
第
[I

卷 第
!

期

IJKL

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

U,A:[I 3,:!

C'

6

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

IJKL

文章编号!

KJJJENJ!!

%

IJKL

&

J!EKIMKEJO

!!!!!!!!

0"1

!

KJ:K[IIM

'

9

:<(̀8:

9

'$

=

:IJKL:J!:JIT

一种研究逆向卸荷膜片式减压器稳定性的

L.

神经网络改进算法

刘文英K

!王拥军K

!王宝山K

!陈
!

阳I

!陈经禄K

%

K:

北京航空航天大学 数学与系统科学学院"北京
KJJKOK

(

I:

北京航空航天大学 宇航学院"北京
KJJKOK

&

摘
!!!

要!为更好地研究多结构参数耦合变化下减压器
HHW

%

=

@%$$#@%@%D#<8(

-

@%

-

#A'>,@

&的稳定性"使用

"X4R

%

"@,

6

D%(EXA%></%@E4,AD?'@BER/'((,

&拟牛顿法替换梯度下降法"实现了基于
V,A?%

条件的一维线搜索

变步长
"H

%

B'<̀

=

@,

=

'

-

'>8,(

&算法
:

结果表明!改进的
"H

算法使迭代次数减少了
K

"

I

个数量级"且易于收敛

到最小点
:

该算法用于逆向卸荷膜片式减压器时"能适应
I

"

[

个结构参数的耦合"可预测大于
KJ

T 个数据点

的数据集
:

多结构参数同时变化时"更容易找到使得减压器稳定的结构参数组合
:

更重要的是这些结构参数同

时变化时减压器的稳定性比仅其中一个参数变化时更好
:
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减压器是利用节流原理工作的部件"其作用

是使进口高压气体的压力降至规定的值"并稳定

在预设的压力范围内#

KE[

$

:

减压器的稳定性能是减

压器稳定工作的重要影响因素"以往大多都是先

采用数值算法进行数值仿真"再分析减压器的稳

定性#

MEL

$

:

由于此类方法都无法完整地有效地给出

减压器的结构参数和稳定性之间的关系"特别是

对于多参数耦合变化的情形"且所需计算量和分

析量巨大"难以适用
:

在文献#

N

$中"使用标准的
"H

神经网络模型

来预测结构参数与减压器稳定性之间的依赖关

系"以此来分别研究单结构参数变化)多结构参数

耦合变化下减压器的稳定性能"为各种减弱振荡

措施的选取提供决策依据"增加逆向卸荷膜减压

器的稳定性
:

但标准的
"H

模型在实际运行中存

在收敛速度缓慢"易陷入局部极小点的问题"从而

导致数据集增大时"模型训练时间变长(耦合的结

构参数增多时"预测结果精度下降
:

对于文献#

N

$中的不足"本文采用数值优化

理论来优化标准的
"H

算法!使用拟牛顿法替换

梯度下降法"实现基于
V,A?%

条件的一维线搜索

%

A8(%$%'@</

&可变步长算法"增加附加冲量项
:

优化的
"H

算法极大地减小了迭代次数"易于

收敛于全局极小点"从而很好地减小了模型的

训练时间且提升了预测结果的精度
:

实验结果

表明"改进的
"H

模型用于逆向卸荷膜片式减

压器"能适应更多结构参数耦合)更大数据集

的情形"并获得新结果!多结构参数%在单结构

参数变化表现良好的结构参数"诸如阻尼孔直

径)卸荷腔直径)膜片刚度等&同时变化时"稳

定性能显著提高
:

更重要的是当这些参数同时

变化时"稳定性比它们当中仅一个结构参数变

化好得多
:

:

!

逆向卸荷膜片式减压器

:;:

!

