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航空专用离心喷头雾化性能试验与影响因子研究
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摘要：针对航空施药模式下喷头喷雾参数与雾化参数关系不明确的问题，本文结合喷雾性能测试与建立代理数学

模型，讨论了 ＣＮ１２１５型航空专用离心喷头主要工作参数对雾滴体积中径（Ｄｖ５０）、喷幅的影响规律。标定了离心

喷头喷雾参数对应的供液系统工作参数，在室内无风环境下测试了不同喷头流量（１００～３５０ｍＬ／ｍｉｎ）、喷头转速

（８０００～１００００ｒ／ｍｉｎ）下的雾滴中径及喷幅。以喷头喷雾参数（喷头流量、喷头转速）作为试验因素，以航空离心喷

头雾化后雾滴体积中径 Ｄｖ５０、对应喷幅为响应因数，分别采用四阶响应面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＲＳＭ）、克里

金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、椭球基神经网络（Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＢＦＮＮ）３种数学方法逼近试验因素与响

应因数之间的关系，建立了喷头雾化参数（Ｄｖ５０、对应喷幅）与喷头喷雾参数（喷头流量、喷头转速）之间的代理数

学模型，３种代理模型对 Ｄｖ５０的决定系数 Ｒ２分别为：０７０５、０７１８、０９２５，３种代理模型关于 Ｄｖ５０对应喷幅的决定

系数 Ｒ２分别为：０８１９、０８９０、０９３０。基于 ＥＢＦＮＮ隐式代理数学模型建立了两个雾化参数的响应面，实现了喷雾

参数影响下的雾滴 Ｄｖ５０、喷幅的快速预测。
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ｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

