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$研究涡轮气封减压试验系统中高压卸荷膜片式减压器的稳定性问题%

主要集中于以往方法不易涉及的多结构参数变化
"

针对稀疏易有残缺的小样本空间%与
%̀

#

?&;.

A

1=

A

&

/

&:3=4

$

神经网络模型进行对比%得出
8P$

方法在所研究数据集上的一些结论!

8P$

模型预测性能在多结构参数变

化情形下优于
%̀

神经网络模型%预测误差平均降低了
!*(*K

&

8P$

的泛化性好于
%̀

&在双参数'三参数情

形下%

8P$

模型为气体减压器的设计提供了更好的决策支持%给出了优化结构参数的设计建议
"
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减压器是流体管路系统中的降压和稳压元

件%其动力学特性得到广泛研究
"

许多方法对减压

器建模并使用数值方法探讨其稳定性问题(

#0G

)

%如

+

阶龙格
0

库塔法(

#

%

G

)

%流固耦合方法(

H

)

%有限体积

瞬变仿真方法(

M

)

%粒子群优化算法(

G

)等
"

这些方法

和模型多采用等温条件(

#

%

*0N

)

%在阀芯和孔节流上
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采用基于压差的压强
0

流量关系式(

!0'

)

'线性化(

+

%

N

)

等理想情况%实验数据和仿真数据的差异可能会

影响某些结论
"

数值方法研究减压器工作时的稳

定性问题可以对单结构参数变化情形做出描述%

但是很难描述多个结构参数耦合变化的情况
"

使

用数据挖掘中的一些方法%可以对多结构参数耦

合变化情形提供帮助
"

%̀

神经网络模型是目前应用最广泛的神经

网络模型之一%有很强的非线性映射能力%建模后

相当于得到一个黑匣子
"8P$

是新兴的数据挖掘

重要方法%基于统计学理论基础%具有严格的数学

基础(

#)

)

%建立的模型可用显式描述%建模过程比

%̀

速度快很多
"8P$

在小样本空间中的性能优

秀%本文涉及数据集是稀少残缺的小样本空间%

8P$

可以发挥很好的作用
"

%̀

神经网络模型可以对单结构参数'多结构

参数情形做出描述和预测(

##

)

"8P$

和
%̀

在单结

构参数情形下预测性能基本一致%故本文使用

8P$

模型研究减压器的稳定性能时%着重于多结

构参数情形下与
%̀

神经网络模型的预测图形'

误差性能进行对比和分析
"

本文首先简要介绍减压器的稳定性问题%给出

稳定性指标&随后简述
8P$

的基本原理
"

第
'

部分

是核心工作%研究中使用相同的数据集%对
8P$

和

%̀

神经网络#下文简称
%̀

$的预测性能进行比较
"

多结构参数情形下%

8P$

和
%̀

的预测模型产生了

较大的差异%通过将两者的预测图形'误差分析进

行对比%找出产生差异的原因%不难理解选取
8P$

模型的合理性
"

泛化性是预测模型的重要衡量指

标%本文总结
8P$

和
%̀

的泛化性特点之后%针对

所研究数据集的特点提出了初步提高泛化性的方

法
"

给出多结构参数情况下减压器设计的决策支持

参考%对减压器的设计有一定指导意义
"

!

!

减压器仿真模型与稳定性性能指标

本文研究的高压卸荷膜片式减压器模型基于

文献(

#!0#'

)

"

图
#

为涡轮气封减压试验系统的数

值仿真模型
"

图中量符号及代号的含义参见文

献(

#!0#'

)

"

模块化建模时把此系统化为流体'气

体管道'气体容积'气体阀门'气体减压器'缓开阀

等部分
"

认为气体管流为一维理想气体流动%管道

壁面选用绝热模型或径向一维传热模型%采用常

物性控制器%采用经典
+

级
+

阶龙格
0

库塔法对上

述动态过程进行数值仿真
"

电磁阀
XP#

下游腔与电磁阀
XP!

上游腔之

图
#

!

涡轮气封减压试验系统的数值仿真模型(

#!0#'

)
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间管路压强为
#!

"N

S;

为阀芯质量'

M

S'

为阻尼孔直

径'

D

!

为低压腔长度'

D

#

为高压腔长度'

"

-

为减

压器弹性元件材料的阻尼系数'

:

2

为膜片刚度%

本文所研究参数在标准算例中设置见表
#"

表
!

