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摘　 要:正压音速喷嘴气体流量检定系统对气源压力稳定性要求高,滞止舱压力难以控制在设定值范围内,很难采用基于机理

模型的动态特性分析。 为了解决上述难题,提出了基于数据与机理驱动的正压气体流量检定系统建模与参数辨识方法。 针对

机理建模过程中出现的非线性动态参数,采用随机配置网络进行动态参数辨识,经过辨识后所得的滞止舱内压力及温度与实际

数据的 RMSE 分别为 1. 26×104 和 2. 64×10-4 。 针对实际运行中调节阀死区或更换调节阀等工况,对模型进行了扰动实验分析。
实际应用结果表明,该动态数学模型很好的反映了压力调节环节中压力的变化趋势,具有一定的实际应用价值。
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Abstract:The
 

gas
 

flow
 

verification
 

system
 

with
 

positive
 

pressure
 

sonic
 

nozzle
 

has
 

high
 

requirements
 

for
 

the
 

stability
 

of
 

air
 

source
 

pressure.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

control
 

the
 

stagnation
 

chamber
 

pressure
 

within
 

the
 

set
 

value
 

range,
 

and
 

adopt
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

mechanism
 

model.
 

To
 

solve
 

the
 

aforementioned
 

problems,
 

a
 

modeling
 

and
 

parameter
 

identification
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

data
 

and
 

the
 

mechanism
 

model
 

for
 

the
 

gas
 

flow
 

verification
 

system
 

with
 

positive
 

pressure.
 

Aiming
 

at
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

parameters
 

in
 

the
 

process
 

of
 

mechanism
 

modeling,
 

the
 

stochastic
 

configuration
 

network
 

is
 

used
 

for
 

dynamic
 

parameter
 

identification.
 

The
 

RMSE
 

of
 

the
 

pressure
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

stagnation
 

cabin
 

after
 

identification
 

and
 

the
 

actual
 

data
 

are
 

1. 26×104
 

and
 

2. 64× 10-4 ,
 

respectively.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

dead
 

zone
 

of
 

the
 

control
 

valve
 

or
 

the
 

replacement
 

of
 

the
 

control
 

valve
 

in
 

the
 

actual
 

operation,
 

the
 

disturbance
 

experimental
 

analysis
 

of
 

the
 

model
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

practical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

mathematical
 

model
 

reflects
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

pressure
 

in
 

the
 

pressure
 

regulation
 

link,
 

and
 

has
 

a
 

certain
 

practical
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 临界流文丘里喷嘴(以下简称音速喷嘴)因其结构

简单、维护方便及高重复性特点,应用于气体流量计检

定装置[1] 。 国内计量检定机构常用负压检定法,对于

正压法流量标准装置的使用及研究较少。 正压法可使

待检流量计处于工作压力下进行检定,同时还能实现

对流量仪表性能影响的研究[2-3] 。 因此,正压法具有重

要研究意义[4-5] 。 目前,在国内,NIM[6-7] 建立了 pVTt 和
音速喷嘴一体的闭环高压气体标准装置,流量范围

为 40 ~ 1
 

300
 

m3 / h,管道内压力由入口气泵决定,天津大

学的王超等人建立了以自立式调节阀为控制基础的正压

法流量标准装置[8] ,自立式调节阀通过机械结构将流量

与压力固定在某一点或几点处,使压力稳定性保持在

0. 2%以内,流量控制在 0. 03% 以内,但难以实现被检表
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多点连续流量检定的需求;天津航空建立了一套基于

自立阀与调压阀串联调压装置[9] ,虽然实现了连续调

节,但由于调节阀精度的限制,控制精度无法保证。 对

于流量标准装置的研究,Li 等[10]
 