多旋翼植保无人机喷雾作业过程中，药液雾滴

是在旋翼下洗气流、飞行迎风气流及自然风等耦合

风场胁迫下输运到作物冠层，多旋翼植保无人机依

靠旋翼的强大下洗气流将雾滴吹送到作物冠层，助

力雾滴穿透稠密的作物冠层也促使叶片翻动，提高

叶片附着率
［１－３］

；航空植保作业过程中飞行迎风气

流和自然风迫使雾滴运动轨迹变化，产生药液雾滴

飘移、并导致沉积均匀性降低，且出现了使得航线偏

离的航空施药领域典型性问题
［４－６］

。目前，精准施

药正在快速发展
［７］
，科研工作者应明确喷头喷雾参

数和雾化性能参数之间的耦合关系，为制定合理作

业方案、规划合理作业线路、减小雾滴飘移，提出精

准作业方案提供有力支撑。

ＦＯＲＤ等［８］
研究了单个雾滴的杀伤范围，证明

了单个雾滴都有其药效控制领域范围，这个范围称

为杀伤面积或者杀伤半径，这个研究成果彻底否定

了大容量的喷雾方式。ＷＡＳＨＩＮＧＴＯＮ［９］在研究百
菌清和代森锰锌对香蕉夜斑菌的防治效果时，发现

雾滴体积中径（ＶＭＤ）为 ２５０μｍ时，百菌清雾滴杀
伤半径为１０２ｍｍ，通过控制雾滴中径，进而实现喷
雾覆盖密度的联动变化，可以获得病、虫、草害的最

佳防治粒径
［１０］
。研究表明雾滴粒径和防治效果、防

治范围直接相关，也说明了量化喷雾参数和粒径之

间关系的重要性。而离心雾化喷头雾滴谱较窄，雾

滴粒径易控制且不易堵塞喷孔，在航空植保低空低

量施药模式下应用前景广阔
［１１－１３］

。鉴于此，本文针

对航空专用离心喷头，研究喷雾参数与关键雾化参

数的关系。

笔者在文献［１４－１５］中针对 ＳＬＫ ５六旋翼植
保无人机建立了施药飘移预测模型，研究了前飞气

流速度、下洗气流、雾滴粒径等因素对雾滴运动规律

的影响，受当时研究条件限制，统一了喷头的工作参

数，但并未展开详细研究。在田间实际作业过程中

喷头的喷雾参数和雾滴粒径、初速度等直接相关，鉴

于此，本文探索喷雾参数影响下航空专用离心喷头

的粒径参数 Ｄｖ５０及喷幅，为后期四旋翼植保无人
机施药飘移、沉积预测研究提供各喷雾参数下对应

的雾滴初始属性。

１　航空专用离心喷头喷雾试验

１１　离心喷头喷雾系统参数标定
ＣＮ１２１５型航空专用离心喷头如图１所示，包括

离心驱动电机、喷盘及喷管。离心驱动电机的驱动

轴固定在喷盘上以驱动喷盘转动，离心驱动电机的

驱动轴为中空管轴，中空管轴的一端与喷盘的流道

相通，中空管轴的另一端与喷管相连通；喷盘上具有

多条流道，每条流道以喷盘的中心点为转动中心相

对于径向方向偏移预定角度，并且每条流道呈弧形

曲线；喷盘上的每个流道出口处均设置三角形尖齿，

以克服雾滴粘性力，雾滴能被顺利甩出。先打开供

液系统供液，待液流入喷头后，开启喷头供电系统，

经过雾化后，雾滴群经过弧形曲线流道被甩出，如

图１所示。

图 １　ＣＮ１２１５型航空专用离心喷头

Ｆｉｇ．１　ＣＮ１２１５ａｖｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｉａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅ
　
喷雾试验台由供液系统、支撑台架、升降杆（高

度０６～１５ｍ范围内可调）和横杆（伸出长度
０５～１６ｍ可调）组成。其中，供液系统由 ４路小
型离心泵（额定电压１２Ｖ，最大流量４００ｍＬ／ｍｉｎ，测
试时只开启１路供液，如图 ２所示）、直流稳压电源
（型号为 ＱＪ ３００５ＳⅢ，电压可调范围 ０～３０Ｖ，电
流测量范围０～３Ａ，如图３所示）、压力计（量程０～
１ＭＰａ）、水池和软管组成。

雾滴粒径测试系统由激光粒度分析仪（型号：

ＤＰ ０２，测量范围０１～１５００μｍ，珠海欧美克仪器
有限公司）、植保专用风洞及激光粒度分析系统组

成。植保专用风洞内部提供封闭的无风扰动环境，

激光粒度仪根据光的散射原理对雾滴进行测试，最
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图 ２　供液系统离心泵

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　

图 ３　直流稳压电源

Ｆｉｇ．３　ＤＣｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
　
后，激光粒度分析系统进行统计分析推算雾滴颗粒

的大小。输出以下测试结果：遮光比、粒度特征参数

（Ｓａｕｔｅｒ平均直径 ＳＭＤ、Ｄｖ５０、边界粒 径 Ｄｖ１０、
Ｄｖ９０）、粒度微分分布图和累积分布图。本文只取
Ｄｖ５０，为后期四旋翼植保无人机施药飘移、沉积数
值计算提供喷雾初始边界。

工作过程中，喷雾系统的工作参数直接影响喷

雾参数（供液流量及喷头转速）。针对离心泵供液

流量、喷头转速这两个试验参数，展开喷雾系统工作

参数标定，确定试验参数下对应的离心泵转速、喷头

供电电压，为后续测试试验打下基础。根据试验设

计方案，标定了 １８组工况下的系统工作参数，系统
工作参数标定结果如表 １所示。考虑实际情况，离
心泵转速单位精确到１ｒ／ｍｉｎ，喷头供电电压精确到
０１Ｖ。
１２　离心喷头喷雾参数测试

