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静电喷头雾化特性预测模型

刘春景１，２ 郑加强１ 王科元３

（１南京林业大学机械电子工程学院，南京２１００３７；２蚌埠学院机电系，蚌埠２３３０３０；

３石河子大学机电工程学院，石河子８３２０００）

【摘要】 将一种基于改进粒子群优化最小二乘支持向量机的预测模型引入静电喷雾雾化性能预测领域，并给

出了相应的步骤和算法。该模型能方便地预测喷雾参数对喷头雾化性能的影响，有助于正确认识喷头雾化性能随

喷雾参数的变化规律。通过具体实例及与其他几种预测方法的对比表明，在相同样本条件下，其模型构造速度比

标准犔犛 犛犞犕方法高近１个数量级，模型预测误差约为标准犔犛 犛犞犕方法的５０％，预测精度比常规犅犘模型高

１个数量级。
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引言

为实现静电喷头雾化特性［１～４］预测进而控制

雾化质量的目的，需要建立精度高、泛化能力强的雾

化特性预测模型。以往建立预测模型主要采用回归

分析法、人工神经网络（犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽，简

称犃犖犖）法，它们都是基于传统的经验风险最小化

原则（犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉犻狊犽犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀，简称犈犚犕



），根据



给定的训练样本对系统输入、输出之间的依赖关系

进行估计，对于大样本集一般以经验风险代替期望

风险，经常能给出较好的结果［５～６］，但在具有小样

本的雾化性能预测中，犈犚犕原则并不能保证期望预

测风险最小化。

基 于 结 构 风 险 最 小 化 （狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狉犻狊犽

犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀，简 称 犛犚犕）准 则 的 支 持 向 量 机

（犛犞犕）
［７～８］能够有效地避免经典学习方法中存在

的过学习、维数灾难、局部极小等问题，且具有良好

的泛化能力，在各种分类问题中已得到成功应用，但

对于实际大规模问题则存在训练速度较慢的缺点。

为此，提出最小二乘支持向量机（犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊狌狆狆狅狉狋

狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲，简称犔犛 犛犞犕）
［９～１０］，把二次优化

问题转换为一个线性方程组的求解问题，克服了

犛犞犕的缺陷。但犔犛 犛犞犕算法在求解过程中会

出现矩阵的求逆，对于实际工程的大规模问题在微

机上难以实现。基于迭代计算思想，本文采用再现

群智 能 的 粒 子 群 优 化 算 法 （狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，简称犘犛犗）来求解犔犛 犛犞犕中的任意

