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基于 ＥＨＤ微尺度３Ｄ打印喷射机理与规律研究
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摘要：基于电流体动力学（ＥＨＤ）微尺度 ３Ｄ打印（电流体动力喷射打印或电喷印）的成形机理复杂，成形影响因素

较多，首先对泰勒锥的受力状况进行了理论分析，然后用有限元数值模拟和实验方法进行验证，探索了该微尺度

３Ｄ打印方法的喷射机理，并揭示了电压、压力对锥射流喷射性能的影响规律。结果表明，电压越大，锥形越短；入

口压力越大，锥形越长，同时也表明了在一定的电压和气压范围内喷印均可以正常进行，而不是特定的电压或气

压，从而可以通过调节电压和气压改善锥射流及喷印质量。用光固化树脂材料进行的喷印实例中获得了较好的喷

印质量。
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　　引言

微纳尺度 ３Ｄ打印技术目前主要有：微立体光
刻

［１］
、基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印［２－３］

、双光子聚合

３Ｄ打印［４－５］
、电化学沉积

［６］
、微激光烧结

［７］
等。与

其他技术相比，基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印技术在成
本、效率、材料适应性、可操控性、打印面积等方面具

有优异的性能，在柔性电子、再生组织、微光学器件

制造等领域已有初步应用
［８－１０］

。在目前微纳尺度

３Ｄ打印技术中，基于 ＥＨＤ微尺度３Ｄ打印技术是最
具发展前景的技术之一

［１１－１２］
。

基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印也称为电流体动力
喷射打印或电喷印，是一种基于电流体动力学的微

液滴喷射沉积成形技术，其成形机理和影响规律较

复杂，本文在理论分析的基础上，采用有限元数值模

拟和实验方法进行验证，探索电喷印的喷射机理，研

究电压、压力对锥射流喷射性能的影响规律。

１　理论分析

电喷印的基本原理和结构
［１３－１５］

如图 １所示。
对喷嘴处施加高电压（通常为上千伏），使喷嘴和接

收基板之间形成强电场，利用强电场产生的电场力

使液体在喷嘴口处拉伸形成泰勒锥，产生小于喷嘴

尺寸的射流，并沉积在接收基板上，结合承片台在水

平面内的运行和喷嘴工作台在垂直方向的运动，从

而制造出复杂的三维微纳结构。电喷印采用流体静

电场喷射中的锥射流模式，通过按需喷印产生细小

均匀的液滴，形成高精度图案，并能利用强电场力克

服喷嘴易堵塞的问题。

图 １　电喷印基本原理和结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ
　

喷嘴和接收基板之间有场强足够高的电场，当

液体匀速通过导电喷嘴时，喷嘴尖端液滴在电场的

作用下，会在其表面形成电荷，并受到外加电场的作

用而在流体表面产生电场力。沿液面切向方向的电

场力使得液滴拉伸变形，成为锥状液面，即泰勒锥。

随着电荷密度的不断增加，尖端的电场力大于表面

张力，最终从泰勒锥尖端发射出小于喷嘴直径的射

流，该喷射模式即为锥射流模式。

理想的电喷印要求锥射流细小且稳定。这样既

可以得到高精度的喷印图案，又可以减少误差，提高

可控性。喷印过程中喷嘴的直径和电极高度一般保

持不变，一种简单易行的控制方法是，通过控制电压

和入口压力来控制锥射流的形式，最终控制喷印效

果。

电喷印过程中泰勒锥的受力分析如图 ２所示。
尖端处的电场力必须克服黏性力和表面张力才能形

成射流。圆锥面上液体的法向电场力必须与表面张

力及流体内外压差保持平衡，这样才能维持泰勒锥

的稳定；同时切向电场力应大于黏性力，以便流体在

切向得到加速，并在泰勒锥的内部产生回流
［１６］
。

图 ２　泰勒锥的受力分析图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ
　
锥射流模式处于稳定状态时，可得到