!

标准算例的结构参数设置

"#$%&!

!
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参数 数值 参数 数值
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涡轮气封减压试验系统所用的逆向卸荷膜片

式减压器在工作过程中存在稳定性问题%标准算

例仿真得到的减压器阀芯和高'低压腔压强动态

变化曲线出现了无固定频率的振荡%从而导致整

个系统工作不稳定
"

对于振荡现象%可以选取减压

器
X%__#

低压腔压强
#!

在一定时间内的相对

变化量为衡量减压器稳定性的指标
"

式#

#

$和式

#

!

$为稳定性值#

<

X%__#0

#

!

$的计算公式%稳定性指

标值越小%减压器越稳定(

##

)

"
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一组仿真数据可通过式#

#

$和式#

!

$计算获得

一个稳定性指标值
"

为了解稳定性变化趋势%单结

构参数变化需求的样本量在
#)

! 级别%尚可依靠

数值仿真模型&对于多结构参数耦合变化需求的样

本量十分巨大%现实中无法获得足量的样本空间%

因此必须使用可靠的方法基于小样本空间建立稳

定性的预测模型%因此本文选用
8P$

研究方法
"

4
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支持向量机

8P$

由
P&

A

43.

提出%

!)

世纪
G)

年代中后期

得到全面深入地发展
"8P$

基于统计学习理论和

结构经验风险最小化理论%拥有严格的数学理论基

MN+
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在气体减压器稳定性能中的应用

础(

#)

)

"8P$

建模推导详细过程见文献(
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)

"

使用线性函数
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"

%其中
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,

为样本值特征向
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H,

为实数%设不敏感损失函数为
&

%本文设为
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%引入松弛因子
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所建
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方程如下%

:

是惩罚因子%本

文设为
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经求解可得拟合函数为

8

#

;

$

&

6

-S

#

#

,

)#

0

,

$#

;

*

;

,

$

(

=

#

*

$

其中
-S

表示支持向量集
"

一般数据集无法用线性

函数拟合%需要以低维到高维的变换
7

#

;

$代替

;

%并引入核函数
$

#

;

%

;

,

$

f

7

#

;

$*

7

#

;

,

$%

$

#

;

%

;

,

$%可以在特征向量原始空间中隐式计算
7

#

;

$*

7

#

;

,

$的内积
"

8P$

预测模型的预测效果与核函数及核函

数参数的选取有关%下文均选取
%9&1-=4

%

型

#

%U,

$核函数
"%U,

核函数有
2

%

/

两个参数可

调节%

%U,

核函数一般形态如下!

$

#

;

,

%

;

$

&

#

#

(

! ;

,

)

;槡
!

*

!

#

"

2

)槡 #

"

# $

/

( )

!

2

#

N

$

式中
;

为自变量%通过改变参数
2

%

/

%

%9&1-=4

%

函数可以拟合任意单峰光滑曲线(

#N0#H

)

"

对于

%9&1-=4

%

型核函数而言%其两个参数取值越大%

核函数的拟合能力越弱%泛化能力会增强&两个参

数取值越小%核函数的拟合能力就越强%泛化能力

就会降低
"

因此在使用
%9&1-=4

%

型核函数时%应

该同时兼顾拟合能力和泛化性能%使两者达到一

种良好的均衡状态(

#M

)

"

鉴于此%本文在建模过程

中以#

2

%

/

$取#

#

%

#

$为起始取值%在兼顾训练误差

和预测误差的基础上对参数进行调整%获得较好

的预测模型
"

9

!

训练生成预测模型及分析

通过对多个结构和控制参数的调节试算研究

表明!减压器阻尼孔直径#

M

S'

$'卸荷孔直径#

M

S+

$'

高压腔长度#

D

#

$'低压腔长度#

D

!

$'阀芯质量

#

N

S;

$'膜片刚度#

:

2

$'主弹簧预压缩量#

;

!

$'弹

性元件材料的阻尼系数#

"

-

$等结构参数的变化都

会影响减压器的动力学特性%从而影响减压器的

工作稳定性(

##

)

"

传统研究方法可以描述一个结构

参数的变化情况%本文研究方法能够胜任多个结

构参数耦合变化的情形
"

本文的重要结果就是给

出在相应多结构参数耦合变化下的稳定区域
"

所研究参数随机取标准值
#

"

#)

到
#)

倍之间

的随机数值%其余参数取标准值
"

表
!

