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摘　要　指出了利用传统的关联式方法求解球形农业物料阻力系数的缺陷, 基于AN F IS 重新建立模型, 实现

了对R e C 关系曲线的拟合。利用新方法和传统方法进行计算, 结果表明, 经训练的AN F IS 能很好的反应R e

C 之间的函数关系, 利用 R e C 拟合曲线计算阻力系数是可靠的。
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Abstract　T he defects of the trad it ional m ethod u sed to so lve and calcu la te the resistance

coeff icien t of spherica l agricu ltu ra l m ateria l are po in ted ou t, and the new model, being based

on AN F IS, is rebu ilt to accomp lish the accu ra te f it of R e C cu rve. T he comparison s of the

new and the trad it ional m ethod indica ted that the tra ined AN F IS can respectab ly recu r the

funct ional rela t ion betw een R e and C. It is reliab le to get the resistance coeff icien t w ith the

help of the fit cu rve.
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在农业物料的气力输送、分离分选及农产品加工等农业工程领域, 物料的临界速度是一个

非常重要的流体动力学参数。对农业物料临界速度进行理论计算, 关键是如何准确获得阻力系

数 C , C 是一个随流体雷诺数R e 变化的很复杂的量, 因此寻求R e C 的关系又成为问题的核

心[1 ]。近 3 个世纪以来, R e C 解析关系的确立在理论上一直没有突破, 只能依赖于实验, 也就

是说, 目前确立R e C 的关系是依据那些被公认为可靠的但却有限的实验数据 (实测点) 来进

行的, 主要方法是关联式法[2, 3 ]。不断涌现和推介的R e C 关联式有几十种之多, 它们都是以能

通过或接近较多的R e C 实测点为出发点构造出来的。利用R e C 关联式进行阻力系数C 的

求解比较方便, 因此被普遍采用; 但关联式太多, 很难取舍, 简单的关联式误差很大, 误差小的

又太复杂, 而且它们大多是分段表示的, 段与段的衔接处误差更大。

新兴的软计算为解决这类不能精确定义的问题提供了有效的途径。神经 模糊系统是一个
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混合的智能系统, 不但具有神经网络容错能力、自适应学习能力强等特点, 而且能够像模糊逻

辑那样表达模糊或定性的知识, 因此具有很强的函数逼近功能[4, 5 ]。这就为解决上述问题提供

了一条新的思路。笔者以R e C 实测点为基础, 利用已开发的神经 模糊系统完成了R e C 关

系曲线的拟合, 用以求解阻力系数。

1　ANF IS 建模与 R e C 关系曲线拟合

111　ANF IS 建模

本文中采用的神经 模糊系统为 AN F IS (A dap t ive2N etw o rk2based Fuzzy Inference

System , 自适应神经 模糊推理系统) [5 ] , 是一种从功能上与模糊推理系统等价的自适应网络,

在一定条件下能以任意精度逼近任何非线性函数, 因此可用于确定R e C 之间复杂的映射关

系, 并实现拟合。

AN F IS 采用 Sugeno 模糊模型, 即模糊规则的后件是输入语言变量的函数, 典型的情况是

输入变量的线性组合。对于本文中的单输入单输出系统来讲, 其模糊规则的形式为

如果 x 是A , 那么 y = f (x )

其中,A 为前件中的模糊集合, x 为输入数据, y = f (x )为后件中的精确函数, y 为输出。

AN F IS 具有 5 层结构, 网络中的各个节点及所有参数均有明显的物理意义, 这些参数的

初值可以根据系统中模糊或定性的知识来加以确定, 然后利用一定的学习算法在训练过程中

不断地改变和优化, 从而使整个系统可以很快地收敛到要求的输入输出关系。

本文中所用的AN F IS 包括 11 条规则, 即给输入变量赋予 11 个隶属函数, 具体形式采用

gau ss 形

f (x , Ρ, Κ) = exp
(x - Κ) 2

2Ρ2 (1)

其中: Ρ和 Κ为非线性特征参数。模糊规则后件选用线性函数

y = f (x ) = ax + b (2)

其中: a 和 b 为线性参数。这样, 整个系统拟合参数的总数为 44 个, 包括 22 个前提 (非线性)参

数和 22 个结论 (线性)参数。学习算法采用最小二乘法和梯度下降法的混合算法, 即在学习过

程的前向通道中, 用最小二乘法辨识结构参数; 在反向通道中, 用梯度法更新前提参数, 以提高

收敛速度。由于雷诺数变化范围太广, 不便于对其进行处理, 因此取雷诺数的常用对数作为系

统的实际输入变量。

112　R e C 关系曲线的拟合及C 值计算

AN F IS 的训练样本采用文献[ 6 ]推荐的 46 个原始实测点, 这是目前R e C 关系研究中普

遍采用的数据。利用M A TLAB 提供的模糊工具箱建立系统模型并进行训练[7 ]。

对AN F IS 训练次数越多, 样本最终误差就越小, 本系统取训练次数为 2 000 次。图 1 给出

了训练过程中的均方根误差 (RM SE)曲线。训练达 2 000 次时, RM SE 值已降到 01006 622 19,

这说明此时AN F IS 已经能很好地反应样本点上输入R e 与输出C 间的对应关系。为了显示系

统更广泛的函数逼近的能力, 在 10- 1～ 107 范围内取大数量的、致密的R e 值作为输入量进行

计算。图 2 给出了AN F IS 输出曲线, 即R e C 拟合曲线。在曲线上同时显示了 46 个原始实测

点。可以看出, 拟合曲线很光滑, 由于均方根误差已接近于 0, 46 个实测点都无偏倚地落在曲线
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上, 说明系统对原始实测点的函数逼近效果很好。图 3 示出了初始和终止隶属函数。对比图 2

