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基于正交结果分析的内镶贴片式滴灌带性能优化设计 
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摘  要：【目的】探究铺设坡度、含沙量、工作压力对内镶贴片式滴灌带的灌水均匀度和流量降幅的影响。【方法】

开展了三因素三水平的均匀正交试验，采用极差分析和层次分析研究了铺设坡度、含沙量、工作压力对内镶贴片

式滴灌带的灌水均匀度和流量降幅影响的主次顺序，运用 PPR 模型、NSGA-Ⅱ模型、线性回归模型进行对比分析。

【结果】①各因素对灌水均匀度的影响排序为含沙量>铺设坡度>工作压力；对流量降幅的影响程度排序为含沙量>工

作压力>铺设坡度；层次分析结果与极差分析结果一致，均表明含沙量对灌水均匀度和流量降幅的影响大。②基于试

验数据构建灌水均匀度和流量降幅的线性回归模型，灌水均匀度线性回归模型的标准均方根误差为 19.15%，流量降

幅线性回归模型的标准均方根误差为 14.81%，模型表现效果好。③构建灌水均匀度和流量降幅的投影寻踪回归模型，

灌水均匀度投影寻踪回归模型的标准均方根误差为 2.98%，流量降幅投影寻踪回归模型的标准均方根误差为 2.42%，模

型表现效果极好。【结论】PPR 模型预测效果优于线性回归模型，且 PPR 模型与 NSGA-Ⅱ预测结果较为一致，最优

工况为：铺设坡度为 0%，含沙量为 1 g/L，工作压力为 96 kPa，灌水均匀度为 0.958 5，流量降幅为 0.083 5。 
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0 引 言1

【研究意义】我国是农业大国，农业用水量占总

用水量的比例较大，水资源短缺制约着经济发展和农

业生产，大力推进我国农业节水灌溉发展，可以从根

本上缓解我国农业缺水的问题[1]。近年来，滴灌技术

在新疆得到广泛使用，大部分地区的灌溉水源主要来

源于山区的降水径流和冰川融雪等含沙量较高的地

表水。含沙水作为滴灌灌溉水源的最大弊端就是导致

灌水器的严重堵塞,同时由于滴灌带的进水口和出水

口都很小，极易受含沙水的影响，使得灌溉系统无法

正常运行[2-4]。目前为了减缓泥沙带来的灌水器堵塞

问题，部分会采用修建沉砂池或者配备过滤器，但是

这会使得成本大幅增加，实际上选用滴灌灌水器将降

低对系统沉降和过滤的要求。滴灌效率受灌溉水质、

流道结构、工作压力等因素的影响，灌水器的堵塞无

法避免，即使是在灌溉水质较好且过滤设施完备的情
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况下，灌溉系统也会出现堵塞现象[5-6]。因此，对内

镶贴片式滴灌带抗堵塞性能主要影响因素以及堵塞

规律的研究对于发展节水灌溉和现代农业具有重要

意义。 

【研究进展】张新燕等[7]提出贴壁式滴灌带的水

源泥沙质量浓度低于 100 mg/L 时滴灌带基本不堵塞，

大于该值时，滴灌带开始堵塞；张慧[8]研究发现，并

非工作压力愈大单翼迷宫式滴灌带的灌水均匀度愈好，

而是在压力适中时灌水均匀度愈好；滴灌质量评估和

水力设计的核心指标是滴灌带灌水均匀度[9]，其影响

因素有主流道内的压力分布，灌水器的制造偏差和堵

塞状况，但以压力分布为主[10]；滴灌系统毛管底部泥

沙淤积主要受到泥沙颗粒粒径、密度、堵塞滴头数量

等因素影响[11]；Wang 等[12]通过对含沙水灌溉下迷宫

式灌水器的物理堵塞特性试验发现，堵塞特性与灌水

器类型、泥沙量、泥沙粒径有关；罗春艳[13]通过室内

堵塞试验，研究了压力、堵塞率、堵塞位置等对滴灌

系统灌水均匀度影响规律，Bounoua[14]研究发现，颗粒

物粒径是导致物理堵塞的重要原因，通常颗粒物粒径

越大、质量浓度越高，堵塞情况越严重；赵青青[15]研

究表明，铺设长度对低压供水模式下灌水均匀度的影
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响最显著；何建新等[16]在研究沥青胶浆拉伸强度变化

