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　 　 摘要:　 本研究对电磁阀控对靶喷雾系统动态条件(喷头开启数、开启时间、流量大小适时变化)下各参数[系
统压力(Ｐ)、电磁阀频率( ｆ)、占空比(Ｄ)]控制下的喷雾流量(Ｑ)特性进行试验研究ꎬ并利用 ＢＰ 神经网络及遗传算

法(ＧＡ)优化的 ＢＰ 神经网络对试验数据进行拟合和测试ꎮ 试验结果表明:Ｐ 每增大 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬＱ 的最大调节范围

增加约 ２００ ｍｌ / ｍｉｎꎻ较大的 Ｐ 会轻微减小流量控制线性区间( Ｉ)ꎬ而较高的 ｆ 则显著减小线性区间( Ｉ)ꎬｆ ＝ ２０ ＨｚꎬＰ
为０.１０~０􀆰 ３５ ＭＰａ 时对应的 Ｉ 约为０.３~０􀆰 ６ꎻＱ 与各控制参数间均存在非线性关系ꎬ利用 ＢＰ 神经网络进行喷头精准

流量控制误差较小ꎬ平均误差仅 ０􀆰 ２０ꎬ经 ＧＡ 优化的 ＢＰ 神经网络具有更高的精度ꎬ误差低至 ０􀆰 １５ꎮ 综合考虑系统

动态条件下电磁阀各参数可以实现流量的精准调节ꎬ依靠 ＢＰ 神经网络ꎬ尤其是 ＧＡ 优化的 ＢＰ 神经网络ꎬ可实现电

磁阀控对靶喷雾流量的精准控制ꎮ
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　 　 精准对靶喷雾具有减少农药浪费ꎬ提高农药利

