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离心泵内空泡演化与其对振动的影响
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摘要：对不同流量下离心泵内稳态及旋转空化进行了可视化研究，获得了不同汽蚀余量下空泡团形态，同时对泵体

振动进行了测量，分析了泵体振动与空泡团形态之间的关系。试验结果表明：压力面上发生空化将加剧振动，尤其

是发生超空化后更加显著。多数情况下吸力面上空泡团较薄，且吸力面发生空化对振动影响相对压力面较小。旋

转空化发生后振动减弱，处于正对位置的流道内空泡团形态基本相同，空泡团脱落频率约为 ２７Ｈｚ，压力面出现稳

定空化后振动开始回升。
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　　引言

空化会导致离心泵水力性能下降、过流部件损

坏、振动和噪声等一系列问题
［１］
。此外，空化还会

使离心泵在小流量下更容易出现不稳定性，包括旋

转空化和空化喘振等，导致压力和流量的周期性振

荡。空泡团形态对离心泵水力性能、汽蚀、振动噪声

及小流量下不稳定现象起着决定性的作用。虽然数

值模拟被大量应用于水力机械内空化流动的预测，

但由于汽液两相密度差较大、空泡溃灭异常剧烈且



湍流 空化相互作用极为复杂，适用于空化流动的高

精度数值方法仍有待开发。可视化是研究空化流动

形态变化和验证数值方法最直接和有效的手段。

在小流量下诱导轮和离心泵内都容易出现旋转

空化现象，该现象是各流道内空化流动相互作用的

结果。起初随着空化数的降低各流道内空泡团尺度

同步增大，当空泡团尺度增大到一定程度时个别流

道内空泡团发生分离脱落从而堵塞该流道，使得下

个流道的流量增大、攻角减小从而使空泡团尺度减

小，在各流道空化流动相互作用下，最终每个流道内

空泡团都不断经历增大、脱落和消失的周期性变化

过程，且相邻流道相位不同，该现象即为旋转空化。

不少学者对此进行了研究
［２－７］

。

对离心泵振动信号进行分析是判断空化发展程

度的有效手段
［８－１０］

。王勇等
［１１］
测试了不同流量下

离心泵内空化诱导振动，高波等
［１２］
对离心泵内空化

诱导低频振动进行了试验研究，而蒲道林
［１３］
的试验

研究结果表明４～８ｋＨｚ为离心泵内空化诱导振动
的敏感频段。ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］

并未就空化尤其是

旋转空化对泵体振动的影响进行研究，本文在其工

作的基础上对离心泵内空化流动进行可视化研究，

同时对泵体振动进行测量，分析泵体振动与空泡团

形态之间的关系，为通过振动判断离心泵内空化发

展程度及减小空化诱导振动提供基础。

１　试验装置与方法

１１　试验装置和试验泵
试验在离心泵闭式试验台上完成，水从汽蚀罐

流入试验泵，经稳压罐流回汽蚀罐，通过与汽蚀罐相

连的真空泵降低泵进口压力。流量通过电动调节阀

控制、使用电磁流量计测量，转矩和转速使用扭矩传

感器测量，振动使用压电式单向加速度传感器测量，

可用频率范围为 ０５～５０００Ｈｚ。泵出口压力使用
绝对压力传感器测量，量程为 ０～０５ＭＰａ，精度等
级为０５级，泵进口压力使用动态压力传感器测量，
量程为 ０～０１２ＭＰａ，精度等级为 ０５级。温度使
用热电阻数显温度传感器测量，量程为 ０～１００℃。
高速摄像机使用德国Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司的Ｅｏｓｅｎｓｍｉｎｉ２，
在３０万像素下能达到４５００帧／ｓ的拍摄速率，最大
分辨率为１６９６像素 ×１７１０像素。

试验泵主要设计参数为：流量 Ｑｄ＝２５ｍ
３／ｈ，扬

程 Ｈｄ＝１５ｍ，转速 ｎ＝２５００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝１３５。
蜗壳使用透明有机玻璃加工，试验过程中由蜗壳右