规律中运用极差分析和投影寻踪回归（PPR）对填料

类型、填料浓度和试验温度的三水平正交拉伸试验结

果进行分析预测得到较好的效果。在多目标优化算法

中，多目标遗传算法（NSGA-II）得到了较多的应用[17]；

通常情况下，多目标优化问题中多个目标间具有冲突

关系且没有绝对最优解而只有 Pareto 最优解，即其目

标值向量比其他可行解更好，一类多目标优化求解方

法为“预先宣布类”问题[18]，这类方法在解决问题之

前，需要给出全部决策者偏好的信息。目前，在研究

不同坡度下压力对滴灌带影响的研究中，张天举等[19]

研究表明，在毛管上铺设适当顺流下坡坡度或者增加

入口压力，都可以改善毛管滴灌均匀度。 

【切入点】虽然目前多因素对灌水均匀度和流量

降幅影响的研究较多，但是采用多种模型预测各因素

对灌水均匀度和流量降幅的影响研究较少。并且多因

素对抗堵塞性能影响的主次顺序研究还不够全面。

【拟解决的关键问题】为此，本研究设计了三因素三水

平均匀正交试验，主要探究铺设坡度、含沙量、工作压

力对滴灌带抗堵塞性能的影响，运用极差分析以及层次

分析法确定三因素的影响排序，基于线性回归模型、

PPR 模型、NSGA-Ⅱ模型对比分析确定最优工况。 

1 材料与方法 

1.1 材料及设备 

试验使用的内镶贴片式滴灌带来自于山东倡民

节水灌溉设备有限公司，内镶贴片式滴灌带滴头结构

是集正反面流道、中心打孔框和正反流道同一梳型进

水口的滴头[20]，其外径为 16 mm，滴头间距为 30 cm，

水力性能参数中流态指数为 0.49，流量系数为 0.32，

额定压力为 100 kPa，额定流量为 3 L/h。 

试验泥沙选用乌鲁木齐西山的自然黄土，将其过

120 目筛网。试验在新疆农业大学农业水利工程实验

室滴灌带（管道）抗堵塞性能试验台上完成，试验将

乌拉泊水库经乌鲁木齐水厂处理后的水作为水源。该

设备在 10~800 kPa之间可以随意设置供水压力并精确

至 2 kPa，压力波动幅度±2 kPa，铺设长度可达 35 m。 

1.2 试验设计 

选用三因素三水平均匀正交表 UL9(34)设计试验，

试验因素为铺设坡度、灌溉水含沙量、工作压力（分

别标记为 A、E、B），详见表 1。根据前人[19,21-22]研

究结果，试验铺设坡度选取-1%~1%；选用的工作压

力 40~100 kPa。为加快试验进度，扩大预测模型的预

测区间，以农田灌溉水质标准[23]为基础，选取灌溉水

中悬浮物质量浓度（质量浓度≤0.1 g/L）的 10 倍以

上，设定浑水含沙量为 1、2、3 g/L。 

表 1 试验设计 

Table 1  Experimental design 

试验编号 
因素 

A坡度/% E含沙量/(g·L-1) B压力/kPa D空白 

1 -1 1 40 2 

2 -1 2 70 1 

3 -1 3 100 3 

4 0 1 100 3 

5 0 2 70 2 

6 0 3 40 1 

7 1 1 70 1 

8 1 2 40 3 

9 1 3 100 2 

选用 3 条长 35 m 滴灌带，架设于抗堵塞测试平

台（重复 2 次，取其均值），调试铺设坡度，每条滴

灌带等距选取滴头 25 个，将集水桶（1 000 mL）置

于其下集水；浑水开始前，在清洗干净的浑水罐中加

入清水，然后在计算机终端设定测试压力值，测出当

前条件下的清水流量；清水试验结束后，保持原有布

置不变，在浑水罐中加入配置好的相应质量浓度的含

沙水，再设置计算机终端上的测试压力值 40、70、

100 kPa，灌水时间 30 min，间隔时间 30 min，然后

进行一次性浑水灌水，待灌水结束后进行 10 min 的

流量测量。 

1.3 灌水均匀度和流量降幅评价指标 

采用克里斯琴森均匀系数[24]表示灌水均匀度。计

算式为： 

Cu=1-
∑|q

i
-q̅|

Nq̅
，            （1） 

式中：Cu 为灌水均匀度；q 为每个滴头的平均流量

（L/h）；qi为各滴头流量（L/h）；N为试验的滴头数。 

目前对于滴灌带抗堵塞性能的评价尚无统一标

准，该试验以克里斯琴森均匀系数即灌水均匀度 Cu

和流量降幅 qd来评价滴灌带物理堵塞性能。  

q
r
=
q

h

q̄
×100%，           （2） 

q
d
 =1-q

r
，             （3） 

式中：qr为平均相对流量（%）；qd 为流量降幅；qh

为浑水条件下的平均流量（L/h）；q 为清水条件下

的平均流量（L/h）。 

1.4 层次分析法 

利用 AHP 模型[25]对无交互作用的正交试验数据

进行统计分析，给定的正交试验因素水平见表 2（其

中 k个因素为 E(1)、E(2),…, E(k)，每个因素的水平数分

别是 m1、m2,…, mk），第 j水平下的试验数据之和为

Kij，称为试验的影响效应，若试验指标越大越好，则

令 Mij=Ki；否则令 Mij=1/Kij，由此组成试验影响效应

矩阵见式（4）。 



陶洪飞 等：基于正交结果分析的内镶贴片式滴灌带性能优化设计 

113 

表 2 因素水平表 

Table 2  Factor levels table 

因素 
水平 

E(1) E(2) … E(k) 

1 E1
(1) E1

(2) … E1
(k) 

… … … … … 

m Em1
(1) Em1

(2) … Em1
(k) 