数值仿真模拟

本文研究的逆向卸荷膜片式减压器%以下简

称减压器&示意图与文献#

N

$中相同
:

图
K

为涡轮气封减压试验系统的数值仿真模

型"图中标出了各管道的长度
#

)内径
0

"各管道

管壁厚度设为
I&&

"模块化建模时把此系统化为

K

个流体源%

XRK

&)

T

段气体管道%

4HK

"

4HT

&)

K

个气体容积%

4U,AK

&)

[

个气体阀门%

4UK

"

4U[

&)

K

个 减 压 器 %

4HWWK

&)

K

个 缓 开 阀

%

"PUK

&"管道元件流场网格划分为每个网络
KJJ

&&

"

XRK

设置为大气边界条件%压强出口&"

9

%

*

&

表示其压强
:

电磁阀
4UK

和
4UI

在系统起动前

处于关闭状态"系统起动时先打开
4UK

"由高压

气瓶
4U,AK

流出的高压氦气冲击到缓开阀
"PUK

处"由于
"PUK

尚处于关闭状态"因此高压氦气只

能通过缓开阀阀芯与阀座之间的缝隙流向下游"

此时减压器
4HWWK

由于低压腔和阻尼腔压强很

小处于完全打开状态"又由于
4UI

尚处于关闭状

态"因此
4HWWK

低压腔和阻尼腔压强将会逐渐

升高"相应地其阀芯会逐渐闭合直至完全关闭
:

4UI

打开后"高压气瓶流出的高压氦气经减压器

降压后通过孔板
4U[

喷射出去"形成稳定流量的

氦气射流吹到涡轮泵轴上产生气封的效果
:

系统

工作情况因此可分为两个过程!减压器低压腔建

压%阀芯闭合&阶段和稳定射流阶段#

O

$

:

图
K

!

涡轮气封减压试验系统的数值仿真模型

X8

-

:K

!
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根据工程单位提供的数据"系统起动时刻初

始状态为!高压氦气瓶
E

气体阀门
4UK

上游腔之

间管路压强为
9K

"

4UK

下游腔
E

气体阀门
4UI

上

游腔之间管路压强为
9I

"

4UI

下游腔之后管路压

强为
9[

"管路温度为
ILN5:

标准算例的参数设置

见表
K

"其中
M

Z[

"

M

ZM

"

=

&

"

P

K

"

P

I

"

"

Z<

和
&

$

分别为减

压器阻尼孔直径)卸荷孔直径)膜片刚度)高压腔

等效长度)低压腔等效长度)阀芯质量和弹性元件

材料的阻尼系数"

-

4UI

为气体阀门
4UI

打开的时

刻
:

氦气瓶体积
@

1%

为
J:JM&

[

:

表
:

!

标准算例的初始状态和结构参数设置

>&7'*:

!

T%141&'+4&4*&%0+4$#-4#$*

,

&$&6*4*$+*441%

8

+

"(4@*+4&%0&$0*N&6

,

'*

参数 数值 参数 数值

9K

'

CH'

[!

9I

'

CH'

J:K

9[

'

CH' J:K M

Z[

'

& J:JJK

M

ZM

'

&

J:JJK =

&

'

KJ

!

%

3

'

&

&

M:J[[

P

K

'

& J:J[[JT P

I

'

& J:JIKIN

"

Z<

'

`

-

J:JNII

&

$

'

$

J:JJJM

-

4UK

'

$ K -

4UI

'

$ !

:;<

!

减压器稳定性指标的选取

对于振荡现象"文献 #

N

$中选取减压器

4HWWK

低压腔压强
9I

在一定时间内的相对变化

量作为衡量减压器稳定性的指标"在衡量稳定性

时取得了良好的效果
:

本文选取低压腔压强
9I

和

阀芯开度
8

在一定时间内的相对变化量作为衡量

减压器稳定性的指标"即

7

4HWWKH

9

I

%

K

)

(

)

E

%

K

9I

%

*

E

&

&

9I

%

*

E

&

K

&

9

# $

@%?%@槡
I

%

K

&

7

4HWWKH8

%

K

)

(

)

E

%

K

8

%

*

E

&

&

8

%

*

E

&

K

&

8

# $

@%?%@槡
I

%

I

&

式中
9@%?%@

%

K

)

,

K

(

)

E

%

J

9I

%

*

E

&"

8

@%?%@

%

K

)

,

K

(

)

E

%

J

8

%

*

E

&

/

如式%

K

&)式%

I

&所示"综合低压腔压强
9I

和

阀芯开度
8

作为稳定性指标"能够更准确地反映

减压器的稳定性"稳定性指标的值越小"减压器越

稳定
:

<

!

改进的
L.

