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基于相关向量机的双变量施肥控制序列优化!

苑　进　刘成良　古玉雪　苗中华
（上海交通大学机械系统与振动国家重点实验室，上海 ２００２４０）

　　【摘要】　提高变量施肥精度和均匀性的关键在于减小变量机构的响应时间，选择最佳控制参数。提出了一种

基于相关向量机的开度转速双变量施肥控制序列决策方法。首先考虑了施肥处方中前、中、后相邻 ３次施肥量的

相互影响，综合了开度和转速的响应时间和工作死区等特性，利用非线性规划方法实现最佳控制参数的决策，避免

了小施肥量下的大开度、小转速现象，减小了对外槽轮脉动性的影响。为了协调车载计算机运算能力与控制响应

的矛盾，利用相关向量机实现了施肥控制序列的近优实时计算。室内试验结果表明，平均施肥误差比原方法减小

了 ４％，同时该方法有效地避免了极端情况下电动机无法驱动排肥转轴的情况。田间作业试验证明，使用该方法的

施肥机指令响应及时，施肥均匀、准确，证明了方法的实用性。
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　　引言

国内外研制的固体颗粒施肥机大都通过单一改

变施肥轴转速以实现施肥量的调节，即单变量调节。

日本京都大学研制的变量施肥机，每个独立的排肥

机构通过各自相联的电动机驱动，排肥量通过驱动



电动机的转速加以调节；王秀等
［１］
设计了一种可与

国产拖拉机配套的变量施肥机，该机采用普通外槽

轮作为变量施肥机的肥料计量装置，通过调整外槽

轮的转动速度达到调整施肥量的目的；张书慧等
［２］

设计了一种将 ＧＰＳ和 ＧＩＳ相结合进行施肥作业决
策的施肥机，也是通过控制施肥机的排肥轴转速，实

现精确自动变量施肥作业。

单变量调节简单方便，但也使得施肥量调节的

精度和范围较小。在施肥量较小时，过低排肥轴转

速会导致外槽轮排肥脉动性显著，降低施肥均匀性；

相反，过高转速又会降低施肥精度以及增加种子破

损率。针对这些问题，刘成良
［３］
、苑进

［４］
等开发了

一种集旋耕、施肥、播种为一体的开度转速双变量施

肥播种机，研发了基于 ＡＲＭ／ＤＳＰ的双变量施肥控
制系统并带有ＧＰＳ／ＧＰＲＳ模块。与仅调节转速的施
肥机相比，通过转速和开度组合协调控制，可以较

大幅度提高施肥量的范围和精度。由于施肥序列

中的每一个施肥量都对应无穷组转速和开度的组

合，非优的转速和开度的组合序列会降低施肥播

种的均匀性和精度。提出一种基于相关向量机系

统的控制算法。将该算法嵌入基于 ＡＲＭ／ＤＳＰ的
双变量施肥控制系统，搭载该施肥机进行室内和

田间试验。

１　开度转速双变量施肥部件

１１　控制原理
图１所示为开度、转速双变量施肥部件原理图，

其中外槽轮、排肥盒、阻塞套和排肥舌共同构成了外

槽轮排肥盒，经卡箍固定在排肥转轴上。双变量是

指排肥转轴的转速和其轴向移动的距离。施肥的工

作过程为：施肥部件控制器从 ＧＰＳ模块获得经、纬
度信息，根据作业处方推荐的该网格的施肥量，通过

计算确定双变量控制参数值，然后通过直流电动机

驱动器和电动推杆驱动器控制直流电动机的转速和

电动推杆的开度。排肥转轴的转速通过霍尔传感器

测量，而排肥的开度由电子尺测量获得，进而施肥部

件控制器通过 ＰＩＤ调节施肥部件的开度和转速，实
现变量施肥。

图 １　开度转速双变量施肥部件原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｌａｎｔｅｒ
　

１２　双变量施肥控制特点
对单变量调节施肥机来说，施肥量 ｑ（ｇ／ｍｉｎ）和

转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）之间为一元关系 ｑ＝ｆ（ｎ），函数关系
式通过多次试验标定获得。在实际施肥过程中，根