根据管道的压力损失

建立了管道内压力的数学模型,但由于模型中将所有

变化均考虑为压力损失,不利于研究装置的动态特性;
Wang 等[11-12] 根据热力学原理建立了滞止罐热力学模

型,使用粒子群优化算法和小波滤波算法实现温度补

偿,但没有对管道内压力与流量进行建模分析。 为了

对正压法标准装置进行动态特性研究,本文针对一种

以数字阀组与调节阀并联的标准装置,提出基于机理

与数据驱动的建模与随机配置网络的动态参数辨识方

法,并对过程的动态特性进行分析。

1　 正压音速喷嘴气体流量检定工艺描述

　 　 正压音速喷嘴气体流量检定系统的工艺流程如图 1
所示。 通过调节执行机构使音速喷嘴组的流量与滞止舱

内压力稳定在设定值范围内,使气体快速且连续的通过

待检流量计与标准音速喷嘴组,喷嘴喉部流速达到临界

流状态,当音速喷嘴前后压力比达到临界时,喷嘴喉部流

速达到临界流,此时通过喷嘴的流量固定,通过对比待检

表与标准表的流量,校准被检表。 根据流量计检定规程,
当检定用流体为气体时,压力波动应不超过±0. 5% ,流量

点每次实际检定流量与设定流量的偏差应不超过设定流

量的±5% ,为研究检定系统的动态特性,建立检定系统的

动态数学模型。

图 1　 正压法音速喷嘴气体流量检定系统工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

positive
 

pressure
 

sonic
 

nozzle
 

gas
 

flow
 

verification
 

system

2　 流量检定系统建模与参数辨识

2. 1　 气体流量检定系统建模

　 　 为了获得正压气体流量检定系统的动态数学模型,
进行如下假设:1)气源气体露点为-50℃ ,管道内流通气

体为干空气,忽略气体内湿度与洁净度的影响;2)忽略管

道内与滞止罐内的热损失;3)忽略辐射传热影响。 喷嘴

喉部质量流量的计算公式[13] 如式(1)所示。

Qsm,i =
Cs. iC

∗
s,iPc(d

2
s,i)π

R
M
Tc

(1)

式中: Cs. i 是流出系数;C∗
s,i 是流出函数;Pc 和 Tc 代表滞止

舱内的滞止压力(Pa)和温度(K); ds,i 和 Qsm,i 分别是第 i
个喷嘴的喉径( mm) 和喉部的质量流量( kg / s);M 和 R
代表气体的摩尔质量和气体常数。 音速喷嘴组的质量流

量 Qsm 如式(2)所示。
Qsm = Qsm,kΔuT

s,k

Δus,k = [Δus,1,…,Δus,i,…,Δus,m]
Qsm,k = [Qsm,1,…,Qsm,i,…,Qsm,m]

(2)

式中: i = 1,2,…,m;Δus,k 表示音速喷嘴组整体的开关状

态(Δus,i = 0 为关,Δus,i = 1 为开),Qsm,k 表示音速喷嘴组

整体的质量流量状态。 由式(2)可知,单音速喷嘴的流

量主要受到滞止舱内压力与温度的影响。 因此分别对滞

止舱内压力与温度建立其动态数学模型。
1)滞止舱压力动态数学模型

滞止舱内流量的精准调节由数字阀组实现,数字阀

组的结构如图 2 所示,由多组喉径按照 20 ∶ 21 ∶ … ∶ 2n 成

比例的音速喷嘴由小至大并联组成的调节结构。

图 2　 数字阀组结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

digital
 

valve
 

group

数字阀组的流量 QPm 如式(3)所示。

QPm = QPm,kΔuT
P,k

ΔuP,k = [ΔuP,1,…,ΔuP,l,…,ΔuP,n]

QPm,k = [QPm,1,…,QPm,l,…,QPm,n]
(3)

式中: l = 1,2,…,n;ΔuP,k 和 QPm,k 代表数字阀组整体开

关状态和质量流量状态;QPm,l 是第 l 个数字阀组的质量

流量(kg / s),计算公式如式(4)所示。

QPm,l =
CP,lC

∗
P,l(d

2
P,l)P tπ

R
M
T t

(4)

