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基于量子遗传支持向量机的流体惯容预测模型
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摘要
"

为进一步研究惯容器的实现形式与力学性能特征"研制了新型流体惯容器装置'首先"在单通道伺服激振

台架上进行力学性能测试"分析其非线性因素及对力学输出的影响机理(然后"考虑采用基于统计理论的支持向量

机方法建立流体惯容器的力学输出预测模型"分别研究了不同激振频率!不同位移输入条件下的流体惯容器力学

性能输出(最后"利用全局搜索能力较优的量子遗传算法优化径向基函数的方差与惩罚因子"并将构建的预测模型

与试验输出结果相对比'结果表明#利用支持向量机构建的流体惯容器力学输出预测结果与试验吻合良好"采用

量子遗传算法优化的预测模型具有更高的预测精度"其方差降幅最大可达到
>&:!>C

"说明构建的预测模型正确合

理"可为准确掌握流体惯容器动力学特性提供新思路'

关键词
"

流体惯容器(量子遗传(支持向量机(预测模型

中图分类号
"

D?>!:!!

(

EF">

引
"

言

传统机械隔振网络以)质量
B

弹簧
B

阻尼器*为基

础'然而"质量元件在应用中需以地心为参考系"是

单端点机械元件"其隔振潜能及推广应用受到限制'

针对上述缺陷"

G602H

+

&

,最早提出)惯质*概念"并给

出具有两个端点的惯容器实现装置"其隔振潜力已

在车辆悬架+

$B>

,

!火车悬架+

IB"

,

!建筑物隔振+

J

,及机械

隔振系统+

&%B&&

,得到证实'目前常见的惯容器实现形

式有滚珠丝杠式!齿轮齿条式+

&$

,

!液压
B

泵式+

&!

,

'文

献+

&?

,建立了包含滚珠丝杠惯容器背隙!摩擦力及

丝杠弹性效应的惯容器非线性模型"讨论了非线性

因素对悬架性能的影响'文献+

&#

,对液力式惯容器

进行仿真测试"研究了摩擦力及流动压力损失对惯

容器力学性能的影响"并开展了试验研究证明了理

论模型的正确性'孙晓强等+

&>

,最早提出应用人工

智能算法对滚珠丝杠式惯容器进行力学性能预测"

取得了较好效果'

GK0.2

等+

&I

,利用流体流经细长管径而产生的惯

性效果"设计了一种新型流体式惯容器"然而"由于

受摩擦!压力损失及流体非线性因素的影响"无法建

立其准确的数学模型'为准确掌握流体惯容器的力

学性能"笔者研制了流体惯容器装置并开展了台架

试验"在深入分析流体惯容器受非线性因素的影响

基础之上"为解决传统神经网络在小样本预测精度

不够理想的难题"将量子遗传算法与支持向量机相

结合"构建流体惯容器力学性能的智能预测模型"并

利用台架测试数据检验所建模型的预测精度'

$

"

流体惯容器的工作原理

$%$

"

流体惯容器的结构

""

理想惯容器的动力学模型可表示为

!

"
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& %
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其中#

!

为施加在惯容器两端点的一对力(

$

&

"

$

$

为

两端点的绝对加速度(

#

为惯质系数"

A

9

'

流体惯容器主要由机械式液压缸与细长的螺旋

管组成"其结构示意图如图
&

所示'

图
&

中"当流体惯容器两端点受到一对力
!

的

作用时"活塞杆连同活塞推动液压缸筒左侧的流体

进入细长螺旋管"流经细长螺旋管的过程中"流体的

惯性效应为惯容器的实现提供了可能'可以看出"

与现有的惯容器实现方式相同"流体惯容器利用细

长的螺旋管实现将流体在液压缸内的平动转化为螺

旋管中的旋转运动"由此形成)液体飞轮*的作用效

!