据施肥量计算出转速值来控制施肥即可。图２为施

肥量较小且双变量调节转速为单变量调节的两倍时

的排肥量脉动性示意图，其中幅值代表排肥量的大

小。通过图 ２可知，外槽轮排肥盒具有脉动现象。
排料的脉动性会降低施肥的均匀性，并且施肥的均

匀性随着施肥量的减小（也就是速度的减小）逐渐
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图 ２　同一施肥量下单变量与双变量控制的

排肥脉动性比较示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｖａｒｉａｔｅａｎｄｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

变差
［５～７］

。同时，在施肥量较小时，转速较小，转速

的微小控制误差都会对施肥精度和均匀性造成较大

　　 

影响。虽然单变量调节的方法简单易行且满足精准

农业要求，但其施肥量调节的精度和范围都较小，并

且低速时均匀性不好。

对于开度转速双变量施肥部件来说，施肥量 ｑ、
转速 ｎ和开度 Ｌ之间三维曲面关系如图 ３所示，函
数关系式通过多次试验标定获得。通过图３可以看
到，每一个施肥量都对应无穷组转速和开度的组合。

通过图２可以发现，在施肥量一定时，通过降低开度
来提高转速，可以降低施肥脉动性的影响，改善施肥

的均匀性。开度转速双变量施肥部件通过转速和开

度组合协调控制，依据施肥量的不同合理设置转速

和开度参数，能够提高施肥量的范围和精度，同时改

善了施肥量较小时施肥的均匀性。

图 ３　施肥量、转速和开度的拟合响应关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
（ａ）施肥量和转速、开度曲面　（ｂ）施肥量等高线

　
１３　施肥部件的电动机特性与控制量变化区间的

选取

对开度、转速双变量施肥部件来说，理论上只要

施肥量在施肥部件可达范围内，总可以根据施肥量、

转速和开度之间的映射关系计算出无穷多组转速和

开度的组合。但在实际应用中，并不是所有的转速

和开度的组合都能适用，要综合考虑各种约束条件。

本施肥部件选用 ２４Ｖ直流无刷电动机并搭配
鼎拓达 ＤＢＬＳ ０１型驱动器用于调速。由于电动机
的调速特性本身存在死区，当调速电压在死区范围

内变化时，电磁转矩不足以克服负载转矩使电动机

启动，转速输出始终为零。只有当调速电压超出死

区范围时，电动机才能起转并最终达到稳态。同时，

本电动机控制系统采用霍尔传感器反馈，在低转速

运行时，其反馈信号的分辨率不会太高，霍尔信号响

应周期长，因而低速时速度跟踪会受到限制。经试

验测量，本施肥部件电动机经行星齿轮减速后的调

速范围为［５，１２０］。在室内试验中还发现，当转速
指令从一个较大值骤降到 １０ｒ／ｍｉｎ左右时，亦会出
现电动机无法驱动排肥轴的现象。因此，在施肥量

由大到小变化时，要防止出现大开度小转速以及转

速骤变的情况。

在双变量调节施肥系统中，除考虑电动机的调

速范围外，还应考虑开度调节的响应时间，转速剧烈

变化对施肥精度的影响，转速和开度对施肥均匀性

的影响等问题。因此，要想获得理想的转速开度组

合序列通常需要搜索次优解。

在实际应用中，转速和开度控制序列获取的原

始方法是：在上一次施肥量所设定开度值的基础上，

计算出当前施肥量所需排肥轴转速值；如果此转速

值超出调速范围，则需根据施肥量改变开度大小，重

新计算排肥轴转速直到满足条件为止。虽然这种方

法在一定程度上解决了上述问题，但它没有考虑到

下一次施肥过程对本次的影响，因此从施肥量序列

上看，它给出的序列控制效果不理想。

针对上述问题，提出一种基于相关向量机回归

的开度转速双变量施肥控制序列生成方法。该方法

综合考虑上次施肥过程以及下次施肥过程对本次施

肥的影响，运用相关向量机回归预测，快速合理地给

出施肥所需的转速和开度控制序列。
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２　双变量施肥控制序列生成方法