 E=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M11 0 … 0

M21 0 … 0

… … … …

Mn11 0 … 0

0 M12 … 0

0 M22 … 0

… … … …

0 Mn22 … 0

… … … …

0 0 … M1k

0 0 … M2k

… … … …

0 0 … Mnkk]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 。       （4） 

将试验影响效应矩阵按式（5）将每列进行归一

化后再按式（6）进行计算后得到右乘矩阵 S。2 个矩

阵相乘可得到水平标准影响效应矩阵 ES。 

tj= ∑ Mij

mj

i=1
(i=1, 2, …, k)×E ，         （5） 

 S= [

1/t1 0 … 0 …

0 1/t2 … 0 …

… … … … …

0 0 … 1/t3 …

]。     （6） 

Ri（i=1, 2,…, m）是第 i个因素的极差，将 Ri按

式（7）进行计算可得影响权重矩阵。 

 C= [
R1

∑ Ri
m
i=1

 
R2

∑ Ri
m
i=1

… 
R3

∑ Ri
m
i=1

]。         （7） 

最终将上述的水平标准影响效应矩阵与影响权重

矩阵进行计算得到各因素水平对指标的影响权重大

小为 ω，如式（8）所示： 

ω=ESCT
，                （8） 

式中：ω为（m1+m2+…+mk）×1 向量。 

1.5 模型介绍及模型误差的判别 

用 SPSS 23.0 通过最小二乘法进行回归分析时，

需要考虑因素水平间的显著性差异，其中规定 P<0.05

则表现为显著，P<0.01 则表现为极显著[15]。为进一

步评估模型表现效果，采用了模型评估指标：标准均

方根误差 nRMSE[26]。 

现有回归分析都以正态假定为前提，然而多数

检验结果其实并不完全为正态。PPR 模型具有不需

要对其数据分布类型进行假设以及以正态假设为前

提等优势[27]。利用 PPR 模型进行无假定建模可以有

效解决已有回归分析法存在的局限性，并提高回归方

程求解准确性[28]。设 x 为 P 维自变量，y 为因变量，

计算式为： 

ŷ=E(y|x)=y̅+∑ β
i
⋅ f
i

M
i=1 (∑ αij ·

P
j=1 xij)。   （9） 

多目标遗传算法（NSGA-Ⅱ）将多目标优化问题

作为研究目标，通过协调各目标函数间的相互关系，

进行搜索使各目标函数的取值尽量大（尽量小）、最

优解集合为中心而发展起来的演化算法[15]。 

2 结果与分析 

2.1 均匀正交试验结果 

表 3 为 UL9(34)均匀正交设计与试验结果，根据

正交试验结果及式（1）—式（3）计算浑水条件下每

个处理的灌水均匀度和流量降幅。由表 3 可知，灌水

均匀度最大为 0.935 1，最小值为 0.227 0；流量降幅

的最大值为 0.501 3，最小值为 0.085 1。 

表 3  UL9(34)均匀正交设计与试验结果 

Table 3  UL9 (34) uniform orthogonal design and test results 

试验 

编号 

因素 
灌水均 

匀度 Cu 
流量 

降幅 qd A坡度/% 
E含沙量/ 

(g·L-1) 

