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摘  要：【目的】探究泵前微压过滤器的性能。【方法】开展 5 组流量（2~8 m3/h）、5 组含沙量（0.5~2.0 g/L）、

3 组滤网过滤面积（1 105、1 582、2 060 cm2）和 4 组分水器型式（不加、1 型、2 型、3 型）的物理模型试验，采用

投影寻踪回归分析法（PPR）、多目标遗传算法（NSGA-Ⅱ），建立水头损失、截沙质量和总过滤效率的预测模型，

探究各指标的影响因素排序，确定泵前微压过滤器的最佳运行工况。【结果】影响泵前微压过滤器水头损失的因素

排序为进水流量˃含沙量˃滤网过滤面积；影响截沙质量的因素排序为含沙量˃滤网过滤面积˃进水流量；影响总过滤

效率的因素排序为滤网过滤面积˃含沙量˃进水流量；以相对误差≤10%作为判定标准，建立的截沙质量和总过滤效

率 PPR 预测模型合格率为 100%，模型精度较高，但水头损失 PPR 预测模型合格率仅为 70%，模型不可靠。本试验

范围下泵前微压过滤器的最佳运行工况为：含沙量 2 g/L、进水流量 7 m3/h、滤网过滤面积 2 060 cm2。【结论】PPR

预测模型对截沙质量和总过滤效率的预测精度较高，对水头损失的预测误差较大，在后期可用量纲分析与多元回归

相结合预测水头损失、截沙质量和总过滤效率。 
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0 引 言1
 

【研究意义】微灌作为新型的农业节水灌溉方式，

其堵塞问题严重影响着灌溉用水效率。过滤器可以保

障微灌系统稳定运行并且可以防止系统堵塞[1]，而过

滤器的运行特性在很大程度上影响微灌系统的工作

效率和寿命，因此探明过滤器的水力性能和过滤性能

对微灌系统的发展有重大意义[2]。 

【研究进展】微灌常用泵后过滤器主要有砂石、

网式、叠片过滤器等[3-7]，国内外专家学者对微灌用

泵后过滤器的水力性能以及过滤性能进行了大量研

究。Puig-Bargués 等[8]、Duran-Ros 等[9]、WU 等[10]

和 Zong 等[11]利用量纲分析法建立了过滤器水头损失

的计算模型，且所建模型均有良好的预测效果。

Yurdem 等[7]指出适当增加进出口尺寸，能有效降低
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网式过滤器的水头损失。吴玉秀等[12]、谢炎等[13]和

李曼等[14-15]研究发现，水头损失、进水流量等因素影

响网式过滤器的排污性能和过滤性能。董文楚[16]、

Mesquita 等[17]和 Elbana 等[18]研究了不同因素对砂石

过滤器水头损失的影响，给出了初始水头损失计算式，

建立了计算水头损失的数学模型；张文正等[19]研究发

现，过滤速度与水头损失正相关，过滤速度对过滤后

水样浊度的影响较弱；Deus 等[20]探讨了砂的粒径、

过滤流量和反冲洗流量对出水水质和过滤性能的影

响；李楠等[21]通过试验探究了微灌用叠片过滤器的水

力和过滤性能，结果表明当加沙量到一定程度并迅速

达到或超过安全压差时，水头损失急剧增加；袁寄望

等[22]通过回归分析的方法确定了叠片过滤器在不同

条件下水头损失的计算方法，分析了不同粒径砂粒水

头损失变化的原因；徐鑫等[23]和王钦等[24]将传统叠片

过滤器和离散型流道结构过滤器进行对比，得出离散

型流道较直线型流道有更好的水力和过滤性能。上述

砂石、网式及叠片过滤器都属于泵后过滤器，它们在

微灌系统首部枢纽中发挥着重要作用，但泵后过滤器

是在强压条件下完成过滤和冲洗工作，存在水头损失
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大、能耗高、造成大量碳排放等问题。随着灌溉技术