ＣＮ１２１５型离心喷头的 Ｄｖ５０测试方案如图４所
示，制作了铝合金升降支撑平台，该平台上下、前后、

左右６个自由度可调，将 ＤＰ ０２型激光粒度分析
仪安装在铝合金升降支撑平台安装面上，方便后期

的调姿对中。在 ＮＪＳ １型植保直流闭口式风洞相
对的两扇玻璃窗口上钻一对平行的孔，调节激光粒

度仪的位姿，使得激光粒度仪的发送、接收端口均与

植保专用风洞玻璃窗开孔处平齐并相互对中。将激

光粒度仪打开并预热 １５ｍｉｎ，打开雾滴粒径测试软
件，将系统自动对中调节，使背景光在０环的光柱最
高，第１环高度小于０环的１／４，到１２环光柱高度依

表 １　喷雾系统参数标定

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

编号
离心泵供液流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

喷头转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

离心泵转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

喷头供电

电压／Ｖ

１ １００ ８０００ １１０ １０１

２ １００ ９０００ １１０ １１９

３ １００ １００００ １１０ １３０

４ １５０ ８０００ １７０ １０５

５ １５０ ９０００ １７０ １２０

６ １５０ １００００ １７０ １３２

７ ２００ ８０００ ２３５ １１０

８ ２００ ９０００ ２３５ １２４

９ ２００ １００００ ２３５ １３７

１０ ２５０ ８０００ ２９５ １１３

１１ ２５０ ９０００ ２９５ １２６

１２ ２５０ １００００ ２９５ １４２

１３ ３００ ８０００ ３６０ １１７

１４ ３００ ９０００ ３６０ １３２

１５ ３００ １００００ ３６０ １５０

１６ ３５０ ８０００ ４１０ １２０

１７ ３５０ ９０００ ４１０ １３４

１８ ３５０ １００００ ４１０ １６０

次降低；滤除背景光，按照表 １的 １８个测试方案进
行供液流量及喷头转速调试后，开始喷雾，等雾形稳

定之后进行测量，系统测量、统计完成之后停止喷

雾，测量获得雾滴平均微分分布，最后根据本文的研

究目的，只取 Ｄｖ５０。

图 ４　雾滴粒径测试方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　
离心喷头喷幅测试方案如图５所示。喷头离地

高度０８ｍ，在喷头下方 ８个方向上（东、东南、南、
西南、西、西北、北、东北）分别布置雾滴收集盒，离

心喷头在无风条件下沉降区的中心部位无雾滴，所

以中心区没有布置雾滴收集盒，鉴于雾滴收集称量

任务较多，采用 ９３ｃｍ×９３ｃｍ的方形塑料盒；另
外，该型离心喷头在沉降区雾滴分布并不是完全均

匀的，所以喷幅（Ｄｖ５０对应值）最终称量后取８个方
向的平均值为准。按照表 １的 １８个测试方案编号
进行供液流量及喷头转速调试，在实验室内无风条
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件下进行喷雾，喷雾１０ｍｉｎ后，停止。用干毛巾、布
料擦拭雾滴收集盒，然后称取每个雾滴收集盒内雾滴

质量，根据每个方向的雾滴量分布情况，以喷头的铅

垂点为圆心，计算 Ｄｖ５０对应的喷幅距离（即沉积量累
计为该方向的５０％），最后每组工况取８个方向喷幅
的均值。１８个工况 Ｄｖ５０对应的喷幅如表２所示。

图 ５　对应喷幅测试方案

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｒａｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
　

表 ２　离心喷头喷雾参数测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ

编号

离心泵

供液流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

喷头转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

体积中径

ＤＶ５０／μｍ

对应喷幅／

ｃｍ

１ １００ ８０００ １１７ ３９６１８
２ １００ ９０００ １０９ ４１８５０
３ １００ １００００ １０５ ４０９２０
４ １５０ ８０００ １３３ ３９５２５
５ １５０ ９０００ １２１ ４１１０６
６ １５０ １００００ １１３ ３９９９０
７ ２００ ８０００ １３０ ４３８０３
８ ２００ ９０００ １１８ ４４７３３
９ ２００ １００００ １１１ ４３２４５
１０ ２５０ ８０００ １２８ ４４２６８
１１ ２５０ ９０００ １２２ ４４６４０
１２ ２５０ １００００ １１７ ４２９６６
１３ ３００ ８０００ １２９ ４６３１４
１４ ３００ ９０００ １２０ ４８５４６
１５ ３００ １００００ １１２ ４８１７４
１６ ３５０ ８０００ １２３ ４９７５５
１７ ３５０ ９０００ １１８ ５０１２７
１８ ３５０ １００００ １１５ ４８８２５