ｐｌ－ｐｇ＋Ｆｅｓ＞Ｆｓｔ＋Ｆμ （１）

ｐｌ－ｐｇ＋ＦＮ＝
σ
ｒｓｉｎθ

＝Ｆｓｔ （２）

ＦＴ－Ｆμ＝ｍａ
２

（３）
式中　ｐｌ———液相压力　　ｐｇ———气相压力

Ｆｅｓ———尖端电场力　　Ｆｓｔ———表面张力

Ｆμ———黏性力　　ａ———加速度

ＦＮ———圆锥面的法向电场力

σ———流体表面的张力系数

ｒ———喷嘴半径　　ＦＴ———切向电场力
ｍ———流体单位质量

式（１）说明了形成射流必须有足够高的电场，
使得流体在尖端克服表面张力和黏性力。式（２）是
得到稳定泰勒锥的必要条件

［１７］
，即在法线方向上，

流体液面内外压差与电场力的合力等于表面张力。

当电场增强时，ＦＮ增大，为维持平衡，θ减小，泰勒锥
的锥形缩短；相反，则泰勒锥的锥形被拉长。当入口
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压力增大时，流速增加，ｐｌ相应增大，为维持平衡，法
向电场力 ＦＮ变小使得 θ增大，锥形被拉长；相反则
锥形缩短。当电场强度过大时，将使锥面上 ＦＮ远大
于 Ｆｓｔ，则平衡关系被破坏，使射流不稳定；当压力过
大时，θ过大，泰勒锥消失。式（３）表示流体沿锥形
切线方向流动，ＬＩ等［１８］

认为，锥形内部的回流是泰

勒锥稳定的必要条件。电压增大时，对应 ＦＴ增加，
切向流速变大，内部回流增强，喷射的液体减少，为

维持泰勒锥的稳定，此时锥形会缩短，以减小切向力

并渐弱回流，使液体喷射量等于流速；相反，电压减

小时，锥形拉长。而电压不变时，由于压力的增大使

θ增大，ＦＴ相应的增大，ＦＴ的增大使得回流加强，维
持增大的流速与喷射的液体量之间的平衡；压力减

小则 θ减小，回流减弱。

２　有限元数值模拟

为进一步探索不同电压和压力对喷印过程的影

响规律，本文基于有限元方法，采用多物理场耦合分

析软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，使用 ＣＦＤ接口和电磁
场接口建立模拟模型。

ＥＨＤ微喷印本质上是流体在电场力、表面张
力、内外压力等共同作用下所发生的变化。本文假

设流体不可压缩、黏性、低速运动，把电场力作为体

积力添加到 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程［１９］
（Ｎ Ｓ方程）中，

同时采用相场理论
［２０］
对气液两相问题和表面张力

进行计算。

电场力 Ｆｅｓ添加到 Ｎ Ｓ方程可得

Ｆｅｓ＝ＱＥ－
１
２
Ｅ２

Δ

ε （４）

　ρｕ
ｔ
＋

Δ

（ρｕ２）＝ρｇ－

Δ

ｐ＋μ

Δ２ｕ＋Ｆｓｔ＋Ｆｅｓ （５）

式中　Ｑ———电荷密度　　Ｅ———电场场强
ε———流体介电常数
ρ———密度　　ｕ———速度
ｇ———重力　　ｐ———压力
μ———动力粘度

２１　计算模型

图３为模型的几何条件。其中，Ａ为毛细管内
的流体，材料为含水率 ６％的乙醇；Ｂ为毛细管管
壁，材料为不锈钢；Ｃ为空气。流体属性如表 １所
示，几何尺寸和边界条件如表２所示，毛细管端口到
接地基板的距离为０６ｍｍ，默认初始时毛细管尖端
的流体呈平面分布。

综合考虑模型的计算时间和性能，对部分网格

进行手动调整参数。Ｂ部分仅计算电场的分布，相
应网格划分较稀疏；Ａ和Ｃ流体部分网格划分细密，

分别设置最大单元尺寸为 １６μｍ，最小单元尺寸为
１μｍ，且最大单元生长率设为 １０５，最终得到域单
元２５１４９个，边界单元 ６８５个。根据控制方程中有
关于时间的分量，选定求解类型为瞬态，时间步长设

