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基于均匀试验和响应面法的矿用风动水泵稳健设计

魏效玲，于治福，王宏伟

（河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸　０５６０３８）

摘　要：针对目前矿用风动水泵在煤矿井下辅助排水过程中效率低、噪声大的问题，根据生产经
验和现场使用情况分析影响风动水泵性能的相关因素，建立响应量与影响因素之间的响应面模型

进行稳健设计．结合实例，用正交试验设计确定影响水泵效率的主要因素，通过最速上升法找到
稳定区域，最后用均匀试验设计的响应面法拟合稳定点附近的二阶响应面模型，并分析优化得出

水泵效率的稳健设计最优解．通过对样机进行验证表明：水泵效率较原来提高了１２６３％，且其
波动减小，质量得到改善，达到了稳健设计的目的．
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　　效率是矿用风动水泵的重要性能参数之一，风动水泵效率受风动叶轮及进风系统的影响，其中风动系
统叶轮的叶片弯度、数量、喷嘴的形状、角度及安装位置是主要的影响因素．在以往的矿用风动水泵试验
研究中，往往采用正交试验设计的方差分析和信噪比值来决定各因素的最佳取值［１］，但正交试验法有局

限性，它只能用于因素较多而水平较少的试验，对于多水平的因素来讲不仅安排试验的难度提高，而且试

验的成本也会成比例的增加，同时效率与这些影响因素并不完全存在显性的函数关系，常规的优化设计受

到局限．即使采用神经网络等先进方法，也存在着编程不便和通用性不强等问题，计算操作烦琐，效率
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低，而使用响应面法可有效克服这一困难．
响应面法是以试验设计为基础用于处理多变量问题建模和分析的一套统计处理分析技术，与稳健设计

相融合，是国内外近年来比较流行的一种有效的稳健设计方法．它依靠目标函数本身的性质确定最优解，
运用回归分析方法拟合出复杂的、精度较高的响应关系，具有良好的稳健性．尽管稳健设计的应用很广
泛，但对于风动水泵的稳健设计的应用却很少，本文将均匀设计的响应面法用于矿用风动水泵风动系统的

稳健设计中，避免了复杂系统常规设计方法计算量大、计算操作复杂的缺点［２－３］，同时使试验数据均匀地

分布在设计空间中，能全面反应设计对象的内在性质，为后续的回归分析提供了精度保证．通过实例建立
显著设计变量与目标函数的响应面模型，寻找风动系统主要结构参数的最佳取值，得到水泵效率的稳健设

计解．

１　基于均匀设计的响应面法的稳健设计原理

１１　基于响应面法的稳健设计
稳健设计是使所设计的产品 （或系统）无论在制造或使用中当结构参数发生微小的变差、或是在规

定的寿命内当结构材料发生老化和变质时，都能保证产品质量稳定的一种工程设计方法［４］．响应面法稳
健设计就是把响应面法应用到稳健设计中来，先用少数几次试验筛分出影响产品质量特性或者与噪声因素

相互影响的主要设计参数，从这些试验中拟合出线性模型，通过模型分析查明在设计空间中参数的变动范

围，并弄清应按哪个方向去寻找最佳的设计参数值；当设计参数的变动区域确定后，进行最后的试验，拟

合出二阶的响应面模型，通过模型分析，找出问题的稳健设计最优解，得到设计参数值的最佳组合［５］．
１２　响应面法稳健设计中的试验设计

稳健设计中试验设计是基础，是研究如何合理有效地获得质量特性信息的重要方法．在响应面法稳健
设计中试验设计尤为重要，它涉及到试验结果 （响应量）的选取，响应变量及其水平值的选择、试验安

排、信息数据获取和综合地进行科学的数理统计分析、最佳结果的确定等．因此试验设计的好坏直接影响
拟合模型的合理性与精度的高低，影响设计参数值的最佳组合点的选取［５］．在响应面模型法中常用的试
验设计有中心组合设计、正交试验设计和拉丁方设计，相比较来说各有其优缺点．均匀设计在响应面模型
法的应用中并不多，但有很好的应用前景，它的基本思想就是对试验方案作合理安排，在较少试验次数的

情况下，使试验数据有合适的数学模型，从而保证响应面的精度．均匀设计的试验点密度可以更高，在整
个设计空间中分布得更均匀．本案例中，对一阶响应面设计采用正交试验设计方法，对二阶响应面设计采
用均匀试验设计方法，这样将均匀设计和响应面法运用到复杂系统的稳健设计中，通过数学处理找出复杂

模型的响应面模型，使响应面模型精度更高，更能反映出系统的性能［３］．

２　ＫＦＢ３０－１８风动水泵风动叶轮稳健设计

２１　设计变量的确定与试验的安排
影响风动水泵效率的主要因素为叶片弯度、叶片数量、喷嘴形状、喷嘴角度和喷嘴位置，其中喷嘴位

置对水泵效率的影响最小可以忽略不计［６］，其余４个因素取三水平安排试验，试验目的是找出整机效率最
好的水泵．叶片弯度、叶片数量、喷嘴形状、喷嘴角度４个设计变量的因素水平见表１．根据设计变量的
个数和水平数选择Ｌ９ （３

