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改进极限学习机的真空绝热板导热系数测量方法
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摘　 要： 针对目前真空绝热板导热系数测量时间较长、成本昂贵等问题，提出一种埋入热流计快速测量真空绝热板（ＶＩＰ）导
热系数的方法． 首先应用 ＡＮＳＹＳ 仿真证明了测量原理的可行性，建立了 ＶＩＰ 导热系数测量系统，以获取内部压力不同 ＶＩＰ 的

输出信号频率变化值． 然后，通过埋入真空绝热板内传感器因温度变化引起的输出信号频率变化与导热系数之间的关系，对
真空绝热板的质量和寿命作出评价． 最后，利用基于岭回归方法改进了极限学习机的模型（ＲＲＥＬＭ），提高了极限学习机

（ＥＬＭ）的泛化能力． 实验结果表明：埋入热流计法可以实现 ＶＩＰ 导热系数的快速测量，且与传统极限学习机相比，提出的

ＲＲＥＬＭ 模型通过修正导热系数与输出信号频率变化之间的关系，具有更高的测量精度．
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　 　 真空绝热板是快速发展起来的一种新型绝热材

料，由填充芯材、气体阻隔膜以及吸气剂构成，主要

通过板内真空度来降低空气引起的热传递，其导热

系数可低达 ０．００４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）左右，仅为传统保温

材料的 １ ／ １０． 由于这些特性，ＶＩＰ 已经广泛应用于

建筑［１］、交通运输业［２］、家用电器［３］等领域． 随着对

ＶＩＰ 的需求量的不断增长，ＶＩＰ 的质量和寿命检测

变得至关重要． 导热系数是反应 ＶＩＰ 性能的重要物

理量，对其精确检测有利于为设备的使用提供选择

依据．
为了保证 ＶＩＰ 的低导热系数，在出厂前就需要

对 ＶＩＰ 导热系数进行精确测量． ＶＩＰ 导热系数受材

料的结构、密度以及温度等因素的影响，且 ＶＩＰ 在

长时间使用后，或者遭到破坏时其真空度就会遭到

破坏，从而导致导热系数变大，使 ＶＩＰ 绝热性能受

到影响． 因此，为了检测 ＶＩＰ 的老化程度，也需要对

ＶＩＰ 导热系数进行测量．
目前 ＶＩＰ 行业主要通过平板热流计法检测其

导热系数以实现 ＶＩＰ 的性能检测． 该方法是基于热

传导原理，通过热流计的方法推导出 ＶＩＰ 的导热系

数，具有检测精确度高，检测周期长等特点［４］ ． 采用

该方法已经有比较成熟的检测仪器，比如德国

ＮＥＴＺＳＣＨ 公司研发的面向真空绝热板 ＨＦＭ４３６ 系

列的 热 流 导 热 系 数 仪［５］， 其 测 量 精 确 度 可 达

±（１～３）％，重复性为 ０．２５％，是基于平板热热流计

法中检测速度最快的测量方法，样品测量时间短于



５ ｍｉｎ． 查尔姆斯理工大学采用 ＴＰＳ 传感器并建模，
在 ４０ ｓ 内就可以测量出 ＶＩＰ 的导热系数，偏差可控

制在１．３％以内［６］ ． 此方法提高了测量速度，但以提

高成本为代价． 采用平板热热流计法的仪器结构设

计合适，结果准确度高，但是需要测试时间较长，成
本昂贵，并不能满足大规模生产 ＶＩＰ 的要求．

目前导热系数的检测方法检测效率相对低下，
成本昂贵． 检测速度与检测成本之间的矛盾则是需

要解决的另一重大问题． 为了解决以上问题，本文

的目标是研究一种快速、高精度的 ＶＩＰ 导热系数快

速检测方法． 该方法主要基于由埋入真空绝热板内

传感器因温度变化引起的振荡电路输出信号频率变

化与导热系数之间的关系． 在得到振荡电路输出信

号频率之后，如何与建立与导热系数之间的关系变

得格外重要．
极限学习机（ＥＬＭ）是由文献［７］提出来的一种

针对 ＳＬＦＮ（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ）的新算法［７］ ． 该算法中，输入权重和偏置可以