侧垂直于蜗壳进行拍摄（图 １），可拍摄到叶片进口
到出口的完整流道区域。为便于观测离心泵内空化

流动，设计了具有较大汽蚀余量的叶轮，其结构与

ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］
使用的叶轮结构类似（图 ２），同

样采用头部为半圆形的圆柱形叶片。叶轮几何参

数：叶片入口直径 Ｄ１＝１００ｍｍ、叶轮出口直径 Ｄ２＝
１７０ｍｍ、叶轮出口宽度 ｂ２＝６ｍｍ、叶片数 Ｚ＝６、叶
片入口角 β１＝２２°、叶片出口角 β２＝１８°、叶片包角
φ＝９０°。为了保证小流量下叶轮出口周向均匀
性

［１４］
，使发生旋转空化时叶轮内流场基本不受隔舌

的影响，叶轮出口直径较蜗壳基圆直径小 １１５ｍｍ，
即等效于 ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］

使用的无叶扩压器。

叶轮后盖板和叶片的材料为６０６５铝合金，数控加工
完成后喷上黑色漆以便对空泡进行拍摄。前盖板为

聚碳酸酯（ＰＣ）塑料，具有高透明度和强度，使用高
强度胶将前盖板与叶片粘合，此外，前盖板上开设

６个直径５ｍｍ的小凹槽与叶片上相应的凸台契合。
为减小间隙泄漏的影响，未设置平衡孔及后口环，前

口环使用迷宫型密封结构，口环间隙为０３ｍｍ。

图 １　试验泵及可视化拍摄角度

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｕｍｐａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 ２　叶轮实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

１２　试验方法
试验开始前向试验系统灌注水后静置３ｄ，使水

中大气核充分溢出。试验泵通过变频柜变频启动，

逐渐增加至额定转速，选择 ０６Ｑｄ、０７Ｑｄ、０８Ｑｄ、
０９Ｑｄ、Ｑｄ、１１Ｑｄ和 １２Ｑｄ７个流量工况进行性能
试验，然后选择０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、Ｑｄ和 １２Ｑｄ４个流量
工况进行空化试验。空化试验时通过真空泵抽气降

低泵进口压力，每个工况点都待运行稳定后采集记

录泵的进口静压、扬程、效率和振动等信号，采样频

率为１５ｋＨｚ，记录时间为 １ｍｉｎ（后处理时外特性数
据取该１ｍｉｎ内的平均值），与此同时拍摄记录空泡
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团形态。试验初随着进口压力降低扬程略微上升，

该阶段泵进口压力每下降 １０ｋＰａ测量一个工况点，
当扬程开始下降或发生旋转空化后减小压降值，并

通过调节电动阀开度使流量保持不变，在临界汽蚀

余量附近尽量多测几个工况点，直到电动调节阀完

全打开为止。对每个流量重复以上步骤，整个试验

过程中水温上升约 １℃，满足汽蚀试验要求。对以
上４个流量下试验测量过程再重复进行 ２次，确保
试验结论的可重复性。

通过试验可视化观察可见，发生旋转空化时每

个流道内空泡团形态与正对面流道基本相同，通过

对泵进口压力进行快速傅里叶变换可以获得空泡团

脱落频率。采集安装于蜗壳和轴承侧面的 ２个加
速度传感器信号来测量水平方向的振动（图 ３），
取测量结果的均方根 Ｔ来表征振动的强度［１１］

，公

式为

Ｔ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

槡 ｉ

式中　Ｘｉ———信号的测量值　　Ｎ———采样数

图 ３　加速度传感器安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ
　

２　试验结果与分析

２１　水力及空化性能试验
首先对离心泵进行了水力性能试验，所得的扬

程 Ｈ和效率 η随流量 Ｑ变化曲线如图 ４所示。由
图４可见最高效率点在 ０９Ｑｄ附近，大流量下效率
下降较快，主要原因是大流量下隔舌后部流动分离

显著、流动损失较大。

图５为试验泵在不同流量下空化性能曲线，横
坐标为对数坐标，实心三角形为小流量下旋转空化

发生区间。各流量下起初随着汽蚀余量降低都出现

小范围的附着空化而改善了过流条件
［１５－１６］

，扬程随

之略微增大。在１２Ｑｄ下由于空化主要集中在压力
面上，扬程很快开始下降，并在汽蚀余量为 ６７ｍ时
达到临界汽蚀余量点（扬程下降 ３％），其余 ３个流
量在到达临界汽蚀余量点之前空化主要集中在吸力