２　代理数学模型建模方法

代理模型是通过数学模型逼近输入变量与响应

变量的方法
［１６］
。而根据逼近输入、输出变量函数形

式的不同，数学模型建立方法主要有响应面法、

Ｋｒｉｇｉｎｇ函数法、神经网络法等，综合建模效率及应
用范围，神经网络均具有优势，该方法既有较高的建

模拟合效率，也具有更广的应用领域，更适合实际工

程问题的建模
［１７－１８］

。

２１　响应面模型
响应面（ＲＳＭ）模型是最常用的近似模型，目

前，应用较多的 ＲＳＭ模型有二阶［１９］
、三阶

［２０］
、四阶

模型
［２１］
；一般来讲，二阶、三阶、四阶模型中四阶的

精度最高
［２１］
。

采用四阶 ＲＳＭ构造近似数学模型，不考虑三次
及以上交叉项

［２２］
，其函数构造形式为

Ｆ（ｘ，ａ）＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１，ｊ＞ｉ
ａｉｊｘｉｘｊ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｉｘ

３
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｉｉｘ

４
ｉ （１）

式中　ｎ———设计变量个数
ａ０、ａｉ、ａｉｉ、ａｉｉｉ、ａｉｉｉｉ、ａｉｊ分别为常数项、一次项、二次项、
三次项、四次项、二次交叉项系数。

在式（１）中，各项系数通过最小二乘回归分析
求解，使得样本值与预测值误差平方和最小，则四阶

响应面系数向量可表述为

ａ＝（ｘＴｘ）－１ｘＴＦ （２）
式中，ｘ是 ｃ维样本空间设计变量向量，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｃ）
Ｔ
，且有 ｘ∈Ｒｃ。

２２　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
本文以普通克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）模型插值方法为

例来说明 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的过程［２３－２４］
。

样本点的估计表达式为

ｙ^（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｙ（ｉ） （３）

只要得到了加权系数 Ｗ＝（ｗ（１），ｗ（２），…，ｗ（ｎ））
的表达式，就可以得到参数空间中的任意样本设计

点 ｙ的估计值 ｙ^。Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的重要假设是将未知
函数视为一个随机过程，该随机过程可以表示为

ｙ（ｘ）＝ｆ（β，ｘ）＋Ｈ（ｘ） （４）
式中　ｆ———全局趋势模型　　β———回归系数

Ｈ———随机分布的误差
将随机过程的方差记为 σ２，可用协方差描述不同位
置点随机变量的相关性，其协方差可描述为

Ｃｏｖ（Ｈ（ｘｃ），Ｈ（ｘｄ））＝σ
２Ｚ（ｘｃ，ｘｄ） （５）

式中，ｘｃ、ｘｄ为设计变量空间任意两个输入，Ｚ为相关
函数（只与空间距离相关），有线性函数、指数函数、

三次样条函数、高斯函数等多种形式。基于上述假

设，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型寻找最优加权系数 Ｗ，使得均方差
最小，并且满足无偏差条件。鉴于本文影响因数与

目标函数非线性关系较强，采用指数函数及高斯函

数作为相关函数。

２３　神经网络模型
２３１　模型结构

和径向基神经网络（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
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ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）［２５－２７］ 一 样，椭 球 基 神 经 网 络
（Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＢＦＮＮ）是
一种可靠的前馈式神经网络方法