的发展，专家更注重以低能耗、低污染、低排放、高

效能、高效益为目标的灌溉技术[25-26]。因此，研发了

一种安装于加压水泵之前，利用沉沙池尾部 0~1 m 的

水头进行自然条件下过滤和冲洗操作的过滤器即泵

前微压过滤器。该过滤器采用并联方式提高污泥处理

能力，可以根据灌溉面积确定过滤器大小，与泵后过

滤器相比，具有损失小、功耗低、运行稳定、效率高

等优点[27]。目前已有专家学者对泵前微压过滤器的水

力和过滤性能进行了研究。Tao 等[28]考虑了进水流量、

含沙量、分水器类型以及滤网面积 4 个因素开展了泵

前微压过滤器的室内物理模型试验，并用量纲分析和

多元线性回归相结合的方法建立了水头损失的预测

模型，经验证模型可靠；Li 等[29]利用同样方法建立了

截沙质量和总过滤效率的预测模型；陶洪飞等[30]利用

极差分析得到泵前微压过滤器的最佳运行工况，探究

了影响过滤器水力和过滤性能的因素排序。 

【切入点】以往研究最佳运行工况时未考虑各指

标间相互影响关系，缺乏对泵前微压过滤器水力与过

滤性能的综合分析。【拟解决的关键问题】鉴于此，

基于室内泵前微压过滤器的物理模型试验，建立关键

指标的预测模型，并探究其影响因素排序，综合分析

过滤器的最佳运行工况。 

1 材料与方法 

1.1 试验装置与原理 

图 1 为泵前微压过滤器循环系统的各组成结构，

图 2 为分水器的种类，表 1 为试验系统中的主要部件

特性。泵前微压过滤器的工作原理为地表水中的泥沙

颗粒首先通过沉沙池沉降，然后通过其末端的出口管

流入过滤器内进行过滤。在过滤器运行过程中分为过

滤和排污 2 个阶段。过滤过程：灌溉水流入过滤器并

从内部过滤到外部，过滤后的清水流入过滤池，泥沙

等污物杂质被过滤网拦截。排污过程：当滤网堵塞到

一定程度时打开排污阀进行排污，在沉沙池自然水头

的作用下排出沙子。 

进水口

滤网

出水口分水器

蓄  水  池 过 滤 池

搅  拌  池

搅水泵

泥浆泵

回水阀门

进水阀门

进水阀门

集污滤网

排污阀门

出水阀门

图1 泵前微压过滤器循环系统示意 

Fig.1  Schematic diagram of the micro-pressure filter 

circulation system before the pump 

图2 分水器型式示意图 

Fig.2  Schematic diagram of water divider type 

表1 试验系统主要部件特性 

Tab.1  Characteristics of the main components of the test system 

结构名称 大小描述 

蓄水池 500 mm×300 mm×600 mm（长×宽×高） 

过滤池 505/705/915 mm×300 mm×430 mm（长×宽×高）对应的过滤面积分别为 1 105、1 582、2 060 cm
2
 

分水器 

分水器由头部、中段和尾部组成。头部长 60 mm，中段长 300 mm，尾部长 60 mm。3 种分水器的区别在于头部和尾部的形状。

1 型分水器的头部通过旋转一条拟合曲线形成；2 型分水器的头部通过旋转椭圆曲线形成，其中长轴 120 mm、短轴 40 mm；   

3 型分水器头部的形状为上下底半径分别为 5、20 mm 的圆台旋转成体。 

过滤器入口 直径 50 mm 

过滤器出口 直径 50 mm 

1.2 试验设备和材料 

泵前微压过滤器由过滤池和不锈钢滤网组合而成，

试验供水装置为一个近似的圆筒。本研究根据滴灌系

统中沉沙池尾部沉积物颗粒的大小配置试验用的沙样。

使用漏斗加沙，并使用搅水泵混合污泥颗粒。试验设

备主要有电子天平、搅水泵、泥浆泵、电热恒温箱、

红外测温仪及手持式超声波流量计等。试验沙样的粒

径分布如图3所示，其中粒径≤1 mm泥沙占比为100%，

≤0.5 mm泥沙占比为99.96%，≤0.25 mm泥沙占比为

97.83%，≤0.1 mm泥沙占比为3.90%，≤0.075 mm泥

沙占比为2.83%。 

1.3 试验步骤及评价指标 

首先关闭排污阀，调节进水阀至试验所需的流量

阈值，然后在搅拌池内加入对应比例的水和沙子，并

打开搅水泵使其均匀混合，泥浆泵将含沙水吸入过滤

系统中并开始过滤，试验期间记录蓄水池和过滤池中

的水位高度，同时提取出水管尾部的含沙水样，最后

通过烘干法测量出水含沙量。试验结束后，称量积聚

在过滤网中的泥沙颗粒和沉积在过滤池底部的泥沙

质量。每组浑水试验结束后，对试验装置进行清洗。 
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本研究选择水头损失hw、截沙质量Rm、总过滤效率η