B压力/ 

kPa 
D空白 

1 -1 1 40 2 0.880 9 0.089 9 

2 -1 2 70 1 0.380 2 0.380 2 

3 -1 3 100 3 0.227 0 0.452 8 

4 0 1 100 3 0.935 1 0.085 1 

5 0 2 70 2 0.772 1 0.238 9 

6 0 3 40 1 0.736 9 0.321 4 

7 1 1 70 1 0.915 5 0.087 8 

8 1 2 40 3 0.744 8 0.218 8 

9 1 3 100 2 0.247 6 0.501 3 

2.2 影响因素排序 

表 4 为有关灌水均匀度与流量降幅在不同试验

因素下的极差分析。由表 4 可知，灌水均匀度极差从

小到大排列顺序依次是：RD<RB<RA<RE；按极差从小

到大排列滴灌带灌水均匀度各影响因素的顺序是

B<A<E，即工作压力<铺设坡度<含沙量；流量降幅（qd）

极差从小到大的顺序依次是 RD<RA<RB<RE，按极差大

小排列各因素对流量降幅影响顺序依次是铺设坡度<

工作压力<含沙量。与空白列相比，各试验因素极差

都比空白列大，表明各因素间交互作用可忽略不计。 

不同因素下灌水均匀度和流量降幅见图 1。由

图 1 可知，对于灌水均匀度各因素最优水平取值为：

铺设坡度 0%，含沙量 1 g/L，工作压力 40 kPa；对于

流量降幅各因素最优水平取值为：铺设坡度 0%，含

沙量 1 g/L，工作压力 40 kPa。由于极差分析法存在

一定的局限性，对于由试验误差引起的还是由各因素

变化所引起的误差难以分辨，因此，须进行层次分析

来弥补极差分析的不足。 
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表 4 各因素的极差分析结果 

Table 4  Results of extreme analysis of each factor 

组号 
因素 

灌水均匀度 Cu 流量降幅 qd 
A 坡度/% E 含沙量/(g·L-1) B 压力/kPa D 空白 

1 -1 1 40 2 0.880 9 0.089 9 

2 -1 2 100 1 0.380 2 0.380 2 

3 -1 3 70 3 0.227 0 0.452 8 

4 0 1 100 3 0.935 1 0.085 1 

5 0 2 70 2 0.772 1 0.238 9 

6 0 3 40 1 0.736 9 0.321 4 

7 1 1 70 1 0.915 5 0.087 8 

8 1 2 40 3 0.744 8 0.218 8 

9 1 3 100 2 0.247 6 0.501 3 

K1j 1.488 1/0.922 9 2.731 5/0.267 4 2.362 6/0.630 1 2.032 6/0.789 4   

K2j 2.444 1/0.645 4 1.897 1/0.837 9 1.914 6/0.779 5 1.900 6/0.830 1   

K3j 1.908 2/0.807 9 1.211 8/1.275 5 1.562 9/0.966 6 1.906 9/0.756 7   

k1j 0.496 0/0.307 6 0.910 5/0.089 1 0.787 5/0.210 0 0.677 5/0.263 1   

k2j 0.814 7/0.215 1 0.632 4/0.279 3 0.638 2/0.259 8 0.633 5/0.276 7   

k3j 0.636 0/0.269 3 0.403 8/0.425 2 0.521 0/0.322 2 0.635 6/0.255 2   

Rj 0.318 7/0.092 5 0.506 7/0.336 0 0.266 5/0.112 2 0.041 9/0.024 5   

R 排序 RE>RA>RB>RD/RE>RB>RA>RD    

注  “/”左侧为灌水均匀度的数据；“/”右侧为流量降幅数据。 

   

(a) 铺设坡度-灌水均匀度关系                 (b) 含沙量-灌水均匀度关系                 (c) 压力-灌水均匀度关系 

   

(d) 铺设坡度-流量降幅关系                  (e) 含沙量-流量降幅关系                    (f) 压力-流量降幅关系 

图 1 不同因素下灌水均匀度和流量降幅 

Fig.1  Irrigation uniformity and flow rate reduction under different factors

由表 4 及式（4）—式（8）可得，各因素水平对

试验指标影响程度大小如式（10）所示。因素 A（铺

设坡度）三水平对指标的影响权重最大的是A1=0.171 8

（灌水均匀度）、A2=0.068 4（流量降幅），因素 E

（含沙量）三水平中影响权重最大的是 E3=0.222 9（灌

水均匀度）、E1=0.406 5（流量降幅），因素 B（工

作压力）三水平中权重最大的是 B3=0.041 5（灌水均

匀度）、B1=0.084 4（流量降幅）。故试验因素的最

优值为 A1E3B3（灌水均匀度）、A2E1B1（流量降幅）。

各因素主次排序根据因素 A、E、B 各级影响权重大

小来确定，可以得出灌水均匀度主次排序依次是：含

沙量>铺设坡度>工作压力。流量降幅的主次顺序为：

含沙量>工作压力>铺设坡度，层次分析结果与极差分

析结果一致。 

ω1=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0.171 8
0.104 6
0.134 0
0.098 8
0.142 3
0.222 9
0.027 4
0.033 9
0.041 5]

 
 
 
 
 
 
 
 

           ω2=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0.047 9
0.068 4
0.054 7
0.406 5
0.129 6
0.085 2
0.084 4
0.068 2
0.055 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

，    （10） 

式中：ω1 表示各因素对灌水均匀度的影响权重；ω2
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表示各因素对流量降幅的影响权重。 