用率的优点 [１￣２]ꎮ 国内外均对精准的对靶施药方式

进行了大量的研究[３￣５]ꎬ其中施药量的精准控制是对

６７４



靶喷雾的核心要求之一[６￣８]ꎮ 施药量的调节主要依

赖 ３ 种方式:压力调流式、在线注入式以及电磁阀控

制式ꎮ 压力调流式具有喷雾流量受压力变化影响明

显的弊端ꎬ且实际的喷雾效果受压力影响较大[９]ꎮ
在线注入式虽可避免预混及农药剩余ꎬ但是存在药

水难以精准配比ꎬ响应延时及混合不均匀的问题ꎬ尚
未得到实际应用[１０￣１２]ꎮ

精准对靶喷雾技术中ꎬ采用电磁阀控制的喷雾

流量调节方式有着系统相对简洁的优点ꎬ是对靶喷

雾技术实用化的热点方向[１３￣１４]ꎮ 吴春笃等[１５] 对电

磁阀控制的变量喷雾系统中的雾滴沉积模型进行了

研究ꎬ了解了其典型特征ꎮ 进一步地ꎬ邓巍等[１６] 对

该系统的雾化特性、雾滴速度进行了研究ꎻ翟长远

等[１７]对系统中安装的 ４ 种喷头的流量特性进行了

研究ꎬ获得了各喷头流量与压力以及占空比之间的

拟合关系ꎻ魏新华等[１８] 设计了喷施控制器ꎬ并对其

进行了测试ꎬ结果表明采用比例溢流阀的控制策略

可减轻喷头流量控制不精确的问题ꎬ但精准度尚待

改进ꎻ蒋焕煜等[１９]采用卡尔曼滤波的方法经分段线

性拟合获得了喷头流量模型ꎻ李龙龙等[２０] 研究了应

用高频电磁阀条件下的喷雾特性ꎬ指出喷头流量的

控制非单因素影响ꎬ而是多种影响因素共同作用的

结果ꎮ 总体上ꎬ虽然电磁阀控制的变量喷雾实际应

用已经取得了较大的进展ꎬ在国外甚至已经投入使

用[２１]ꎬ但是依然存在电磁阀实际流量控制不十分精

确ꎬ使得喷雾沉积量与喷雾需求量存在误差ꎮ
一般情况下ꎬ电磁阀控的对靶喷雾需系统压力

稳定ꎬ使得喷雾流量及喷雾特性可以被有效控制ꎬ但
随着精确对靶喷雾技术的发展ꎬ要求喷雾系统能根

据作物有或无、大或小及各部位病害情况实时调节

喷头开启数、喷头开启时间及流量大小进行按需施

药ꎬ这种各喷头工作状态的实时动态变化不仅会影

响喷雾的总流量ꎬ也会改变系统压力ꎬ从而反过来影

响喷杆上各喷头流量ꎬ而常规溢流装置难以快速对

这种动态的流量及压力变化进行有效调整ꎬ因此动

态条件下喷头流量控制精确性不足ꎮ
为解决动态条件下电磁阀控对靶喷雾机喷雾流

量不稳定问题ꎬ本研究拟从研究动态条件下的电磁

阀控喷雾流量特性着手ꎬ根据电磁阀控对靶喷雾机

工作过程中所表现出的压力及流量特征确定电磁阀

控喷头流量特性试验参数ꎬ通过试验分析动态条件

下各参数对电磁阀实际流量的影响ꎬ然后针对动态

条件下影响对靶喷雾流量精确性的关键因素ꎬ利用

神经网络算法进行动态条件下喷雾流量控制ꎬ验证

喷雾系统中电磁阀流量精准调节控制的可行性ꎮ 本

研究旨在明确电磁阀控对靶喷雾系统的流量特性ꎬ
并完善其流量控制策略ꎬ以提高喷雾流量实时动态

调节的精准度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 电磁阀控对靶喷雾机样机

图 １ 为电磁阀控对靶喷雾机样机ꎬ样机包括 ４ 组

喷杆ꎬ每组喷杆上 ３ 只喷头ꎮ 在进行喷头开启数变化

条件下的喷雾试验时ꎬ电磁阀的开启数由红外传感器

是否检测到作物存在决定ꎬ试验系统工作过程中ꎬ喷
头开启数变化所导致的系统压力变化由压力传感器

读出ꎬ通过该试验可为下一步动态条件下的电磁阀控

喷头流量特性试验限定动态压力变化范围ꎮ

Ａ:电磁阀控对靶喷雾机样机ꎻＢ:喷雾机喷头集成ꎮ １:电磁阀ꎻ２:喷头ꎻ３:红外传感器ꎮ
图 １　 电磁阀控对靶喷雾机及喷头
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１.２　 电磁阀控对靶喷雾流量特性试验系统

为更好地进行喷头开启数、开启时间、喷头流量

大小适时动态变化条件下的电磁阀流量试验ꎬ在实

验室中搭建电磁阀控对靶喷雾流量特性试验系统ꎬ

７７４代　 祥等:动态下电磁阀控对靶喷雾流量特性及控制方法



共 １ 组喷杆ꎬ３ 只喷头ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ

１:药箱ꎻ２:过滤器ꎻ３:定量泵ꎻ４:电动调节阀ꎻ５:涡轮流量计ꎻ６:压力变送器ꎻ７:分流器ꎻ８:电磁阀(８￣１ꎬ８￣２ꎬ８￣３ 分别为第 １ 号ꎬ２ 号ꎬ３ 号电磁

阀)ꎻ９:喷头(９￣１ꎬ９￣２ꎬ９￣３ 分别为第 １ 号、２ 号、３ 号喷头)ꎻ１０:接收器ꎻ１１:控制器ꎻ１２:电子秤ꎮ
图 ２　 电磁阀控对靶喷雾流量特性试验系统
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　 　 选用 ＺＲＨＰ￣１６Ｃ 型电动调节阀ꎬ通过改变开口