定为５×１０－６ｓ，采用直接求解器进行求解。

图 ３　模型几何条件

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ
　

表 １　流体在 ２０℃时的性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔ２０℃

流体
相对介电

常数

动力粘度／

（Ｐａ·ｓ）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

含水率６％的乙醇 ２８４ １４×１０－３ ８０８

空气 １ １７９×１０－５ １２９

表 ２　模型几何尺寸及边界条件

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

边界 流体力学 静电场 尺寸／ｍｍ

ａ 入口压力，ｐ＝８５Ｐａ 电势 Ｖ ０２６

ｂ 速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ ０１２

ｃ 开边界，ｐ＝０ ｎＤ＝０ ０５５

ｄ 开边界，ｐ＝０ ｎＤ＝０ １６０

ｅ 无滑移，速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ １００

ｆ 无滑移，速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ １００

ｇ 两相界面 电势 Ｖ ０２６

ｈ 出口，ｐ＝０ 接地，Ｖ＝０ １６０

２２　模拟结果与分析
图 ４是在电压为 １９ｋＶ、入口压力为 ８５Ｐａ条

件下流体形态随时间变化的模拟过程图，在电场

力的作用下流体逐渐形成锥形。随着尖端电荷密

度增加，电场力逐渐增大，最终突破表面张力形成

射流。

２２１　速度场
图５是泰勒锥表面电荷分布示意图，可以看出，

电荷主要分布在表面，在泰勒锥尖端处有聚集，因此

尖端电场力增大产生泰勒锥并形成射流。图６为泰
勒锥内部速度场模拟图，在切向电场力的作用下，流

体沿锥面切向加速，并在中心附近向上回流，同时泰

勒锥内部形成２个对称的漩涡，此为泰勒锥的重要
形成标志之一

［１６］
。
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图 ４　流体形态随时间变化的模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图 ５　流体表面电荷密度分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ
　

图 ６　泰勒锥内部速度场模拟图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ
　
２２２　电压

图７为施加不同电压时得到的喷印状态模拟图。
图７ａ为电压在１４ｋＶ下模拟所得的状态，此时电压过
小，电场力不足以克服表面张力，未产生锥射流模式；

随着电压的升高，锥射流模式开始出现，通过比较不同

电压下的锥射流锥形可以看出，锥形逐渐缩短，但仍可

正常喷印；当电压升至３０ｋＶ时，出现多股射流，射流
不稳定，不能进行正常喷印。这与理论分析相吻合。

２２３　入口压力
将外加电压设置为１７ｋＶ不变，图 ８为不同入

口压力下得到的喷印状态模拟图。通过对比 ７５Ｐａ

图 ７　模拟时流体在不同电压下的喷印状态

Ｆｉｇ．７　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ８　模拟时流体在不同压力下的喷印状态

Ｆｉｇ．８　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

压力到１２５Ｐａ压力范围内的喷印状态变化，能够看
出锥射流的锥形越来越长；同时观察 １２５Ｐａ压力下
的喷印状态，可以看出此时的锥形已经开始不明显，

这将会影响喷印的稳定性。该仿真结果的变化趋势

也与理论分析一致。

３　实验

通过搭建实验平台，来对数值模拟的结果进行
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进一步验证。数值模拟中的压力是距离毛细管端口

１ｍｍ处所施加的，而实际操作时是对气动管道整体
施加压力，因此先对管道系统进行模拟仿真，得出气

动管道的入口压力，然后再进行相关实验。图 ９为
搭建的实验平台，包括三轴点胶机器人、高压电源、

信号发生器、微型空压机、精密减压阀、点胶胶筒、不

锈钢针头、接收基板、图像采集系统和计算机等器

材。

图 ９　实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
实验材料为含水率为 ６％的乙醇溶液；环境温

度为２０℃；喷头采用精密不锈钢点胶针头，型号为
２５Ｇ，内、外径分别为 ０２６ｍｍ、０５０ｍｍ；电极间距
离为０６ｍｍ。
３１　电压

选定与仿真中入口压力为 ８５Ｐａ的状态作对
比，经仿真得到整个气动管道入口压力为 １５３０Ｐａ，
结合实验条件，施加管道入口压力 １５ｋＰａ。图 １０
是流体在不同电压下实验所观测的喷印状态，与仿