2.3 线性回归模型 

线性回归分析表明，各因子共线性诊断 VIF值在

5 以下，符合线性回归分析。通过计算得到各影响因

子之间的相关系数及回归系数，构建基于最小二乘

SVM 法的预测模型。结果表明，此模型有良好的预

测能力。以铺设坡度 A、含沙量 E、工作压力 B为试

验因素，灌水均匀度 Cu、流量降幅 qd 为考核指标，

在 95%置信度下采用多元线性回归分析。 

灌水均匀度（Cu）的线性回归模型如式（11）所

示，对线性回归模型进行试验验证，由表 5、表 6 可

知，不同处理间灌水均匀度有显著差异；各因素之间

也有显著相关性；该模型调整后决定系数 R2=0.682。

建立的灌水均匀度（Cu）模型中，铺设坡度（A）和

压力（B）的显著性值（P 值）均高于 0.05，而含沙

量（E）的 P=0.012<0.05，说明可能存在未考虑因子

或非线性关系[29]。因此还需采用非线性方法对灌水均

匀度（Cu）与各影响因素进行拟合。 

灌水均匀度线性回归模型： 

Cu=1.466+0.07A-0.253E-0.004B。    （11） 

表 5 灌水均匀度回归方差分析表 

Table 5  Anova with regression of irrigation homogeneity 

方差来源 平方和 自由度 均方和 P值 

回归 0.521 3 0.174 0.033* 

残差 0.129 5 0.026 
R2=0.682 

总计 0.650 8  

注  *表示显著，P<0.05；**表示极其显著，P<0.01，下同。 

表 6 灌水均匀度回归参数估计和检验 

Table 6  Estimation and test of irrigation  

homogeneity regression parameters 

模型 参数值 标准误差 t值 P值 

常量 1.466 0.209 7.030 0.001** 

A（坡度） 0.07 0.066 1.067 0.335 

E（含沙量） -0.253 0.066 -3.861 0.012* 

B（压力） -0.004 0.002 -2.031 0.098 

式（12）为流量降幅（qd）线性回归模型，模型

分析表明，当其他因素不变，铺设坡度由平坡向正坡

或者负坡变化过程中，流量降幅均呈增大趋势，铺设

坡度接近平坡时流量降幅变小。 

流量降幅回归方差分析及各项回归参数的估计

与检验结果见表 7、表 8。由表 7、表 8 可知，调整

后决定系数 R2为 0.900，回归方程拟合效果较好，说

明流量降幅（qd）变化时，多数可由铺设坡度（A）、

含沙量（E）、工作压力（B）所解释。含沙量（E）

的 P<0.01，而工作压力（B）的 P 值为 0.042，铺设

坡度（E）的 P值为 0.396，因此含沙量的回归系数在

0.01 水平下显著，工作压力的回归系数在 0.05 水平

下显著，而铺设坡度对于流量降幅无显著影响。 

残差分析发现，建立的模型残差符合正态分布。

由上述结果可知，采用该线性回归模型探究含沙量、

铺设坡度、工作压力对流量降幅的影响关系是恰当的。 

模型输出如下： 

q
d
=-0.204-0.019A+0.169E+0.002B。 （12） 

表 7 流量降幅回归方差分析表 

Table 7  Analysis of variance of flow reduction regression 

方差来源 平方和 自由度 均方和 P值 

回归 0.192 3 0.064 0.002** 

残差 0.013 5 0.003 
R2=0.900 

总计 0.205 8  

注  *表示显著，P<0.05；**表示极其显著，P<0.01，下同。 

表 8 流量降幅回归参数估计和检验 

Table 8  Flow drop regression parameter estimation and testing 

模型 参数值 标准误差 t值 P值 

常量 -0.204 0.66 -3.114 0.026* 

A（坡度） -0.019 0.21 -0.928 0.396 

E（含沙量） 0.169 0.21 8.176 <0.01** 

B（压力） 0.002 0.001 2.717 0.042* 

灌水均匀度预测模型的绝对误差在±0.189 9以内，

最大相对误差为 57.27%，nRMSE=19.15%<20%；流

量降幅的绝对误差在±0.079 9 以内，最大相对误差为

93.89%，nRMSE=14.81%<20%。由此可以看出，以

上 2 个模型虽表现效果良好，但存在某些预测结果误

差较大的问题，故尝试使用非线性回归分析解决相关

问题。 

2.4 投影寻踪回归模型 

用 PPR 对灌水均匀度进行计算分析，实测值与

预测值的误差如表 9 所示。由表 9 得知，灌水均匀度

（Cu）绝对误差为±0.022 4，灌水均匀度（Cu）非线

性模型的 nRMSE=2.98%＜10%，相对误差小于 9.07%；

流量降幅（qd）的绝对误差在±0.012 7 以内，流量降

幅非线性模型的 nRMSE=2.42%<10%，相对误差小于

5.31%；以上 2 个考核指标建模样本数据相对误差均

在 10%以内，其合格率均为 100%且 2 个模型的标准

均方根误差均小于 10%，模型表现效果极好。 

对所得到的最优工况组合进行优化仿真模拟计

算，当铺设坡度为 0%，含沙量为 1 g/L，工作压力为

40 kPa 时，流量降幅的最小值为 0.041 1，此工况下

灌水均匀度为 0.831 0；当铺设坡度为 0%，含沙量为

1 g/L，工作压力为 96 kPa 时，灌水均匀度有最大值

0.958 5，此工况下流量降幅为 0.083 5。 
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表 9  PPR 模型计算结果 