线性方程组；然后利用正交设计法安排静电喷雾试

验和对其结果进行正交分析，研究影响雾化性能的

主次关系，找出各参数水平高低对雾化性能的影响

程度；再利用改进的最小二乘支持向量机智能算法

对试验结果进行回归，建立静电喷雾雾化特性的智

能预测模型；最后与基本最小二乘支持向量机和神

经网络智能预测方法进行对比分析，来验证所提智

能预测方法的可行性。

１ 基本犔犛 犛犞犕与改进算法

１１ 基本犔犛 犛犞犕原理

设某一待回归系统的输入、输出样本数据集为

｛狓犻，狔犻｝（犻＝１，２，…，犖）。其中狓犻为狀维系统的输

入向量，狓犻∈犚
狀；狔犻为系统输出，狔犻∈犚。犛犞犕系统

辨识方法是：通过非线性变换φ（·）将狀维输入样

本狓从原空间映射到高维特征空间犉，并在此空间

中构造最优线性回归函数

犳（狓）＝ω
犜
φ（狓）＋犫 （１）

式中 φ（狓）———非线性变换函数

ω———线性回归系数

犫———模型偏移量

犔犛 犛犞犕回归算法选择误差ξ犻的二范数为损

失函数［９］，其优化问题为

（犿犻狀
１
２
ω
犜
ω＋

１
２
γ∑

犖

犻＝１
ξ
２）犻

狊．狋．狔犻＝ω
犜
φ（狓犻）＋犫＋ξ犻 （犻＝１，２，…，犖

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，ξ犻为模型样本回归误差，正实数γ是调节常

数，它能够使训练误差和模型复杂度之间取一个折

衷以便使所求的函数具有较好的泛化能力，并且γ

值越大，模型的回归误差越小。

引入犔犪犵狉犪狀犵犲函数进行求解

犔（ω，犫，ξ，犪）＝
１
２
ω
犜
ω＋γ∑

犖

犻＝１
ξ
２
犻－

∑
犖

犻＝１

犪犻［ω
犜
φ（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻］ （３）

式中 犪犻———犔犪犵狉犪狀犵犲乘子

最优的犪和犫可以通过库恩 塔（犽犪狉狌狊犺犽狌犺狀

狋狌犮犺犲狉，简称犓犓犜）条件获得，即优化函数对各变量

的偏导数在鞍点处应为零［８］，有

犔
ω＝

０→ω＝∑
犖

犻＝１

α犻φ（狓犻）

犔
犫＝

０→∑
犖

犻＝１

α犻＝０

犔
ξ
＝０→α犻＝γξ狋

犔
犪＝

０→ω
犜
φ（狓犻）＋犫＋ξ狋－狔犻＝

烅

烄

烆 ０

（４）

对式（４）结果消去ω和ξ，优化问题转换为求解

如下方程

０ Θ犜

Θ Ω＋γ－１
［ ］

犐

犫［］
犪
＝
０［］
狔

（５）

其中 狔＝［狔１狔２…狔犖］
犜

Θ＝［１１…１］犜 犪＝［犪１犪２…犪狀］
犜

式中，Ω 为一方阵，其第犻行第犼列元素为Ω犻犼＝

Ψ（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）
犜
φ（狓犼），Ψ（·）是满足犕犲狉犮犲狉条

件的对称函数。

犔犛 犛犞犕系统回归结果为

狔（狓）＝∑
犖

犻＝１

犪犻Ψ（狓犻，狓）＋犫 （６）

从上述的推导过程可见，犔犛 犛犞犕辨识算法

选用与标准犛犞犕不同的损失函数，并用等式约束

将求解二次规划问题转换为求解线性方程，显然可

以极大地降低算法的复杂性，并提高辨识过程的抗

干扰能力。

１２ 改进的犔犛 犛犞犕

将式（５）改写为矩阵方程

犃犡＝狕 （犃∈犚犿×狀，狕∈犚犿） （７）

在犔犛 犛犞犕中，一般是采用最小二乘法求解。

而对于实际工程的大规模问题，由于犃犜犃 的维数

较大，拟将矩阵方程（７）转换为采用犘犛犗算法来迭

代求解最优粒子犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）
犜的问题，以避

免矩阵求逆的过程。

基本犘犛犗算法
［１１］是由犓犲狀狀犲犱狔和犈犫犲狉犺犪狉狋最
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早提出的，粒子通过跟踪２个极值来更新自己的速