［２８］
，也是高斯径向

基神经网络的推广
［２９］
。椭球基神经网络采用全协

方差矩阵代替径向基神经网络中的对角型协方差矩

阵，显著提升了网络的分类处理能力。神经网络是

由输入层、隐层和输出层组建的３层前馈网络，其中
输入层主要负责接收自变量，隐层负责对输入变量

进行变换，输出层负责输出应变量，神经网络的最终

输出是将几个隐节点的输出进行线性加权得到

的
［３０－３１］

。

ｃ维样本空间设计变量向量 ｘ直接被输入到隐
层各个节点中，则隐层第 ｋ个 ＥＢＦＮＮ节点的激活函
数（基函数）为

ｋ（ｘ） (＝ｅｘｐ －１
２γｋ
（ｘ－ｃｋ）

ＴΣｋ（ｘ－ｃｋ )） （６）

式中，ｃｋ＝（ｃｋ１，ｃｋ２，…，ｃｋｃ）
Ｔ∈Ｒｄ和Σｋ＝（σｓｔ）

ｃ
（ｓ，ｔ＝

１，２，…，ｃ）分别是第 ｋ个隐层基函数节点的均值向
量和全协方差矩阵，γｋ是用来控制第 ｋ个隐层基函
数离散度的平滑参数。

而隐层基函数参数 ｃｋ、Σｋ平均算法和样本协方
差由估计得出，即

ｃｋ≈
１
ｎｋ∑ｘ∈Ωｋ

ｘ （７）

Σｋ≈
１
ｎｋ∑ｘ∈Ωｋ

（ｘ－ｃｋ）（ｘ－ｃｋ）
Ｔ

（８）

式中　Ωｋ———第 ｋ类训练样本矢量集
ｎｋ———Ω中的矢量数目，ｋ＝１，２，…，Ｋ

输出层 Ｙｊ（ｘ）的第 ｊ个节点关于输入向量 ｘ的
函数形式为

Ｙｊ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｊｋｋ（ｘ）＋Ｓｊ０　（ｊ＝１，２，…，Ｍ）

（９）
式中　Ｓｊ０———偏差项

Ｓｊｋ———连接第 ｋ个隐层基函数节点和第 ｊ个
输出节点的权重，权重值由奇异值分

解（ＳＶＤ）方法求解
具体为：设训练样本数量为 Ｎ，式（７）可以用矩

阵形式表示为 Ｙ＝ΦＳ，其中 Ｙ是一个 Ｎ×Ｍ阶的矩
阵，Φ是一个 Ｎ×（Ｋ＋１）阶的矩阵，Ｓ是一个 Ｍ×
（Ｋ＋１）的矩阵。则权值矩阵 Ｓ是矩阵方程 ΦＳ＝Ｄ
的最小二乘解，这里 Ｄ是包含期望输出矢量 Ｎ×Ｍ
阶的目标矩阵。

２３２　损失函数与参数迭代
采用误差平方和函数作为损失函数来评判

ＥＢＦＮＮ的拟合精度，则拟合目标矩阵 Ｄ与 ＥＢＦＮＮ

对应输出的损失函数为

Ｅ＝１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（Ｄｉｊ－Ｙｉｊ）

２
（１０）

为充分利用训练样本中输入输 出关系对

ＥＢＦＮＮ中关键参数的影响，采用梯度下降训练算法
获取损失函数与均值向量 ｃｋ、全协方差矩阵 Σｋ、偏
差项 Ｓｊ０、权重 Ｓｊｋ的迭代关系。
２３３　参数选择与模型结构

结合第１节中的离心喷头喷雾试验，ＥＢＦＮＮ模
型参数选择如下：输入层的样本数量为 １８，样本维
数为 ２；隐层的神经元数量为 １８；输出层导出 １８组
结果，样本维数为 １；训练数据集合的数量为 １８，模
型构建最大迭代次数为 ５０。输入节点到隐层节点
通过两个控制单元连接，分别是隐层基函数节点的

均值向量 ｃｋ和全协方差矩阵 Σｋ；隐层节点到输出节
点通过各隐层基函数的对应权重 ｗｊｋ控制。

３　离心喷头喷雾参数代理数学模型建立与
分析

３１　喷雾参数代理数学模型对比分析
将表１、２作为样本输入，分别基于四阶 ＲＳＭ模

型、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型以及 ＥＢＦＮＮ模型构建粒径 Ｄｖ５０及
其对应喷幅的代理数学模型。另外，评估代理数学

模型误差精度的方法有：均值误差、最大误差、均方

根误差、决定系数Ｒ２，４种方法的误差分别见表３、４。

表 ３　３种代理模型对粒径的拟合精度对比

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｇｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

建模方法 均值误差 最大误差 均方根误差 决定系数

四阶 ＲＳＭ法 ０１１８１６ ０２４４２６ ０１４４４７ ０７０５

Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ０１１７３９ ０３１７４８ ０１４１４１ ０７１８

ＥＢＦＮＮ法 ００６２０６ ０１２５３ ００７２７６ ０９２５

表 ４　３种代理模型对喷幅的拟合精度对比

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｇｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｐｒａｙｗｉｄｔｈ

　建模方法 均值误差 最大误差 均方根误差 决定系数

四阶 ＲＳＭ法 ０１２３３６ ０２８７４７ ０１３８８６ ０８１９

Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ００９１２４ ０１９８０２ ０１０８２１ ０８９０

ＥＢＦＮＮ法 ００７３２０ ０１４６５２ ００８６１３ ０９３０

　　最后，用决定系数 Ｒ２评估代理数学模型预测值
与试验值之间的符合程度

Ｒ２＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ′ｉ）

Ｏｉ－Ｏｉ
（１１）

式中　Ｏｉ———输出试验值
Ｏ′ｉ———隐式代理模型输出预测值
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Ｏｉ———输出试验值平均值