作为评价指标，各指标的计算式参考文献[27]。 

图3 沙样粒径分布 

Fig.3  Size distribution of sand samples 

1.4 研究方法 

1.4.1 投影寻踪回归分析法 

投影寻踪回归（Projection Pursuit Regression，PPR）

是一种在没有正态假定的前提下通过对高维数据进

行投影，实现降维以找寻有效反映数据结构特征的无

假定建模技术[31]。不同分水器型式对水头损失影响不

显著，对截沙质量和总过滤效率虽影响显著，但组间

差异不明显[27]，故在后面建立预测模型时未将分水器

型式考虑在内。设x为p维自变量，y为因变量，则 PPR

模型可表示为： 

ŷ=E(y|x1,x2,…,xp)=y+∑ βi
M
i=1 fi(

∑ αinxn
p

n=1 )，（1）

其中，fi 为第 i 个岭函数，Efi=0，Efi
2
=1，∑ αin

2
=1

p

n=1
。 

PPR 模型使用多个岭函数之和来逼近回归函数，

并通过降维和逐步优化来评估岭函数 fi，以确定投影

方向 αin 和模型的贡献权重系数 βi，最终决定回归函

数，从而使满足下列极小化规则： 

L2=
∑ WiE [Yi-EYi-∑ βifi

(∑ αinXn
p

n=1
)2Mu

i=1
]=min

Q

i=1
。（2） 

PPR 模型求解步骤[32]：

①选择初始投影方向 α；

②对{Xi}j
n 进行线性投影得到 αT

Xi，对（αT
Xi, Yi）

用平滑方式确定岭函数 fα(α
T
)X, i=1, L, n；

③使式∑ (y
i
-f
α
(αTXi))

n
i=1

2
最小的 α为 α1，重复步骤

②，直到 2次误差不再改变，即可确定出 α1和 f1(α1
T
X)； 

④将第 1 次计算得到的拟合残差 r1(X)=Y-f1(α1
T
X)

代替 Y，重复步骤①—步骤③，即可得到 α2和 f2(α2
T
X)； 

⑤重复步骤④，计算 r2(X)=r1(X)-f2(α2
T
X)代替

r1(X)，直到获得第 M 个 αM 和 fM(αM
T
X)，使∑ ri

2n
i=1 不

再减少或满足某一精度为止； 

⑥通过返回拟合，确定出最后的 m 个 α、f；

⑦计算 f(x)=∑ f
m

M
m=1 (αmX)。

1.4.2 多目标遗传算法 

多目标遗传算法（NSGA-II）是最具影响力和应

用最广泛的遗传算法之一，它将不同影响因素之间以

及各水力指标之间的相互关系综合考虑，求得使各目

标函数均达到最优时所对应的解。多目标优化模型通

常包括参数变量、约束条件和目标函数 3 个方面，结

合评价指标和影响因素，建立多目标优化模型，寻求

Pareto 最优解集。 

1.5 试验设计 

选取进水流量、含沙量、滤网过滤面积、分

水器型式为研究因素，以水头损失、截沙质量、

总过滤效率为评价指标设计正交试验。选取的因素

及水平如下：进水流量Q（2、4、6、7、8 m3/h），含

沙量S（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 g/L），分水器型式

C（不加、1型、2型、3型），滤网过滤面积A（1 105、

1 582、2 060 cm2）取3个水平，把空白列当作1个误差

因素，正交试验详见表2。 

利用投影寻踪回归分析（PPR）建立水头损失、截

沙质量和总过滤效率的预测模型，探究各影响因素的

排序，利用 NSGA-Ⅱ探究过滤器的最佳运行工况。 

表2 正交试验设计 

Tab.2  Orthogonal experimental design 

试验编号 
滤网过滤 

面积/cm
2
 

分水器 

型式 

进水流量/ 

(m
3
·h

-1
) 

含沙量/ 

(g·L
-1

) 
空白列 

1 1 582 不加 7 0.5 2 

2 1 582 3型 8 1.5 1 

3 1 582 2型 7 1.0 3 

4 1 105 3型 7 2.0 5 

5 1 105 1型 8 2.0 2 

6 1 582 不加 8 1.0 5 

7 1 582 2型 4 2.0 1 

8 2 060 不加 4 1.5 5 

9 1 105 不加 6 1.0 1 

10 1 582 不加 4 2.5 2 

11 1 105 不加 2 0.5 1 

12 2 060 不加 6 2.0 3 

13 1 105 不加 7 1.5 4 

14 1 105 3型 4 0.5 3 

15 1 582 1型 6 0.5 5 

16 1 105 2型 2 2.5 5 

17 2 060 1型 7 2.5 1 

18 2 060 3型 2 1.0 2 

19 1 582 3型 6 2.5 4 

20 1 105 不加 8 2.5 3 

21 2 060 2型 8 0.5 4 

22 1 582 不加 2 2.0 4 

23 1 105 1型 4 1.0 4 

24 1 105 2型 6 1.5 2 

25 1 582 1型 2 1.5 3 

2 结果与分析 

2.1 基于投影寻踪回归分析（PPR）预测模型的建立 

严格按照正交试验的设计开展室内试验，表3所

示为正交试验结果。 

针对正交试验结果，选择 20 组试验数据进行建

http://www.ggpsxb.com/
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模，5 组数据进行模型验证。利用 PPR 分别对水头损

