 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｒ３３型喷头，采样间距 １ｍ比 ２ｍ计算出的均匀度
总体小 １３～３４个百分点；组合间距在 １５～１９ｍ
范围内时，采样间距为 ２ｍ的喷头组合均匀度大于
采样间距为１ｍ的喷头组合均匀度；在喷头组合间
距在１９～２１ｍ范围内时，采样间距为２ｍ的喷头组
合均匀度小于采样间距为 １ｍ的喷头组合均匀度。
对照图６可知，当采用线性插值、立方插值、三次样
条插值的两次插值法和距离插值法时，采用 １ｍ采
样间距与２ｍ采样间距对喷头组合均匀度计算结果
和总体变化趋势没有明显影响；而对采用平面插值

的计算结果有较显著的影响，而且采样间距 １ｍ的
计算结果与实际情况差异较大。因此在喷头组合均

匀度的计算中，当采用线性插值、立方插值、三次样

条插值的两次插值法和距离插值法时，既可采用１ｍ
采样间距的数据也可采用 ２ｍ采样间距的数据，为
了减少计算工作量，建议选用２ｍ采样间距数据。
２２３　计算网格点间距

插值方法和雨量筒的采样间距相同，但计算网

格点间距不同，喷头组合均匀度的计算结果也不同。

计算网格点间距为１ｍ和０５ｍ，喷头组合均匀度计
算结果如图 ８所示。由图 ８可以看到，对 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｒ３３型喷头，在喷头组合间距为１５～２１ｍ，计算网格
点间距取０５ｍ时的喷头组合均匀度大于计算网格

点间距为１ｍ的喷头组合均匀度，计算网格点间距
０５ｍ比１ｍ计算出的均匀度总体大０４～０６个百
分点，即计算网格点间距越小，喷头组合均匀度越

大。对照图６可知，采用 １ｍ和 ０５ｍ计算网格间
距对喷头组合均匀度的计算结果和变化趋势没有显

著影响，因此在喷头组合均匀度的计算中，可以采用

１ｍ的计算网格，以减少计算工作量。
２２４　不同因素对组合均匀度的影响

喷头组合间距系数为１２的正三角形组合下各
影响因素的正交分析结果如表３所示。

在正交分析过程中，本文暂不考虑平面插值法，

原因是通过２２１节分析知，采用平面插值法与其
他几种插值法计算出的喷头组合均匀度差异都较

大，若在正交分析中考虑平面插值法，会对正交分析

的结果产生很大的影响，甚至会导致错误的正交分

析结果。

由表 ３可知，ＦＡ ＝０５５６，ＦＢ ＝１４９８３，ＦＣ ＝
３１３９，ＦＢ＞ＦＣ＞ＦＡ；所以可得以下结论：雨量筒采
样间距、计算网格点间距和插值方法对组合均匀度

的影响程度依次降低。

产生这种现象的原因分析如下：采样点的降水

深是计算喷灌均匀度最初始的数据，它们直接决定

着计算的结果，采样间距不同，用于计算喷灌均匀度

的数据会不同，因此采样点间距对喷灌均匀度的计

算结果影响很大；计算网格点的间距越小，用于计算

的网格点的数量越多，网格点的数目对计算结果的

影响也较大，即计算网格点间距对喷灌均匀度的结

果影响较大；在计算过程中采用不同的插值方法，对
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图 ７　不同采样间距的喷头组合均匀度

Ｆｉｇ．７　ＳｐｒｉｎｋｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ

（ａ）线性插值，１ｍ计算网格　（ｂ）线性插值，０５ｍ计算网格　（ｃ）立方插值，１ｍ计算网格　（ｄ）立方插值，０５ｍ计算网格　（ｅ）三次样

条插值，１ｍ计算网格　（ｆ）三次样条插值，０５ｍ计算网格　（ｇ）距离插值，１ｍ计算网格　（ｈ）距离插值，０５ｍ计算网格　（ｉ）平面插

值，１ｍ计算网格　（ｊ）平面插值，０５ｍ计算网格
　

计算结果也有一定的影响。对于 ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头
的这种相对平直的径向水量分布曲线来说，在不同