Ｒ２越接近１，表明隐式代理模型精度越高。选取 １８
个样本点进行样本点分析。

结合表３及表 ４可以看出，３种代理数学模型
中，Ｄｖ５０及对应喷幅这两个响应的均值误差、最大
误差、均方根差、决定系数差异较为明显，四阶

ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ法的 ３个误差参数较为接近，但
ＥＢＦＮＮ法的误差明显更小。总体来看，四阶 ＲＳＭ
法的拟合精度最差，Ｋｒｉｇｉｎｇ法稍好，ＥＢＦＮＮ法的拟
合精度明显最好。结果表明 Ｄｖ５０及对应喷幅两个

响应目标９２％以上的响应值均可以由 ＥＢＦＮＮ模型
进行预测解释。

３２　基于代理数学模型的喷雾参数分析
３种数学模型对 Ｄｖ５０的拟合误差精度如图 ６

所示，从图中可以看出，四阶 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型拟合
精度较差，拟合点在中斜线两侧散布，而 ＥＢＦＮＮ模
型对样本的拟合点较为集中地分布在中斜线两侧，

综上结果可得出，ＥＢＦＮＮ最适用于 ＣＮ１２１５型离心
雾化喷头 Ｄｖ５０的响应建模，可以进行粒径 Ｄｖ５０的
分析、预测及智能决策。

图 ６　雾滴体积中径（Ｄｖ５０）的代理数学模型

Ｆｉｇ．６　Ａｇｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｒｏｐｌｅｔｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｄｖ５０）
　

图 ７　喷头流量及转速对雾滴雾化粒径的影响规律

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

　　基于构建的 ＣＮ１２１５型离心雾化喷头雾化粒径
Ｄｖ５０的 ＥＢＦＮＮ隐式代理数学模型，绘制出 Ｄｖ５０对
试验因素离心泵流量、喷头转速的响应曲面，如图 ７
所示。从纵向的视角来看，在泵的流量一定（全流

量范围）的工况下，随着转速的逐渐增大，离心喷头

的 Ｄｖ５０一直减小；从图７ａ也可以看出，泵的供给流
量越小，在转速增大的过程中，离心喷头 Ｄｖ５０减小
的速率更大；另外，在区间 １（１４０～２２５ｍＬ／ｍｉｎ，
８０００～８４００ｒ／ｍｉｎ）、区间 ２（２５０～３００ｍＬ／ｍｉｎ，
８０００～８２００ｒ／ｍｉｎ）内部，离心喷头 Ｄｖ５０处于高值
域，明显大于其它区间。此外，从横向的视角来

看，在喷头转速一定的情况下，随着泵的供给流量

逐步增大，离心喷头粒径 Ｄｖ５０均呈现出先增大、

后减小、再增大、再减小的趋势，在试验测量的范

围内变化过程中，粒径 Ｄｖ５０会出现两个波峰；另
外，从图 ７ａ可以看出，三维视图的响应面呈一定
的螺旋状，对应图 ７ｂ可以看出，在喷头转速较小的
区域，粒径 Ｄｖ５０值的第１个波峰明显高于第２个波
峰，且随着喷头转速的逐步提高，粒径 Ｄｖ５０值的第
２个波峰逐步逼近第 １个波峰、并逐步高于第 １个
波峰。

３种数学模型对雾滴体积中径 Ｄｖ５０对应喷幅
的拟合误差精度如图８所示，从图中可以看出，从模
型预测值和实际测量值的聚集度和决定系数 Ｒ２来
看，精度从高到低分别为 ＥＢＦＮＮ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、四阶
ＲＳＭ，ＥＢＦＮＮ最适用于 ＣＮ１２１５型离心喷头喷幅的
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图 ８　对应喷幅（Ｄｖ５０）的代理数学模型

Ｆｉｇ．８　Ａｇｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｒａｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ｄｖ５０）
　