神经网络模型

神经网络是机器学习的重要分支"是数据挖

掘中分类技术的重要方法"适合解决数据的分类

和预测等问题#

N

$

:"H

神经网络有很强的映射能

力"能在不知道训练数据的映射关系的数学方程

的情况下"学习和存储大量训练数据的映射关系
:

"H

神经网络拥有良好的拟合能力和泛化能力
:

"H

神经网络模型具体介绍见文献#

N

$

:

<;:

!

拟牛顿法

拟牛顿法是一种基于牛顿法的方法"其基本

思想是利用本次和上一次迭代的信息%梯度差

和步长&来构造满足拟牛顿方程式%

[

&的
1%$E

$8,(

矩阵的近似矩阵
:

它是求解无约束优化问题

中利用
K

阶导数信息的方法中收敛最快的方

法#

KJ

$

:"X4R

法是所有拟牛顿方法中最有效的方

法之一
:

'

+

,

K

(

+

%

)+

%

[

&

式%

[

&称作拟牛顿方程"也称作拟牛顿条件或者割

线方程
:

"X4R

拟牛顿法计算步骤如下!

K

&给出
*

J

4

K

)

"

+

J

"

J

2

1

5

K/

I

&令
+eJ:

[

&如果
6

,+

6

2

1

"则停止
:

M

&计算搜索方向
-+

%&

+

+,+

/

!

&利用线搜索方法求
'

+

/

T

&计算
*

+

,

K

%

*

+

,'

+-+

/

!

(

+

%

*

+

,

K

&

*

+

"

)+

%

,+

,

K

&

,+

/

L

&利用式%

!

&求
+

+jK

:

N

&令
+e+jK

"转入
[

&

:

在
"X4R

拟牛顿法中"下降方向设为

-+

%&

+

+,+

%

M

&

式中
,+

为误差函数第
+

次迭代的梯度"

+

+

为

1%$$8,(

矩阵近似#

KKEK[

$

"设

+

+

,

K

%

.

&

(

+)

Y

+

)

Y

+

(

% &

+

+

+

.

&

)+

(

Y

+

)

Y

+

(

% &

+

,

(

+

(

Y

+

)

Y

+

(

+

%

!

&

标准
"H

算法在收敛过程中采用的是固定

步长"容易出现问题"即如果步长设置过大时"

网络权重每次的修改量会过大"导致收敛过程

中出现震荡而无法收敛
:

如果步长设置过小"权

重每次修改量很小"导致算法收敛速度缓慢
:

因

此"一个合理的步长自适应算法对
"H

算法的优

化很重要"一方面能提高收敛速度"减小训练时

间"另一方面也有助于算法收敛于全局最小

点#

KMEKL

$

:

使用
V,A?%

条件的线搜索算法来选择步

长
'

/

<;<

!

改进的
L.

算法

改进的
"H

算法采用拟牛顿法计算下降方向

来最小化网络输出值与期望值之间的误差"步长

采用自适应步长
'

+

"因此

[MIK
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SP
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/

+

,

K

%

/

+

,#

/

+

#

/

+

%'

+-+

%&'

+

+

+,+

%

T

&

式中
#

/

+

为权值的修正值"

'

+

为文中第
I:I

节求

出的可变步长"

+

+

为文中第
I:K

节中的
1%$$8,(

矩阵的近似
:

"X4R

0

"H

算法计算步骤如下!

K

&令
+eJ

"初始化网络权重
/

J

"初始化
+

J

为单位矩阵
:

I

&计算梯度初始值
,J

:

[

&使用式%

M

&计算下降方向
-+

:

M

&使用线性搜索算法计算
'

+

"修正权值

!!!

/

+

,

K

%

/

+

,'

+-+

:

!

&计算梯度
,+jK

:

T

&计算
(

+

%

/

+

,

K

&

/

+

"

)+

%

)+

,

K

&

)+

"使用

式%

!

&计算
4

+jK

:

L

&如果
,+

,

K

1

1

"转入
[

&"否则算法终止
:

<;=

!

算法比较

当收敛条件设置为误差总和小于等于
J:K

时"算法的效果如表
I

所示
:

当收敛条件为梯度范

数平方小于等于
KJ

cM时"两个算法的效果如表
[

所示
:

表
<

!

算法比较$限定误差总和小于等于
U;:

为终止条件&

>&7'*<

!