插值方法下，尤其是采用线性插值、立方插值、三次

样条插值的两次插值法和距离插值法，喷头径向水

量分布曲线变化很小，因此对 ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头来

说，除平面插值法外，其他插值方法对喷灌均匀度计

算结果影响最小。

３　结论

（１）对于单喷头水量分布曲线相对平直的
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图 ８　不同计算网格点间距的喷头组合均匀度

Ｆｉｇ．８　ＳｐｒｉｎｋｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ

（ａ）线性插值，１ｍ采样间距　（ｂ）线性插值，２ｍ采样间距　（ｃ）立方插值，１ｍ采样间距　（ｄ）立方插值，２ｍ采样间距　（ｅ）三次样条插

值，１ｍ采样间距　（ｆ）三次样条插值，２ｍ采样间距　（ｇ）距离插值，１ｍ采样间距　（ｈ）距离插值，２ｍ采样间距　（ｉ）平面插值，１ｍ采样

间距　（ｊ）平面插值，２ｍ采样间距
　

ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头，喷头组合形式为正三角形，采用线
性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法和距

离插值法计算喷灌组合均匀度，雨量筒布置间距为

１ｍ和２ｍ，计算网格点间距为０５ｍ和１ｍ时，雨量
筒采样间距、计算网格点间距和插值方法对组合均

匀度的影响程度依次降低。

（２）对于单喷头水量分布曲线相对平直的
ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头，喷头组合形式为正三角形时，采用
线性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法和

距离插值法，喷头径向水量分布曲线形状非常接近，

喷灌组合均匀度计算结果差异非常小，均匀度随组

合间距的变化规律也相同。但采用平面插值法计算
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　　 表 ３　正交分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

插值方法 Ａ 采样间距 Ｂ 计算网格点间距 Ｃ 空列 空列
Ｕｉ Ｕ２ｉ

１ １ １ １ １ １ ７０９９ ５０３９５８０

２ １ ２ ２ ２ ２ ７２９１ ５３１５８６８

３ ２ １ １ ２ ２ ７１０９ ５０５３７８８

４ ２ ２ ２ １ １ ７２５３ ５２６０６０１

５ ３ １ ２ １ ２ ７１７４ ５１４６６２８

６ ３ ２ １ ２ １ ７１８２ ５１５８１１２

７ ４ １ ２ ２ １ ７１６８ ５１３８０２２

８ ４ ２ １ １ ２ ７２８５ ５３０７１２３

ｙｊ１ １４３９ ２８５５ ２８６７５ ２８８１１ ２８７０２

ｙｊ２ １４３６２ ２９０１１ ２８８８６ ２８７５ ２８８５９

ｙｊ３ １４３５６

ｙｊ４ １４４５３

ｙ２ｊ１ ２０７０７２ ８１５１０３ ８２２２５５６ ８３００７３７ ８２３８０４８

ｙ２ｊ２ ２０６２６７ ８４１６３８ ８３４４０１ ８２６５６２５ ８３２８４１９

ｙ２ｊ３ ２０６０９５

ｙ２ｊ４ ２０８８８９

Ｓｊ ０２９５ ２６５７ ０５５７ ００４７ ０３０９

Ｆｊ ０５５６ １４９８３ ３１３９

Ｖｊ ００９８９ ２６５７ ０５５７ ００４７ ０３０８７

∑
８

ｉ＝１
Ｕｉ＝５７５６１

∑
８

ｉ＝１
Ｕ２ｉ＝４１４１９７２

Ｓ＝∑
８

ｉ＝１
Ｕ２ｉ－ (１８ ∑

８

ｉ＝１
Ｕ )ｉ

２

＝３８６

Ｓｅ＝Ｓ４＋Ｓ５＝０３５６

ｆｅ＝ｆ４＋ｆ５＝２

Ｖｅ＝０１７８

的结果与其他方法相比，不仅计算值相差较大，均匀

度随组合间距的变化规律也不太相同。

（３）计算网格点间距越小，喷头组合均匀度越
大。采用１ｍ和０５ｍ计算网格间距对喷头组合均

匀度的计算结果和变化趋势没有显著影响，因此在

喷头组合均匀度的计算中，可以采用 １ｍ的计算网
格。
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