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摘要：由于滴灌滴头流道曲折复杂，各种结构参数都不同程度地影响着滴头水力性能，滴头水力性能分析时，很难

建立显式的解析模型。为此提出基于移动最小二乘响应曲面法建立滴头水力性能可靠性指标对应结构影响参数

的灵敏度分析模型。结果表明，滴头流道流量系数的可靠度对流道长度和流道宽度的均值灵敏性较强，对流道转

角的均值灵敏性较差；滴头流道流态指数的可靠度对流道宽度和流道转角的均值灵敏性较强，对流道长度的均值

灵敏性较差；基本变量标准差的增加会降低滴头流道流量系数和流态指数的可靠度。基于移动最小二乘响应曲面

滴头水力性能可靠性灵敏度分析结果与通常的定性分析结果一致，验证了本方法的有效性。
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　　引言

滴头是滴灌系统的重要部件，其作用是形成水

头损失，压力水流进入滴头内部的狭长流道结构或

微孔后，经过滴头消能，以稳定、均匀地低流量滴入

土壤
［１～２］

。滴灌滴头水力性能的优劣对滴灌系统灌

水的均匀性、抗堵塞能力和系统寿命影响很大。国

内外学者对此做了大量研究
［３～７］

。滴灌滴头是否发



生堵塞直接取决于堵塞介质在流道内的水力特性，

为了理解和分析滴灌滴头的堵塞性能，国内外学者

基于 ＣＦＤ、微观水力学和激光多普勒测速技术等进
行了相关研究

［８～１４］
。但由于滴头流道曲折复杂，各

种结构参数都不同程度地影响着滴头水力性能，且

各因素之间存在复杂的相关性和高度非线性
［１５］
，因

此定量分析滴头水力性能对各影响参数的敏感性

时，很难建立显式的解析模型，也难以建立可靠性指

标对应影响参数的灵敏度分析模型。

采用响应曲面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＲＳＭ）可以拟合滴头流道结构参数与水力性能的关
系，基于移动最小二乘（Ｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＭＬＳ）
响应曲面法进行曲面拟合时，可得到更光滑和精确

的拟合曲面。本文利用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法安排
滴头水力性能试验，基于移动最小二乘响应曲面法

构建滴头水力性能的极限状态函数，进而对滴头水

力性能进行可靠性灵敏度分析，得到迷宫流道关键

设计参数对滴灌滴头水力性能的影响程度，找出对

滴头水力性能影响较大的因素，在滴头设计制造过

程中加以控制以提高灌水质量。

１　移动最小二乘响应曲面法

移动最小二乘构建的拟合函数是由基函数和系

数矢量构成的，在拟合区域 Θ上，存在 ｘ∈ΘＲｎｘ，
ｘ＝（ｘ１，…，ｘｎｘ）∈Ｒ

ｎｘ为随机变量，设待求函数为

Ｇ（ｘ）：Ｒｎｘ→Ｒ，拟合函数可以表示为

Ｇ^（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｘ）ａｉ（ｘ）＝ｐ（ｘ）

Ｔａ（ｘ） （１）

式中　ｐｉ（ｘ）———基函数，ｐｉ（ｘ）：Ｒ
ｎｘ→Ｒ

ａｉ（ｘ）———系数函数，ａｉ（ｘ）：Ｒ
Ｎ———基函数个数

不同阶数的基函数可使拟合函数取得不同的拟

合精度，常用的基函数为二次基，所以拟合函数可以

写成

Ｇ^（ｘ）＝ａ０（ｘ）＋∑
ｎｘ
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ａ（ｘ）＝（ａ０（ｘ），ａ１（ｘ），…，ａｎｘ（ｘ），ａ１１（ｘ），