度狏犻和位置狓犻，即局部极值狆犫犲狊狋和全局极值犵犫犲狊狋。

迭代更新公式为

狏犻＋１＝狏犻＋φ１狉１（狆犫犲狊狋－狓犻）＋φ２狉２（犵犫犲狊狋－狓犻）

（８）

狓犻＋１＝狓犻＋狏犻＋１ （９）

式中 φ１、φ２———加速常数

狉１、狉２———随机参量

改进犘犛犗算法
［１２］即在基本犘犛犗算法模型的基

础上增加了收敛因子χ、惯性权重μ和约束因子α，

保证算法的收敛性，提高收敛速度。粒子迭代公式为

狏犻＋１＝χ［μ狏犻＋φ１狉１（狆犫犲狊狋－狓犻）＋φ２狉２（犵犫犲狊狋－狓犻）］

（１０）

狓犻＋１＝狓犻＋α狏犻＋１ （１１）

采用改进的犘犛犗算法求解矩阵方程，与基本

犘犛犗算法相比收敛速度快，计算精度高
［１２］。

２ 犘犛犗优化的犔犛 犛犞犕静电喷头预测模型

图１为试验喷头（采用气液双流体雾化和感应

充电）。从静电喷雾的机理和过程可知，影响雾化性

能的因素很多，其中最重要的因素是气体压力狆犪、

液体压力狆犾、喷孔直径犱和充电电压犝。由于影响

因素与雾化性能之间存在一种复杂的非线性映射关

系，很难通过分析喷雾雾化过程机理建模。为此，拟

直接通过试验数据建立基于犘犛犗迭代优化的犔犛

犛犞犕回归预测模型，将对雾化性能机理的分析转换

为预测模型参数的辨识问题。

图１ 气助式静电喷头结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狀犲狌犿犪狋犻犮犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狀狅狕狕犾犲