度调节流回药箱的流量ꎬ大范围调节系统压力ꎬ模拟

样机中其他 ３ 只喷杆上喷头启闭及流量变化给该试

验喷杆带来的压力变化ꎮ 选用 ＬＷＧＹ－１５ 型涡轮流

量计进行总流量测量ꎬ各喷头实际流量采用电子秤

称量ꎬ选用 ＣＹＴ￣１０１ 型压力变送器对压力进行检

测ꎮ 压力信号及流量信号均通过基于 ５２ 单片机的

接收器读出并记录ꎮ 选择 Ａｉｒｔａｃ￣２Ｗ 系列直动常闭

型高速电磁阀为对靶喷雾控制阀ꎮ 试验材料特征参

数见表 １ꎮ

表 １　 试验材料主要特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＺＲＨＰ￣１６Ｃ 电动调节阀

特征参数　 　 数值

ＬＷＧＹ￣１５ 涡轮流量计

特征参数　 　 数值

２Ｗ０３００８Ｂ 电磁阀

特征参数　 　 数值

ＣＹＴ￣１０１ 压力变送器

特征参数　 　 数值

公称通径(ｍｍ) １５ 量程(ｍ３ / ｍｉｎ) ０.５ 孔径(ｍｍ) ３ 量程(ｋＰａ) ０~１０

公称压力(ＭＰａ) １.６ 精度(％) ０.５０ 电源(Ｖ) ２４ 电源(Ｖ) ２４

信号范围(ｍＡ) ４~２０ 最大压力(ＭＰａ) ６.３ 功率(Ｗ) ６.５ 精度(％) ±０.２５

额定流量系数 ０.１２ 输出信号(ｍＡ) ４~２０ 公称压力(ＭＰａ) ０~０.１ 输出信号(ｍＡ) ４~２０

　 　 药液采用甘油水溶液进行模拟ꎬ２５ ℃时黏度为

０. ０１ Ｐａ􀅰ｓꎮ 定量泵 ( ＰＬＤ１２０６ 型ꎬ ４ Ｌ / ｍｉｎꎬ ０􀆰 ５
ＭＰａ)将混合液送至喷杆处ꎮ 由于不同的喷嘴类型ꎬ
如扇形、圆形喷嘴仅对雾滴的沉积以及雾滴的物理

特性影响较大ꎬ而对实际流量影响不够显著[１７]ꎬ因
此仅选取农业中最常用的平面扇形喷头进行喷雾试

验ꎬ喷头为 ＡＲＡＧ￣４２２ＳＦ１１００５￣０４Ｍ 型ꎬ额定工作压

力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ流量为 ２ Ｌ / ｍｉｎꎬ满足常规喷雾需求ꎮ
各电磁阀均通过独立的脉冲输出控制电路进行

驱动ꎬ通过调节电磁阀的启闭时间ꎬ即调节电磁阀脉

冲占空比直接实现喷头启闭和开启时间长短的控制ꎬ
从而实际调节喷雾流量ꎮ 控制器独立脉冲输出电路

如图 ３ 所示ꎮ ＭＣＵ(ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ)实现各路脉冲信号

的输出ꎬ由 ＤＣ５Ｖ 驱动ꎮ 外电路由 ＤＣ１２Ｖ 驱动ꎬ通过

光电耦合实现 ＭＣＵ 电路与外电路的隔离ꎬ保护最小

系统ꎮ 外电路通过控制 ＭＯＳＦＥＴ(ＩＲＦ８４０)进而控制

电磁阀驱动电路的接通ꎬ电磁阀由 ＤＣ２４Ｖ 驱动ꎮ

图 ３　 脉冲输出控制电路

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ
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１.３　 试验方法