基于相关向量机的开度转速双变量施肥控制序

列生成方法的关键是离线建立相关向量机模型，相

关向量机模型生成后，通过在线调用相关向量机模

型给出较优化的转速和开度组合控制量，控制电动

机转动，完成一次施肥。相关向量机模型训练过程

包括理想控制量计算和相关向量机学习。

２１　理想控制量计算
理想控制量是建立相关向量机模型的依据，通

过计算给出大量的不同情况下的理想控制量，并从

中学习出相关向量机的回归模型。理想控制量计算

所用到的变量有：上次开度 Ｌ０、上次转速 ｎ０、本次开
度 Ｌ１、本次转速 ｎ１、下次开度 Ｌ２、下次转速 ｎ２、开度
最大值 Ｌｍａｘ、开度最小值 Ｌｍｉｎ、转速最大值 ｎｍａｘ、转速
最小值 ｎｍｉｎ、上次施肥量 ｑ０、本次施肥量 ｑ１、下次施
肥量 ｑ２，开度统一为 ｍｍ，转速统一为 ｒ／ｍｉｎ，施肥量
统一为 ｇ／ｍｉｎ，优化计算所依照的规则有：

（１）转速调节范围由电动机、控制器和机构决
定，开度的调节范围由机构和电动推杆决定。经试

验测量，电动机调速范围为［５，１２０］，开度调节范围
为［０，３８］。由于过低的排肥轴转速会导致外槽轮
排肥的脉动性显著，过高的转速又会降低施肥的精

度
［７］
。基于对系统安全性、施肥均匀性的考虑，把

系统在正常工作时的开度调节范围限定为［１０，
３４］，转速调节范围限定为［１０，５５］。

（２）开度调节由电动推杆实现，推杆最高速度
为５４ｍｍ／ｓ，为保证系统响应时间以及施肥的精
度，开度 Ｌ１限定在［Ｌ０－８，Ｌ０＋８］范围内变化，开
度 Ｌ２限定在［Ｌ１－８，Ｌ１＋８］范围内变化。调速电
动机可在很短时间（小于０２ｓ）由 ０达到 ６０ｒ／ｍｉｎ，
因此不用考虑电动机响应时间问题。

（３）评价函数最优。评价函数的建立要综合考
虑：开度调节时间对施肥的响应时间；转速剧烈变化

对施肥的影响；要防止出现小开度大转速以及大开

度小转速的情况，这两种情况的出现都会较大幅度

降低施肥的精度和均匀性，应加以避免。

由于开度理想值的计算需要考虑上次和下次施

肥过程对本次的影响，以及需要根据上次的开度和

转速确定本次的开度和转速，因此程序的输入变量

为５个（Ｌ０，ｎ０，ｑ０，ｑ１，ｑ２），输出变量为２个（Ｌ１，ｎ１）。
由于施肥量是开度和转速的函数，最后确定输入量

为４个（Ｌ０，ｑ０，ｑ１，ｑ２），输出量为 １个（Ｌ１）。问题最
后归结为一个多元非线性函数的优化问题

ＭｉｎＨ＝ａ（Ｌ１－Ｌ０）
２＋ｂ（ｎ１－ｎ０）

２＋

　　　ｃ（Ｌ２－Ｌ１）
２＋ｄ（ｎ２－ｎ１）

２＋ｅＳ３

ｓ．ｔ．

１０≤Ｌ０≤３４

１０≤Ｌ１≤３４

１０≤Ｌ２≤３４

１０≤ｎ０≤５５

１０≤ｎ１≤５５

１０≤ｎ２≤５５

Ｌ０－８≤Ｌ１≤Ｌ０＋８

Ｌ１－８≤Ｌ２≤Ｌ１



















＋８

（１）

其中 Ｌ＝Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ　ｎ＝ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ

