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摘要：分析了影响水泵机组性能变化的主要因素；根据泵性能与各因素之间的关系，利用 ./人工
神经网络构建了水泵性能的预测模型；以某轴流泵试验数据为样本，./人工神经网络为工具，对轴
流泵模型进行了泵扬程及效率性能指标与流量、叶片角度等相关因素间的性能预测研究 -预测结果
表明，将该模型用于轴流泵性能参数预测，不仅可以提高预测精度，而且可以缩短试验时间，降低试

验成本 -
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大型水泵新产品研制一般都要经历理论设计、模型制造、性能测试和原型生产这几个过程 -只有经过泵
性能测试，才能确认水泵设计是否符合要求，产品能否满足工程需要 -模型性能测试结果不能满足要求的则
需进一步优化设计 -但是，这样的生产周期厂家需投入大量的人力、物力和财力 -因此，应寻找一种在设计前
就能知道所设计的泵的基本性能的途径，为优化设计提供指导 -借助于 ./网络［%!#］，不仅可以通过对已有试
验样本的训练来预测水泵获得最佳性能的条件，而且可以缩短试验时间，降低试验成本 -因此，本文首先分析
了影响水泵机组性能变化的主要因素，然后根据泵性能与各因素之间的关系，利用人工神经网络构建了水泵

性能的预测模型，最后利用大批样本对 ./网络进行了训练并对某轴流泵性能参数进行了预测 -

! 神经网络模型的建立

! -! 影响泵性能的因素
据研究［&］，影响轴流泵性能的因素有流量（!）、扬程（"）、叶片角度（!）、转速（#）、转轮叶片数（$%）、导叶

叶片数（$!）、转轮直径（%）、轮毂直径（%&）、轮毂比（%& ’ %）、叶片间隙（ (）、叶片端部厚度（ )%）、叶片根部厚
度（)!）、叶片表面粗糙度（"）等 *本文主要建立流量（!）、扬程（"）、叶片角度（!）、效率（#）等参数间的神经网
络训练与预测关系 *
! *" 神经网络模型
神经网络具有自学习、自组织、非线性动态处理等特征以及联想推理和自适应识别能力 *本文采用多层

图 ! #层 $%神经网络结构
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前馈神经网络模型（./模型）来预测泵的性能 - ./网络由输
入层、输出层及隐含层组成，每层由若干个神经元组成 -最
基本的 ,层 ./神经网络结构如图 %所示 *

./神经网络采用误差反馈学习算法，其学习过程由网
络正算和误差反馈 !部分组成［%］*
假设 ./网络每层有 + 个处理单元，训练集包括 , 个

样本模式对（-.，/.）*对于第 0 个训练样本，单元 1 的输入
总和记为+01，输出记为 201，则
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式中：&#’———神经元 ’，# 之间的权值；$———作用函数，本文采用 "#$%&#’函数，即

$（(）) (
( * )+ (

如果任意设置网络初始权值，那么对每个输入模式 " 来说，网络输出与期望输出之间一般总存在误差 ,
定义网络误差
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式中 ."#表示对第 " 个输入模式输出单元 # 的期望输出 ,学习规则的实质是利用梯度最速下降法，使权值沿误
差函数的负梯度方向改变 ,+,算法权值修正公式可表示为

&’#（ / * (）) &’#（ /）*!""#!"#

""# ) $0（%"#）（."# + !"#） （输出单元）

""# ) $0（%"#）!
1
""1&1# （隐单元）

式中：/———学习次数；!———学习因子，!取值越大，每次权值的变化就越剧烈，可能会使学习过程产生振荡；

""#———误差修正值 ,因此，为了使学习因子的取值足够大，又不至于产生振荡，通常在权值修正公式中加入

一势态项，即

&’#（ / * (）) &#’（ /）*!""#!"# *#（&#’（ /）+ &#’（ / + (））

式中#为一常数，称为势态因子，它决定了上一次学习的权值变化对本次权值更新的影响程度 ,

! 神经网络模型的训练与应用
利用文献［-］给出的全调节轴流泵模型试验结果训练 +,网络 ,该泵具有相同转速条件时 .个不同叶片

安放角度下扬程、效率随流量变化的性能曲线 ,利用这些已知性能曲线的部分数据训练 +,网络，再利用剩
余数据对训练后的网络预测能力进行验证 ,由 .个性能试验数据获取每个叶片角度的 (/个流量点的扬程和
效率值（表 (）,由这些数据构成 01个样本对，每对样本由 (个角度值和 (个流量值组成输入模式，(个扬程
或效率值组成输出模式 ,这些样本用于随后的神经网络训练或检验 ,