　　ａ１２（ｘ），…，ａｎｘｎｘ（ｘ））

















Ｔ

（２）
系数函数 ａ（ｘ）是根据拟合区域内 Ｎ１个采样点

（ｘＩ：Ｉ＝１，…，Ｎ１，Ｎ１＞Ｎ）的函数值加权最小二乘来
确定的，它使得近似函数 Ｇ^（ｘ）和原函数 Ｇ（ｘ）在各

已知点 ｘ上取值差别的加权平方范数 Ｊ（ｘ）最小。

Ｊ（ｘ）＝∑
Ｎ１

Ｉ＝１
ｗ（ｘ）（Ｇ^（ｘＩ）－Ｇ（ｘＩ））

２＝

∑
Ｎ１

Ｉ＝１
ｗ（ｘ）（ｐ（ｘＩ）

Ｔａ（ｘ）－Ｇ（ｘＩ））
２＝

（Ｐａ（ｘ）－Ｇ）ＴＷ（ｘ）（Ｐａ（ｘ）－Ｇ） （３）
其中　　　Ｐ＝（ｐ（ｘ１），…，ｐ（ｘＮ１））

Ｇ＝（Ｇ（ｘ１），…，Ｇ（ｘＮ１））

Ｗ（ｘ）＝ｄｉａｇ［ｗ（ｄ（ｘ；ｘ１））　…　ｗ（ｄ（ｘ；ｘＮ１））］
Ｔ

ｗ（ｄ（ｘ；ｘＩ））为权函数，ｄ（ｘ；ｘＩ）＝‖ｘ－ｘＩ‖／ｄｍｉ＝
ｒ，ｄｍｉ为节点 ｘＩ的影响域半径。权函数的选择对移
动最小二乘近似的特性有很大的影响，移动最小二

乘近似的精度在很大程度上取决于权函数，本文采

用样条权函数，即

ｗ（ｒ）＝
１－６ｒ２＋８ｒ３－３ｒ４ （０≤ｒ≤１）
０ （ｒ＞１{ ）

（４）

求 Ｊ（ｘ）对系数 ａ（ｘ）取极小值，即Ｊ／ａ＝０，进
而得到系数

ａ（ｘ）＝（ＰＴＷ（ｘ）Ｐ）－１ＰＴＷ（ｘ）Ｇ （５）
将式（５）代入式（１）可得到移动最小二乘构建

的拟合函数

Ｇ^（ｘ）＝ｐ（ｘ）Ｔ（ＰＴＷ（ｘ）Ｐ）－１ＰＴＷ（ｘ）Ｇ （６）

２　滴灌滴头水力性能试验设计

影响三角形迷宫流道滴头水力性能的因素很

多，其中最重要的结构参数为流道长度、宽度、深度、

转角和流道单元数，本文研究的三角形迷宫流道结

构如图１所示。流道通常都分布在圆弧面上，因此
每个单元流道上下边界的深度不一致，本试验上边

界深度设定为０６ｍｍ，下边界深度设定为 ０８ｍｍ，
流道单元数设定为 ２０个。本文基于移动最小二乘
响应曲面法，通过试验研究三角形流道的流道长度

ｗ、流道宽度 ｄ、流道转角 θ对滴头水力性能的影响。

图 １　三角形单元流道结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｅｌｌｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌｏｆｅｍｉｔｔｅｒ
　
２１　试验方案

试验方案参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１７１８７—２００９《农
业灌溉设备　滴头和滴灌管　技术规范和试验方
法》

［１６］
和文献［１５］，滴灌滴头压力流量关系试验装

置示意图和试验台如图 ２、３所示。在进口压力为
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８ｍ压力水头时测量出５×５个滴头的流量，把滴头
按流量由小到大排列，取第３、１２、１３、２３号试样进行
分析，取 ４个流量的算术平均值作为流量的计算
值

［１６］
，根据滴头压力 流量关系式 ｑ＝ｋｐｘ（ｑ为流

量，ｋ为流量系数，ｐ为压力，ｘ为流态指数），按最小
二乘法计算 ｋ和 ｘ值。

图 ２　滴灌滴头压力流量关系试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
１．一体化滴头　２．流量计　３．压力表　４．压力调节阀　５．泵　