ＬＭ ＝
Ｌｍａｘ＋Ｌｍｉｎ
２

　ｎＭ＝
ｎｍａｘ＋ｎｍｉｎ
２

Ｓ１＝

(ｆＬ１－ＬＭ )Ｌ

２

－ (ｇ ｎ１－ｎＭ )ｎ

２

　　（（Ｌ１－ＬＭ）（ｎ１－ｎＭ）≥０）

(ｆＬ１－ＬＭ )Ｌ

２

＋ (ｇ ｎ１－ｎＭ )ｎ

２

　　（（Ｌ１－ＬＭ）（ｎ１－ｎＭ）＜０















）

Ｓ２＝

(ｍ Ｌ２－ＬＭ )Ｌ

２

－ (ｋ ｎ２－ｎＭ )ｎ

２

　　（（Ｌ２－ＬＭ）（ｎ２－ｎＭ）≥０）

(ｍ Ｌ２－ＬＭ )Ｌ

２

＋ (ｋ ｎ２－ｎＭ )ｎ

２

　　（（Ｌ２－ＬＭ）（ｎ２－ｎＭ）＜０















）

Ｓ３＝Ｓ１＋Ｓ２
式中，权重系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｍ、ｋ的取值根据施
肥部件的具体情况而定。

根据施肥部件参数的设定，多元非线性函数优

化出理想开度 Ｌ１的值，部分数据见表 １。理想控制
量的计算程序虽然能给出理想的控制量，但理想值

的求解是一个多元非线性函数的优化问题，求解运

算时间长。试验证明，由于车载计算机运算能力有

限，该方法不适合在实际中使用，它过多消耗系统资

源，导致系统不能及时根据 ＧＰＳ信息作出响应，并
且对用户的操作响应不及时，为此必须引用一种新

的办法。基于相关向量机建立的多维响应曲面回归

模型能有效建立输入、输出间的映射关系。基于该

方法的开度、转速双变量施肥控制序列生成方法有

效协调了车载计算机运算能力不足与施肥精度等之

间的矛盾，能快速给出与理想值序列十分接近的控

制序列，实用可行。

２２　相关向量机的控制序列生成方法
相关向量机是一种使用数据依赖核函数的稀疏

贝叶斯模型的具体实现形式
［８］
。其关键特性是推

断出的预测模型非常稀疏，即包含相对较少的相关

向量，因此模型计算时间相对较短，同时具有很好的
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表 １　Ｌ１的部分理想数值

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｓｏｆｉｄｅａｌｖａｌｕｅｏｆＬ１

上次开度

Ｌ０／ｍｍ

上次施肥量

ｑ０／ｇ·ｍｉｎ
－１

本次施肥量

ｑ１／ｇ·ｍｉｎ
－１

下次施肥量

ｑ２／ｇ·ｍｉｎ
－１

本次理想

开度 Ｌ１／ｍｍ

１１ １５０ １５０ １５０ １５１

１１ １５０ １５０ ３２０ １６２

１１ １５０ １５０ ４８０ １６４

    

２４ ３２０ １５０ １５０ １６５

２４ ３２０ １５０ ３２０ １９３

２４ ３２０ １５０ ４８０ ２３１

    

３２ ３２０ １５０ １５０ ２４３

３２ ３２０ １５０ ３２０ ２５４

３２ ３２０ １５０ ４８０ ２６１

    