在电磁阀控对靶喷雾系统中ꎬ动态参数主要是

系统压力(Ｐ)ꎬ此外还应包括电磁阀操作频率( ｆ)及
占空比(Ｄ)ꎮ 由于传统喷雾机中依靠回流调压的方

式易造成系统压力调节滞后及不准确ꎬ因此未来的

电磁阀控喷雾系统可采用计量泵供给实现主动的喷

雾总流控制方式ꎬ而各电磁阀则适时调节控制参数

以满足精准喷雾需求ꎮ 根据图 １ 样机试验结果中喷

头开启数变化导致的喷雾压力波动范围ꎬ样机所有

喷杆上仅有数只喷头工作时系统压力高达 ０􀆰 ３５
Ｍｐａꎬ而当所有喷头均打开时ꎬ由于系统供流不足ꎬ
系统压力低至 ０􀆰 ０９ Ｍｐａꎮ 因此电磁阀控对靶喷雾

流量特性试验中动态条件下喷杆压力区间定为

０.１０~０􀆰 ３５ ＭＰａꎬ以模拟样机的工作状态ꎬ该喷雾压

力范围低压部分不满足正常喷雾需求ꎬ但考虑到实

际对靶喷雾机出现的极端情况ꎬ足以用于研究动态

条件下电磁阀控对靶喷雾的流量特性ꎮ 而在未来实

际的对靶喷雾机中系统供流应与所需喷雾量一致ꎮ
　 　 试验中共 ３ 只电磁阀及外接喷头装在同一喷杆

上ꎬ仅依靠电磁阀的完全启闭难以实现 ０.１０~０􀆰 ３５ ＭＰａ
的压力调节ꎬ因此采用电动调节阀模拟调节样机其他

喷杆上的压力变化ꎬ１ 号、２ 号电磁阀则用于模拟该喷

杆上受喷头开启数、开启时间影响所带来的系统压力

变化ꎬ同时ꎬ当 ３ 号电磁阀由于流量改变导致系统压力

变化时ꎬ通过 １ 号、２ 号电磁阀进行压力调节ꎬ从而满足

一定压力条件下 ３ 号电磁阀实际流量的测试ꎬ即电动

调节阀与 １ 号、２ 号电磁阀二者配合调节系统压力到测

试压力(Ｐ)点上ꎮ 试验系统动态压力调节如表 ２ 所示ꎮ
　 　 为了测试 ３ 号电磁阀动态条件下的流量特性ꎬ
控制 ３ 号电磁阀实际操作参数 ｆ 为 ６ Ｈｚ、８ Ｈｚ、１０
Ｈｚ、１２ Ｈｚ、１４ Ｈｚ、１６ Ｈｚ、１８ Ｈｚ、２０ ＨｚꎬＤ 为 １０％、
２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％ꎬ
对该控制参数下 ３ 号电磁阀的实际流量进行测量ꎮ
重复试验ꎬ取 ３ 号电磁阀流量均值作为特征流量ꎮ

表 ２　 试验系统动态压力极限参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

项目　 　 　 　 　
３ 只电磁阀全闭状态下电动调节阀调定系统初始压力 (Ｍｐａ)