面上，临界汽蚀余量相对 １２Ｑｄ下显著减小。在
０８Ｑｄ和０６Ｑｄ下发生旋转空化，旋转空化发生后

图 ４　试验泵水力性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｕｍｐ
　

图 ５　不同流量下空化性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
扬程开始缓慢下降，在旋转空化结束阶段扬程略微

回升，该扬程变化过程与 ＨＯＦＭＡＮＮ等［１７］
的试验结

果一致。试验过程中平均温度约为 １９℃，下面分别
详细介绍稳态空化和旋转空化下空泡团长度和泵体

振动随汽蚀余量的变化情况。

２２　稳态空化下空泡演化及振动特性

图６为 １２Ｑｄ下不同汽蚀余量时空泡团形态，

本文中空泡团长度为空泡团起止点间的直线距离，

如图 ６ｄ所示。图 ７为空泡团长度 Ｌｃａｖ和振动随汽
蚀余量变化的情况，顶部横坐标为相应的空化数 σ。
由图９可见，随着汽蚀余量的降低，压力面空泡团长
度起初缓慢增长，超空泡出现后其增长加快，且压力

面空泡团长度与超空泡长度之差几乎不变，而吸力

面空泡团长度始终缓慢增长且较薄。空化较严重时

（图６ｃ、６ｄ）由于流道变窄流速升高，在吸力面末端
会出现少量空泡。在叶片头部成核区附近距离叶片

约１５ｍｍ处不时有空泡产生，随着空泡向下游流
动与叶片的距离逐渐增大，形成断断续续的空泡层。

该空泡层是由空泡筛选效应
［１８］
导致的：大气核在垂

直于流线方向的压力梯度作用下向远离叶片方向运

动。由于空泡团始终集中在压力面，振动变化较为

简单，随着汽蚀余量降低振动单调增大，出现超空泡

后振动增幅提升。起初轴承处振动比蜗壳处大，而

蜗壳处振动上升得更快，在最后 ２个工况点蜗壳处
振动更大。
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图 ６　１２Ｑｄ下不同汽蚀余量时空泡团形态

Ｆｉｇ．６　ＣａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｔ１２Ｑｄ
　

图 ７　１２Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈＮＰＳＨａｔ１２Ｑｄ
　
图 ８为额定流量下不同汽蚀余量时空泡团形

态，图 ９为空泡团长度和振动随汽蚀余量变化情
况，空心三角形表示空泡团时有时无。由图９可见，
随着汽蚀余量的降低，吸力面空泡团长度稳定增长

且仍然较薄，压力面刚出现空化时并不稳定存在，其

后压力面空泡团长度和超空泡长度的增速逐渐增

大。振动起初缓慢增大，汽蚀余量降到约 ９ｍ后振
动减小并几乎保持不变，当压力面上出现空化后振

动开始增大，尤其是发生超空化后振动显著增大，蜗

壳处振动的增幅同样较轴承处大。

２３　旋转空化下空泡演化及振动特性

图１０为０８Ｑｄ下空泡团长度和振动随汽蚀余

量变化情况，在旋转空化区间内吸力面空泡团长度

包括最大和最小长度。旋转空化发生后吸力面空泡

团的最大长度先快速增大后基本不变，而最小长度

则先基本不变后快速增大，空泡团仍然较薄，脱落的

图 ８　额定流量下不同汽蚀余量时空泡团形态

Ｆｉｇ．８　ＣａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｔＱｄ
　

图 ９　额定流量下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈＮＰＳＨａｔＱｄ
　

图 １０　０８Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈＮＰＳＨａｔ０８Ｑｄ
　
空泡团尺度较小。在旋转空化末期当吸力面空泡团

延伸至流道喉部时将阻塞部分流道，使得该流道的

压力面附近流速较大而发生空化，故该阶段压力面

上空泡团时有时无。空化较为严重时压力面附近由

空泡筛选效应导致的空泡层较为显著，不过该空泡

层仍然时有时无。汽蚀余量为 ３３４ｍ时泵进口压
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力脉动频谱见图 １１，该工况点位于旋转空化区间
内，其中在轴频（４１７Ｈｚ）及 ２倍轴频处存在峰
值