国家自然科学基金资助项目%

#&?%#$%$

&(中国博士后科学基金面上资助项目%

$%&?3#>&#J&

&(江苏省普通高校研究生

科研创新计划资助项目%

LMNO&#

-

&%"&

&

收稿日期#

$%&>B%#B&$

(修回日期#

$%&>B%>B$&



图
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"

流体惯容器结构示意图
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果'流体惯容器与现有的滚珠丝杠惯容器!齿轮齿

条惯容器相同"均具有两个自由运动的端点"可作为

独立的隔振元件融合设计于隔振系统结构中"其提

供的惯性作用力可有效阻隔低频段振动的传递"具

备有效的减振效果'

$%&

"

惯质系数的确定

理想状况下"假定液压缸装置密封良好"且油液

不可压缩'液压缸内的有效截面积
&

&

为
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其中#

'

&

为活塞杆半径(

'

$

为液压缸内半径'

细长螺旋管的有效截面积
&

$

可表示为
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其中#

'

!

为螺旋管半径'

因此"螺旋管中流体的质量
(

可表示为

(
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%
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其中#

)

为螺旋管长度(

!

为流体密度'

当活塞移动位移
*

时"根据流体体积守恒原

则"得到
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其中#

+

为螺旋管螺距(

'

?

为细长螺旋管的螺旋半

径(

"

为流体进入螺旋管中相应的转角'

流体在螺旋管中转动产生的转动惯量
-

为

-

"
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根据能量守恒定理"可得
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由此可以确定惯质系数的表达式为
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由式%

"

&可以看出"流体惯容器的惯质系数取决

于螺旋管中的流体质量!螺旋管的螺距!螺旋半径与

截面积以及液压缸的有效截面积'因此"可以通过

以上设计参数以获取符合工程需要的惯质系数数

值'文中研制的流体惯容器结构参数如表
&

所示'

表
$

"

流体惯容器结构参数

'()%$

"
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名
"""

称 数
"

值

活塞杆半径
'

&

$

6 %:%&$

液压缸内半径
'

$

$

6

%:%$"

螺旋管半径
'

!

$

6 %:%%#

螺旋半径
'

?

$

6

%:&

螺旋管螺距
+

$

6 %:%&$

螺旋管长度
)

$

6 ":JJ

螺旋管流体质量
(

$

A
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根据式%

"

&计算得到流体惯容器的惯质系数为
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"

台架性能测试

&%$

"

试验方案

""

文中的流体惯容器力学性能试验在美国
R;

B

GES<;""%%

单通道液压激振台上进行"试验中"流

体惯容器的上端与激振台固定"下端与自由端激振

头固定"具体布置方案如图
$

所示'

图
$

"

台架测试
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"

T4+=HE452

在力学性能试验+

&>

,中"采用典型的正弦位移型

信号作为激励输入"惯容器两端点的力作为响应输

出'为避免输入振幅过大导致激振台超负荷"在高

频时使用小振幅输入"具体试验方案为
%:&

"

&FU

的位移输入为
$% 66

"

$

"

J FU

的位移输入为

&%66

"

&%

"

&#FU

的位移输入为
#66

'试验中"

通过激振头自带的力传感器信号可实时采集力信号

并存储到控制台'

"J"

振
"
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试
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与
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结果分析

表
$

给出了流体惯容器的力学性能试验幅值

!

4

与理论幅值
!

2

对照结果'

表
&

"

力学性能测试结果

'()%&

"
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振幅$
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图
!

"

#

给出了激振频率为
%:&

"

#

与
&%FU

时

流体惯容器力学响应的时域图'

根据表
$

及图
!

"

#

可以看出"流体惯容器的力

学性能输出呈现出强非线性的特点'在低频段"试

验得到的幅值与理论幅值相差较大"这主要是由于

流体惯容器在低频段受摩擦力影响显著"此处的摩

擦力主要来源于液压缸内壁与活塞之间的滑动摩

擦'然而"与机械式滚珠丝杠惯容器不同的是"在低

频段输入激振频率为
%:&FU

时"流体惯容的力学输

出并非单纯的近似方波+

&"

,

"而是呈现出正弦型曲线

模式"说明此时除了摩擦力外"液压缸内的流体阻尼

效应也起着重要作用'若阻尼效应为零"则输出力

即为滑动摩擦力"其形状近似方波"而阻尼效应的存

在使得原有的滑动摩擦力产生畸变而形成正弦型曲

线"当阻尼效应逐渐增大"滑动摩擦力占据的比重越

来越小"流体惯容器的输出力均为正弦型曲线'

图
!