０.２０ ０.３０ ０.４０

１、２ 号电磁阀状态 半开 全开 全闭 半开 半开 全开 全闭 半开 半开 全开 全闭 半开

３ 号电磁阀状态 全开 全闭 全开 全闭 全开 全闭 全开 全闭 全开 全闭 全开 全闭

系统实际喷雾压力(Ｐ)(Ｍｐａ) ０.１０ ０.１５ ０.２０ ０.２５ ０.３０ ０.３５

２　 结果与分析

２.１　 动态变化条件下电磁阀流量

将 ３ 号电磁阀在同一工作参数下重复试验所得

实际流量均值作为该控制参数(Ｐ、ｆ、Ｄ)下的电磁阀

实际流量特征ꎬ用以分析实际电磁阀控对靶喷雾中动

态变化条件下的流量特性ꎮ 不同 Ｐ、ｆ、Ｄ 条件下电磁

阀实际流量 Ｑ 试验结果如图 ４ 所示ꎮ 定义流量控制

线性区间(Ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ)为:能够采用线性拟合方法

将一定 Ｐ 及 ｆ 条件下的 Ｑ 与 Ｄ 进行线性拟合的 Ｄ 的

区间ꎮ 因此线性区间越大则意味着能够以线性特征

进行流量控制的范围越广ꎬ流量调节分辨率越高ꎮ
在线性区间内ꎬＰ 不变时ꎬＱ 可以通过调节 Ｄ 实

现较为精确的控制ꎬ而在线性区间外 Ｑ￣Ｄ 关系则无

法用线性区间内的线性关系进行拟合ꎮ 且当 Ｄ 超出

线性区间后ꎬ随着 Ｄ 的提高ꎬＱ 基本不再进一步提高ꎬ

即电磁阀可视为处于常开状态ꎬＱ 无法进一步控制ꎮ
　 　 在任一 Ｐ 条件下ꎬ不同的 ｆ 会影响线性区间的

大小ꎮ 随着 ｆ 的增加ꎬ线性区间均呈现逐渐减小的

趋势ꎬ如 ８ Ｈｚ 时ꎬ不同 Ｐ 的线性区间均为 ０􀆰 ８
(０.１０~０􀆰 ９０)ꎬ而在 ２０ Ｈｚ 时ꎬ线性区间范围仅为

０.３０~０􀆰 ６０ꎬ这意味着增大 ｆ 会降低 Ｑ 控制的精度ꎮ
与线性区间变化规律不同的是ꎬ随着 ｆ 的改变ꎬＱ 调

节范围并不会产生明显变化ꎮ 但是不同 ｆ 下ꎬ不同

的 Ｄ 所对应的输出流量 Ｑ 却存在差异ꎮ
Ｐ 变化对 Ｑ 影响显著ꎬ随着 Ｐ 的增大ꎬ电磁阀最

大流量呈现逐渐增高的趋势ꎬ不同 ｆ 条件下从Ｐ＝０􀆰 １０
ＭＰａ 时约 ６００ ｍｌ / ｍｉｎ逐渐提高到Ｐ＝ ０􀆰 ３５ Ｍｐａ 时的

约１ ７００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ可见 Ｐ 变化对电磁阀实际流量影响

显著ꎬ在试验条件下ꎬＰ 每提高 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬＱ 提高约

２００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ因此在实际的电磁阀控对靶喷雾系统

中ꎬ需要考虑 Ｐ 的波动对单喷头实际 Ｑ 值的影响ꎮ
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ａ:Ｐ＝ ０.１０ ＭＰａꎻｂ:Ｐ＝ ０.１５ ＭＰａꎻｃ:Ｐ＝ ０.２０ ＭＰａꎻｄ:Ｐ＝ ０.２５ ＭＰａꎻｅ:Ｐ＝ ０.３０ ＭＰａꎻｆ:Ｐ＝ ０.３５ ＭＰａꎮ
图 ４　 不同压力(Ｐ)、占空比(Ｄ)以及控制频率( ｆ)对应电磁阀流量(Ｑ)关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ(Ｑ) ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ(Ｐ)ꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ( ｆ) ａｎｄ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ(Ｄ)

２.２　 动态变化条件下电磁阀流量 ＢＰ 神经网络控制

　 　 传统电磁阀控制流量的方式是仅调节 Ｄ 实现变

量喷雾ꎬ但是这种策略因实际工作中动态工作状况的

存在ꎬ以及常规溢流装置无法实现及时稳压ꎬ实际喷

雾流量误差较大ꎮ 由于电磁阀控对靶喷雾中的实际

Ｑ 与 Ｐ、Ｄ 以及 ｆ 三者间存在非线性关系ꎬ因此可综合

电磁阀控制参数 Ｄ、ｆ 以及动态条件下的 Ｐ 实现对 Ｑ
的精准调节ꎮ 针对非线性问题ꎬ需要选取合适的控制

方法ꎬＢＰ 神经网络曾被用于变量喷雾系统中的供药

系统流量的精确控制[２２￣２３]ꎬ其具有较强的非线性映射

能力以及较高的容错能力ꎬ因此满足用于验证动态条

件下电磁阀控对靶喷雾流量精准控制的条件ꎮ
２.２.１　 ＢＰ 神经网络数据输入与模型训练　 针对电

磁阀实际流量的控制ꎬ采用 ３ 层 ＢＰ 神经网络结构

对试验数据进行训练检验ꎮ ＢＰ 神经网络输入量为

Ｐ、Ｄ 和 ｆꎬ输出量为 Ｑꎮ 神经网络的应用中ꎬ隐含层

节点数的选择需要根据数据拟合的精度来选择ꎬ隐

含层节点数可表示为:

Ｓ＝ Ｎ＋Ｏ ＋Ｍ (１)
Ｎ 为输入层节点数ꎬＯ 为输出层节点数ꎬＭ 为小

于 １０ 的任意正整数ꎮ
因此ꎬ该 ＢＰ 神经网络隐含层选择为 ５ 个节点ꎬ

输入层 ３ 个节点ꎬ输出层 １ 个节点ꎮ ３ 层神经网络

的表达式可表示为:
ＺＫ ＝ ｆｚ(∑ｊ＝１ｙ ｊＷｏｊｋ＋Ｃｋ)
ｙｉ ＝ ｆｙ(∑ｉ＝１Ｘ ｉＷｈｉｊ＋ｂｉ)