［１９－２０］
，该频率是由叶轮偏心导致的，另一峰值为

２７６Ｈｚ，旋转空化区间内其余工况的频谱图也在
２７Ｈｚ附近存在峰值，该频率即为空泡团脱落频率，
由此可见空泡团脱落周期约为叶轮旋转周期的 １５
倍。汽蚀余量为３３４ｍ时某时刻及叶轮旋转１８０°、
３６０°和５４０°后的空泡团形态见图 １２，由于处于正对
位置的流道内空泡团形态基本相同，该图可视为某

流道一个周期内空泡团形态变化。叶轮旋转 ５４０°
后与初始时刻空泡团形态基本相同，从可视化角度

验证了空泡团脱落周期约为叶轮旋转周期１５倍的
结论。起初随着汽蚀余量的降低振动缓慢增大，直

到发生旋转空化后开始减小，当压力面发生空化后

图 １２　０８Ｑｄ下汽蚀余量为 ３３４ｍ时

一个周期内空泡团形态变化

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ３３４ｍａｔ０８Ｑｄ

振动回升，且出现超空化后增速加快，在最后一个工

况点又快速减小，主要原因是在该工况点泵的进口

图 １１　０８Ｑｄ下汽蚀余量为 ３３４ｍ时泵

进口压力脉动频谱

Ｆｉｇ．１１　ＦＦＴｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ

３３４ｍａｔ０８Ｑｄ
　

压力及扬程都很低，空泡溃灭处压力较低使得空泡

溃灭过程较缓和。前述１２Ｑｄ和额定流量下若汽蚀
余量进一步减小也应会出现振动减弱的情况。

图１３为０６Ｑｄ下空泡团长度和振动随汽蚀余
量变化的情况，汽蚀余量为４３７ｍ时某时刻及叶轮
旋转１８０°、３６０°和５４０°后的空泡团形态见图 １４，由
该图可较明显地看出空泡团生长和脱落的过程。旋

转空化发生后吸力面空泡团的最大与最小长度之差

逐渐增大，脱落的空泡团尺度不断增大，随着旋转空

化加剧，该差值逐渐减小，脱落的空泡团尺度也减

小。与０８Ｑｄ相比压力面上空泡团时有时无的情况
出现得较早且持续时间较长。最后一个工况点（汽

蚀余量为 １７６ｍ）空化极为严重，叶轮前盖板前方
充满空泡使得该工况点难以看清叶轮内空泡团形

态。在旋转空化区间对进口压力进行快速傅里叶变

图 １３　０６Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ

ＮＰＳＨａｔ０６Ｑｄ
　

图 １４　０６Ｑｄ下汽蚀余量为 ４３７ｍ时

一个周期内空泡团形态变化

Ｆｉｇ．１４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ４３７ｍａｔ０６Ｑｄ
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换得到旋转空化周期同样约为 ２７Ｈｚ。振动变化的
趋势与０８Ｑｄ下大体相同，起初随着汽蚀余量的降
低振动缓慢增大，发生旋转空化后开始减小，而压力

面出现空化后振动开始增大，在最后一个工况点又

突然减小。不同的是０６Ｑｄ下的振动在汽蚀余量为
３ｍ附近时存在一个极大值点，重复测量得到相同
结论，这是脱落的大尺度空泡团移动至喉部时阻塞

流道导致的。

ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］
的试验结果表明不同流量下

旋转空化初生点的空化数 σＩ，Ｒｏｔ与进口攻角 αＡ之比
非常接近。表１列出了旋转空化初生空化数及其后
振动极大值点空化数 σＴ，ｖｉｂ与进口攻角之比。由表

表 １　旋转空化初生及振动强度转折区间

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｏｎｓｅｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｑ αＡ／（°） σＩ，Ｒｏｔ σＩ，Ｒｏｔ／（２αＡ） σＴ，ｖｉｂ σＴ，ｖｉｂ／（２αＡ）
０８Ｑｄ ３９ ６８３～７５９８７６～９７３５９２～６８３７５９～８７６
０６Ｑｄ ８２ １５２～１６９ ９３２～１０３２ １２３～１３９ ７５４～８４９