４）正交表，共进行９次试验，试验系统如图１所示．在试验过程中对不同参数
组合的９台水泵进行试验测试，通过调节水泵的流量，每种条件下测试８～１０个工况的风压、风量、水泵
的扬程、流量和转速等参数，分别计算风的输入功率和水的输出功率，得到水泵的整机效率．
２２　一阶响应面正交试验设计与分析

用叶片弯度ｘ１、叶片数量ｘ２、喷嘴形状ｘ３和喷嘴角度ｘ４四个变量拟合的一阶响应面模型为
ｙ＝β０＋β１ｘ１＋… ＋βｎｘｎ＋εｙ．

８５２
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表１　响应面分析因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒＲＳＭ

试验因素
因素水平与编码

－１ ０ ＋１

叶片弯度／ｍｍ ３ ４ ５

叶片数量／片 ６０ ７２ ８８

喷嘴形状　 双孔Ⅰ 双孔Ⅱ 三孔

喷嘴角度／（°） ６５ ７０ ７５ 图１　矿用风动水泵试验系统
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｎｉｎｇｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎｗａｔｅｒｐｕｍｐ

根据正交试验设计的９次试验结果，通过统计分析回归方程不显著，依次剔除变量ｘ２，ｘ３后，回归

表２　一阶拟合模型方差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

方差来源
偏差平

方和ｓ

自由

度ｆ

方差

ｖ

统计

量Ｆ
Ｆ００５（２，６）

拟合偏差ｓｐ ５５２１７４７ ２ ２７６０８７４ ８２３９ ５１４３
残差偏差ｓｅ ２０１０６１５ ６ ３３５１０１
总偏差ｓＴ ７５３２３６２ ８

方程显著，ｙ＝４７７３４１１－２１２６７ｘ１ －
６０５２３ｘ４，回归模型方差分析见表２．

由于一阶响应面模型只能筛选出对响应

量影响的显著因素，而不能确定最优点所在

的区域，需根据因子试验的结果设计１个最
速上升试验来寻找稳定区域 （最优点所在

的区域）．具体试验时，把试验因素 ｘ２，ｘ３
固定在原点（ｘ２＝７２个，ｘ３＝双孔Ⅱ）针对

表３　最速上升试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｐｅｓｔ
ａｓｃｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

试验号
快速登高点的坐标

ｘ１ ｘ４／（°）

水泵效率

ｙ／％

１ ３８ ７０ ２２６８

２ ３６ ６８ ２３８９

３ ３４ ６６ ２３４４

４ ３２ ６４ １９３７

５ ３０ ６２ １０４２

ｘ１，ｘ４设计最速上升路线，本次一阶响应面模型的梯度
方向为 （－２１２６７， －６０５２３）．ｘ１，ｘ４设计变量的
中心点为 （４，７０），依此中心为基础沿梯度方向制定
快速登高法的试验，见表３．

由表３的试验结果可以看出：当叶片弯度 （弦高）

为 ３６ｍｍ，喷嘴角度为 ６８°时，水泵效率最高
２３８９％，在点 （３６，６８°）的试验结果最大，增加或
减少设计变量试验结果的趋势都降低．因此，以此点为
中心来进行二阶响应面模型拟合，二阶响应面模型的设

计变量范围：叶片弯度 ｘ１为３２～４０ｍｍ；喷嘴角度
ｘ４为６４～７２°．
２３　基于均匀设计的二阶响应面设计与分析
２３１　均匀设计的响应面法的模型的建立

为了提高二阶响应面模型的精度，对叶片弯度和喷嘴角度２个设计变量分别取９个水平值，采用均匀
设计表Ｕ９ （９

４）来安排试验，试验因素水平和试验结果见表４．

表４　因素水平和试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

变　量
试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

因素 ｘ１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０
水平 ｘ４ ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９ ７０ ７１ ７２

试验
叶片弯度ｘ１／ｍｍ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０

结果
喷嘴角度ｘ４／（°） ６６ ６９ ７２ ６５ ６８ ７１ ６４ ６７ ７０

效率／％ １７９８５ １４５９４ １４１０５ ２１０４８ １７４１１ １５４９１ ２３６０３ １９１３ １６３７７
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　　试验因素ｘ１和ｘ４的水平选择是等间距的，根据均匀设计试验结果采用正交多项式拟合响应面模型为