响应建模，可以进行喷幅的分析、预测及决策。

基于构建的ＣＮ１２１５型离心喷头雾化粒径Ｄｖ５０
对应喷幅的 ＥＢＦＮＮ隐式代理数学模型，绘制出喷
幅对试验因素离心泵流量、喷头转速的响应曲面，如

图９所示。从横向来看，在喷头转速一定的情况下，
随着泵的供给流量逐步增大，离心喷头喷幅均呈现

出先减小、后增大、再减小、再增大且波峰呈阶梯状

的上升趋势，对于测试范围内所有喷头转速，当泵的

　　

供液量为３５０ｍＬ／ｍｉｎ时喷头喷幅达到最大（除去喷
头转速为 ９９００～１００００ｒ／ｍｉｎ的区间，此区间喷幅
达到最大值后又开始下降）。另外，从纵向的视角

来看，在泵的流量一定（全流量范围）的工况下，随

着喷头转速的逐步增加，离心喷头喷幅呈现出较弱

的先增大后减小的趋势，当泵的供液量处在 ３３０～
３５０ｍＬ／ｍｉｎ范围内，离心喷头喷幅增大到最大值后
趋于稳定。

图 ９　喷头流量及转速对喷幅（Ｄｖ５０对应值）的影响规律

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｓｐｒａｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ｄｖ５０）
　

３３　航空离心雾化喷头雾化性能参数预测
定义输入变量泵供液量为 ａ（１００～３５０ｍＬ／ｍｉｎ）、

定义喷头的转速为 ｂ（８０００～１００００ｒ／ｍｉｎ），定义输
出变量粒径 Ｄｖ５０为 ｃ１（μｍ）、定义对应喷幅为
ｃ２（ｃｍ）；基于粒径 Ｄｖ５０及喷幅的 ＥＢＦＮＮ模型，编
写粒径 Ｄｖ５０及对应喷幅的预测界面，如图１０所示。

从图１０可以看出，在测试范围内，输入任意组
合的泵供液量 ａ、离心喷头转速 ｂ，就能获得离心喷
头雾化参数粒径 Ｄｖ５０及对应的喷幅。基于雾化参
数的 ＥＢＦＮＮ模型，可以根据工作参数迅速预测雾
化参数，这对变量施药系统的研发、施药飘移模型的

建立提供了输入、响应参数的关系及建模初始边界

（雾滴初始切向速度（由雾滴喷幅转化得到）、雾滴

初始粒径 Ｄｖ５０），为精准施药实施策略的制定提供
了可靠支撑，如图１１所示。

图 １０　离心喷头雾化参数预测界面

Ｆｉｇ．１０　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

４　结论

（１）针对 ＣＮ１２１５型离心喷头喷雾参数（包括喷
雾流量、喷头转速），标定了供液系统的工作参数

（包括离心泵的转速、喷头供电电压），为不同工况
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图 １１　离心喷头雾化参数预测策略

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅ
　

下雾化参数的快速试验测试提供了支撑。

（２）搭建了离心喷头雾化粒径 Ｄｖ５０及对应喷
幅的测试平台并按照试验方案展开了具体测试；分

别采用四阶 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ及 ＥＢＦＮＮ法建立了离心
　　

喷头 Ｄｖ５０及对应喷幅两个雾化参数表征因子与
供液系统喷雾参数的响应关系的代理数学模型；

对代理模型均值误差、最大误差、均方根误差、决

定系数进行比较分析，结果表明，ＥＢＦＮＮ拟合精度
明显最优，适合 ＣＮ１２１５型离心喷头雾化参数的数
学建模。

（３）３种代理模型对 Ｄｖ５０的决定系数 Ｒ２分别
为：０７０５、０７１８、０９２５，３种代理模型对 Ｄｖ５０对应
喷幅的决定系数 Ｒ２分别为：０８１９、０８９０、０９３０。
基于 ＥＢＦＮＮ模型，建立了响应曲面，分析了喷雾参
数对雾化参数 Ｄｖ５０及对应喷幅的影响规律。当喷
头转速一定时，随着供给流量逐步增大，Ｄｖ５０均呈
现出先增大、后减小、再增大、再减小的趋势；喷幅均

呈现出先减小、后增大、再减小、再增大的阶梯状上

升趋势。当泵的流量一定时，随着喷头转速的逐步

增加，Ｄｖ５０一直减小，而喷幅呈现出较弱的先增大
后减小的趋势。
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