式中: CP,l 和 C∗
P,l 是数字阀的流出系数和流出函数;dP,l

是第 l 个数字阀组喷嘴喉径( mm); P t 和 Tc 分别是滞止

罐压力(Pa)和温度
 

( K)。 数字阀组各管道上游压力温

度相同,忽略数字阀组间的细微几何差异,数字阀组各通

道间关系如式(5) ~ (6)所示。
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QPm,1

QPm,n

=
d2
P,1

d2
P,n

(5)

dP,1 ∶ dP,2… ∶ dP,n = 1 ∶ 2… ∶ n (6)
QPm,1 ∶ QPm,2… ∶ QPm,n = 20 ∶ 21… ∶ 2n-1 (7)
数字阀组各通道的流通量比例与喉部面积比例一

致,即可通过不同数字阀组开启状态来组合不同流量,从
而实现滞止舱流量的精确调节,根据数字阀组的大小共

计有 2n - 1 种不同的流量组合。 数字阀组调节的滞止舱

内质量流量,如式(8)所示。
dmc

dt
=

dmp

dt
-

dms

dt
= QPm - Qsm (8)

滞止舱内气体体积流量可由式(9)表示。

QPve =
PatmT t

Tdzdρ dztP t

dmc

dt
(9)

滞止舱内气体处于滞止状态,根据连续性方程和状

态方程可得滞止舱内压力变化率,如式(10)所示。
dPc

dt
=
P tTcQpve

vPwT t
(10)

式中: vPw 是数字阀组下游管道与滞止舱的容积;Qpve 代

表滞止舱内淤积的体积流量( m3 / s) ;Patm 是标准大气压

值;Td、ρ d 和 zd 分别代表理想状态下气体的温度、密度

和压缩系数;z t 是滞止舱内气体在当前状态下的压缩系

数;mc 是滞止舱内气体质量( kg) ; mp 和 m s 分别代表数

字阀组与音速喷嘴组的气体质量( kg) 。 根据数字阀组

工作原理,数字阀组流量调节精度取决于最小喷嘴流

通量,当提高调节精度时,可调节流量范围小,可通过

并联调节阀获得更大流量调节范围。 并联调节阀后

式(8)更新为式(11) 。
dmc

dt
=

dmp

dt
+

dmR,2

dt
-

dms

dt
= QPm + QRm,2 - Qsm (11)

式中:QRm,2 代表与数字阀组并联调节阀的质量流量(kg / s)。
在正压环境下,调节阀阀芯处气体流速处于临界流状态。
因此,调节阀的质量流量如式(12)所示。

QRm,2 =
c∗
R,2uR,2P t

T t

(12)

式中: c∗
R,2 代表二级调节阀的流量系数;uR,2 代表二级调

节阀开度;调节阀之间计算公式类似,参考式(12),可得

一级调节阀质量流量如式(13)所示。

QRm,1 =
c∗
R,1uR,1Pg

Tg

(13)

式中: QRm,1 代表一级调节阀的质量流量( kg / s); c∗
R,2 代

表一级调节阀的流量系数;uR,2 代表一级调节阀开度;Pg

是气源压力(Pa); Tg 是气源温度(K)。 滞止罐内压力模

型与滞止舱压力模型类似,如式(14)所示。
dP t

dt
=

PatmT t

vRwTdzdρ dzg
(QRm,1 - QPm - QRm,2) (14)

式中: zg 是滞止罐内气体在当前状态下的压缩系数。
2)滞止舱温度动态数学模型

滞止舱的传热主要为高速空气与滞止舱内壁之间的

强制对流,舱外壁与环境之间的自然对流。 Ding 等[12] 人

对滞止罐内温度热力学模型的研究,建立滞止舱内温度

的热力学模型,如式(15)所示。
dT f

dt
= 1
ρ fV t

h
cv
A t(T t - T f) + (T i - T f) - Qsm

é

ë
êê

ù

û
úú (15)