表 " 某全调节轴流泵模型试验性能参数
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! ," 由同一角度的不同泵流量预测泵扬程
建立一个用于预测固定转速下扬程随叶片角度和流量变化特性的具有“*!0!(”结构的 +,网络 8输入层
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的 !个神经元，一个用于输入叶片角度参变量，另一个用于输入流量参变量；输出层的 "个神经元用于输出
对应流量下的扬程参变量 #隐层中的神经元个数用“反复试验（$%&’()’*+),%%-%）”方法确定（下同）#随机选取 ".
个样本，采用前述 /0算法对所建网络进行训练 #网络经 1....次训练后，误差 ! 值满足了设定值 .2.!的要
求 #将训练好的神经网络用来预测叶片安放角!3 .4，5 !4，5 64时不同流量所对应的扬程值 #网络预测值、试
验值及它们的差值结果对比情况见表 ! #从表 !可以看出，预测值与实测值之差小于 .2.78 9#这说明本文所
建立的人工神经元 1层 /0网络模型是正确的 #

表 ! 不同叶片角度时的扬程预测值 !和试验值!"及其误差!!
"#$%& ! ’(&)*+,&) -#%.& #/) ,&0, )#,# 12 %*2, 3&#) #/) ,3&*( )*22&(&/+& #, )*22&(&/, $%#)& #/4

!!! !!!
%&0

!"（#） $ "9 $% "9 !$ "9 !"（#） $ "9 $% "9 !$ "9 !"（#） $ "9 $% "9 !$ "!! !! 9

. :27"; :27!< 5 .2..7 5 ! :27.8 :2<1; .2.<; 5 6 :21!! !! !; :26.7 5 .2.78

. <2":: <2.;8 .2.:7 5 ! 72611 7216; .2.86 5 6 72:8!! !! 8 72:!6 .2.<6

. 8267! 82:17 5 .2.<: 5 ! ;2"<! ;2"<8 5 .2..< 5 6 ;2!! !! :;7 ;2:;: .2..!

. ;2:"8 ;2:17 5 .2."; 5 ! ".277" ".28<< 5 .2.;: 5 6 82.<7 82..7 .2.<.

注：!$ 3 $ 5 $% &

图 ! 叶片角度、流量和扬程变化时效率
的预测结果

5*46! ’(&)*+,&) (&0.%, 12 &22*+*&/+7 #, ,3& -#(*#,*1/
12 $%#)& #/4%&，2%18 (#,&，#/) 3&#) %*2,

! &! 由不同叶片角度、不同泵流量预测泵效率
根据不同叶片角度、不同流量和不同扬程来预测泵效率 &建

立具有“1";""”结构的 /0网络（输入层有 1个神经元，输出层有
"个神经元），在叶片角度、流量、扬程同时变化的情况下预测泵
效率 &输入层 1个神经元分别用于输入叶片角度、流量和扬程 1
个参变量 &输出层的 "个神经元输出值用以表示输入叶片角度、
流量和扬程同时变化时的效率参变量 &从 :个不同叶片角度性
能曲线所对应的样本中随机选取 1 个曲线的样本（6! 个样本
对）对所建的网络进行训练，本例以#3 6#，5 !#，5 6#作为训练样
本，#3 !#，.#作为检验值 &网络经 1. ... 次训练后，误差 ! 值满
足设定值 .2.!的要求 &训练好的样本用剩余 !个曲线样本进行
了检验，图 !表示了上述预测试验中的一种情形 &由图 !可知，
检验样本与预测结果具有较好的一致性 &实际上，所建网络经过任何 1个叶片角度性能曲线样本的训练后，
均能相当准确地预测剩余 !条曲线样本所对应的效率参数 &

9 结 语

#6 /0网络原理简单，算法容易实现，用其来预测泵的性能具有一定的精度和可行性 #
$6 用 /0人工神经网络预测泵的性能，可以克服传统性能曲线获取方法试验费用昂贵和预测准确性差

的缺点，尤其适用于轴流泵运行在线监测和自适应控制一类问题 #一个经过良好训练的神经网络不但能准确
预测高效点的性能，还能准确预测非高效点的性能 #

+6 由于网络的预测精度可以随着训练样本的增加而增加，网络的训练可以在样本的在线收集中进行，
网络的质量可以随着新样本的提供而自适应地提高，利用经过大批样本训练的 /0网络，可以较准确地预测
泵性能，且这种预测可以提高试验效率，降低试验成本 #因此，利用 /0网络进行泵性能预测的方法也特别适
用于处理不可能一次性进行试验测量的泵性能预测问题 #

)6 利用 /0网络和其他的神经网络模型，可以很好地对泵性能进行综合预测 #神经网络模型是综合预测
水泵性能的一种有效而简单的新工具，神经网络这一新技术亦可应用于流体动力工程领域的各个方面 #
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