可以观察到, 拟合曲线剧烈变化的区域与隶属函数密集的区域相一致, 这也与人类的思维经验

相符合。

图 1　训练过程中的 RM SE 曲线 图 2　R e C 拟合曲线

(a)初始隶属度函数 (b)终止隶属度函数

图 3　隶属度函数

基于AN F IS 拟合的 R e C 关系曲线可用来计算阻力系数C , 方法是, 输入 1 个雷诺数R e

(具体数值) , 系统便输出对应的阻力系数C。例如, 输入: R e= 379, 输出: C = 01595 3。

2　ANF IS 与关联式法的比较

图 2 和以上分析表明, 用 46 个原始实测点来检验拟合的R e C 曲线确实是可行的, 在没

有新的准确的实验数据的情况下, 其他任意插值的预测点是否可靠, 就无法直接进行检验和判

别, 当然也不能用各种关联式来检验判别, 因此AN F IS 方法的优劣无法全面体现。

笔者设计了一种方法来进行误差分析, 其基本思想是:AN F IS 法中, 将每一个实测点经特

别处理成为预测点, 然后将预测结果与实测数据进行比较。具体做法是: 在 46 个实测点中每次

少取 1 个点, 基于AN F IS 对 45 个点重新拟合R e C 曲线, 拟合方法不变, 共拟合出 46 条各自

不尽相同, 且与图 2 也不同的曲线, 而后分别在各曲线中将被除去的实测点作为预测点进行阻

力系数计算。与此同时用常用的关联式对 46 个实测点分别进行阻力系数计算。将 2 种方法所

得计算结果与实测值比较, 进行误差分析和评判。

由于关联式多是分段的, 为便于比较, 取最常用, 也是最有争议的区域 011≤R e≤1 000进
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行, 这一区域内共有以上推荐的 46 个实测点中的前 21 个。关联式法选取工程上最常用的 2 个

关联式。法 1 取用A llen 公式, 由式 (3) 表示; 法 2 取用 Sch iller 与N aum ann 公式, 由式 (4) 表

示。其中式 (3)表达式简单, 实用区段很窄; 式 (4)实用区段较广, 表达式复杂。

C =
10

R e015　2≤R e≤500 (3)

C =
24
R e

(1+ 0115R e
01687)　R e≤800 (4)

表 1 示出利用AN F IS 法与关联式法 1 和法 2 对实测点阻力系数C 进行的计算及误差分

析结果。

表 1　ANF IS 法与关联式法 1 和法 2 计算的实测点阻力系数 C 及误差分析

预
测
点

R e
C 的

实测值

C 的计算值 C 的偏差值ö◊

AN F IS 法 关联式法 1 关联式法 2 AN F IS 法 关联式法 1 关联式法 2

1 011 2441000 2351620 2471401 - 31430 11390

2 012 1241000 1251620 1251958 11310 11580

3 013 831300 821902 851248 - 01480 21340

4 015 511500 511100 521472 - 01780 11890

5 017 371600 371877 381311 01740 11890

6 1 271200 271387 271600 01690 11470

7 2 141800 141504 71071 141898 - 21000 - 521220 01660

8 3 101500 101590 51774 101553 01860 - 451010 01500

9 5 71030 71114 41472 61975 11190 - 361380 - 01780

10 7 51480 51464 31780 51387 - 01290 - 311030 - 11710

11 10 41260 41197 31162 41151 - 11480 - 251770 - 21560

12 20 21720 21738 21236 21610 01660 - 171790 - 41060

13 30 21120 21141 11826 21042 01990 - 131880 - 31700

14 50 11570 11565 11414 11538 - 01320 - 91920 - 21030

15 70 11310 11297 11195 11295 - 01990 - 81760 - 11130

16 100 11090 11091 11000 11092 01090 - 81260 01160

17 200 01776 01791 01707 01806 11930 - 81880 31820

18 300 01653 01651 01577 01684 - 01310 - 111580 41730

19 500 01555 01542 01447 01563 - 21340 - 191420 11380

20 700 01508 01509 01498 01200 - 21070

21 1 000 01471 01483 21550

偏差范围ö◊ - 3143～ 2155 - 52122～ - 8126 - 4106～ 4173

平均偏差ö◊ - 0106 - 22122 - 0119

由表 1 可见, 利用AN F IS 拟合的 R e C 曲线计算样本以外点的阻力系数, 无论偏差范围

还是平均偏差都比 2 种关联式法小得多, 这说明AN F IS 对非样本数据有很强的预测性, 即从
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函数拟合的角度, 说明AN F IS 不仅具有插值功能, 而且具有很高的准确度。因此利用训练好

的AN F IS 对非实验点预测是可信的。

最后, 需要说明的是, 训练好的AN F IS 的输出相对于真实值的精度, 与训练样本的数量、

分布和精度有关。由于已知数据的限制, 所建立的AN F IS 都还具有一定的误差, 尤其是在

R e> 105 时, 误差偏大; 但它作为一种新的方法, 仍然值得推荐, 因为整个系统的参数是可调

的, 且具有自学习、自适应的能力, 所以当有更多、更准确的实验数据出现的时候, 可以对系统

进行再训练, 以达到更好的效果。
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