失（hw）、截沙质量（Rm）、总过滤效率（η）3 个考核

指标进行计算分析，选择反应投影灵敏度的光滑系数

为 0.5，影响因素个数取 3，因变量个数 Q 取 1，投影

次数 M 取 5，样本数据 N 取 20，由于 MU˂M，故

MU 取 3。因此所建模型参数为：N=20，P=3，Q=1，

M=5，MU=3。 

表3 正交试验结果 

Tab.3  Orthogonal test results 

试验编号 滤网过滤面积/cm
2
 分水器型式 进水流量/(m

3
·h

-1
) 含沙量/(g·L

-1
) 空白列 截沙质量/g 总过滤效率 水头损失/m 

1 1 582 不加 7 0.5 2 105.6 0.920 0.118 

2 1 582 3型 8 1.5 1 323.3 0.895 0.155 

3 1 582 2型 7 1.0 3 212.6 0.908 0.135 

4 1 105 3型 7 2.0 5 420.8 0.860 0.198 

5 1 105 1型 8 2.0 2 400.1 0.844 0.268 

6 1 582 不加 8 1.0 5 201.1 0.893 0.152 

7 1 582 2型 4 2.0 1 426.3 0.882 0.126 

8 2 060 不加 4 1.5 5 309.6 0.891 0.106 

9 1 105 不加 6 1.0 1 199.2 0.863 0.141 

10 1 582 不加 4 2.5 2 497.4 0.859 0.133 

11 1 105 不加 2 0.5 1 103.0 0.895 0.046 

12 2 060 不加 6 2.0 3 409.6 0.885 0.139 

13 1 105 不加 7 1.5 4 293.4 0.847 0.183 

14 1 105 3型 4 0.5 3 106.8 0.916 0.079 

15 1 582 1型 6 0.5 5 106.9 0.941 0.116 

16 1 105 2型 2 2.5 5 500.1 0.844 0.093 

17 2 060 1型 7 2.5 1 521.4 0.885 0.200 

18 2 060 3型 2 1.0 2 215.2 0.930 0.068 

19 1 582 3型 6 2.5 4 523.0 0.891 0.182 

20 1 105 不加 8 2.5 3 475.9 0.830 0.251 

21 2 060 2型 8 0.5 4 107.2 0.956 0.136 

22 1 582 不加 2 2.0 4 404.7 0.866 0.078 

23 1 105 1型 4 1.0 4 205.3 0.895 0.116 

24 1 105 2型 6 1.5 2 301.5 0.855 0.185 

25 1 582 1型 2 1.5 3 317.5 0.902 0.089 

在 PPR 建模过程中得到水头损失、截沙质量及

总过滤效率 3个考核指标的岭函数权重系数 β和投影

方向依次如式（3）—式（8）所示。分别将各考核指

标岭函数相应的权重系数 β 和投影方向的向量式代

入式（1）中即可得到最终的计算模型[33]。

β
1
=（0.905 3，0.292 0，0.117 2）， （3）

(

α1⃗⃗  ⃗

α2⃗⃗  ⃗

α3⃗⃗  ⃗

)=(

0.413 4 0.910 5 -0.000 9

-0.209 9 -0.977 7 0.003 1

-0.277 0 -0.960 9 -0.000 3

)，（4） 

β
1
=（0.983 1，0.049 0，0.057 2）， （5）

(

α1⃗⃗  ⃗

α2⃗⃗  ⃗

α3⃗⃗  ⃗

)=(

-0.007 8 0.999 9 0.000 04

-0.588 4 0.808 6 0.002 6

0.871 2 0.490 9 -0.001 7

)， （6）

β
1
=（0.797 1，0.162 5，0.374 7）， （7）

(

α1⃗⃗  ⃗

α2⃗⃗  ⃗

α3⃗⃗  ⃗

)=(

0.083 3 -0.996 5 0.000 8

0.032 1 0.999 5 -0.001 0

-0.566 1 0.824 4 0.002 6

)， （8） 

对比各指标的 PPR 预测值与实测值可知，20 组

样本数据中水头损失实测值与预测值的相对误差有 6

组大于 10%，而截沙质量和总过滤效率的相对误差均

˂10%，由此可见，若以相对误差≤10%为合格率判定

标准，20 组样本数据的合格率为 70%，详见表 4。 

将事先预留的 5 组检验样本代入已建立的 PPR

模型中计算预测值（表 5）。截沙质量和总过滤效率

预测模型的最大相对误差为 5.99%，最小相对误差为

0.60%；而水头损失预测模型最大相对误差为 56.99%，

最小相对误差为 2.83%，若以相对误差≤10%为判定

标准，截沙质量和总过滤效率预测模型的合格率为

100%，水头损失预测模型的合格率仅为 60%，此结

果表明 PPR 对于截沙质量和总过滤效率的预测精度

较高，而对于水头损失的预测误差偏大，这说明此模

型不能对水头损失进行良好的预测。 
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表4  PPR模型回归分析结果 