真所得结果变化趋势类似，施加电压低于 １１ｋＶ
时，毛细管端液体没有形成锥射流，由于毛细管壁的

亲水性而聚集在喷嘴处；电压升高到 １２ｋＶ后，锥
射流模式开始出现，随着电压逐渐升高，锥射流的锥

形逐渐缩短。施加电压为２３ｋＶ时，锥射流模式转
变为多股射流模式。可以看出，电压过小或过大对

于喷印过程都是不利的，而正常喷印过程在一定电

压范围内均可顺利完成。

３２　入口压力
图１１是流体在不同压力下实验所观测到的喷

印状态，电压固定为 １７ｋＶ。可以看出，锥射流锥
形变化趋势与理论分析和仿真模拟相一致。气压介

于１２５ｋＰａ和２１ｋＰａ时，锥射流模式正常，锥形随
着入口压力的增大而逐渐变长，喷印正常进行。压

力升高至２５ｋＰａ时，锥射流失去稳定状态，喷印不
能正常进行。这与不同电压下的喷印状态变化类

似，在一定气压范围内，喷印过程也可以正常进行。

４　打印实例

为了实现微结构喷印，用光固化树脂材料进行

图 １０　实验中流体在不同电压下的喷印状态

Ｆｉｇ．１０　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １１　实验中流体在不同压力下的喷印状态

Ｆｉｇ．１１　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
液滴沉积实验。针头选用内外径分别为 ０１６ｍｍ、
０３１ｍｍ的 ３０Ｇ不锈钢点胶针头，采用脉冲频率
为３００Ｈｚ脉冲电源，峰值电压为１９ｋＶ，气动管道
入口压力为 １３ｋＰａ。喷印获得的液滴如图 １２所
示，液滴直径在 ５０μｍ左右，获得了较好的喷印精
度。
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图 １２　喷印树脂液滴沉积图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎ
　

５　结论

（１）对静电场下锥射流模式中的受力进行了分
析，通过分析力的平衡，探讨了不同电压和气压下电

喷印过程中锥射流模式的变化，建立了锥射流模式

的理论模型，揭示了锥射流模式的演化和作用机理。

（２）建立了静电场下锥射流模式的仿真模型，
　　

计算得到了喷印过程中锥射流模式的演化过程，模

拟结果表明：电荷主要分布在表面，在泰勒锥尖端处

有聚集，泰勒锥内部会出现对称的漩涡，中心附近有

向上的回流。

（３）模拟计算了不同电压和压力下的电喷印模
型，得到了锥射流模式的变化规律。施加电压升高

时，锥射流模式锥形呈现缩短趋势；施加的入口压力

升高时，锥形呈拉长趋势。一定的电压和气压范围

内喷印均可正常进行，从而可以通过调节电压和气

压改善锥射流及喷印质量。当电压过高时，锥射流

模式不稳定，并最终会转变为多股射流模式；当压力

过高时会导致锥射流现象消失。

（４）设计并搭建了电喷印实验平台，观测不同
电压和气压下喷印状态的变化，来验证理论分析和

数值模拟结果，最终实验结果与这两者趋势吻合，验

证了理论分析和数值模拟的正确性。
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ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６７（５－８）：１７２１－１７５４．

１０　兰红波，李涤尘，卢秉恒．微纳尺度 ３Ｄ打印［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１５，４５（９）：９１９－９４０．
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９４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＯＮＥＳＥＳＭ Ｓ，ＳＯＮＧＣ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，８（９）：６６７－６７５．

１２　ＬＥＷＩＳＪＡ，ＡＨＮＢＹ．Ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ：Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５１８（７５３７）：４２－４３．
１３　ＰＡＲＫＪＵ，ＨＡＲＤＹＭ，ＫＡＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，

６（１０）：７８２－７８９．
１４　ＨＵＡＮＧＹ，ＢＵＮ，ＤＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１３，５（２４）：１２００７－１２０１７．
１５　ＢＡＲＴＯＮＫ，ＭＩＳＨＲＡ Ｓ，ＡＬＬＥＹＮＥＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１１，１９（１１）：６５３７－６５４２．
１６　ＨＡＹＡＴＩＩ，ＢＡＩＫＥＹＡＩ，ＴＡＤＲＯＳＴＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔａｂｌｅｊｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９８６，３１９（６０４８）：４１－４３．
１７　王晓英，闻建龙．静电雾化锥射流模式下液锥形态的研究［Ｊ］．实验力学，２０１３，２８（３）：３４７－３５１．

ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ，ＷＥＮＪｉａｎｌｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅ［Ｊ］．

６０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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０１５００４－１－１１．

（上接第 ４００页）
１７　孟飞，陶刚，张美荣，等．自动变速器比例电磁阀优化设计与分析［Ｊ］．兵工学报，２０１４，２５（５）：５９０－５９６．

ＭＥＮＧＦｅｉ，ＴＡＯＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｅｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｅｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，２５（５）：５９０－５９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　梁旭，黄明，宁涛，等．现代智能优化混合算法及其应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１４：１－１１．
１９　黄平，孟永钢．最优化理论与方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００９：１８９－２００．
２０　张家旭，李静．基于遗传算法的汽车 ＥＳＰ液压系统参数辨识［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．

ＺＨＡＮＧＪｉａｘｕ，ＬＩＪｉｎｇ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　方鸽飞，王惠祥，黄晓烁．改进遗传算法在无功优化中的应用［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２００３，１５（４）：１５－１８．
ＦＡＮＧＧｅｆｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈｕｏ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵ ＥＰＳＡ，２００３，１５（４）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０４第 ６期　　　　　　　　　　　　　杨建军 等：基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印喷射机理与规律研究