(２)

式中ꎬＸｉ为输入量ꎬ分别代表系统压力(Ｐ)、电磁

阀占空比(Ｄ)以及电磁阀频率(ｆ)ꎻｙｊ为隐层输出ꎻｉ 和
ｊ 分别为输入层和隐层节点个数ꎻＺＫ为输出量ꎬ即电磁

阀的实际输出流量ꎻＷ 表示连接权重ꎬＣꎬｂ 表示偏差ꎮ
ＢＰ 神经网络隐含层常采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 传输函数ꎬ

且 ＢＰ 神经网络的输入层到隐含层采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

的双曲正切 Ｔａｎｓｉｇ 作为传输函数时ꎬ比采用对数函数

Ｌｏｇｓｉｇ 网络带来的误差小ꎬ输出层常采用 Ｐｕｒｅｌｉｎ 函数
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用于模式识别[２４]ꎮ 本模型验证中 ＢＰ 神经网络的神

经元传递函数采用 Ｓ 型正切函数 Ｔａｎｓｉｇꎬ输出层则采

用线性函数 Ｐｕｒｅｌｉｎ 作为神经元传递函数ꎮ
由于实际流量同电磁阀各控制参数间存在一定

范围内的线性关系ꎬ因此训练前需对 ３ 个动态变量

下共 ４８０ 组数据的编号进行随机排序ꎬ以减小训练

误差ꎬ其中 ８０％数据用于模型训练ꎬ２０％数据用于模

型验证ꎮ 对输入训练样本数据以及测试样本数据均

使用 Ｍａｐｍｉｎｍａｘ 函数进行归一化处理以消除量纲

影响ꎬ提高网络收敛性能ꎮ
２.２.２　 ＢＰ 神经网络的遗传算法优化　 由于采用 ＢＰ
神经网络进行预测容易存在精确性不足的问题ꎬ且
难以满足实际控制需求[２２￣２３]ꎬ因此提出对 ＢＰ 神经

网络进行优化ꎬ验证进一步提高动态条件下喷雾流

量控制精确性的可行性ꎮ 遗传算法是模拟自然界遗

传机制和生物进化论而成的一种并行随机搜索最优

化方法ꎮ 遗传算法应用于 ＢＰ 神经网络的目的是优

化其初始权值和阈值ꎬ且理论上认为使用优化后的

网络[２５]预测的精确性更好ꎮ
首先进行种群初始化ꎬ然后根据个体得到 ＢＰ

神经网络的初始权值和阈值ꎬ用训练数据训练 ＢＰ
神经网络后预测系统输出ꎮ 预测输出和期望的输出

之间的误差绝对值之和作为个体适应度值 Ｆꎬ计算

公式为:
Ｆ＝ ｋ[∑ｎ

ｉ＝１ａｂｓ(ｙｉ－ｏｉ)] (３)
式中ꎬａｂｓ 为绝对值函数ꎻｎ 为网络输出节点数ꎻ

ｙｉ为 ＢＰ 神经网络第 ｉ 个节点的期望输出ꎬＯｉ为第 ｉ
个节点的实际输出ꎻｋ 为系数ꎮ

选择轮盘赌法进行遗传算法选择操作ꎬ即基于适

应度比例的选择策略ꎬ每个个体 ｉ 的选择概率 Ｐｉ为:
ｆｉ ＝ｍ / Ｆ ｉ

Ｐ ｉ ＝ Ｊｉ /∑Ｎ
ｊ＝１ ｆ ｊ

(４)

式中ꎬＮ 为种群个体数目ꎻｍ 为系数ꎮ
采用实数交叉法进行交叉操作ꎬ第 ｋ 个染色体

ａｋ和第 ｌ 个染色体 ａｌ在交叉位 ｊ 的操作可写为:
ａｋｊ ＝ａｋｊ(１－ｂ)＋ａｌｊｂ
ａｌｊ ＝ａｌｊ(１－ｂ)＋ａｋｊｂ

(５)