F"6

,

&$1+1"%"(&'

8

"$14@6

$

*$$"$+#6+

V

#&$*1+'1614*0'*++4@&%"$*

V

#&'4"U;:("$4*$61%&41"%-"%0141"%+

&

算法 迭代次数 训练数据相对误差 测试数据相对误差 梯度范数平方

4;C

0

"H !JLJK J:JJLJ[[OL J:JJLJM[KL J:JJJJ[M!I

"X4R

0

"H KO! J:JJLJK![N J:JJTL[!I! J:JJJMMLKT

表
=

!

算法比较$限定梯度范数平方小于等于
:U

WA为终止条件&

>&7'*=

!

F"6

,

&$1+1"%"(&'

8

"$14@6

$

8

$&01*%4%"$6+

V

#&$*1+'1614*0'*++4@&%"$*

V

#&'4":U

WA

("$4*$61%&41"%-"%0141"%+

&

算法 迭代次数 训练数据相对误差 测试数据相对误差 误差总和

4;C

0

"H T!JK J:JJNKONJM J:JJOOLMJO J:K[MJ!O[[

"X4R

0

"H KN[ J:JJLJIOOM J:JJTNM!T! J:KJJMMJMJ

!!

从表
I

)表
[

可以看出在收敛速度上
"X4R

0

"H

算法要远优于标准的
"H

算法
:

=

!

模型训练

为了度量
"H

模型的精度"本文使用平均绝

对误差和平均相对误差"见式%

L

&)式%

N

&

:

O

'B$

%

K

)

(

)

E

%

K

1

E

&

'

E

%

L

&

O

@%A

%

K

)

(

)

E

%

K

1

E

&

'

E

1

E

%

N

&

式中
1

E

"

'

E

分别为第
E

个例子的期望值和输出

值
:

=;:

!

数据标准化

C8(E&'S

标准化#

KM

$用于数据的标准化
:

假定

&8(:

和
&'S:

是属性
:

的最小值和最大值
:

C8(E&'S

标准化将
:

的一个值
I

通过计算式%

O

&

映射到#

J

"

K

$上的
IQ

"逆映射式%

KJ

&用于数据的

逆标准化
:

IQ

%

I

&

&8(:

&'S:

&

&8(:

%

O

&

I

%

IQ

%

&'S:

&

&8(:

&

,

&8(:

%

KJ

&

由于文中所用的数据集稳定性指标的极大值

比极小值大很多"因此标准化前对稳定性指标进

行对数转换来缩小它们之间的差距"式%

O

&)式

%

KJ

&修改如下!

IQ

%

A(I

&

&8(A(:

&'SA(:

&

&8(A(:

%

KK

&

I

%

%

IQ

%

&'SA(:

&

&8(A(:

&

,

&8(A(:

%

KI

&

=;<

!

模型误差

使用改进的
[

层
"H

神经网络%

I

个隐含层"

K

个输出层&训练表
K

中的数据集"训练数据和测试

数据的误差如表
M

所示
:

%对于单结构参数"设置

输入层
K

个节点"第一隐含层
!

个节点"第二隐含

层
[

个节点"输出层
I

个节点
:

对于双结构参数"

设置输入层
I

个节点"第一隐含层
N

个节点"第二

隐含层
T

个节点"输出层
I

个节点
:

对于三结构参

数"设置输入层
[

个节点"第一隐含层
KI

个节点"

第二隐含层
N

个节点"输出层
I

个节点
:

&

从表
M

可以看出"训练数据的平均绝对误差

和平均相对误差都很小"说明所构建的
"H

模型

没有陷入局部极小点
:

同时训练数据的误差与测

试数据的误差比较接近"所以模型不导致过拟合
:

因此"所构建的模型保证了生成的预测结果的准

确性
:
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表
A

!

L.

神经网络预测模型的误差

>&7'*A

!

X$$"$"(L.%*#$&'%*4/"$G

,

$*01-41"%6"0*'

稳定性指标%参数&

训练数据的平均

绝对误差

测试数据的平均

绝对误差

训练数据的平均

相对误差

测试数据的平均

相对误差

7

4HWWKE

9

I

%

"

Z<

&

J:JJKM[LIJ J:JJKTOT!K J:JJT!!JII J:JJLLMNLM

7

4HWWKE8

%

"

Z<

&

J:JKKMIKOO J:JKI![KT J:JJNJJLN[ J:JJNNLMNK

7

4HWWKE

9

I

%

&

$

&

J:JJIIOT!O J:JJINJNMJ J:JKO!OMOK J:JI[OOTMI

7

4HWWKE8

%

&

$

&

J:JK!OKO[O J:JIJMKIIT J:JIKLJOT[ J:JILKLI!I

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

&

J:JJIMTLJM J:JJ[!LI[O J:J[MO[NNT J:JMTM!I[!