式中: ρ f 和T f 分别表示滞止舱内气体温度和气体密度;V t

是滞止舱体积;cv 是定容比热容;A t 是滞止舱内壁的表面

积;T t 是室温;t i 为滞止舱内温度。 滞止舱内压力稳定时

温度与流量的关系如图 3 所示。

图 3　 滞止舱内温度与流量

Fig. 3　 Temperature
 

and
 

flow
 

in
 

stagnation
 

cabin

在压力稳定的情况下,当温度降低 0. 26% ,流量增加

0. 64% ,对流量稳定性影响极大。 由于滞止舱内温度与

滞止舱表面传热系数、气体比热容等难以直接度量的参

数有关,计算形式极为复杂,不利于温度补偿计算,可采

用基于数据驱动的辨识方法对滞止舱温度整体动态特性

进行分析,如式(16)所示。
dT f

dt
= fT T t - t i,

Qsm

dt( ) (16)

式中: fT(·) 是随滞止舱内外温差和音速喷嘴组质量流

量变化的未知非线性函数。
2. 2　 基于随机配置网络(SCNs)的参数辨识

　 　 具有非线性和时变特性的参数辨识比较困难,在
流量检定过程中,音速喷嘴段流出函数 C∗

s,n、数字阀组

流出函数 C∗
P,n、滞止罐内气体压缩系数 z t、气源处气体

压缩系数 zg、一级调节阀流出系数 c∗
R,1 与二级调节阀流

出系数 c∗
R,2 均无法通过测量直接获得且随压力或温度

等因素动态变化。 而压缩系数与流出函数仅与上游压
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力与温度有关,因此将其合并表示为 z、C∗
n ,将未知参数

(即 C∗
n 、z、c∗

R,1 和 c∗
R,2 ) 分别定义为 θ1 、θ2 、θ3 和 θ4 , 即

θ = [ θ 1 ,θ 2 ,θ 3 ,θ 4 ] T。
将上述方程转化为状态空间模型形式,定义如下状

态变量: x1 = ms;x2ms,k;x3,n = ms,i;x4 = Pc;x5 = mp;
x6 = mp,k;x7,m = mP,l;x8 = P t;u1 = Δus,k;u2 = ΔuP,k;
u3 = uR,1; 为表示方便,定义如下符号:

AH =
Patm

Tdzd  ρ
因此,状态方程可写为:

ẋ1 =x2u
T
1

ẋ2 = [ ẋ3,1,…,ẋ3,i,…,ẋ3,m]

ẋ3,i =
Ck. nθ1x4(d

2
s,n)π

R
M
Tsi

ẋ4 =
TPoAH

vPwθ2

x5 +
θ4u4x8

TPi

-x1( )
ẋ5 =x6u

T
2

ẋ6 = [ ẋ7,1,…,ẋ7,i,…,ẋ7,n]

ẋ7,i =
CPk,mθ1x8(d

2
P,m)π

R
M
TPi

ẋ8 =
TPiAH

vRwθ2

θ3u3PRi

TRi

-x5 -
θ4u4x8

TPi
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ẋ = f(θ,x( t)) + B( t)u( t)
y( t) = Cx( t){

其中, u( t)= [u1( t),u2( t),u3( t),u4( t)] T

x( t) = [x1( t),x2( t),x3,i( t),x4( t),x5( t),x6( t),
x7,i( t),x8( t)] T

θ = [θ 1,θ 2,θ 3,θ 4] T

B = x2 x6

TPiAHθ 3PRi

vRwθ 2 TRi

TPoAHθ 4x8

vPwθ 2 TPi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

C =
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

é

ë
êê

ù

û
úú

非线性系统的动态参数辨识本质上不可能在一个统

一的框架内完成,最大似然法、最小二乘法等统计方法可

用于辨识非线性参数,但仅限近似逼近。 因此辨识方法

取决于未知参数的特性,目前获得流出函数的方法有两

种:一种是数值表插值,另一种是经验方程,通常计算时

不会引入任何明显的附加不确定度,为了分析流出函数

在模型中的动态特性[14] ,将流出函数设置为未知参数进

行辨识,如式(17)所示。
c∗ = fc(P i,T i,N) (17)

式中: fc(·) 是一个未知的非线性函数,随气体边界条件

变化,这些条件包括气体成分、上游压力和温度。 由于实

验气体为干燥空气且成分不变,因此仅随条件(P,T) 变

化。 压缩系数如式(18)所示。
z = fz(P i,T i) (18)