推广性能。这里利用相关向量机建立４输入单输出
映射关系。

采用上述离线优化获取的数据作为学习样本，

首先对样本集进行归一化处理。选择适当的核函数

和超参数，设定初始正规化参数和核参数的参数值。

用样本数据对相关向量机进行训练，选择正则化参

数和核参数的网格搜索方法进行相关向量机回归最

优模型选择，以获取相关向量集合和最优模型参数。

建立以上次开度（Ｌ０）和相邻 ３次施肥量（ｑ０，ｑ１，ｑ２）
为输入量，当前要选择的施肥开度（Ｌ１）为输出量的
相关向量机回归模型。所述相关向量机回归由输

入、核函数内积及输出函数组成，其非线性函数表达

式为

ｙ^＝ｆ（Ｘ；Ｗ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ωｉＫ（Ｘ，Ｘｉ）＝ΦＷ （２）

输出函数ｆ（·）为要学习的输入输出映射关系。Φ＝
［φ（Ｘ１），φ（Ｘ２），…，φ（ＸＮ）］

Ｔ
是 Ｎ×（Ｎ＋１）的设

计矩阵，Φ（Ｘｎ）＝［１，Ｋ（Ｘｎ，Ｘ１），Ｋ（Ｘｎ，Ｘ２），…，

Ｋ（Ｘｎ，ＸＮ）］
Ｔ
。本文使用高斯核函数 Ｋ（Ｘ，Ｘｉ）＝

ｅｘｐ（－‖Ｘ－Ｘｉ‖
２／γ２）来构造非线性相关向量机回

归。在相关向量机中，核参数 γ是固定值。因此对
于高精度建模需要使用交叉验证选择确定。

３　试验

３１　试验条件与方法
试验材料和仪器有：ＮＫ复合肥，２ＢＧＫＦ１２型变

量施肥机，肥料收集桶，电子秤和数码摄像机。试验

方法为：将相关向量机方法和原方法分别烧写到变

量施肥控制器中，借助基于 ＡＲＭ／ＤＳＰ的变量施肥

系统控制双变量施肥部件进行室内试验。为尽可能

接近实际施肥作业，假定拖拉机行驶速度为１ｍ／ｓ，
田间施肥网格为１０ｍ×１０ｍ，试验中每隔 １０ｓ向变
量控制系统发送一次施肥量，施肥量调节范围设定

为０～６００ｋｇ／ｈｍ２。
为综合验证和比较两种方法的实用性，确定试

验用施肥序列如下：Ｑ ＝［５００，２２０，８５，１００，３００，
２９０，６００］。尽管在实际施肥处方中，施肥量剧变情
况发生概率很小，该施肥序列仍包含了这种情况。

试验过程中，在每个排肥管下放置一个肥料收集桶，

其下各放置一个电子秤用于记录排肥量的变化。用

数码摄像机拍摄下电子秤在施肥过程中的读数，用

于试验分析。

３２　试验结果及分析
从拍摄视频中提取每秒的排肥量数据，取 ３次

重复试验的数值平均作为最终排肥量。将各种算法

的试验结果汇总在表 ２中，散点图见图 ４，通过表 ２
和图４发现：

（１）在没有施肥量剧变的情况下，如连续的
Ｑ５、Ｑ６过程，两种方法的施肥过程都比较稳定，能满
足施肥机标准的要求，但相关向量机方法施肥平均

误差比原方法减小４％左右。
（２）在有施肥量剧变的情况下，对于采用原方

法的控制系统：当施肥量从Ｑ０骤降到Ｑ１时，出现了
大开度小转速以及短暂的电动机无法驱动排料转轴

的情况，使施肥误差高达１５％；当施肥量从 Ｑ１向 Ｑ２
转变时，运用原方法的系统响应时间长，导致施肥量

偏大；当施肥量从Ｑ６向Ｑ７转变时，都出现了开度较
小而转速较大的不良情况。而对于运用相关向量机

方法的系统，通过开度和转速的组合控制，有效地避

免了电动机无法驱动排肥转轴的情况，并在一定程

度上缓解了大开度小转速、小开度大转速的不良情

况，使系统的平均施肥误差小于 ４％，同时也有效地
缩短了系统在极端情况下的响应时间。

因此，虽然原方法考虑了上次施肥过程对本次

的影响，开度大小在上次开度的基础上进行调整，但

它并没有考虑下次施肥过程对本次的影响，控制效

果不理想，施肥精度较低。相关向量机方法以上次、

本次和下次的施肥量以及上次的开度为输入，以本

次的开度为输出，综合考虑上次和下次施肥过程对

本次施肥的影响，控制效果良好。在施肥的全过程

中，单点最大施肥误差小于 １２％，平均施肥误差小
于４％，平均误差比原方法减小了４％。

２０１０年１０月在上海长江农场的冬小麦试验田
进行了试验。试验田的网格为 １０ｍ×１０ｍ，控制系
统安装在 ２ＢＧＫＦ１２型变量施肥机上。通过真实的
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　　 表 ２　两种方法试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