被随机赋值，且相应输出权重可直接计算． ＥＬＭ 已

经广泛应用于函数逼近、分类、识别等领域［８－１０］ ． 但

是 ＥＬＭ 在新型模型中仍然存在扰动和多重共线性

问题，这将影响 ＥＬＭ 的稳定性和泛化能力． 岭回归

是一种改良的最小二乘估计方法，用于有效解决在

线性回归分析中自变量存在共线性问题［１１］ ． 本文的

另一个目标是基于岭回归改进传统 ＥＬＭ．
本文以平板热流计法为基础，提出一种新的埋

入热流计法检测真空绝热板导热系数的方法． 该方

法可以快速检测 ＶＩＰ 导热系数并且精度较高、成本

低廉． 本文的主要创新点在于提出一种新型的埋入

式热流计快速测量 ＶＩＰ 导热系数的方法，通过输出

信号频率变化就可以反应出 ＶＩＰ 导热系数的变化；
通过岭回归对 ＥＬＭ 的改进提出了 ＲＲＥＬＭ 方法，来
修正导热系数与频率变化之间的关系． 实验证明该

方法不仅可以快速检测 ＶＩＰ 导热系数，且与传统

ＥＬＭ 相比具有较高的精度．

１　 检测原理

ＶＩＰ 导热系数随板内气压的变化而变化，文献

［１２］展现了内部不同材料的真空绝热板的导热系

数与气压之间的关系，当压力大于 １０ Ｐａ 时，ＶＩＰ 的

导热系数随压力增加而增大． 本文提出的埋入热流

计法快速检测真空绝热板导热系数方法的主要工作

原理如下：
１）热量传递包括导热、对流和热辐射 ３ 种基本

方式． 真空绝热板内部气压很低，基本上不存在空

气流动． 电阻和 ＶＩＰ 芯材紧密接触，其在 ＶＩＰ 内部

对流换热不是主导换热方式，因此 ＶＩＰ 的主要换热

是辐射． 电阻与周围辐射换热计算公式为［１３］

Φ ＝ εＡσ Ｔ４
１ － Ｔ４

２( ) ， （１）
式中： Ｔ１ 为电阻温度； Ｔ２ 为环境温度； ε为电阻发射

率，一般取值为 ０～１； Ａ 为电阻表面积； σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数．

２）将相同的加热电阻和热敏电阻构建的传感

器件埋在不同真空绝热板内部的中心位置，当环境

温度和湿度等外部因素相同时，因为 ＶＩＰ 内部气体

压力不同，其导热系数也将不同． 因此，当加热电阻

被加热到温度 Ｔ 后，加热电阻在 ＶＩＰ 内部的散热速

度也会不同，其周围的温度热场变化速度也不同．
将热敏电阻接入振荡电路，此时振荡电路输出端的

频率将随热敏电阻阻值的变化而产生改变． 真空绝

热板的导热系数越大，温度场的扩散速度越快，振荡

电路输出频率的变化值也将越大，因此振荡电路输

出频率的变化就反映了 ＶＩＰ 的导热系数．

２　 ＡＮＳＹＳ 仿真分析

为了验证埋入热流计法检测真空绝热板导热系

数方法的可行性，本文对内置电阻散热的变化过程

进行了 ＡＮＳＹＳ 仿真分析．
仿真的环境温度为 ２５ ℃，电阻初始温度为

５０ ℃，在不同内部压力下对 ＶＩＰ 内部的散热过程进

行 ＡＮＳＹＳ 仿真． 阻隔性铝箔膜隔气结构为多层复合

材料，本实验实际测量出的 ＶＩＰ 阻隔性铝箔膜厚度

为 ０．１ ｍｍ，图 １ 为其模型的截面结构．

玻璃纤维芯材
10mm?200mm

电阻2mm?26mm
距离箔膜0.5mm

PET0.03mm

铝 0.025mm

PE0.045mm

图 １　 ＶＩＰ 内部散热实验模型截面

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ＶＩＰ

　 　 本文选取内部压力分别为 ０．５、５０、１００ Ｐａ 时，
电阻和薄膜表面节点温度随时间变化的曲线，如
图 ２所示．
　 　 图中 ＴＥＭＰ２ 为电阻表面节点，ＴＥＭＰ３ 为薄膜