列出参与训

练的样本点情况%每组样本点随机分成两部分%约

G)K

作为训练样本%约
#)K

不进行训练来考察模

型
"

下文中所得预测模型中%结构参数取值在蓝色

区域中时#见下文各图色谱$稳定性较好
"

模型训

练过程中%使用
c9.&

平台的标准算法
"

表
4

!

样本数量列表

"#$%&4

!

L.2'+12#7

8

%&*67$&3

变化参数 样本数 变化参数 样本数

N
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#'M
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H* D

#
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"
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%

N

S;

N!G

N
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%

"
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!!N

M
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%

D

!

!#+ M

S'

"

-

!#!

M
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%

:

2

#NG M
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%

N
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"
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#)##
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#

%

N

S;

%

"

-

M+*

M

S'

%

:

2

%

"

-

##!!

9:!

!

单结构参数

单结构参数下#下文简称单参数$

8P$

和
%̀

预测性能良好且预测模型基本一致%这里仅给出

8P$

预测模型的误差情况
"

表
'

为单参数
8P$

预测模型的误差情况
"

表
9

!

KO5

预测模型误差情况"单参数#

"#$%&9

!

H33+32.'6#'.+*+1KO5

8

3&/.('.+*7+/&%2

"

2.*

,

%&

8

#3#7&'&3

#

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

N

S;

)()))HHN )('*G+ )())##+H )(*!!G

M

S'

)())#GNG #(+GG )())+HM! *(+GM

D

#

)()))HG+ )('M)) )()))G!* )(+++M

D

!

)()))MMG )(+MH) )())#'#! )(N*'*

:

2

)())#NGN #)!(* )())'+N# M!(+!

"

-

)())#NH) #('*+ )())#N#! #(##+

GN+
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!!

表
'

中
W

:1&?-

为训练样本绝对误差平均值&

W

:119

为训练样本相对误差率平均值&

W

D4&?-

为未训练样

本绝对误差平均值&

W

D419

为未训练样本相对误差

率平均值
"

误差的计算公式如下!

W

:1&?-

&

#

"

6

"

,

&

#

@

,

)

.

,

#

H

$

W

:119

&

#

"

6

"

,

&

#

#

@

,

)

.

,

"

.

,

$ #

M

$

式中
@

,

为模型对训练样本稳定性的预测值%

.

,

为训练样本稳定性真实值
"W

D4&?-

和
W

D419

计算公式

中
@

,

和
.

,

为未训练样本稳定性的预测值和真

实值
"

8P$

模型在表
'

四项参考指标表现良好%绝

对误差在忍受范围之内
":

2

参数的相对误差率比

较高%绝对误差值良好
"

9:4

!

双结构参数

双结构参数#下文简称双参数$变化下%样本

点分布如图
!"

表
+

'表
*

为
%̀

和
8P$

预测模型的误差
"

%̀

和
8P$

模型得到的预测图形如图
'"

文献(

##

)中
%̀

预测图形会产生奇异区域和

断层的问题%图
'

中
%̀

预测图形也产生类似问

题
"

图
'

#

&

$中右上和左下部分之间有断层现象&

图
'

#

;

$中
M

S'

参数
)())!

!

)())+

段上部有奇异区

域&图
'

#

9

$中中部和下部有断层痕迹&图
'

#

/

$图

中
M

S'

参数
)

!

)()))M

段中部有奇异区域
"

这些预

测部分错误%很难依靠调整
%̀

的模型参数消除%

这是由于样本空间是稀疏残缺的%此时
%̀

的泛

化性无法得到保障
"

在图
'

中可以看到
8P$

预

测图形是可信赖的%泛化性良好
"

图
!

!

双参数样本分布情况

73

/

"!

!

53-:13?D:3=4=>-&2

A

E9-=>C=D?E9

A

&1&29:91-

)H+
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在气体减压器稳定性能中的应用

表
;

!

V@

预测模型误差情况"双参数#

"#$%&;

!

H33+32.'6#'.+*+1V@

8

3&/.('.+*7+/&%2

"

/+6$%&

8

#3#7&'&32

#

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

N

S;

%

"

-

)()#)#M H(*)' )()#!!H G(HN'

M

S'

%

"

-

)()#'+G #'*!* )()!NGH MN'M

M

S'

%

D

!