（犪）结构图 （犫）三维图

１．喷孔片 ２．环形电极 ３．喷嘴帽 ４．进气管 ５．喷嘴体

具体步骤为：

（１）静电喷头雾化性能试验。通过改变喷雾参

数（狆犪、狆犾、犱、犝）进行反复试验，测定雾滴直径，计

算出表征雾化质量的体积中径（犞犕犇）、数量中径

（犖犕犇）、均匀度（犇犚）和雾滴直径标准差（犛犜犇），记

录喷雾参数与表征雾化质量的参数对应关系。

（２）组成训练样本集。利用原始试验数据构造

犘犛犗迭代优化的犔犛 犛犞犕回归模型训练样本集

｛狓犻，狔犻｝，犻为试验编号。其中，输入参数狓犻为多维

向量，由影响雾滴直径的主要参数构成，此处狓犻由

狆犪、狆犾、犱和犝 构成；输出参数狔犻为犻号试验的表征

雾化质量的参数。

（３）初始化粒子群。设定粒子群参数，在定义

空间犚狀中随机产生狀个粒子狓１，狓２，…，狓狀，组成初

始种群犡（狋）；随机产生各粒子的初始速度狏１，狏２，

…，狏狀，组成速度矩阵狏（狋）；每个粒子的个体最优解

狆犫犲狊狋，犻初始值为狓犻的初始值。

（４）评价各粒子适应度函数犳（狓）。在具体矩

阵方程求解中，可以按照残差（狕－犃狓）的均方差来

计算适应度函数，犳（狓）越小，适应能力越强。适应

度函数定义为

犳（狓）＝
１
犿狀∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狕犻－犃犻犼狓犼）
２ （１２）

（５）对每个粒子，比较当前适应度犳（狓犻）和历史

最好位置适应度犳（狆犫犲狊狋，犻），如果犳（狓犻）＜犳（狆犫犲狊狋，犻），

那么狆犫犲狊狋，犻＝狓犻，即可比较群体所有粒子当前适应度

犳（狓犻）和群体最好位置适应度犳（犵犫犲狊狋，犻），如果犳（狓犻）＜

犳（犵犫犲狊狋，犻），那么全局最优解犵犫犲狊狋，犻＝狓犻。

（６）根据改进犘犛犗算法式（１０）和（１１）更新粒子的

速度和位置，产生新种群犡（狋＋１），速度调整规则为

狏犻＝
狏犿犪狓 （狏犻＞狏犿犪狓）

－狏犿犪狓 （狏犻≤－狏犿犪狓
烅
烄

烆 ）
（１３）

（７）检查结束条件。若满足条件，则结束寻优，

返回当前最优个体为结果，否则犜＝犜＋１，转至步

骤（２）。设定结束条件为寻优达到最大迭代次数

犜犿犪狓或评价值小于给定精度。

（８）输出结果。输出所求得的矩阵方程的最小

二乘解，即对应式（５）中最优参数犫和｛犪犻｝
犖
犻＝１。

（９）对静电喷头进行喷雾性能预测时，将预测

模型参数｛犪犻｝
犖
犻＝１和犫代入式（６）中，即可建立基于

犔犛 犛犞犕的智能预测模型。

将该试验号过程参数狓犻输入到犔犛 犛犞犕智

能预测模型，得到模型响应狔^犻，即为该试验号的表

征雾化质量的参数预测值。与实际测量值狔犻进行

对比，可求得预测误差。

根据泛函数理论，高维空间的内积计算可以用

原输入空间的一个核函数等效，所以在处理非线性

问题时可以不作非线性变换，而直接采用核函数代

替内积计算，从而解决了高维计算问题。引入核函

数是支持向量机得以成功应用的重要原因之一。核

函数是满足犕犲狉犮犲狉条件的任意对称函数φ（狓，狔）＝

犲狓（狆 －
（狓－狔）（狓－狔）

犜

２δ
）２
，选取径向基函数为核函

数，δ为核函数的宽度。
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３ 试验设计与分析

３１ 试验条件

图２为静电喷头试验装置示意图。静电喷头喷

雾过程关键参数对雾化性能影响试验条件为：试验

在室内进行，环境温度２０～２２℃，相对湿度８８％～

８９％，试剂为不含杂质的自来水加红色颜料。采用

纸卡法采样，取样纸为１０犮犿×１２犮犿静电复印用白

纸，沿喷雾轴线下方１犿采集雾滴样本，持续取样时

间１～２狊。采用自行研制的电压为１～１２犽犞、电流

为１～９犿犃直流静电高压电源，充电方式采用正高

压；选用犠犻狀狀犲狉３１３型喷雾激光粒度分析仪获取雾

滴粒径分布情况。

图２ 静电喷头试验装置示意图

犉犻犵．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳

狆狀犲狌犿犪狋犻犮犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狀狅狕狕犾犲

１．液泵 ２．液压调节阀 ３．高压静电发生器 ４．喷头及喷杆

５．高压导线 ６．机架 ７．气压调节阀 ８．安全阀 ９．气压表

１０．空气压缩机 １１．药液箱

３２ 试验因素和水平