式中: fz(·) 是随上游压力、温度变化的未知非线性函数,
装置中气体处于高压环境下,需考虑气体压缩对其的影

响,且目前还没有成熟的压缩系数的计算公式,常用确定

压缩系数方法为数值表插值,在压力调节过程中,压力与

温度变化幅度大,很难确认当前准确数值。 调节阀的流

出系数如式(19) ~ (20)所示。
c∗
R,1 = fR,1(PRi,1,TRi,1,uR,1) (19)
c∗
R,2 = fR,2(PRi,2,TRi,2,uR,2) (20)

式中: fR,1(·) 和 fR,2(·) 是随着上游压力、温度变化的未

知非线性函数,流出系数会受到阀芯、阀腔等几何因素影

响,因此流出系数曲线均有差别,需要分开计算,排除几

何因素的影响,流出系数随条件(PRi,TRi) 变化。
基于上述分析,由于参数 θ 1,θ 2,θ 3,θ 4 无法在实际生

产过程中获得,但可通过机器学习算法进行动态参数辨

识。 目 前 常 用 的 反 向 传 播 神 经 网 络 算 法 ( back
 

propagation,
 

BP),具有很强的非线性拟合能力,但会出现

局部最优问题,收敛速度较慢;径向基函数神经网络

(radial
 

basis
 

function,
 

RBF)在多个方面均优于 BP,但结

构相较于 BP 更复杂。 因此,在训练样本较多时 RBF 复

杂度与运算量也更大。 而随机配置网络 ( stochastic
 

configuration
 

networks,
 

SCNs) 则不存在这些问题, SCNs
由 Wang 等[15] 提出,是随机向量连接网络( random

 

vector
 

functional? link
 

network,
 

RVFLN) 的增量式随机学习神

经网络,解决了其对于随机参数设置不当,导致无法以很

高的精度逼近目标函数的问题,创新的提出了在一个可

变范围内随机配置隐含层节点的参数并引入约束不等

式,确保算法具有无限逼近能力,下面对 SCNs 进行简单

介绍。
设输入为 X = {x1,x2,…xN},x i = {P i,1,T i,1},输出为

T = {θ 1,1,θ 1,2,…,θ 1,N},i = 1,…,N,则第 L - 1 个隐含层

节点的输出可以表示为:

TL-1 = ∑
L-1

j = 1
β jg j(ω

T
j X + b j) (21)

式中: L为隐含层节点数,ω j、b j 和 g j 分别为第 j个隐含层

节点的输入权重、 偏置和激活函数,β j = [β j1,β j2,…,
β jm] T 为第 j 个隐含层节点与输出层节点的输出权重。 网

络残差误差可由下式表示:
eL-1 = T - TL-1 = [eL-1,1(X),eL-1,2(X),…,eL-1,m(X)]

(22)
SCN 算法构造了一个不等式约束来增加第 L 个隐含

层节点,其不等式约束如式(23)所示。
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〈eL-1,q,gL〉
2 ≥ b2

gδ L,q,q = 1,2,…,m (23)
式中: ∀g ∈ Γ,bg ∈ R + ,使得 0 < ‖g‖ < bg 成立,δ L 的

形式为:

δ L = ∑
m

q = 1
δ L,q,δ L,q = (1 - r - uL)‖eL-1,q‖

2 (24)

式中: 0 < r < 1,uL 满足 limL→+∞ uL = 0 和0 < uL < (1 - r)
也可采用式(25) 全局最小二乘法来计算输出权重:

[β∗
1 ,β∗

2 ,…,β∗
L ] = arg

 

min T - ∑
L

j = 1
β jg j (25)