可见０６Ｑｄ和０８Ｑｄ下 σＩ，Ｒｏｔ／（２αＡ）所在区间部分
重合，其值较为接近，σＴ，ｖｉｂ／（２αＡ）所在区间基本重
合，其值在８附近。

３　结论

（１）压力面上发生空化后振动加剧，尤其是发
生超空化后更加显著。而吸力面发生空化对振动影

响较为复杂，总体而言其影响相对压力面较小。

（２）旋转空化发生后扬程下降、振动减弱，处于
正对位置的流道内空泡团形态基本相同，压力面出

现稳定空化即旋转空化结束后振动开始回升，当扬

程极小时振动骤降。在０６Ｑｄ下若有大空泡团脱落
阻塞喉部会使振动增强。

（３）在 ０６Ｑｄ和 ０８Ｑｄ下，旋转空化初生点的
空化数与进口攻角之比相近，且振动转折点的空化

数与进口攻角之比也相近，发生旋转空化时空泡团

脱落频率均约为２７Ｈｚ。

参 考 文 献

１　ＤＡＧＯＳＴＩＮＯＬ，ＳＡＬＶＥＴＴＩＭＶ．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｎｇｔｕｒｂｏｐｕｍｐｓ［Ｍ］．Ｖｉｅｎｎａ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００８．
２　ＫＡＭＩＪＯＫ，ＹＯＳＨＩＤＡＭ，ＴＳＵＪＩＭＯＴＯＹ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＥ ７ＬＯＸｐｕｍｐｉｎｄｕｃｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，１９９３，９（６）：８１９－８２６．

３　ＴＳＵＪＩＭＯＴＯＹ，ＹＯＳＨＩＤＡＹ，ＭＡＥＫＡＷＡＹ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１１９（４）：７７５－７８１．

４　ＦＵＪＩＩＡ，ＡＺＵＭＡＳ，ＹＯＳＨＩＤＡＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，１０（４）：２４１－２５１．

５　ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳＪ，ＫＯＳＹＮＡＧ．Ｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３５６－３６２．

６　卢加兴，袁寿其，任旭东，等．离心泵小流量工况不稳定空化特性研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：５４－５８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ１０００１２９８．２０１５．０８．００９．
ＬＵＪＸ，ＹＵＡＮＳＱ，ＲＥＮＸＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔｌｏｗｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＦＵＹ，ＹＵＡＮＪ，ＹＵＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ
ｌｏｗｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＡＳＭＥ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１３７（１）：２０５－２０７．ｈｔｔｐ：∥ ｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
ａｓｍｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．ａｓｍｅ．ｏｒｇ／ａｒｔｉｃｌｅ．ａｓｐｘ？ａｒｔｉｃｌｅｉｄ＝１８４６５６２．

８　徐朝晖，徐东海，吴玉林，等．水泵与水轮机空化状态监测与诊断的研究进展 ［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（１）：１３９－１４２．
ＸＵＺＨ，ＸＵＤＨ，ＷＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｄｉａｇｎｏｓｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐａｎｄｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（１）：１３９－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＥＳＣＡＬＥＲＸ，ＥＧＵＳＱＵＩＺＡＥ，ＦＡＲＨＡＴＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，２０（４）：９８３－１００７．

１０　苏永生，王永生，段向阳．离心泵空化试验研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：７７－８０．
ＳＵＹＳ，ＷＡＮＧＹＳ，ＤＵＡＮＸＹ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：７７－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王勇，刘厚林，袁寿其，等．离心泵非设计工况空化振动噪声的试验测试 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２）：３５－３８．
ＷＡＮＧＹ，ＬＩＵＨＬ，ＹＵＡＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｕｎｄｅｒｏｆｆ
ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２）：３５－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　高波，杨敏官，李忠，等．空化流动诱导离心泵低频振动的实验研究 ［Ｊ］．工程热物理学报，２０１２，３３（６）：９６５－９６８．
ＧＡＯＢ，ＹＡＮＧＭＧ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，３３（６）：９６５－９６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　蒲道林．空化诱发离心泵振动特性的试验研究 ［Ｊ］．水泵技术，２０１５（３）：６－８．
（下转第 １３７页）