变异操作:
ａｉｊ ＝ａｉｊ＋(ａｉｊ－ａｍａｘ) ｆ(ｇ)　 　 ｒ>０.５
ａｉｊ ＝ａｉｊ＋(ａｍｉｎ－ａｉｊ) ｆ(ｇ)　 　 ｒ≤０.５

ｆ(ｇ)＝ ｒ２(１－ｇ / Ｇｍａｘ) ２

(６)

式中ꎬｒ２是一个随机数ꎻｇ 为当前迭代次数ꎻＧｍａｘ

是最大的进化次数ꎻ本试验中取最大迭代次数为 １０
次ꎮ ｒ 为[０ꎬ１]间的随机数ꎮ
２.２.３　 基于神经网络的电磁阀流量控制模型测试

及结果分析　 采用 ＢＰ 神经网络以及遗传算法优化

的 ＢＰ 神经网络训练结果如图 ５ 所示ꎮ 图 ５Ａ 为 ＢＰ
网格训练性能ꎬ均方误差收敛于０.００８ ６５０ ７ꎬ收敛良

好ꎻ图 ５Ｂ 显示优化算法训练的均方误差收敛于

０.００６ ８３７ ７ꎬ稍优于 ＢＰ 神经网络算法ꎮ 图 ６Ａꎬ图
６Ｂ 显示两算法均具有较高的拟合准确性ꎮ

Ａ:ＢＰ 神经网络网格训练性能ꎻＢ:遗传算法优化 ＢＰ 神经网络网格训练性能ꎮ
图 ５　 ＢＰ 神经网络及遗传算法的优化

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 使用神经网络进行模型的预测存在着误差ꎬ误
差的大小说明了使用该模型进行流量控制的精确

性ꎮ 使用平均误差比例Ｅｒ衡量这一指标ꎮ

Ｅｒ ＝
１
ｎ
∑ｎ

ｉ＝１

Ｑｉ
Ｒ－Ｑｉ

Ｔ

Ｑｉ
Ｔ

(７)

式中 ｎ 为测试样本数ꎬＱＲ为电磁阀实际流量输

１８４代　 祥等:动态下电磁阀控对靶喷雾流量特性及控制方法



Ａ:ＢＰ 神经网络拟合效果ꎻＢ:遗传算法优化 ＢＰ 神经网络拟合效果ꎮ
图 ６　 ＢＰ 神经网络模型训练验证效果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

出ꎬＱＴ为神经网络理论输出ꎮ ＢＰ 神经网络控制误

差为 ０􀆰 １８３ꎬ遗传算法优化的 ＢＰ 神经网络算法控制

误差为 ０􀆰 １５１ꎬ２ 种控制方法误差在可接受范围内ꎬ
均具有较高精度ꎮ 部分存在较大误差的数据是由于

试验精度导致的ꎬ未来通过使用更为精密的喷雾控

制设备ꎬ可以达到更高的喷雾流量控制精度ꎮ
表 ３ 给出了部分采用 ＢＰ 神经网络及遗传算法

优化的 ＢＰ 神经网络验证样本测试结果ꎮ 可见优化

的 ＢＰ 神经网络具有更高的精度ꎬ只有极个别低流

量数据存在较大误差ꎮ

表 ３　 ＢＰ 神经网络及遗传算法优化的 ＢＰ 神经网络判定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

测试组

输入数据

系统压力
(Ｍｐａ)

控制频率
(Ｈｚ)

占空比
(％)

ＢＰ 神经网
络理论输出
(ｍｌ / ｍｉｎ)

遗传算法优
化 ＢＰ 神经网
络理论输出
(ｍｌ / ｍｉｎ)

实际输出
(ｍｌ / ｍｉｎ)

误差(ｍｌ / ｍｉｎ)

未优化 优化后

误差比例(Ｅｒ)