)())GM'* G+G(' )())G+M) #G)'

M

S'

%

:

2

)())+GGG #*H) )())M!*M !'H#

表
<

!

KO5

预测模型误差情况"双参数#

"#$%&<

!

H33+32.'6#'.+*+1KO5

8

3&/.('.+*7+/&%2

"

/+6$%&

8

#3#7&'&32

#

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

N

S;

%

"

-

)())#*HG )(G#+ )())#N)+ #()#*

M

S'

%

"

-

)()##!'G ##)#H )()!!*) +#H+

M

S'

%

D

!

)())G*!* #NM(G )())M')# !#(*'

M

S'

%

:

2

)())*G#M M)G(# )())*NN* #'!#

#H+
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图
'

!

%̀

和
8P$

预测图形的对比

73

/

"'

!

Z=2

A

&13-=4=> %̀&4C8P$=4

A

19C3;:3=4

/

1&

A

<3;-

!!

由图
'

#

?

$可知%

N

S;

%

"

-

耦合变化时%当
N

S;

超

过
)(*

时%无论怎样调节
"

-

的值%减压器的稳定

性都不会太好%

N

S;

低于
)(*

时%

"

-

在
)())!

!

)())'

之间适当取值稳定性较好
"

由图
'

#

C

$%

M

S'

%

"

-

耦合变化时%

M

S'

高于
)())#*

%

"

-

高于
)()))N

时%减压器稳定性良好
"

由图
'

#

>

$%

M

S'

%

D

!

耦合变

化时%

M

S'

介于
)())!

!

)())'

之间时%

D

!

高于
)(#

效果好%

M

S'

高于
)())'

时%

D

!

取值高于
)()*

较

好
"

由图
'

#

<

$%

M

S'

%

:

2

耦合变化时%

M

S'

低于
)())+

时%随着
M

S'

变小%

:

2

的取值范围由高于
)(Mk#)

N

变为高于
#(Nk#)

N 才能使稳定性较好%而当
M

S'

高于
)())+

时%

:

2

高于
)(Mk#)

N 时稳定性较好
"

由上分析可知%在两个结构参数耦合变化时%

由于互相的影响%结构参数在保证稳定性的前提

下的取值范围会发生变化%如图
'

#

?

$何图
'

#

C

$中

"

-

在保证稳定性前提下的取值范围相差就较大%

因此耦合变化中结构参数的设计很重要
"

9:9

!

三结构参数

三结构参数#下文简称三参数$变化下%样本

点分布如图
+"

表
N

'表
H

为
%̀

与
8P$

预测模型的误差
"

%̀

和
8P$

得到的预测图形如图
*"

图
*

#

&

$中%

%̀

预测图形在左上角有奇异区

域和断层现象&图
*

#

;

$与图
*

#

9

$中%

%̀

预测图形

有断层现象%这是由样本点组的稀疏性和残缺性

造成
"8P$

的预测图形是可信赖的%表现良好的

泛化性
"

依据图
*

#

?

$可知%

M

S'

%

N

S;

%

"

-

耦合变化时%

若
M

S'

低于
)())'

%稳定性不会太好%

M

S'

高于

)())'

并逐渐变大时%随着
N

S;

自
)(M

变小%若使

稳定性较好%

"

-

的取值由高于
)())!*

逐渐放宽至

高于
)()))!"

如上结论限于条件无法于平面图中

完全体现出
"

这里本文结论与文献(

##

)中结论不

同%文献(

##

)结论为!当
M

S'

增大到一定值后%不管

N

S;

%

"

-

如何变化%稳定性都非常好(

##

)

"

!H+
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图
+

!

三参数样本分布情况

73

/

"+

!

53-:13?D:3=4=>-&2

A

E9-=>:130

A

&1&29:91

表
=

!

V@

预测模型误差情况"三参数#

"#$%&=

!

H33+32.'6#'.+*+1V@

8

3&/.('.+*7+/&%2

"

'3.F

8

#3#7&'&3

#

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

M

S'

%

N

S;

%

"

-

)()#''+ G'G' )()#N*M #*'**

D

#

%

N

S;

%

"

-

)())'!G !(GH! )())+*! '(*MM

M

S'

%

:

2

%

"

-

)())*)' N!MH )())*'H N))N

表
R

!