３９第 ６期　　　　　　　　　　　　　叶阳辉 等：离心泵内空泡演化与其对振动的影响



ＺＨＵＸｉａｏｈｕａ，ＤＩＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎｓｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｖｉｌｌａｇｅｓｃａｌｅ：ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｉｚｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｌｕｎｚｈｅｎ，Ｙｕｃｈｅｎｇｃｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（５）：８８３－８９０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　史舟，梁宗正，杨媛媛，等．农业遥感研究现状与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０３７．
ＳＨＩＺｈｏｕ，ＬＩＡＮＧＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　龙花楼．论土地整治与乡村空间重构［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（８）：１０１９－１０２８．
ＬＯＮＧＨｕａｌｏｕ．Ｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒｕｒａｌｓｐａｔｉａｌｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６８（８）：１０１９－１０２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　李政，李永树，郭加伟，等．词袋特征支持下的无人机影像滑坡解译模型［Ｊ］．遥感信息，２０１６，３１（５）：２４－２９．
ＬＩＺｈｅｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｓｈｕ，ＧＵＯＪｉａｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｕｔｏｍａｔｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＵＡＶｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＢｏＷ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３１（５）：２４－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张明媚．面向对象的高分辨率遥感影像建筑物特征提取方法研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｍｅｉ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｄ］．
Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　鲁恒，付萧，贺一楠，等．基于迁移学习的无人机影像耕地信息提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：２７４－
２７９．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．１２．０３７．
ＬＵＨｅｎｇ，ＦＵＸｉａｏ，ＨＥＹｉｎａｎ，ｅｔａｌ．ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：２７４－２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邓曾，李丹，柯樱海，等．基于改进 ＳＶＭ算法的高分辨率遥感影像分类［Ｊ］．国土资源遥感，２０１６，２８（３）：１２－１８．
ＤＥＮＧＺｅｎｇ，ＬＩＤａｎ，ＫＥＹｉｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２８（３）：１２－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＦＥＩＦＥＩＬ，ＰＥＲＯＮＡＰ．Ａｂａｙｅｓｉａｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌｅａｒｎｉｎｇｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［Ｃ］∥２００５ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ０５），２００５，２：５２４－５３１．

１６　ＣＯＲＴＥＳＣ，ＶＡＰＮＩＫＶ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，１９９５，２０（３）：２７３－２９７．
１７　ＤＡＬＡＬＮ，ＴＲＩＧＧＳＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００５ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ２００５），２００５，１：８８６－８９３．
１８　ＬＯＷＥＤＧ．Ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍｌｏｃａｌｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９９９，２：１１５０－１１５７．
１９　ＢＡＹＨ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＶＡＮＧＯＯＬＬ．Ｓｕｒｆ：ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

２００６：４０４－４１７．
２０　ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮＰ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｃｔｉｏｎ［Ｍ］．ＣｈｅｒｒｙＨｉｌｌ，ＮＪ：ＭａｎｎｉｎｇＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２：１１６－１３３．
２１　ＦＡＷＣＥＴＴＴ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲＯＣａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，２７（８）：



８６１－８７４．

（上接第 ９３页）
１４　叶长亮，王福军，李怀成，等．双进口两级双吸离心泵过渡流道压力脉动特性研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，

４８（２）：１２６－１３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０１７．
ＹＥＣＬ，ＷＡＮＧＦＪ，ＬＩＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｉｎｔｅｒｓｔａｇｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｉｎｌｅｔｔｗｏｓｔａｇｅ
ｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１２６－
１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＢＲＥＮＮＥＮＣＥ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｕｍｐｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｏｎｃｅｐｔｓＮｒｅｃ＆ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．
１６　孙寿．离心泵和混流泵的气蚀特性 ［Ｊ］．水利水电技术，１９８３（５）：４２－４７．
１７　ＨＯＦＭＡＮＮＭ，ＳＴＯＦＦＥＬＢ，ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｓｃａｌｔｅｄ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｃ］∥ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣａｖｉｔａｔｉｏｎ，２００１．
１８　ＬＩＵＺＨ，ＢＲＥＮＮＥＮＣＥ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，

１２０（４）：７２８－７３７．
１９　李伟，季磊磊，施卫东，等．不同流量工况下混流泵压力脉动试验 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：７０－７６．ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０１０．
ＬＩＷ，ＪＩＬＬ，ＳＨＩＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王超越，王福军．离心泵瞬态模拟中滑移界面形状和位置研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：８１－８８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０１．０１１．
ＷＡＮＧＣＹ，ＷＡＮＧＦＪ．Ｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：８１－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７３１第 ６期　　　　　　　　　　　　李政 等：基于词袋特征的空心村高分影像建筑物解译模型