６．过滤器　７．水箱
　

图 ３　滴灌滴头压力流量关系试验台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
　

选取流道长度 ｗ、流道宽度 ｄ、流道转角 θ等 ３
个因素，研究三角形迷宫流道的关键参数对滴灌滴

头水力性能的影响，参照文献［１５］每个参数选出 ３
个水平，采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法，以流量系数 ｋ、
流态指数 ｘ为目标值，因素水平见表１。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

流道长度 ｗ／ｍｍ 流道宽度 ｄ／ｍｍ 流道转角 θ／（°）

－１ ０８ ０４ ６０

０ １６ ０９ ９０

１ ２４ １４ １２０

２２　试验结果
按照 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计的统计学要求，共

进行１７组试验，试验设计和结果如表２所示。

表 ２　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计及结果

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

序号
试验设计 试验结果

ｗ／ｍｍ ｄ／ｍｍ θ／（°） ｋ ｘ

１ ０８ ０４ ９０ １０２３５ ０３９９３

２ ２４ ０４ ９０ １１３３２ ０４６４８

３ ０８ １４ ９０ ０９０１６ ０６２２２

４ ２４ １４ ９０ １０２７１ ０５１３５

５ ０８ ０９ ６０ ０９９１２ ０４３９３

６ ２４ ０９ ６０ １０４１３ ０４９２３

７ ０８ ０９ １２０ ０９０６１ ０６０３８

８ ２４ ０９ １２０ １０２６７ ０５１５６

９ １６ ０４ ６０ ０９８０７ ０４５６２

１０ １６ １４ ６０ ０９５２３ ０５０７７

１１ １６ ０４ １２０ １００２２ ０６５５１

１２ １６ １４ １２０ ０８９２３ ０７１２１

１３ １６ ０９ ９０ ０８９５３ ０６９９６

１４ １６ ０９ ９０ ０９０１１ ０６８３６

１５ １６ ０９ ９０ ０８９８６ ０６９０５

１６ １６ ０９ ９０ ０９０１４ ０６８２９

１７ １６ ０９ ９０ ０８９６２ ０６９９２

　　对表２流量系数和流态指数试验结果分别进行
方差分析，结果见表３、４。由表 ３可以看出：流量系
数方差模型 Ｐ＜００００１，表明流量系数模型差异极
显著；复相关系数 Ｒ２ ＝０９９９６，校正决定系数
ＡｄｊＲ２＝０９９８５，表明流量系数模型相关度和可信
度较 好；模 型 分 辨 力 精 密 度 ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ为
９９４２５，模型分辨力大于４才可以用于模拟，表明流
量系数模型具有足够的信号来响应该设计。由表 ４
可以看出：流态指数方差模型 Ｐ＜００００１，复相关系
数Ｒ２＝０９９８６，校正决定系数 ＡｄｊＲ２＝０９９４５，模
型分辨力精密度 ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ为 ４４２２４，表明流
态指数试验模型是合适有效的。

表 ３　流量系数方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｆｏｒｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ００８２５ １２ ０００６９ ８９５３１２３ ＜００００１

残差 ３０７００×１０－５ ４ ７６８００×１０－６

总和 ００８２５ １６

表 ４　流态指数方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｆｏｒｆｌｏｗｉｎｄｅｘ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ０１８９７ １２ ００１５８ ２４１６６５６ ＜００００１

残差 ００００２ ４ ６５４００×１０－５

总和 ０１８９９ １６

　　利用表２试验数据基于移动最小二乘响应曲面
法可获得流量系数 ｋ和流态指数 ｘ对流道长度 ｗ、
宽度 ｄ、转角 θ的响应面函数
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ｋ＝０９００＋００４３ｗ－００３５ｄ－９６２５×１０－３θ＋
３９５０×１０－３ｗｄ＋００１８ｗθ－００２０ｄθ＋００７９ｗ２＋
００４４ｄ２＋００１４θ２－００２２ｗ２ｄ－００１５ｗ２θ＋