ｙ^（ｘ）＝β^０＋∑β^１ｉφ１ｉ（ｘ）＋∑β^２ｉφ２ｉ（ｘ）．
　　利用试验结果和正交多项式的计算公式，得响应面方程为

ｙ^（ｘ）＝９８４８５＋２４１５ｘ１－３１０３ｘ４－４ｘ
２
１＋０２４ｘ

２
４．

　　通过方差分析和 Ｆ检验该模型在给定显著水平 ００５下是显著的，统计量 Ｆ＝１３７８＞Ｆ（２，６，
００５） ＝５１４３．
２３２　模型分析与优化

根据拟合的二阶模型可得矩阵ｂ和Ｂ分别为

ｂ＝β＝
β^１

β^
[ ]
２

＝ 　２４１５
－[ ]３１０３

，Ｂ＝
β^１１ β^１２／２

β^１２／２ β^
[ ]

２２

＝ －４ ０[ ]０ ０２４
．

　　求得稳定点ｘ０＝Ｂ
－１ｂ／２＝（ｘ１０，ｘ２０）

Ｔ＝（３０１８８，６４６４５８），由此求得ｘ０处估计的响应值为 ｙ^０＝
１８３２１３％．为求回归方程典型的规则形式，先求出Ｂ的特征方程 ｜Ｂ－λＩ｜＝０的解．由于２个特征值
分别为λ１＝－４，λ２＝０２４，因此回归方程的典型规则形式为

ｙ^＝１８３２１３－４ω２１＋０２４ω
２
２，

其中，２个λ值符号不完全相同，此稳定点为鞍点，说明二次响应面为马鞍形，故无极值存在，为了求得
方程模型的极值点，需进一步进行岭脊分析．

表５　岭脊分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｉｄｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

编码

半径

响应

值／％

标准

误差

叶片弯

度／ｍｍ

喷嘴角

度／（°）

１０ ２６４８ ００６ ４０５ ６６３

２３３　岭脊分析
根据岭脊分析原理，在以原始设计中心点为球心、ｒ

为半径的超球面与响应面的交点形成的轨迹范围内找出最

佳响应值，确定水泵风动叶轮的最佳结构参数组合，岭脊

分析结果见表５．
以岭脊分析结果为基本依据，结合生产实际，以水泵

效率为主要质量，小批量试制新型样机进行水泵效率测试试验，风动水泵最佳工艺参数的确定：叶片弯度

为４０ｍｍ，喷嘴角度为６６°；其它影响因素分别为叶片数量８８片，喷嘴形状双孔Ⅱ；喷嘴位置中位时，
水泵最高效率达 ２６４８％，比原水泵效率的 １３８５％提高了 １２６３％，同时比文献 ［１］的试验结果
２４３０％和文献 ［６］的试验结果２４３６％ 提高了２％以上．ＫＦＢ３０－１８型矿用风动水泵的质量得到改善，
所确定的试验条件更为理想，说明该设计方法的合理性、先进性和有效性．实践证明，稳健设计方案不仅
满足了风动水泵风动叶轮的设计目标，而且将风动水泵性能对各噪声因素的敏感性降低到最小，满足了稳

健设计的要求．

３　结　　论

本次产品质量稳健设计是在 ＫＦＢ３０－１８型矿用风动水泵的基础上进行的，老产品的叶片采用大弯度
的异型断面，制造比较困难，材料消耗大，效率也较低．通过叶片弯度的改进，采用圆弧骨线的中弯度叶
片，不但降低了材料消耗和制造成本，而且水泵的效率大幅度增加［１］；喷嘴角度的改进不仅大大降低了

成本 （原产品喷嘴角度７５°，现最佳角度６６°），而且较小的喷嘴角度还降低了产品的空载最高转速，提高
了产品的使用安全性，降低了噪声的影响，改善了工作环境，具有很好的社会效益．

响应面法的实质是用近似模型代替原有精确模型来进行优化计算，以降低计算量，提高计算效率［５］．
引入均匀设计的目的在于在较少试验次数的情况下，保证响应面的精度．本例中利用响应面法得到的结果
精度是比较高的，这正是由于采用了均匀设计的方法使得试验点 “均匀”地分布在设计空间中，从而试

验数据能全面真实地反映设计对象性质的原因．
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第２期 魏效玲等：基于均匀试验和响应面法的矿用风动水泵稳健设计

响应面模型法稳健设计是在设计目标与设计参数之间不存在显性函数关系时的一种稳健设计方法．本
文尝试将响应面法应用于矿用风动水泵稳健设计中，显示该方法在风动水泵领域的应用潜力和研究价值．
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内蒙古包头３处露天煤矿通过验收

内蒙包头土右旗大顺矿业、四道沟矿业、曼巧沟矿业３处整合技改露天煤矿建设项目主体工程顺利通
过由自治区煤炭工业局组织的验收委员会验收．

据了解，土右旗大顺矿业、四道沟矿业、曼巧沟矿业３处露天煤矿经过１ａ多的紧张施工建设，克服
了地质构造复杂、地势险峻、岩石坚硬、施工建设难度大等重重困难，逐步通过了环境保护、水土保持、

消防设施、火工品库等各单项验收．３处煤矿通过验收，标志着土右旗煤矿工业生产迈上了一个新台阶，
为进一步规范该旗煤炭行业的安全合法运营奠定了基础．

摘自 “中国煤炭网”
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