KO5

预测模型误差情况"三参数#

"#$%&R

!

H33+32.'6#'.+*+1KO5

8

3&/.('.+*7+/&%2

"

'3.F

8

#3#7&'&3

#

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

M

S'

%

N

S;

%

"

-

)()##HG M!*M )()#M)G #HG)G

D

#

%

N

S;

%

"

-

)())!)G #M()* )())'H+ !(NG*

M

S'

%

:

2

%

"

-

)())'H) +#H+ )())+## ++N#

'H+
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图
*

!

%̀

和
8P$

预测图形的对比

73

/

"*

!

Z=2

A

&13-=4=> %̀&4C8P$=4

A

19C3;:3=4

/

1&

A

<3;-

!!

依据图
*

#

C

$可知%

M

S'

%

N

S;

%

"

-

耦合变化时%

N

S;

低于
)(!

%

"

-

取
)())'

附近的值时%稳定性会

比较好%同时可以得到此时
D

#

对稳定性影响很小

的结论
"

依据图
*

#

>

$可知%

M

S'

%

:

2

%

"

-

耦合变化时%若

M

S'

高于
)())*

%

:

2

高于
!k#)

N

%

"

-

对稳定性影响

不大%若
M

S'

在
)()#

附近%

:

2

在零附近%

"

-

需要高

于
)())#"

若
M

S'

低于
)())*

%

:

2

低于
!k#)

N

%稳定

性基本取决于
M

S'

和
:

2

"

因此可以得到此种情况

下
"

-

对稳定性影响有限的结论
"

9:;

!

KO5

的过拟合控制

过拟合是指预测模型对训练样本拟合效果

好%对未训练样本拟合效果明显变差
"

用
8P$

训

练样本的过程中%应遵循避免过拟合现象同时降

低绝对误差和相对误差等参考指标的原则选择

8P$

的核函数参数
"

本文使用的核函数有两个可

调参数%通过调节参数可以使
8P$

的预测模型

在训练误差和预测误差之间取得一个折中
"

实际

的建模过程中#

2

%

/

$由#

#

%

#

$起始取值%此时训练

误差与预测误差比较接近%在此基础之上对核函

数参数进行调整%以获得较为优良的预测模型
"

表

M

为研究
N

S;

参数时
8P$

核函数的两个参数不

同组合对应的绝对误差和相对误差率
"

表
M

中#

2

%

/

$在#

)(!

%

)(!

$处未训练样本绝对

误差和相对误差率均为最低%随着两个参数的降

低%过拟合现象越来越严重
"

图
N

为#

2

%

/

$取#

)(!

%

)(!

$和#

#

%

#

$时
N

S;

的预测图形
"

表
U

!

KO5

不同参数组合误差情况

"#$%&U

!

H33+32.'6#'.+*+1KO5.*/.11&3&*'

8

#3#7&'&32

2 /

W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

# # )())#N++ )(HG#' )())#H!H )(M#MN

)(G )(G )())#+*H )(NG#* )())#*+* )(H!+N

)(M )(M )())#!M' )(N)#* )())#*MH )(H'NH

)(H )(H )())##N# )(*+!# )())#*GM )(H'GG

)(N )(N )())#)!N )(+H'! )())#+)+ )(N+*#

)(* )(* )()))GG)M )(+*H+ )())#+*G )(NH)+

)(+ )(+ )()))G+)N )(+'+N )())#'N# )(N!'M

)(' )(' )()))MN'N )('GG+ )())#'+# )(N#)G

)(! )(! )()))N**M )(')+M )())#!*N )(*H')

)(# )(# )()))##HH )()**# )())#*!+ )(NG##

+H+
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图
N

!

8P$

的
N

S;

预测图形

73

/

"N

!

%19C3;:3=4

/

1&

A

<3;=>N

S;

?

R

8P$

!!

#

2

%

/

$取#

#

%

#

$时预测图形更光滑%但是各项

误差参考值均高于#

)(!

%

)(!

$

"

若各项误差参考值

均在忍受范围之内%选取#

#

%

#

$更容易获得直观上

的信赖
"

而实际的稳定性图形%#

)(!

%

)(!

$更接近

于真实情况
"

相比之下%

%̀

无法像
8P$

一样更

加灵活的在光滑和误差之间进行调节%

8P$

若倾

向于更光滑%则可以展现与
%̀

相似的性能
"8P$

的优势此时体现在误差和过拟合的忍受范围内可

以提供更好的模型
"

9:<

!