衡量误差值是否满足容许误差,不满足则逐个增加

隐含层节点直到满足设定的条件或达到最多隐含层节

点数。
本文在参数辨识与模型验证部分使用的数据集,由

某研究院内正压法音速喷嘴式气体流量标准装置采样获

得,数据采样设备为 PXI-4300 模拟输入模块,采样频率

10
 

Hz。 数据集包含有多个执行机构同时运行、单独运行

等多种不同工况下装置共计 21
 

032 条数据,包含有各阀

门开度、各点压力、温度等过程信息,满足一定变化范围

内的参数辨识与模型验证要求。 以待辨识参数 θ 1 举例,
选择滞止罐内压力持续上升且喷嘴组开启数量保持不变

时的 500 组数据来训练 SCNs 用以生成训练数据,避免其

他参数对待辨识参数的影响,数据如表 1 所示,为连续采

样所得。 根据 8 ∶ 2的比例划分测试集与训练集,设计目

标精度 ε = 1 × 10 -6, 选择 sigmoid 函数作为激活函数,参
数

 

θ 1 的辨识结果如图 4 所示。 采用流出函数的经验方

程与理想参数对比,RMSE 为 2. 2×10-3,偏差较小,模型

输出的估计值与理想值吻合。 根据样本数据和上述辨识

结果,可以获得基于 SCNs 的流出函数的动态参数估计三

维图形,如图 5 所示。

图 4　 基于 SCNs 的流出函数 θ1 辨识结果

Fig. 4　 Identification
 

results
 

of
 

outflow
 

function
 

θ1
 

based
 

on
 

SCNS

采用与 θ 1 相似的方法辨识 θ 2。 在数据集中选择与

θ 1 相同数据集,则基于 SCNs 的辨识结果曲线与动态参数

估计的三维图形如图 6 ~ 7 所示。 θ 3 和 θ 4 的辨识数据集

　 　 　 表 1　 θ1 训练数据

Table
 

1　 θ1
 training

 

data

序号
输入

温度 / K 压力 / Pa 流量 / (kg·s-1 )

1 299. 524
 

245 686
 

306. 4 0. 078
 

64

︙ ︙ ︙ ︙

500 284. 810
 

334 920
 

500. 6 0. 110
 

191

图 5　 基于 SCNs 的流出函数 θ1 参数估计

Fig. 5　 Parameter
 

estimation
 

of
 

outflow
 

function
 

θ1
 based

 

on
 

SCNS

图 6　 基于 SCNs 的压缩系数 θ2 辨识结果

Fig. 6　 Identification
 

results
 

of
 

compression
 

coefficient
 

θ2
 

based
 

on
 

SCNS

图 7　 基于 SCNs 的压缩系数 θ2 参数估计

Fig. 7　 Parameter
 

estimation
 

of
 

compressibility
 

θ2
 

based
 

on
 

SCNS
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选择一级、二级调节阀单独运行时的数据,辨识方法与 θ1

类似,辨识结果如图 8 ~ 9 所示。 滞止舱内温度辨识模型

为式(16),温度受滞止舱内外压差与舱内流量的变化量

影响,与 θ1 辨识方法相似,选择滞止舱内压力稳定时数

据,辨识结果如图 10 所示。

图 8　 基于 SCNs 的一级调节阀流出系数 θ3 辨识结果

Fig. 8　 Identification
 

results
 

of
 

outflow
 

coefficient
 

θ3
 of

 

primary
 

control
 

valve
 

based
 

on
 

SCNS

图 9　 基于 SCNs 的二级调节阀流出系数 θ4 辨识结果

Fig. 9　 Identification
 

results
 

of
 

outflow
 

coefficient
 

θ4
 of

 