Table 9  Results of the PPR model calculations 

组号 
灌水均匀度 Cu 

组号 
流量降幅 qd 

实测值 预测值 绝对误差 相对误差% 实测值 预测值 绝对误差 相对误差% 

1 0.880 9 0.875 9 -0.005 0 -0.57 1 0.089 9 0.086 8 -0.003 1 -3.47 

2 0.380 2 0.365 0 -0.015 2 -3.99 2 0.380 2 0.371 7 -0.008 5 -2.24 

3 0.227 0 0.244 3 0.017 3 7.63 3 0.452 8 0.460 7 0.007 9 1.74 

4 0.935 1 0.957 0 0.021 9 2.34 4 0.085 1 0.088 4 0.003 3 3.89 

5 0.772 1 0.750 2 -0.021 9 -2.83 5 0.238 9 0.251 6 0.012 7 5.31 

6 0.736 9 0.715 4 -0.021 5 -2.92 6 0.321 4 0.316 1 -0.005 3 -1.66 

7 0.915 5 0.895 5 -0.020 0 -2.18 7 0.087 8 0.083 7 -0.004 1 -4.72 

8 0.744 8 0.766 7 0.021 9 2.94 8 0.218 8 0.218 6 -0.000 2 -0.10 

9 0.247 6 0.270 0 0.022 4 9.07 9 0.501 3 0.498 8 -0.002 5 -0.50 

2.5  NSGA-II 模型  

基于滴灌带的灌水均匀度和流量降幅与滴灌带的

铺设坡度、含沙量、工作压力之间存在非线性关系，

使用 NSGA-II 进行数学建模，在各因素的约束条件下

寻求最优解集。若在某一工况条件下，灌水均匀度与

流量降幅的散点落在 pareto 前沿附近时，表明此工况

为最优工况。由图 2 可知，PPR 仿真模拟计算的最大

灌水均匀度下流量降幅取值组成的点落在 pareto 前沿

附近，而另一组 PPR 仿真计算结果远离 pareto 前沿，

表明 PPR 模型与 NSGA-Ⅱ模型预测结果较为一致，故

最优工况为铺设坡度 0%、含沙量 1 g/L 及工作压力 96 

kPa，此时灌水均匀度为 0.958 5，流量降幅为 0.083 5。 

 