Tab.4  Results of regression analysis of PPR model 

试验编号 
水头损失/m 截沙质量/g 总过滤效率 

实测值 预测值 相对误差/% 实测值 预测值 相对误差/% 实测值 预测值 相对误差/% 

1 0.118 0.123 4.24 105.6 101.3 4.07 0.920 0.920 0.00 

2 0.155 0.166 7.10 323.3 313.7 2.97 0.895 0.887 0.89 

3 0.135 0.128 5.19 212.6 210.5 0.99 0.908 0.911 0.33 

4 0.198 0.221 11.62 420.9 409.5 2.71 0.860 0.852 0.93 

5 0.268 0.241 10.07 400.1 403.4 0.82 0.844 0.838 0.71 

6 0.152 0.147 3.29 201.1 204.2 1.54 0.893 0.896 0.34 

7 0.126 0.114 9.52 426.3 410.4 3.73 0.882 0.874 0.91 

8 0.068 0.068 0.00 215.2 213.4 0.84 0.930 0.931 0.11 

9 0.141 0.149 5.67 199.2 198.0 0.60 0.863 0.871 0.93 

10 0.133 0.141 6.02 497.4 509.2 2.37 0.859 0.860 0.12 

11 0.046 0.052 13.04 103.0 106.4 3.30 0.895 0.907 1.34 

12 0.139 0.136 2.16 409.6 413.8 1.03 0.885 0.893 0.90 

13 0.183 0.190 3.83 293.4 302.6 3.14 0.847 0.855 0.94 

14 0.079 0.087 10.13 106.8 105.1 1.59 0.916 0.906 1.09 

15 0.116 0.107 7.76 205.3 206.9 0.78 0.895 0.888 0.78 

16 0.089 0.077 13.48 317.5 311.5 1.89 0.902 0.889 1.44 

17 0.078 0.090 15.38 404.7 410.5 1.43 0.866 0.873 0.81 

18 0.136 0.142 4.41 107.2 111.6 4.10 0.956 0.956 0.00 

19 0.185 0.177 4.32 301.5 307.1 1.86 0.855 0.865 1.17 

20 0.116 0.105 9.48 106.9 108.6 1.59 0.941 0.934 0.74 

表5  PPR模型预测精度的验证 

Tab.5  Verification of prediction accuracy of PPR model 

试验编号 
水头损失/m 截沙质量/g 总过滤效率 

实测值 预测值 相对误差/% 实测值 预测值 相对误差/% 实测值 预测值 相对误差/% 

1 0.093 0.146 56.99 500.1 506.0 1.18 0.844 0.860 1.90 

2 0.106 0.103 2.83 309.6 314.2 1.49 0.891 0.911 2.24 

3 0.200 0.166 17.00 521.4 514.3 1.36 0.885 0.877 0.90 

4 0.251 0.241 3.98 475.9 504.4 5.99 0.830 0.835 0.60 

5 0.182 0.188 3.30 523.0 511.7 2.16 0.891 0.861 3.31 

表6为进水流量Q、含沙量S、滤网过滤面积A对

水头损失hw、截沙质量Rm和总过滤效率η的影响权重。

相对权重越大，表明该因子对研究结果的影响程度越

大。由表6可知，影响水头损失的因素排序为：进水

流量˃含沙量˃滤网过滤面积；截沙质量的影响因素排

序为：含沙量˃滤网过滤面积˃进水流量；总过滤效率

的影响因素排序为：滤网过滤面积˃含沙量˃进水流量。

由于水头损失为水流在运动过程中单位质量液体的

机械能损失，随着进水流量的增大机械能损失即会增

大，随水流进入过滤器内的泥沙颗粒也会增多，水流

运动的粘滞力增大，从而产生更大的能量损失，因此

进水流量为影响水头损失的主要因素。当在浑水条件

下，随着水流携沙量逐渐增多，短时间内加快了滤网

的堵塞，引起有效过滤面积急剧减少，使得大量泥沙

淤积在滤网内，同时引起局部水头损失急剧上升。因

此过滤器的水头损失除了与过滤流量有关，与含沙情

况也有很大关系，这些因素主要决定了有效过水面积

减小的快慢程度，也就决定了水头损失增加的快慢程

度，因此滤网过滤面积对水头损失也有一定影响。对

于过滤器的截沙质量来说，含沙量和滤网过滤面积也

直接影响了滤网截留泥沙质量，因此含沙量和滤网过

滤面积为主要影响因素。当滤网面积增大时，在相同

流量和含沙量条件下滤网的堵塞面积相对更小，从而

过滤器具有更高的过滤效率，而含沙量的增大会引起

滤网快速堵塞，导致其过滤效率降低。 

表6 影响因素的相对权重 

Tab.6  Relative weights of influencing factors 

试验因素 
相对权重 

hw Rm η 

Q/(m
3
·h

-1
) 1 0.061 0.632 

S/(g·L
-1

) 0.649 1 0.655 

A/cm
2
 0.514 0.089 1 

将前人[28-29]基于量纲分析结合多元回归分析所

建立的泵前微压过滤器水头损失、截沙质量和过滤效

率预测模型的精度验证结果与事先预留的 5 组样本

数据对 PPR 模型的精度检验结果进行对比（表 7）。

由表 7 可知，用量纲分析结合多元回归分析建立的水

头损失预测模型最大相对误差仅为 5.67%，预测精度

较 PPR 预测模型高，2 种方法建立的截沙质量和总过

滤效率预测模型相对误差˂10%，为保证结果的准确

性，本研究选择量纲分析结合多元回归建立的预测模

型作为 NSGA-Ⅱ的函数模型。 
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表7 多元回归与PPR模型预测相对误差 