通过对静电喷雾机理及试验条件的分析，选择

狆犪、狆狋、犱和犝４个因素，分别用犃、犅、犆 和犇 表

示，考察喷雾参数对喷头雾化性能的影响，结合喷雾

参数的最优化值，每个参数选出３个不同的水平数

值。因素及所取水平如表１所示。为研究各试验因

素及其交互作用对雾滴直径的影响，并考虑尽量减

少试验次数，采用犔２７（３
１３）正交表设计试验方案，由

雾滴直径样本计算出犞犕犇、犖犕犇、犇犚和犛犜犇。

表１ 试验因素与水平

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狊

水平

试验因素

气体压力

犃／犕犘犪

液体压力

犅／犕犘犪

喷孔直径

犆／犿犿

充电电压

犇／犽犞

１ ０２ ０２０ １５ １

２ ０３ ０２５ ２０ ３

３ ０４ ０３０ ２５ ６

３３ 试验结果及分析

由雾滴直径样本计算出表征雾化质量的

犞犕犇、犖犕犇、犇犚和犛犜犇，与相应的因素水平如表２

所示。

表２ 试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

试验

序号

试验因素 试验结果

犃 犅 犆 犇 犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚 犛犜犇／μ犿

１ １ １ １ １ ４６４４ ３８９９ ０８４ １２６２

２ １ １ ２ ２ ４３００ ３４４０ ０８０ １１７２

３ １ １ ３ ３ ４１２８ ３６１２ ０８７ ８５６

４ １ ２ １ ２ ４３５７ ３４９７ ０８０ １１８４

５ １ ２ ２ ３ ４９４５ ４３００ ０８７ １１１５

６ １ ２ ３ １ ４５１５ ４０４２ ０８９ １０７６

７ １ ３ １ ３ ４８７３ ４２１４ ０８６ １２３５

８ １ ３ ２ １ ５７６６ ４９４５ ０８６ １１２７

９ １ ３ ３ ２ ４６８７ ４２１４ ０９０ ９５４

１０ ２ １ １ ２ ４３００ ３５８３ ０８３ １１２３

１１ ２ １ ２ ３ ３８７０ ３４４０ ０８９ ９２１

１２ ２ １ ３ １ ３９９９ ３２２５ ０８１ ９７６

１３ ２ ２ １ ３ ４０１３ ３５８３ ０８９ １０３４

１４ ２ ２ ２ １ ４０８５ ３４８３ ０８５ ９４４

１５ ２ ２ ３ ２ ４２１４ ３６５５ ０８６ ９２０

１６ ２ ３ １ １ ４３００ ３６４１ ０８５ １１３４

１７ ２ ３ ２ ２ ４３００ ３６５５ ０８５ ８９３

１８ ２ ３ ３ ３ ３８７０ ３４４０ ０８９ １０２８

１９ ３ １ １ ３ ５２１７ ４０１３ ０７６ １３３３

２０ ３ １ ２ １ ３８７０ ３２６８ ０８４ １０７６

２１ ３ １ ３ ２ ３６５５ ３３５４ ０９２ ８２５

２２ ３ ２ １ １ ５０１７ ４３００ ０８６ １１４３

２３ ３ ２ ２ ２ ３５２６ ３０１０ ０８５ ８８６

２４ ３ ２ ３ ３ ３８７０ ３０１０ ０７８ ９４６

２５ ３ ３ １ ２ ４３００ ３６９８ ０８６ １１５５

２６ ３ ３ ２ ３ ３９５６ ３５２６ ０８９ ８９８

２７ ３ ３ ３ １ ３８７０ ３４４０ ０８９ ８１１

雾滴体积中径回归方程显著性检验结果如表３

所示。由表中可知，雾滴体积中径回归方程的显著

性检验结果为极显著，说明可以用雾滴体积中径回

归模型来描述气助式静电喷头雾滴体积中径与各试

验因素的关系，且具有较高的精度。试验因素对应

回归参数的显著性检验结果表明，气体压力和喷孔

直径显著性为极显著（尾概率为０００５和００２０），

说明这２个因素是影响雾滴体积中径的主导因素。

在各影响因素中，液体压力、喷孔直径和液体流

量对雾滴直径均匀度的影响显著（显著性水平为

００５），大气压力和喷孔直径的交互作用影响显著，

其他因素及交互作用影响不显著。这表明，只要控

制好这几个影响因素就可使雾化均匀性达到稳定状

态，且具有理想的均匀度。
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表３ 雾滴体积中径回归方程的显著性检验

犜犪犫．３ 犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋狅犳犱狉狅狆犾犲狋犞犕犇狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 尾概率犘狉＞犉