００１６ｗｄ２ （７）
ｘ＝０６９０－８８００×１０－３ｗ＋００２７ｄ＋０１００θ－
００４４ｗｄ－００３５ｗθ＋１３７５×１０－３ｄθ－０１３０ｗ２－
００６１ｄ２－００４８θ２＋００４１ｗ２ｄ－００５４ｗ２θ－

２０００×１０－３ｗｄ２ （８）
由流量系数和流态指数试验模型绘出的响应曲

面图和等高线图如图 ４～６所示，从图 ４中可以看
出，流道转角是影响流量系数的重要因素，随着流道

转角的增加，流量系数有减小的趋势，这是因为流道

转角的增大增强了流道内水流的紊流程度；随着流

道长度的增加，流量系数先降低后升高。从图 ５、６
可以看出，随着流道宽度的增加，流态指数逐渐上

升；随着流道长度的增加，流态指数先是增大，在达

到最高值后，随着流道长度的增加而降低；流道转角

是影响流态指数的重要因素，流态指数随着流道转

角的增加而升高。

图 ４　流道长度和流道转角交互影响流量系数图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｏｆｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅ
（ａ）响应曲面图　（ｂ）等高线图

３　滴头流道水力性能可靠性灵敏度分析

３１　可靠性灵敏度
包含正态随机变量 Ｘｉ～Ｎ（μＸｉ，σＸｉ）（ｉ＝１，…，

ｎ）的功能函数为 Ｚ＝ｇＸ（Ｘ），其中 Ｘ＝（Ｘ１，…，Ｘｎ）

图 ５　流道长度和流道宽度交互影响流态指数图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｆｌｏｗｉｎｄｅｘｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ
（ａ）响应曲面图　（ｂ）等高线图

　

图 ６　流道长度和流道转角交互影响流态指数图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｏｆｆｌｏｗｉｎｄｅｘｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅ
（ａ）响应曲面图　（ｂ）等高线图

　

为随机变量，随机变量的均值为 μＸ ＝（μＸ１，…，

μＸｎ），标准差为 σＸ＝（σＸ１，…，σＸｎ）。设 δ
 ＝（δ１，

…，δｎ）为极限状态面上的一点，满足 ｇＸ（δ
）＝０，
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将功能函数在 δ点进行泰勒级数展开，取线性部分
可得

ＺＬ＝ｇＸ（δ
）＋∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
（Ｘｉ－δ


ｉ） （９）

在随机变量 Ｘ空间，ＺＬ＝０为过点 δ
的极限状

态面的切平面
［１７］
，所以

　μＺＬ＝ｇＸ（δ
）＋∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
（μＸｉ－δ


ｉ） （１０）

σＺＬ＝ ∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘ

槡 ｉ
（１１）

根据可靠度定义可得

β＝
μＺＬ
σＺＬ
＝
ｇＸ（δ

）＋∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
（μＸｉ－δ


ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘ

槡 ｉ

（１２）

为了确定三角形流道结构参数变异对滴灌滴头

系统水力性能可靠性的影响程度，需要进行可靠性

灵敏度分析。可靠性灵敏度为基本随机变量分布参

数的变化引起失效概率变化的比率，可靠性灵敏度

分为均值灵敏度和标准差灵敏度，均值灵敏度揭示

了随机变量均值大小对可靠性的影响程度，标准差灵

敏度反映了随机变量波动性对可靠性的影响程度。

均值灵敏度 εμｉ为

εμｉ
(

＝－

ｇ
Ｘ )

ｉ δ

２槡π∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘｉ






ｅｘｐ －





１
２

ｇＸ（δ
）－∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
δｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
μＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘ






ｉ






２

（１３）

标准差灵敏度 εσｉ为

εσｉ
(

＝－

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σＸ [ｉ ｇＸ（δ）－∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
δｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
μＸ ]ｉ

２槡 (π ∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘ )ｉ

３
·






ｅｘｐ －





１
２

ｇＸ（δ
）－∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
δｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ δ
μＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｇ
Ｘ )

ｉ

２

δ
σ２Ｘ






ｉ






２

（１４）

３２　流量系数和流态指数稳健性分析
把基于移动最小二乘响应曲面法获得的流量系

数和流态指数的响应面函数转换为相应的计算可靠

性灵敏度的功能函数，变量的均值和标准差采用表１
中对应数据，由式（１３）求得流道长度、宽度和转角
等变量均值灵敏度分别为 εｋμｉ＝（５６８４×１０

－２
，

－３５８８×１０－２，－６４５３×１０－５），εｘμｉ＝（－３７７８×

１０－７，５２２３×１０－４，２５４５×１０－３）；由式（１４）可求得
流道长度、宽度和转角等变量标准差的灵敏度为

εｋσｉ＝（－６２５６×１０
－２
，－４６８１×１０－３，－８９８７×

１０－７），εｘσｉ＝（－４６５６×１０
－８
，－７６７７×１０－４，

－３６５１×１０－３）。
由分析结果可以看出，滴头流道流量系数的可

靠度对流道长度和流道宽度的均值灵敏性较强，对

流道转角的均值灵敏性较差；流量系数的可靠性随

着流道长度增大而提高，随着流道宽度和转角增大

而降低。从流量系数变量标准差的可靠性灵敏度可

以看出，所有变量标准差的可靠性灵敏度都为负，流

量系数的可靠性将随着变量标准差的增加而降低。

滴头流道流态指数的可靠度对流道宽度和流道转角

的均值灵敏性较强，对流道长度的均值灵敏性较差；

流态指数的可靠性随着流道宽度和流道转角的增大

而提高，随着流道长度增大而降低。从流态指数变

量标准差的可靠性灵敏度可以看出，所有变量标准

差的可靠性灵敏度都为负，流态指数的可靠性将随

着变量标准差的增加而降低。

由上述对流量系数和流态指数可靠性灵敏度分

析可知，迷宫流道关键设计参数对滴灌滴头水力性

能的影响程度，找出对滴头水力性能影响较大的因

素，在滴头设计制造过程中加以控制可提高灌水质

量。滴头水力性能可靠性灵敏度分析以概率论和数

理统计为基础
［１８］
，把迷宫流道设计中的关键变量看

作随机变量，考虑了随机因素对滴头水力性能的影

响，与常规的安全系数法相比，可以对可靠性灵敏度

高的流道参数在设计中加以精确控制，具有一定的

工程应用价值。

基于响应曲面法滴头水力性能可靠性灵敏度分

析结果与通常的定性分析结果一致
［４］
，验证了本方

法的有效性。

４　结论

（１）滴头流道流量系数的可靠度对流道长度和
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流道宽度的均值灵敏性较强，对流道转角的均值灵

敏性较差；流量系数的可靠性随着流道长度增大而

提高，随着流道宽度和转角增大而降低。

（２）滴头流道流态指数的可靠度对流道宽度和
流道转角的均值灵敏性较强，对流道长度的均值灵

敏性较差；流态指数的可靠性随着流道宽度和流道

转角的增大而提高，随着流道长度增大而降低。

（３）滴头流道基本变量标准差的增加会降低滴
头流道流量系数和流态指数的可靠度。

（４）基于移动最小二乘响应曲面法构建滴头水
力性能的极限状态函数，进而对滴头水力性能进行

可靠性灵敏度分析，可以对可靠性灵敏度高的流道

参数在设计中加以精确控制，从而提高滴头水力性

能的稳健性。
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