Tab.7  Prediction relative error of multiple regression and PPR model % 

模型 
水头损失 截沙质量 总过滤效率 

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 

多元回归分析 5.67 2.09 5.31 0.16 3.13 0.29 

PPR 56.99 2.83 5.99 1.18 3.31 0.60 

2.2 基于 NSGA-Ⅱ对泵前微压过滤器最优工况的分析 

本研究基于上述的 NSGA-Ⅱ函数模型，建立多

目标优化模型： 

1）参数变量：含沙量（S）、进水流量（Q）、

滤网过滤面积（A）； 

2）约束条件：s.t.{0.5 g/L≤S≤2.0 g/L；2 m
3
/h≤Q≤8

m
3
/h；1 105 cm

2≤A≤2 060 cm
2
}。

3）水头损失（hw）越小说明在流动过程中的能

量损耗越小；截沙质量（Rm）越大说明经过滤网过滤

后的水所含沙粒等杂质越少；过滤效率（η）越大，表

明微压过滤冲洗池的过滤效果越好，下列为目标函数： 

goal.{min h w(S,Q,A),maxR m(S,Q,A),max η (S,Q,A)}。

（9）

图 4 为用 NSGA-II 对优化模型进行求解得到

Pareto最优前沿。最优前沿上的所有解都视为最优解，

而每个解对应的工况均为最优工况。表 8 为 Pareto 前

沿对应的解集，20 组最优解中流量介于 2.06~7.83 

m
3
/h，含沙量介于 0.62~2.50 m

3
/h，滤网过滤面积介

于 1 861.4~2 057.4 cm
2，所对应的水头损失介于

0.014 0~0.029 6 m，截沙质量介于 0.332 2~0.499 9 kg，

总过滤效率介于 81.00%~84.79%。由于实际工程会考

虑各指标之间的相互影响关系，即水头损失要更小，

同时保证更高的截沙质量和总过滤效率，因此在选择

最佳工作条件时综合考虑这 3 个指标。从以上结果可

以看出，水头损失的分布相对集中，水头损失最大值

与最小值之差在 0.015 6 之内，因此优先关注截沙质

量和总过滤效率，在此基础上选择相对较小的水头损

失。从表 8 可以看出，当进水流量为 7.07 m
3
/h、含沙

量为 2.26 g/L、滤网过滤面积为 1 997.3 cm
2 时，其截

沙质量、过滤效率均达到最大值，分别为 0.499 9 kg、

84.79%。此时的水头损失为 0.029 0 m，水头损失并

未达到最小值 0.014 0 m，由于适当增大滤网过滤面

积会有更大的截沙质量和总过滤效率[27]，较小的进水

流量和含沙量会降低过滤器的水头损失[30]，故经过综

合分析最终确定本试验范围内泵前微压过滤器的最

优运行工况为进水流量 7 m
3
/h、含沙量 2 g/L、滤网

过滤面积 2 060 cm
2。

图4  Pareto最优解集分布图 

Fig.4  Distribution of Pareto optimal solution sets 

表8  Pareto最优解集 

Tab.8  Pareto optimal solution set 

解 进水流量/(m
3
·h

-1
) 含沙量/(g·L

-1
) 滤网过滤面积/cm

2
 水头损失 /m 截沙质量/kg 总过滤效率 评价函数值 

1 2.06 1.54 1 995.8 0.014 0 0.399 2 0.810 0 -0.014 0 -0.399 2 -0.810 0 

2 2.24 2.50 2 057.4 0.016 1 0.332 2 0.811 6 -0.016 1 -0.332 2 -0.811 6 

3 2.07 1.12 2 031.8 0.017 6 0.411 5 0.811 3 -0.017 6 -0.411 5 -0.811 3 

4 2.30 1.20 1 995.9 0.019 4 0.494 9 0.833 3 -0.019 4 -0.494 9 -0.833 3 

5 3.64 0.62 2 018.1 0.021 0 0.513 0 0.821 3 -0.021 0 -0.513 0 -0.821 3 

6 2.70 1.45 2 017.8 0.022 5 0.488 9 0.826 4 -0.022 5 -0.488 9 -0.826 4 

7 2.35 2.16 2 035.7 0.022 1 0.483 1 0.811 0 -0.022 1 -0.483 1 -0.811 0 

8 3.25 1.40 2 053.5 0.023 7 0.480 3 0.820 8 -0.023 7 -0.480 3 -0.820 8 

9 2.26 2.49 1 220.6 0.025 6 0.477 0 0.819 5 -0.025 6 -0.477 0 -0.819 5 

10 5.62 0.79 1 952.3 0.027 7 0.473 6 0.818 5 -0.027 7 -0.473 6 -0.818 5 

11 5.43 1.00 2 044.0 0.027 4 0.480 1 0.812 5 -0.027 4 -0.480 1 -0.812 5 

12 3.67 2.50 2 037.8 0.028 5 0.441 3 0.815 4 -0.028 5 -0.441 3 -0.815 4 

13 7.54 0.70 1 986.1 0.029 3 0.427 5 0.824 9 -0.029 3 -0.427 5 -0.824 9 

14 4.54 1.77 1 861.4 0.029 4 0.413 9 0.822 4 -0.029 4 -0.413 9 -0.822 4 

15 5.79 1.68 1 928.3 0.029 1 0.498 9 0.827 1 -0.029 1 -0.498 9 -0.827 1 

16 7.04 1.46 2 028.4 0.029 6 0.461 1 0.826 5 -0.029 6 -0.461 1 -0.826 5 

17 7.83 1.60 2 046.7 0.029 1 0.485 7 0.833 4 -0.029 1 -0.485 7 -0.833 4 

18 7.14 2.00 1 999.9 0.029 5 0.447 0 0.823 7 -0.029 5 -0.447 0 -0.823 7 

19 7.07 2.26 1 997.3 0.029 0 0.499 9 0.847 9 -0.029 0 -0.499 9 -0.847 9 

20 7.11 2.43 2 048.7 0.029 3 0.429 8 0.826 9 -0.029 3 -0.429 8 -0.826 9 

3 讨 论 

3.1 泵前微压过滤器的水力与过滤性能分析 

过滤效率和滤网截沙质量是评价过滤器过滤性

能的重要指标。Li 等[29]建立了泵前微压过滤器截沙

质量和总过滤效率的预测模型，其 R
2 均大于 0.889，

截沙质量预测模型的相对误差最大为 5.31%，最小为

第�5 期 
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0.16%；过滤效率预测模型的相对误差最大为 3.13%，