"

%:&FU

力学响应
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"

P(*=4*45

V

(+54)+Q4*%:&FU

"

图
?

"

#FU

力学响应
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"

P(*=4*45

V

(+54)+Q4*#FU

"

图
#

"

&%FU

力学响应
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9

:#

"

P(*=4*45

V

(+54)+Q4*&%FU
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随着激振频率的增加"试验得到的力学输出幅

值与理论幅值较为接近"但通过图
?

及图
#

可以看

出"流体惯容器的力学输出在周期性正弦曲线的基

础上出现了许多非线性影响因素"包括油液的泄露!

间隙及弹性效应等"主要集中在平衡位置%速度最

大&与位移极限位置%振幅最大&处"其力学响应曲线

均出现一定程度的波动'在平衡位置处"由于此时

处于振动的速度最大处"流体的阻尼效应使得产生

较大的阻尼力"同时油液的泄露与空隙会导致空程

畸变+

&JB$%

,的产生'而在极限位置处"由于此时振幅

处于最大位置"加速度也处于最大位置处"流体惯容

器的换向运动与间隙!弹性效应的影响"造成了力学

输出曲线的波动'

通过上述分析可知"流体惯容器的力学性能输出

受摩擦力!间隙非线性!弹性效应等综合影响"仅从数

学解析的角度无法准确获取流体惯容的力学性能输

出"因此"拟运用在分类!模式识别等领域广为运用的

支持向量机对流体惯容器的力学性能进行预测'

8

"

量子遗传支持向量机预测模型

支持向量机 %

5)

VV

(*2W4=2(* 6,=H0+4

"简称

G/3

&是一种基于统计学习理论的机器学习方法"

其突破了数据维数的限制"可实现样本误差与结构

风险的双最小化"具有较强的泛化能力"因此被广泛

应用在故障诊断+

$&B$$

,与预测技术+

$!B$?

,上'

首先"建立含有
0

个训练样本的训练样本集

.%

!

1

"

21

&"

1X&

"

$

"/"

0

0"其中#

!

1

%

!

0

#

3

Q

&为第
1

个

训练样本的输入列向量(

21

#

3

Q为对应的输出值'

对于非线性系统而言"可以通过选择核函数来

代替点积运算"从而减小计算量'常见的核函数有

线性!

4

阶多项式!径向基核函数与
G0

9

6(0Q

核函

数'笔者选取泛化能力与模型预测正确率均较优的

径向基核函数进行预测模型的构建"其表达式为
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由此可以得到最优分类函数的表达式为
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模型的预测效果可以通过均方误差
6

与决定

系数
3

$ 来决断
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"
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"

&

%

21

%
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"
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"

&

2

1

2

1

%
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"
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$
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0
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"
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&
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其中#

0

为测试集样本的个数(

21

为第
1

个样本的真

实值(

7

21

为第
1

个样本的预测值'

为减小训练误差并提升预测模型的准确性"对

采集的样本数据进行归一化处理"并引入惩罚因子

8

'在模型的构建中"模型参数
9

%径向基核函数中

的方差&与惩罚因子
8

的选取对模型的预测性能有

较大影响"因此考虑利用全局搜索能力较强的量子

遗传算法对
8

与
9

进行优化求解'

量子遗传 算 法+

$#B$>

,

%

Z

),+2)6

9

4+420=,-

9

(

B

*02H6

"简称
[\]

&将量子计算与遗传算法进行有

效结合"采用量子比特作为信息的储存单元"并运用

量子旋转门作为粒子的更新操作"具备比常规遗传

算法更好的寻求效果'量子旋转门的调整操作为
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其中#%

$

1

"

%

1

&

E 与%

$

:

1

"

%

:

1

&

E 代表染色体第
1

个量子

比特旋转门更新前后的概率幅(

"

1

为旋转角'

""

现结合流体惯容器力学性能试验工况构建基于

量子遗传支持向量机的预测模型"但所构建的预测

模型方法不局限于所采用的试验工况'在优化过程

中"为确保算法的有效性"并能够快速收敛得到优化

解"设定遗传算法的种群大小为
#%

"进化代数为

&%%

'惩罚因子
8

越大"所得的支持向量数越多"导

致计算量增大"为简化计算"优化变量的取值范围均

设置为+

%

"

&%

,"利用训练样本进行训练"以均方误差

6

作为遗传优化的适应度函数"经过优化求解"得到

惩罚因子
8

的取值为
%:?