7

4HWWKE8

%

M

Z[

&

J:JKLOOOOL J:JIL[MKK! J:JI!TM!ON J:J[T!KONO

7

4HWWKE

9

I

%

M

ZM

&

J:JJKT!KJI J:JJKO!M!O J:JIKMLTN! J:JIIOJ[!!

7

4HWWKE8

%

M

ZM

&

J:JJNO!KMM J:JKJKM[JK J:JIJ!!![! J:JIIKI!!N

7

4HWWKE

9

I

%

P

K

&

J:JJJNILKJ J:JJJOJLOI J:JJ[O!TII J:JJM[MJT!

7

4HWWKE8

%

P

K

&

J:JJ[OKK!K J:JJM[T!KT J:JJ[TTLT[ J:JJMJLTI!

7

4HWWKE

9

I

%

P

I

&

J:JJJNLMI[ J:JJJONJMI J:JJTJITTO J:JJTTLMLI

7

4HWWKE8

%

P

I

&

J:JJ[J!JOT J:JJ[!!JLN J:JJ[JJIK! J:JJ[MLIML

7

4HWWKE

9

I

%

=

&

&

J:JJIIOTNO J:JJ[JL!IO J:JILK[INO J:J!OITMIN

7

4HWWKE8

%

=

&

&

J:JKJK![OI J:JJOMILNK J:JITIKO[[ J:JMJJ[I!T

7

4HWWKE

9

I

%

"

Z<

"

&

$

&

J:JJKLLMON J:JJIMTKIT J:JKMJTNNK J:JKOKNTMM

7

4HWWKE8

%

"

Z<

"

&

$

&

J:JKTJILLO J:JI!KOIML J:JKOMIT!T J:JINLMITT

7

4HWWKE

9

I

%

P

I

"

"

Z<

&

J:JJKKMJJI J:JJK!MI!K J:JJLJN[[I J:JJO!M[KL

7

4HWWKE8

%

P

I

"

"

Z<

&

J:JJNT[NL[ J:JKIIOMM! J:JJT!KTLT J:JJO[JK[M

7

4HWWKE

9

I

%

M

ZM

"

P

I

&

J:JJKOL!KK J:JJ[IM!TN J:JTIT!I[L J:KJL!KOLL

7

4HWWKE8

%

M

ZM

"

P

I

&

J:JKIML!KI J:JIJ[NJ!O J:J!LIL!MT J:JOL[KOTN

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

"

&

$

&

J:JJMKM!KK J:JJLO[TTO J:J[OTMN!! J:KKKKTILM

7

4HWWKE8

%

M

Z[

"

&

$

&

J:JIIN!T![ J:J!JLNTTO J:J[I!ONTK J:KJTONJJO

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

"

P

I

&

J:JJTKMKOM J:JJNMKMLO J:JNOKT!OM J:KOKNTNJJ

7

4HWWKE8

%

M

Z[

"

P

I

&

J:JM[KTKOM J:JTLITIO[ J:JL[TLL[J J:KTKTTOIJ

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

"

=

&

&

J:JJINIIM[ J:JJ!MJTJ! J:JMNKJONT J:KT!J!!TI

7

4HWWKE8

%

M

Z[

"

=

&

&

J:JINNOMTK J:JM[!NLKI J:JTJMJNT! J:K[M[!JTJ

7

4HWWKE

9

I

%

P

K

"

"

Z<

"

&

$

&

J:JJKOO[ON J:JJI!TIM! J:J[KN!K[K J:JTKLOLLL

7

4HWWKE8

%

P

K

"

"

Z<

"

&

$

&

J:JKNLMN[K J:JIMI!MOI J:JIITJ[N! J:JIN[IKM!