模型 ６ ０１５５ ００２６ ２７７１ ００４０

误差 ２０ ０１８６ ０００９

总和


２６ ０３４１

方差来源 自由度 参数估计值 标准差 狋值 尾概率犘狉＞犉

β０ ３２４０ ００９８ ３７２３４ ＜００００１

β１ １ －００１４ ０００９ －０５９９ ０５５５

β２ １ －０４３７ ００６３ －３０９７ ０００５

β３ １ －０３４３ ００８５ －２４９１ ００２０

β４ １ ０６５２ ０４９４ １０９１ ０２８６

β５ １ －０１１０ ０１２１ ０８００ －００５３

β６ １ ０２００ ０１３０ ０３６６ ０１８９

４ 静电喷头雾化性能建模实例

对表２的试验数据，分别用犅犘神经网络、犔犛

犛犞犕和犘犛犗迭代优化的犔犛 犛犞犕进行建模对比

试验。其中犅犘神经网络由犕犪狋犾犪犫中犃犖犖工具箱

提供，其学习率为０２，训练步数设为１００００步，网

络初值取［０，１］的随机数，隐含层神经元个数分别取

９，１２进行试验。犔犛 犛犞犕 算法直接利用 犕犪狋犾犪犫

矩阵功能实现，核宽度δ取０４５，惩罚系数γ取

５００，核函数选用回归精度较高的径向基φ（狓，狔）＝

犲狓（狆 －（狓－狔）（狓－狔）
犜

２δ
）２
。

试验时所用计算机为犘犲狀狋犻狌犿 犕 ２０犌犎狕

犆犘犝，５１２犕犅内存。表４给出了４种方法构造预测

模型的耗时及训练样本学习精度的对比情况。

表４ 用犅犘神经网络、犔犛 犛犞犕和改进犔犛 犛犞犕方法

进行雾化性能预测建模对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽，犔犛 犛犞犕

犪狀犱犿狅犱犻犳犻犲犱犘犛犗犔犛 犛犞犕狆狉犲犱犻犮狋狅狉

参数
建模方法

犅犘（３，１） 犅犘（１０，１） 犔犛 犛犞犕 改进犔犛 犛犞犕

耗时／狊 ２２１ ２５４ ００８ ００３

均方误差 ００１５３ ０００４２ １５×１０－５ ６×１０－６

从表４中不难看出，基于犘犛犗迭代优化的犔犛

犛犞犕模型训练样本的均方误差（犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉，

简称犕犛犈）与犅犘神经网络建模方法相比降低了３～

４个数量级，相对犔犛 犛犞犕建模方法降低了１个数

量级，基于犘犛犗迭代优化的犔犛 犛犞犕耗时最小，比

犅犘建模方法快１～２个数量级，相对犔犛 犛犞犕建

模方法快近１个数量级。

再用试验值以外的参数值进行喷雾试验，将实

际得到的雾滴直径值及犞犕犇、犖犕犇和犇犚与所建

预测模型输出结果进行对比，对比结果如表５所示。

表５ 静电喷雾雾化质量预测结果对比

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

狊狆狉犪狔犻狀犵犪狋狅犿犻狕犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

序号
试验因素 试验结果

狆犪 狆犾 犱 犝 犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚

１ ０４ ０３０ １０ ３ ５３３４２８４５５２４３ ０７８５６

２ ０５ ０３５ ２５ ５ ５９１５５８５０４６２７ ０８２４２

３ ０５ ０４０ ３０ ７ ６０４０２３５１５２１６ ０８９４２


４ ０６ ０４５ ２０ ８ ６１４２３５５２３８９２ ０８９８６

预测值

犅犘（９，１） 犅犘（１２，１）

犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚 犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚

１ ５３５９２１４５７７５８１０３５２５３４１３５４５５９２１０８５２４

２ ５９４０２８５０８１５６１０８２４５９３７６０５０６８２２０７０８８

３ ６０１５４５５１２５２２０６４２４６０５１２２５１４１５６０７８８４

４ ６１１７８６５２１２２５０６２５５６１６４１５５２６０２４０７８５４


犕犛犈 ００６１８ ００６２２ ００６４６ ００２８２ ００２６３ ００２４２

预测值

犔犛 犛犞犕 改进犔犛 犛犞犕

犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚 犞犕犇／μ犿 犖犕犇／μ犿 犇犚

１ ５３２５３５４５５３２１０８５１２５３４１３５４５４４２１０８１２２

２ ５９２１４８５０５１２４０７８２４５９１２５２５０４３２２０８０５４

３ ６０３２２２５１６０１２０８２５６６０４６４０５１４９２００８７５３

４ ６１４８２８５２３２４２０８５４５６１７２８２５２３２２２０８６５５

犕犛犈 ０００５２ ０００５６ ０００５２ ０００２６ ０００２９ ０００２４

预测结果表明，基于犘犛犗迭代优化的犔犛

犛犞犕预测模型效果最佳，其预测均方误差仅为

犔犛 犛犞犕方法的５０％，为犅犘预测模型的１０％。

５ 结论

（１）本文提出了一种基于改进粒子群优化犔犛

犛犞犕的静电喷头雾化质量预测方法。实际预测结

果表明，改进的犔犛 犛犞犕模型预测结果明显优于

犔犛 犛犞犕模型和犅犘预测模型。应用改进的犔犛

犛犞犕算法进行模型学习训练的效率比经典犔犛

犛犞犕算法高得多，特别是对于大规模数据建模问

题，改进的犔犛 犛犞犕算法具有很强的优势和良好

的应用前景。

（２）对所建立的预测模型分别从理论和试验两

方面进行验证。结果表明，本模型可很好地描述气

体压力狆犪、液体压力狆犾、喷孔直径犱和充电电压犝

４个因素对静电喷头雾化质量的影响。

７６第４期 刘春景 等：静电喷头雾化特性预测模型
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