"核函数中的方差
9

取值

为
%:>

'

在样本的采集输入中"以流体惯容器自由端在

时间序列中某时刻的位移输入!速度输入与加速度

输入组成的列向量构成输入样本"以惯容器两端点

的力信号作为输出向量'由于激励输入为正弦型位

移输入"可通过位移型输入表达式推导得到速度输

入与加速度输入的曲线表达式'为提高预测精度"

每个工况采集
&%%

组数据点"在不同频率下对流体

惯容器的力学性能进行预测输出'在
3,2-,1

环境

下读取采集到的样本数据"利用
GW6

V

*4Q0=2

函数进

行仿真测试"并对输出的预测值进行对比'

9

"

结果分析

为便于分析"文中采用在每个工况测试的
&%%

组数据点中"随机抽取
I%

组样本数据作为支持向量

机训练样本"另外
!%

组数据作为测试数据'图
>

"

"

给出了激振频率为
%:#

"

!

"

&%FU

下的流体惯容

器预测输出'

图
>

"

%:#FU

力学预测输出

P0

9

:>

"

*̂4Q0=2.(*=4)+Q4*%:#FU

"

图
I

"

!FU

力学预测输出

P0

9

:I

"

*̂4Q0=2.(*=4)+Q4*!FU

"

图
"

"

&%FU

力学预测输出

P0

9

:"

"

*̂4Q0=2.(*=4)+Q4*&%FU

""

表
!

给出了
!

种频率下流体惯容器力学预测输

出的均方误差
6

与决定系数
3

$

'

分析可知"激振频率在
%:#FU

下"采用量子遗

传算法优化的
[\]BG/3

预测模型的决定系数由

JI:%?C

提升至
JJ:%&C

"均方误差由
%:%%?"#$

降

至
%:%%$!I!

"降幅达
#&:%JC

(激振频率在
!FU

下"

[\]BG/3

预测模型相较于
G/3

预测模型的

决定系数由
JI:>&C

提升至
JJ:?&C

"均方误差由

%:%%$J?#

降至
%:%%&&!"

"降幅达
>&:!>C

(在激振

频率为
&%FU

情况下"相较于
G/3

预测模型"改进

的
[\]BG/3

预测模型的决定系数由
JI:!#C

提升

至
JJ:!$C

"均方误差由
%:%%!IIJ

降至
%:%%&?I#

"

%%J

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



表
8

"

预测输出参数

'()%8

"

:(,(1/+/,2"3

0

,/!#.+

/

$

FU

预测输出
G/3 [\]BG/3

%:#

6 %:%%?"#$ %:%%$!I!

3

$

JI:%?C JJ:%&C

!

6 %:%%$J?# %:%%&&!"

3

$

JI:>&C JJ:?&C

&%

6 %:%%!IIJ %:%%&?I#

3

$

JI:!#C JJ:!$C

降幅达
>%:JIC

'综上可以看出"虽然
G/3

预测模

型已具备较好的预测精度"但在工程应用中"能够准

确实现目标输出的跟踪具有实际的工程应用价值"

采用笔者提出的
[\]BG/3

预测模型具备更高的

预测精度"更适应于工程应用'

;

"

结束语

流体惯容器作为一种新型的惯容器实现方式"

其力学性能受摩擦力!流体寄生阻尼!装置弹性效应

等因素的影响"呈现出复杂的非线性特征"通过力学

性能试验可有效揭示非线性因素对流体惯容力学输

出的影响机理'利用支持向量机对小样本数据进行

训练"笔者构建的流体惯容器预测模型可对流体惯

容器的力学性能输出进行准确预测'经由量子遗传

算法优化后的支持向量机预测模型具备更高的预测

精度"训练集的均方误差最高可下降
>&:!>C

'采

用智能算法对流体惯容器的力学性能进行预测"可

有效掌握惯容器的力学性能输出与输入变量的对应

关系"为准确建立惯容器的动力学模型提供新思路'

在工程应用中"可有效构建流体惯容器输入与输出

之间的对应关系"为工程隔振系统的精确建模提供

新方法'
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