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

"

"

Z<

"

&

$

&

J:JJLKKMLN J:JJOOTL!N J:JN!K[LIL J:IIIJOTKM

7

4HWWKE8

%

M

Z[

"

"

Z<

"

&

$

&

J:J!JMOOMJ J:JLNJ[OK[ J:JTOMO[[K J:IJNLTLMM

7

4HWWKE

9

I

%

M

Z[

"

=

&

"

&

$

&

J:JJJL[JJL J:JJITNJMN J:J!MJNOLI J:I[IJTNML

7

4HWWKE8

%

M

Z[

"

=

&

"

&

$

&

J:JJLKIKIK J:JKOIJ[K[ J:JLI!MJKO J:IINOLNNI

A

!

稳定性预测

实验采用
KJ

折交叉验证来评判模型的准确

度"

KJ

折交叉验证将训练出
KJ

个模型
:

在结果预

测中"

KJ

个模型预测出
KJ

个结果"最后的预测结

果取它们的均值
:

在预测结果时"单结构参数变化的情形"模型

预测
KJJJJ

个数据点并绘制二维曲线图
:

对于双

结构参数变化的情形"模型预测
I!JJJJ

%

!JJi

!JJ

&个数据点"并绘制二维颜色图%用颜色来表示

稳定性&

:

对三结构参数变化的情形"模型预测

NJJJJJJ

%

IJJiIJJiIJJ

&个数据点"并绘制三维

颜色图%用颜色来表示稳定性&

:

下面的
[

个小节

分别是单参数变化"双参数变化"

[

个参数变化下

稳定性的变化情形%图片由软件
C'>A'B

和
Y%<E

=

A,>

绘制&

:

A;:

!

单结构参数

图
I

为部分结构参数在单参数变化时对减压

器稳定性的影响"从图
I

中可以看出
M

Z[

对减压器

的稳定性有非常大的影响(

P

I

对稳定性有明显的

!MIK

JA
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图
I

!

在
"H

神经网络预测模型中"单结构参数%

M

Z[

"

P

I

"

"

Z<

"

P

K

&变化下减压器稳定性的变化情况

X8

-

:I

!

P,@@%$

=

,(D%(<%B%>F%%($8(

-

A%E$>@#<>#@%E

=

'@'&%>%@

%

M

Z[

"

P

I

"

"

Z<

"

P

K

&

</'(

-

%'(D$>'B8A8>

6

8(D%S%$

-

%(%@'>%D

B

6

>/%"H(%#@'A(%>F,@̀

=

@%D8<>8,(&,D%A$

影响(

"

Z<

能够在一定程度上影响稳定性(

P

K

几乎

对稳定性没有影响
:

实验结果表明"单结构参数变

化的情形"与文献#

N

$中的单结构参数变化的情形

类似
:

A;<

!

双结构参数

图
[

为部分双结构参数耦合变化下减压器稳

定性的变化情况
:

其中"蓝色区域为稳定值小的区

域即稳定区域"红色区域是不稳定的
:

实验结果表

明"在某些结构参数同时变化的情况下"稳定性指

标值可以变得非常小"接近于零"如
M

Z[

和
P

I

"

M

Z[

和
=

&

同时作用时
:

从图
[

可以看出"在双参数耦

合变化的情况下"稳定性指标
7

4HWWKE

9

I

和
7

4HWWKE8

的变化情形略有不同"图中
7

4HWWKE

9

I

的蓝色区域

与
7

4HWWKE8

蓝色区域的交集是所要寻找的参数变

化范围
:

从图
[

%

'

&和图
[

%

B

&可以看出"当
&

$

和
"

Z<

同

时变化时"

&

$

对稳定性的影响要比
"

Z<

对稳定性

的影响大"且当
&

$

取值在
J:JJI!$

左右"

"

Z<

取较

小范围值时"稳定性指标值会很小
:

从图
[

%

<

&和

图
[

%

D

&可以看出"当
M

Z[

和
P

I

耦合变化时"稳定性

指标值也可以变得非常小"但更值得注意的是"稳

定性指标
7

4HWWKE

9

I

和
7

4HWWKE8

的变化趋势在这里略

有不同
:

图
[

%

%

&和图
[

%

?

&显示"在
M

Z[

和
=

&

耦合

变化下"当
M

Z[

大于
J:JJI&

且
=

&

大于
KJ

T

3

'

&

或

者当
=

&

大于
IiKJ

T

3

'

&

时"稳定性指标变得非

常小"接近于
J

(在图
[

%

%

&和图
[

%

?