图 2  pareto 前沿 

Fig.2  The pareto frontier 

3 讨 论 

3.1 不同因素对评价指标影响 

本研究表明，含沙量对灌水均匀度和流量降幅影

响最大；工作压力对灌水均匀度影响最小；铺设坡度

对流量降幅影响最小。这与前人[30-31]研究一致。李治

勤等[32]研究发现，含沙量对滴头堵塞影响不显著，只

对滴头堵塞之后灌水器堵死进度有影响。这与本试验

存在差异，分析其中原因：其试验选取的泥沙粒径主

要是大于 0.125 mm 的，即使浑水含沙量较小，颗粒

依靠重力沉降，也较易堵塞灌水器，而本试验所选泥

沙粒径较小（小于 0.125 mm），增大含沙量会增加

彼此碰撞、黏结的机率，对某些粒径而言，易形成絮

团，造成滴头堵塞。浑水滴灌条件下，随着含沙量升

高，流量降幅显著升高；较高的工作压力会导致滴灌

带堵塞状况越来越严重。 

3.2 模型对比分析 

本研究表明，建模数据符合非线性分布规律。

PPR 建模的方式属于无假定建模，充分利用数据本身

有用信息和遵循数据真实规律，利用一系列岭函数之

和来逼近回归函数，从而使其具有更高的拟合度。运

用 SPSS 23.0 方法构建的线性回归模型原理是利用最

小二乘法，要求建模数据服从正态分布、方差齐次性

等[33]，常需要将数据转换处理成线性方可使用。故建

议后续研究中可采用 PPR 模型这种无假定建模的方

法，可有效处理高维或低维、正态或非正态、线性或

非线性、独立或非独立分布的数据。 

本研究通过 PPR 仿真计算获得以灌水均匀度最

大和流量降幅最小的 2 组最优解，其 Cu 均符合《微

灌工程技术标准》（GB/T50485—2020）中灌水均匀

度大于 0.8 的规定，但为了获得唯一最优解，本文采

用多目标遗传算法对 PPR 仿真计算的 2 组最优解进

行验证和确定。NSGA-II方法建模得到的是1组pareto

最优解集[34]，将 PPR 仿真计算结果与 NSGA-II 建模

的计算综合对比分析，最终确定唯一的最优工况。因

此建议后续研究中采用 PPR 建模寻求最优工况的同

时与 NSGA-II 建模的方法相结合，可增强 PPR 模型

预测结果的可靠性。 

由于本研究只考虑了铺设坡度范围-1%~1%，含沙

量范围 1~3 g/L，工作压力范围 40~100 kPa，并未考虑

三因素在此范围之外的取值对灌水均匀度和流量降幅

的影响，灌水时间、泥沙粒径对滴灌带堵塞的影响本

文也未考虑。后续可在探究各因素及水平对内镶贴片

式滴灌带抗堵塞性能的影响时进行更加全面的研究。 

4 结 论 

1）各因素对该滴灌带灌水均匀度影响的排列顺

序为：工作压力<铺设坡度<含沙量；对流量降幅影响

的排列顺序为：铺设坡度<工作压力<含沙量。 
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2）含沙量是影响灌水均匀度和流量降幅的主要

因素，影响效果极其显著；工作压力对滴灌带的灌水

均匀度和流量降幅的影响效果均为显著；铺设坡度对

灌水均匀度影响效果显著，但对流量降幅影响不显著。 

3）使用 PPR 模型进行优化仿真计算得到该滴灌

带最优工况为：铺设坡度为 0%，含沙量为 1 g/L，工

作压力为 96 kPa；此条件下灌水均匀度为 0.958 5，

流量降幅为 0.083 5。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Optimization of Drip Irrigation Belt with Interior Embedded  

Patches Using Orthogonal Results Analysis 
TAO Hongfei1,2, LIU Yao1,2, TAO Juanqin1,2, ZHOU Liang3, LI Qiao1,2, 

MAHMUJIANG·Ahmat1,2, JIANG Youwei1,2 

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 

2. Xinjiang Key Laboratory of Water Conservancy Engineering Safety and Water Disaster Control, Urumqi 830052, China; 

3. China Construction Xinjiang Construction Engineering, Chengdu 610000, China) 