施肥量

序列

理想开度

序列

／ｍｍ

理想转速

序列

／ｒ·ｍｉｎ－１

相关向量机方法 原方法

开度序

列／ｍｍ

转速序列

／ｒ·ｍｉｎ－１
实际排肥量

／ｋｇ·ｈｍ－２
开度序

列／ｍｍ

转速序列

／ｒ·ｍｉｎ－１
实际排肥量

／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｑ０＝５８０ｋｇ／ｈｍ
２ ２８２ ４０２ ２８４３ ３９４３ ５６０７１ ３４ ３０７６ ６１３４５

Ｑ１＝２２０ｋｇ／ｈｍ
２ ２０２ ２４８６ ２１６０ ２２９１ ２２８８８ ３４ １１７ １６４５９

Ｑ２＝８５ｋｇ／ｈｍ
２ １２４ １４５７ １６８１ １２８８ ８０７７ ２３ １００４ ９９８２

Ｑ３＝１００ｋｇ／ｈｍ
２ １２９ １７５５ １６３４ １５０１ ９５３８ ２３ １１３ １０７６７

Ｑ４＝３００ｋｇ／ｈｍ
２ １９２ ３４５２ １８５０ ３５４９ ２８８４９ ２３ ２８ ３２２４３

Ｑ５＝２９０ｋｇ／ｈｍ
２ ２２３ ２８５８ ２１６８ ２９０５ ２９９０７ ２３ ２７１７ ３１５２１

Ｑ６＝６００ｋｇ／ｈｍ
２ ２８１ ４１５１ ２６９５ ４３５４ ５８９６５ ２３ ５２５４ ６１６５６

Ｑ７＝３０５ｋｇ／ｈｍ
２ ２５１ ２５７２ ２５３９ ２５２３ ３１６８９ ２３ ２８４１ ３２８１８

Ｑ８＝６００ｋｇ／ｈｍ
２ ２８１ ４１５１ ２８５１ ４０５６ ５８８９５ ２３ ５２５４ ６３５２９

图 ４　两种方法的试验结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
田间施肥作业，发现相关向量机方法有效地协调了

车载计算机运算能力不足和施肥精度等之间的矛

盾，能快速给出与理想值序列十分接近的控制序列。

使用该方法的施肥指令响应及时，对用户操作的反

应迅速，施肥均匀、准确。

４　结束语

开度转速双变量施肥部件通过转速和开度的组

　　

合协调控制，较大幅度提高了施肥的范围和精度，但

转速和开度控制量的组合序列选取较为复杂。施肥

序列中的每一个施肥量都对应无穷多组转速和开度

的组合，非优的组合序列会降低甚至破坏此种施肥

部件的准确性和均匀性。为解决这一问题，提出了

一种基于相关向量机的开度转速双变量施肥控制序

列生成方法。该方法融合了原方法和理想值算法的

优点，综合考虑上次和下次施肥过程对本次施肥过

程的影响，能快速给出近优的转速和开度控制量组

合序列。室内试验证明，本文算法能快速给出与理

想值序列十分接近的控制序列，在施肥的全过程中，

单点最大施肥误差小于 １２％，平均施肥误差小于
４％，和原方法相比平均误差减小了 ４％，避免了极
端情况下的电动机无法驱动排料转轴的情况。在施

肥过程中不会出现小开度大转速、大开度小转速的

不良情况，证明了本文方法的实用性和有效性。鉴

于播种和施肥控制过程类似，本文施肥控制序列优

化也适用于开度转速双变量播种的组合协调控制。
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９８１增刊　　　　　　　　　　　　　苑进 等：基于相关向量机的双变量施肥控制序列优化



图 １１　微形态尺寸对菜籽油接触角影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
可见，在同等形态间距条件下，仿生微造型的形

态尺寸对筛面基体与二次蒸馏水和菜籽油之间接触

　　

角的影响方式是不完全一样的。因此，后续研究中，

对仿生微改形筛面的优化研究应针对具体的接触液

体而展开。

３　结论

（１）在仿生微凹坑的直径较小时，凹坑间距对
接触角的影响较大，因此在设计仿生微改形筛面时，

若仿生形态尺寸较小，则要充分考虑到形态间距对

接触角的影响，进行适当的优化设计。

（２）在同等形态间距条件下，仿生微造型的形
态尺寸对筛面基体与二次蒸馏水和菜籽油之间接触

角的影响不完全一样。
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