最小为 0.29%；本研究用选取的 20 组试验数据建立

的 PPR 预测模型中，截沙质量预测值的最大相对误

差为 4.10%，最小相对误差为 0.60%；过滤效率预测

值的最大相对误差为 1.44%，最小相对误差为 0%。

这说明 PPR 对于截沙质量和总过滤效率的预测更准

确，能够很好地对高维数据进行处理，虽然预测结果

存在一定程度的误差，但在绝大多数情况下具有较精

准的预测；王亮等[32]、姜春萌等[34]、宫经伟等[35]认

为 PPR 无假定建模技术具有较高精度和较好的稳定

性，这与本研究结果一致。水头损失是评价过滤器水

力性能的重要指标。Tao 等[28]利用量纲分析结合多元

回归分析计算得出了泵前微压过滤器在含沙水条件

下水头损失的预测模型，研究表明影响水头损失的因

素有滤网孔径、水流粘滞系数、滤网过滤面积以及含

沙量等，该预测模型的 R
2 为 0.94，最大相对误差为

9.70%，最小相对误差为 3.44%，表明该模型有较高

的预测精度。而本研究用 PPR 建立的水头损失预测

模型相对误差较大，分析认为除了数学模型、分析过

程中的参数设置、边界条件的处理以及数值计算方法

等误差外，本研究在对水头损失进行建模以及对模型

进行精度验证时，所选取的数据可能存在局部集中、

分布不均匀的情况，进而导致水头损失预测模型不准

确，后续将对此问题展开进一步研究，以期解决误差

过大的问题。 

3.2 泵前微压过滤器运行特性综合分析 

陶洪飞等[30]通过方差分析得出了泵前微压过滤

器水头损失、截沙质量和总过滤效率的影响因素排序，

与本研究利用 PPR 建模分析所得排序结果一致，这

也进一步验证了 PPR 仿真计算对于影响因素相对权

重分析的准确性。对于泵前微压过滤器的最优工况，

本研究利用 NSGA-Ⅱ分析所得泵前微压过滤器的最

佳工作条件为进水流量 7 m
3
/h、含沙量 2 g/L、滤网

过滤面积 2 060 cm
2，这与陶洪飞等[30]通过极差分析

确定的最佳运行工况不一致，通过对比发现二者的进

水流量和含沙量有一定差别，分析原因有以下 2 个方

面：①除了每次试验过程均存在误差外，多目标遗传

算法采用了概率机制进行迭代，而每一次的迭代均具

有随机性，而且建立的目标函数也存在一定的误差，

故而对 Pareto 解集产生影响；②NSGA-Ⅱ在选取最优

解的时候考虑了 3 个指标之间的相互影响关系，经过

层层淘汰，最终选择出了使水头损失最小、截沙质量

最大、总过滤效率最高时对应的最优工况解集，而极

差分析所得到的是某单一指标下对应的最佳工况，因

此二者分析结果不同。张凯等[1]研究发现，过滤器入

口压强会对滤网泥沙截沙率造成影响，而本研究中进

水流量、含沙量等因素的变化均会对过滤器入口处压

强、滤网内外压差造成影响，但是本文并未考虑到该

因素，后续将会对过滤器内的压强展开深入研究。 

4 结 论 

1）水头损失的影响因素表现为进水流量˃含沙量˃

滤网过滤面积；截沙质量的影响因素表现为含沙量˃

滤网过滤面积˃进水流量；总过滤效率的影响因素表

现为滤网过滤面积˃含沙量˃进水流量。 

2）含沙水条件下泵前微压过滤器的最优运行工

况为含沙量 2 g/L、进水流量 7 m
3
/h、滤网过滤面积

为 2 060 cm
2。

3）利用 PPR 建立了水头损失、截沙质量和总过

滤效率的预测模型，其中水头损失的 PPR 预测模型

不可靠，其余 2 个指标的 PPR 预测模型可靠度高；

后期可采用量纲分析结合多元回归建立的预测模型

进行水头损失、截沙质量和总过滤效率的预测。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Improving the stability of slopes of earth drainage ditches by microbially 

induced calcium carbonate precipitation 
LUO Danhu
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Abstract: 【Objective】Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) is an eco-friendly and 

innovative technique for improving soil stability. This paper investigates the potential of MICP for improving the 

stability of slopes of earth drainage ditches.【Method】 Bacillus pasteurii with OD600=0.97 and consolidation 

solution with concentration of 1 mol/L (CO(NH2)2∶ CaCl2 = 1∶1) were used in the study. The solid - bacteria

ratio was 5∶3, and a urease inhibitor at concentration of 15% was added to the consolidation solution. The 

experiment was conducted in boxes filled with soil. We sprayed the soil surface with the consolidation solution and 

the bacterial liquid alternatively for the infiltration to reach the depth of 5 cm (C1), 10 cm (C2) and 15 cm (C3), 

respectively. The control was to spray water over the soil surface. The mechanical properties of the soils were 

measured using direct shear tests when soils were air-dried, saturated, and naturally dried, respectively.【Result】The 