secondary
 

regulating
 

valve
 

based
 

on
 

SCNS

图 10　 基于 SCNs 的滞止舱温度上升速率辨识结果

Fig. 10　 Identification
 

results
 

of
 

temperature
 

rise
 

rate
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

based
 

on
 

SCNS

3　 模型验证

　 　 为验证经过辨识的动态参数的准确性与 SCNs 的泛

化性能,另取数据作为测试数据。 在已有的数据集中刨

除训练集后选取符合检定环境且在参数辨识范围内数据

作为测试数据,且一、二级调节阀以及数字阀组均需参与

调节变化,选取的测试数据如表 2 所示。 将作为 SCNs 的

输入数据,得到辨识参数后代入式(2) ~ (14),可获得滞

止罐与滞止舱内压力和压力上升速率,如图 11 ~ 14 所

示。 可以看出模型较好的反映了实际压力的变化趋势,
而且 SCNs 算法具有良好的泛化性,将实际数据与模型仿

真结果进行误差分析验证模型的有效性,如表 3 所示。
上述建立的数学模型可以用作仿真模型对装置动态特性

进行研究。 滞止罐内温度验证方式与压力验证方式类

似,取滞止舱内压力稳定时数据作为对比验证,验证结果

如图 15 所示。

表 2　 测试数据

Table
 

2　 Test
 

data

序号
输入

温度 / K 滞止罐压力 / Pa 一级调节阀开度 / % 二级调节阀开度 / % 数字阀组开启数量 音速喷嘴开启数量

1 289. 870
 

9 3
 

817
 

274 31. 485
 

1 36. 324
 

51 0 8

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

800 290. 063
 

7 3
 

917
 

824 31. 506
 

8 15. 288
 

63 3 8

表 3　 模型验证误差分析

Table
 

3　 Error
 

analysis
 

of
 

model
 

validation

评价指标
压力 / Pa 温度 / K

滞止罐 滞止舱 滞止舱

RMSE 4. 67×104 1. 26×104 2. 64×10-4

　 　 温度模型很好的反映了实际生产过程中滞止罐

内温度变化的趋势,在 500 组采样数据下,温度下降

1% ,流量减少 0. 18% ,对于流量稳定性造成较大影

响。 因此,在压力达到稳定时需考虑补偿温度对流量

的影响。
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图 11　 滞止罐压力上升速率实际值与模型输出值对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

actual
 

value
 

and
 

model
 

output
 

value
 

of
 

pressure
 

rise
 

rate
 

of
 

stagnation
 

tank

图 12　 滞止罐压力实际值与模型输出值对比

Fig. 12　 Comparison
 

between
 

actual
 

value
 

of
 

stagnation
 

tank
 

pressure
 

and
 

model
 

output
 

value

图 13　 滞止舱压力上升速率实际值与模型输出值对比

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

actual
 

value
 

and
 

model
 

output
 

value
 

of
 

pressure
 

rise
 

rate
 

in
 

stagnation
 

cabin

图 14　 滞止舱压力实际值与模型输出值对比

Fig. 14　 Comparison
 

between
 

actual
 

value
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

pressure
 

and
 

model
 

output
 

value

图 15　 滞止舱内温度变化曲线

Fig. 15　 Temperature
 

change
 

curve
 

in
 

stagnation
 

cabin

4　 扰动分析

　 　 装置在运行时时常会碰到如调节阀调节死区或更换
调节阀等情况,基于此类情况可利用上述获得的数学模

型对装置的动态特性进行分析,采用基于 SCNs 的参数辨

识方法,对模型增加人为扰动进行对比实验(一、二级调

节阀开度增加 1% ;一、二级调节阀流量系数增加 5% ;音
速喷嘴组开启数量±1;室温增加 10℃ ),人工扰动对于压

力的影响如图 16 ~ 20 所示。
当调节阀受机械结构影响,存在无法 1% 调节死区

时,压力调节的精度会受到较大影响,当两个调节阀均存

在 1%调节死区时,滞止舱压力不确定性为 6. 7% 。 当更

换阀门时,在口径规格保持不变的情况下,阀腔、阀芯等

几何因素由于出厂等因素存在不同,导致流量系数发生

变化,当阀门流量系数 θ3 与 θ4 均增加 5%时,滞止舱压力

不确定性为 5. 4% 。 当更改喷嘴开启数量时,滞止舱压力

变化剧烈,滞止罐无变化,这是因为滞止罐前后调节阀内

流量均达到临界值,无流量变化影响。 变量扰动误差分

析如表 4 所示。
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图 16　 开度增加 1%时滞止罐内压力的扰动测试