KO5

和
V@

在小样本空间泛化性的对比

模型的预测能力也称泛化性
"

限于实际条件%

仿真数据的样本生成速度很慢%平均
+<

才可以生

成一个样本%因此本文所研究数据集是稀疏的%维

数越高则稀疏程度越高
"

同样实验数据也是宝贵

稀少的%因此泛化性很重要
"

通过图
'

'图
*

中双参数和三参数变化的
H

个例子%可以知道在高维情形下%样本的稀疏性

会严重影响
%̀

的泛化性%

8P$

的泛化性表现良

好
"

由此可知%样本空间对
%̀

的泛化性影响很

大%而对
8P$

的泛化性影响较小
"

文献(

#)

)中

%̀

是基于经验风险最小化%

8P$

是基于结构风

险最小化%本文与文献(

#)

)结构一致
"

即
%̀

的泛

化性基于样本空间%

8P$

的泛化性基于方法

本身
"

单参数
:

2

%双参数
M

S'

%

"

-

&

M

S'

%

D

!

&

M

S'

%

:

2

和

三参数
M

S'

%

N

S;

%

"

-

&

M

S'

%

:

2

%

"

-

情形中存在相对误

差率过大的现象%这是由于稳定性值变化十分剧

烈%相差甚至可达数万倍%表
G

为
8P$

的
M

S'

%

N

S;

%

"

-

预测模型未训练样本中相对误差率最高的

*

例%最高的样本点的相对误差率为
+M')+#K"

表
W

!

高相对误差率样本

"#$%&W

!

K#7

8

%&2+1).

,

)3&%#'.G&&33+33#'&

<

X%__#0

#

!

原值"
#)

*

<

X%__#0

#

!

预测值 相对误差率"
K

#(+N* )()H)M) +M')+#

#(+MN )()NMM# +N!GN!

#(+NN )()#+HH #))NNM

#(*)* )()##!M H+M!N

#(+N* )())N!M# +!HN'

!!

实验表明%

<

X%__#0

#

!

值在
#(*k#)

* 附近的样

本点#属于稳定区域$在预测模型中同样属于稳定

区域%预测效果良好
"

若暂不考虑这些点%可以看

到如表
#)

所示%相对误差率大幅降低%而实际的

预测模型的预测能力与原来基本没有区别
"

此时

相对误差率参考意义不大%预测模型是可信的
"

表
!X

!

剔除部分点后的误差情况

"#$%&!X

!

H33+32.'6#'.+*#1'&3&%.7.*#'.*

,8

#3'

8

+.*'2

参数
W

:1&?-

W

:119

"

K W

D4&?-

W

D419

"

K

:

2

)())'*' #)()'! )())NNN !M(!N!

M

S'

%

"

-

)()#)** #!())+ )()#GG* !+(*))

M

S'

%

D

!

)())MN* #H(#MH )()##N) !#(+)+

M

S'

%

:

2

)())M)' H(M)+G )()#)*) H()+'!

M

S'

%

N

S;

%

"

-

)()#*+N !N(!#N )()!#'M #N(**G

M

S'

%

:

2

%

"

-
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在当前的预测模型中%虽然存在某些情况相

对误差率过大的情况%预测模型的可信度并没有

降低
"

如果可以通过改善核函数及其参数降低模

型的相对误差率%

8P$

的泛化性优势会更大
"

;

!

结
!

论

总结本文%可以得到如下结论!

#

$对于稀疏易有残缺的小样本空间%

8P$

可以更好地适应数据集%生成可信赖的预测模型%

有很好的泛化性
"

特别在本文研究的双参数'三参

数情形下%

%̀

的泛化能力明显弱于
8P$"

!

$在二维和三维的结构参数耦合变化情形

下%对比
8P$

和
%̀

模型的预测图形和误差分

析%给出可以信赖的减压器设计的决策支持参考
"

'

$对于未来需要研究的更加复杂的模块#相

对于减压器$%会涉及更多的结构参数组合%数据

*H+



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
'#

卷

集的稀疏程度会更高
"

维数更高的样本空间中%

8P$

会展现更好的性能
"

8P$

的性能仍有提升的空间%下一步的工作

可以通过改进算法以及核函数及其参数的选取来

降低相对误差率
"
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