未优化 优化后

１ ０.２５ ６ ６０ ７８０ ８６０ ８４０ －６０ ２０ ０.０７７ ０.０２３
１１ ０.１０ １４ ９０ ５８２ ５９９ ５８７ －５ １２ ０.００９ ０.０２０
２１ ０.１５ ８ ４０ ２１０ １９０ ２０５ ５ －１５ ０.２４０ ０.０７９
３１ ０.１５ １４ １００ ９１２ ７９７ ８９３ １９ －９６ ０.０２１ ０.１２０
４１ ０.２５ １８ ８０ １ ３２２ １ ２９０ １ ３００ ２２ －１０ ０.０１７ ０.００８
５１ ０.３５ ６ ２０ ３６０ ２６７ ３２７ ３３ －６０ ０.０９２ ０.２２５
６１ ０.１５ １６ ７０ １ ０３２ ９１０ ８９３ １３９ １７ ０.１３５ ０.０１９
７１ ０.１５ ２０ ３０ １７８ ２５０ ２４３ －６５ ７ ０.３６５ ０.０２８
８１ ０.１０ ８ ８０ ４１０ ５０１ ４６１ －５１ ４０ ０.１２４ ０.０８０
９１ ０.１５ ８ １０ ７ ９ １９ －１２ －１０ １.７１４ １.１１０

１０１ ０.１０ ６ ９０ ５７０ ６００ ５７９ －９ ２１ ０.０１５ ０.０３５
１１１ ０.３５ １０ ６０ ７３８ ９６３ ９４４ －２０６ １９ ０.２７９ ０.０２０

　 　 因此ꎬ依靠神经网络进行动态条件下电磁阀流
量的精准控制可行ꎬ且采用遗传算法优化的 ＢＰ 神
经网络模型能够达到更高的控制精度ꎬ能够应用于

动态下喷杆上各电磁阀实际流量的有效控制ꎮ 试验
结果中存在的误差未来可随着试验数据量的加大ꎬ
元件精度的提升得到进一步解决ꎮ
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３　 结 论

本研究针对电磁阀控对靶喷雾机实际作业中在
动态条件下喷雾流量控制不精确的问题ꎬ研究了电
磁阀控对靶喷雾流量特性ꎬ并提出采用 ＢＰ 神经网
络ꎬ将 ＰꎬＤ 以及 ｆ 同时作为控制参数进行动态条件
下的精准 Ｑ 控制的策略ꎮ 试验结果表明ꎬ线性区间
(Ｉ)内依靠调节 Ｄ 可以实现 Ｑ 较为精准的调节ꎻｆ 主
要影响 Ｉ 大小ꎬ随着 ｆ 的升高ꎬＩ 收窄ꎬ基于 Ｄ 进行 Ｑ
调节的精度下降ꎬＰ 及 Ｄ 不变时调节 ｆ 也可以实现
对 Ｑ 的调节ꎮ

Ｐ 对 Ｑ 调节范围影响显著ꎬ试验条件下 Ｐ 每增
大 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬ Ｑ 的 最 大 调 节 范 围 增 加 约 ２００
ｍｌ / ｍｉｎꎮ 因此ꎬ考虑到对靶喷雾机动态工作时 Ｐ 存
在变化ꎬ且常规溢流装置对 Ｐ 的稳定效果欠缺ꎬ在
电磁阀控对靶喷雾系统实际应用中ꎬ要解决动态条
件下精准流量控制问题ꎬＰ 应该作为电磁阀控对靶
喷雾流量控制参数之一ꎬ以实现对实际喷雾流量的
进一步精准控制ꎮ

验证结果表明基于 ＢＰ 神经网络的流量控制模
型能够精准地进行动态条件下电磁阀流量的控制ꎬ

ＢＰ 神经网络预测误差比例(Ｅｒ)在 ０.２ 以内ꎬ遗传算
法进行优化的 ＢＰ 神经网络控制算法相比单纯 ＢＰ

神经网络具有更高的控制精度(Ｅｒ)达到 ０.１５ꎮ 实
际动态条件下ꎬ在电磁阀控对靶喷雾流量控制中ꎬ除
了将 Ｄ 作为控制参数以外ꎬ通过将 Ｐ 以及 ｆ 同时作
为控制参数ꎬ可以进行喷头开启数、开启时间、流量
大小适时变化条件下喷杆上各电磁阀实际流量的有
效控制ꎬ从而解决动态条件下电磁阀控对靶喷雾流
量的精准控制问题ꎮ
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