Abstract:【Objective】Embedding patches in drip irrigation belts is a technique to improve flow rate and irrigation 

uniformity. The purpose of this paper is to investigate the impact of various factors on performance of the embedded 

patches in improving irrigation uniformity.【Method】Using uniform orthogonal design of experiments with three 

levels of factors and experimental study, we analyzed the influence of sediment content, working pressure and 

slope on performance of the irrigation belt. The relationship between change in these factors and irrigation 

uniformity was analyzed using the PPR model, NSGA-II model and linear regression models.【Result】①The 

influence of the three factors on irrigation uniformity and flow rate reduction was ranked in the following order 

based on their significance: sediment content>land slope>working pressure. Analytic hierarchy process and range 

analysis both showed that sediment content had the greatest influence on irrigation uniformity and flow rate 

reduction. ②Regression showed that irrigation uniformity and flow rate reduction were linearly correlated to flow 

rate, with the standard error for the former and the latter being 19.15% and 14.81%, respectively. ③The projection 

tracking regression for change in irrigation uniformity and flow rate reduction showed that the standard error for the 

irrigation uniformity and flow rate reduction was 2.98% and 2.42%, respectively.【Conclusion】The PPR model was 

better than multiple regression model for predicting irrigation uniformity and flow rate reduction. Its results are 

consistent with that of NSGA-II. For the three factors we considered, the optimal working conditions for the drip 

irrigation belt with embedded patches were slope: 0%, sediment content: 1 g/L, working pressure: 96 kPa, under 

which the irrigation uniformity was 0.958 5 and the flow rate reduction was 0.083 5.  

Key words: inner patch drip irrigation belt; irrigation uniformity; flow reduction; linear regression models; PPR; 

NSGA-Ⅱ 
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