&中"

7

4HWWKE

9

I

和

7

4HWWKE8

的稳定区域%深蓝色区域&相似"而不稳定

区域有所不同
:

A;=

!

三结构参数

在
[

个结构参数耦合变化的预测图中"用空

间的
[

个坐标系表示
[

个结构参数"用空间点的

颜色来表示稳定性指标值
:

为了显示立方体内部

情况"在图片生成时"设置了
MJd

的透明度"因此

[

个结构参数变化的结果图中"颜色不如双结构

参数情况结果图深
:

图
M

中蓝色区域为稳定区域而红色区域为不

稳定区域
:

从图
M

%

'

&和图
M

%

B

&可以看到"当
M

Z[

"

"

Z<

"

&

$

同时变化时"大部分区域都是稳定区域"且

M

Z[

对稳定性的影响要大于
&

$

"

&

$

对稳定性的影响要
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图
[

!

在
"H

神经网络预测模型中"双结构参数耦合变化下减压器稳定性的部分变化情况

X8

-

:[

!

P,@@%$

=

,(D%(<%B%>F%%(D#'AE$>@#<>#@%E

=

'@'&%>%@E<,&B8('>8,($'(D>/%$>'B8A8>

6

8(D%S%$

-

%(%@'>%DB

6

>/%"H(%#@'A(%>F,@̀

=

@%D8<>8,(&,D%A$

大于
"

Z<

:

图
M

%

<

&和图
M

%

D

&显示"当
P

K

"

"

Z<

"

&

$

同

时变化时"并不能使稳定性指标变得特别小
:

从图

M

%

%

&和图
M

%

?

&可以看到"当
M

Z[

"

=&

"

&

$

同时变化

时"大部分区域都是稳定区域
:

从图
M

中"可以发现"当结构参数%在单参数

情况下表现良好的参数&耦合变化时"大部分区域

都会是稳定区域
:

因此"很容易从这些参数中找到

一组能让减压器稳定工作的参数组合
:

当结构参

LMIK
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图
M

!

在
"H

神经网络预测模型中"三结构参数耦合变化下减压器稳定性的变化情况

X8

-

:M

!

P,@@%$

=

,(D%(<%B%>F%%(>@8E$>@#<>#@%E

=

'@'&%>%@E<,&B8('>8,($'(D>/%$>'B8A8>
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数%在单参数情况下表现不好的参数&耦合变化

时"稳定区域相对于不稳定区域来说范围很小"因

此"在这些参数设置中"不容易找到能使减压器稳

定工作的参数组合
:
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本文使用数值优化理论方法建立改进的
"H

神经网络预测模型来研究结构参数和减压器稳定

性之间的关系
:

实验结果表明"改进的
"H

神经网

络预测模型极大地减少了迭代次数"改善了易陷

入局部最优的问题"提升了预测结果的精确性
:

对

提高减压器稳定性影响最大的结构参数和保证减

压器稳定的结构参数范围都可以由改进的
"H

模

型得到
:

改进的
"H

模型应用于逆向卸荷膜片式

减压器"得到了以下结论!
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&"卸荷孔直径
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&和隔膜刚度%
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&对减压器稳定性的作用非

常明显(阻尼系数%

&
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&和低压腔等效长度%
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&对

减压器稳定性作用明显(阀芯质量%
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&能影响减

压器稳定性"但效果不会太大
:

高压腔等效长度
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&对稳定性几乎没有作用
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取标准值的
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倍左右"减小
"
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能够提高减压器的稳定性能
:

[

&当在单参数变化情形下"表现良好的结构

参数%
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Z[
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M

ZM

"

=

&

&"与其他结构参数耦合变化

时"稳定性指标值可以变得非常小即减压器可以

变得非常稳定
:

更重要的是"当这些参数相互耦合

变化时"对提高稳定性的效果要远远好于单个结

构参数变化
:

当在单参数变化情形下"表现不好的

结构参数%

P

K

"
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&与其他参数耦合时"不容易找

到参数组合来构建十分稳定的减压器
:
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&稳定性指标
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在单参数变化

情形"变化趋势几乎一致(在多参数耦合变化情形"

略有不同"特别是在不稳定区域"差异比较明显
:
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