Fig. 16　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

tank
 

pressure
 

with
 

1%
 

increase
 

in
 

opening

图 17　 开度增加 1%时滞止舱内压力的扰动测试

Fig. 17　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

pressure
 

with
 

1%
 

increase
 

in
 

opening

图 18　 流量系数增加 5%时滞止罐内压力的扰动测试

Fig. 18　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

tank
 

pressure
 

with
 

5%
 

increase
 

of
 

flow
 

coefficient

图 19　 流量系数增加 5%时滞止舱内压力的扰动测试

Fig. 19　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

pressure
 

with
 

5%
 

increase
 

in
 

flow
 

coefficient

图 20　 音速喷嘴组开启数量±1 时滞止舱压力的扰动测试

Fig. 20　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

pressure
 

with
 

sonic
 

nozzle
 

group
 

opening
 

number
 

±1

表 4　 变量扰动误差分析

Table
 

4　 Variable
 

disturbance
 

error
 

analysis

评价指标 扰动变量
压力 / Pa

滞止罐 滞止舱

RMSE θ3θ4 增加 5% 5. 40×104 1. 03×105

RMSE θ3 增加 5% 1. 19×105 4. 88×104

RMSE θ4 增加 5% 8. 60×104 6. 54×104

RMSE θ3θ4 无扰动 4. 68×104 1. 27×104

RMSE u3u4 增加 1% 6. 77×104 6. 09×104

RMSE u3 增加 1% 5. 15×104 1. 64×104

RMSE u4 增加 1% 7. 48×104 5. 71×104

RMSE u3u4 无扰动 4. 68×104 1. 27×104

RMSE 喷嘴组开启数量+1 4. 68×104 2. 18×105

RMSE 喷嘴组开启数量-1 4. 68×104 2. 41×105

RMSE 喷嘴组无扰动 4. 68×104 1. 27×104
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　 　 在压力稳定状态下,滞止舱内气体温度变化率受高

速气体与管壁强制对流换热影响较小,受室温的影响增

大,对模型加入人工扰动(室温增加 10℃ ),滞止舱内温

度扰动实验如图 21 所示。

图 21　 室温增加 10℃时滞止舱温度的扰动测试

Fig. 21　 Disturbance
 

test
 

of
 

stagnation
 

cabin
 

temperature
 

at
 

room
 

temperature
 

increased
 

by
 

10℃

在起始温度相同,室温增加 10℃ 的情况下,温度上

升 0. 3% ,流量变化幅度减少 35% ,对管道采取保温措施

有利于改善外界温度对流量的影响。
为了验证基于 SCNs 的动态参数辨识方法的优越性,

与常用的机器学习算法进行比较,如 BP 神经网络与

RBF 神经网络进行比较,以滞止罐内温度变化率为例进

行对比实验,误差精度设置为 1×10-14,SCNs 与 RBF 最大

隐含层数量设置为 50,对比结果如图 22 所示。 滞止舱温

度还原对比结果如表 5 所示。

图 22　 滞止舱内温度上升速率辨识对比结果

Fig. 22　 Identification
 

and
 

comparison
 

results
 

of
 

temperature
 

rise
 

rate
 

in
 

stagnation
 

chamber

RBF 和 SCNs 对于温度上升速率的强非线性拟合表

现良好,BP 神经网络则完全无法对数据进行拟合,RBF
和 SCNs 对于模型的还原性能较好,但从表 5 中可以看

　 　 　 　 表 5　 对比结果

Table
 

5　 Comparison
 

results

神经网络 运行时间 / s RMSE

RBF 0. 854
 

057 2. 64×10-4

SCNs 0. 348
 

941 9. 49×10-4

出,RBF 的计算量比 SCNs 大且拟合精度较低。 因此,在
动态参数辨识方面 SCNs 具有更好的性能。

5　 结　 　 论

　 　 针对正压音速喷嘴气体流量检定系统,提出了数据

与机理驱动的正压气体流量检定系统建模与参数辨识方

法,对于高压环境下动态参数的不确定性与压力稳定状

态下温度的变化特征,提出了一种基于 SCNs 的动态参数

辨识方法,通过仿真结果与实测结果对比,验证了模型的

有效性。 通过参数扰动实验,分析流量系数、阀门开度等

参数的动态特性,同时与经典建模参数辨识方法比较,验
证了该参数辨识方法的有效性。
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