shear strength of the soils treated by MICP were all increased; the decrease of internal friction angle of CK, C1, C2, 

and C3 after saturation treatment were 46.67%, 39.73%, 28.98%, and 27.85%, and the decrease of cohesion were 

76.37%, 62.83%, 39.09%, and 51.62%, the soil slope of CK was in the understability, and the slopes of C1, C2, and 

C3 met the safety requirements C1, C2 and C3 slopes meet the safety requirements, cohesion is the main factor 

affecting the stability of slopes.【Conclusion】Our findings suggest the optimal consolidation depth was 10 cm and 

demonstrate the efficacy of MICP for reinforcing the slopes of earth drainage ditches. 

Key words: MICP consolidation; soil slope; consolidation depth; slope stability  
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Efficiency and hydraulic performance of the micro-pressure 

filter in front of the pump studied using PPR and NSGA-II 
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Abstract: 【Objective】Pump often has a filter installed in the front of it to filter sediments and debris. This paper 

studied its efficiency and performance.【Method】The study was based on physical model, with flow rate being 2-8 

m
3
/h, sediment content being 0.5-2.0 g/L. The area of the filter varied from 1 105 to 2 060 cm

2
, and water separator

type was Type 1, Type 2, Type 3. Without a separator was the control. A prediction model was used to evaluate 

sediment interception and total filtration efficiency. Based on these measurements, we determined the optimal 

operating conditions for the pump.【Result】The factors that influenced water head loss across the filter were ranked 

in the order of inlet flow > sediment content > filter area; the factors that affected the quality of sediment 

interception were ranked in the order of sediment content > filter area > inlet flow; the factors impacting the total 

filtration efficiency were ranked in the order of filter area > sediment content > inlet flow. The accuracy of the PPR 

model for predicting sediment interception quality and total filtration efficiency was 100%, with a relative error less 

than 10%, while its accuracy for predicting water head loss across the filter was 70%, which needs further 

improvement. The optimal operating conditions for the filter were sand content 2 g/L, inlet water flow rate 7 m
3
/h,

and filter area 2 060 cm
2
.【Conclusion】The PPR prediction model was accurate for sediment interception and total

filtration efficiency, but it resulted in errors for calculating water head loss across the filter. Dimensional analysis 

and multiple regression can be used as an alternative to predict the water head loss. 

Key words: filter; head loss; model; hydraulic performance; filtration performance 
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