表面节点． 从仿真结果可以看出，在温度环境等外

部条件相同的情况下，内部气压越大，电阻温度变化

也越大，因此可以说明本文提出的 ＶＩＰ 导热系数测

量原理具有可行性．
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图 ２　 ＶＩＰ 不同内部气压下电阻和薄膜表面节点温度随时

间变化曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　 测量系统

根据提出的测量原理，ＶＩＰ 导热系数测量系统，
主要包括外部供电模块、内部测量模块、外部测量模

块，如图 ３ 所示．
外部供电模块主要由无线供电发射电路组成，

将能量传送给内部测量组件中的无线供电接收电

路． 内部测量模块由加热控制电路、温度控制电路

和 ＲＣ 振荡电路组成． 振荡电路如图 ４ 所示，其中反

相器采用 ７４ＨＣ０４Ｄ， Ｒ２ 为热敏电阻． 当内部测量组

件上电时，加热控制电路中的加热电阻便开始加热；
当温度控制电路检测到加热电阻达到预设的温度值

时，加热控制电路将自动控制加热电阻停止加热．
ＲＣ 振荡电路由热敏电阻、瓷片电容、电阻、蜂鸣片和

非门组成． 在整个加热和停止加热过程中，热敏电

阻将一直监测真空绝热板内的温度场变化． 外部测

量模块由信号采集电路、信号放大滤波处理、微处理

器等模块组成，通过外部蜂鸣片来感应内部测量模

块中的蜂鸣片，从而获得微弱的电信号． 通过信号

放大滤波等处理后，从而检测到内部测量组中输出

信号频率的大小．

▲

▲

PC微处理器信号放大电路信号获取电路

供电模块

内部测量组件

真空绝热板
（VIP）

▲ ▲ ▲

图 ３　 ＶＩＰ 导热系数测量系统

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＶＩＰ

输出

C1R2

U2U1

R1

4321

图 ４　 ＲＣ 振荡电路

Ｆｉｇ．４　 ＲＣ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

４　 模型建立

由上述测量系统可以测得内部压力不同 ＶＩＰ
的输出信号频率变化值，为了建立 ＶＩＰ 导热系数与

输出信号频率变化值之间的关系，本文采用基于岭

回归方法改进了极限学习机，从而有效提高了系统

的检测精度．
４．１　 极限学习机

ＥＬＭ 作为一种针对 ＳＬＦＮ 的新学习算法，其输

入权重和偏置可随机赋值，并通过计算即可得到相

应的输出权重． 其优点是针对 ＳＬＦＮ，相比传统的学

习算法，其学习速度较快． 对于一个单隐层神经网

络，如果有 Ｎ 个任意样本 ｘ( ｉ，ｙｉ）， 对于一个由 Ｍ 个

隐含层节点组成的单隐层神经网络可以表示为

ｏ ｊ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
βｉｇ（Ｗｉ·ｘ ｊ ＋ ｂｉ）， ｊ ＝ １，…， Ｎ． （２）

式中： ｇ（ｘ） 为激活函数； Ｗｉ 为输入权重； βｉ 为输出

权重； ｂｉ 为第 ｉ 个隐层单元的偏置．
单隐层神经网络的最终目的是使输出误差最

小，计算公式为

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
‖ ｏ ｊ － ｙ ｊ‖ ＝ ０． （３）
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即存在 βｉ，Ｗｉ 和 ｂｉ 使得

ｙ ｊ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
βｉｇ（Ｗｉ·ｘ ｊ ＋ ｂｉ）， ｊ ＝ １，…， Ｎ． （４）

用矩阵表示为

Ｈβ ＝ Ｙ． （５）

式中： Ｈ 为隐含层节点的输出；β 为输出权重；Ｙ 为

期望输出．

为了训练单隐层神经网络，希望得到 Ｗ
＾

ｉ，ｂ
＾

ｉ 和

β＾ ｉ， 使得

Ｈ Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＭ，ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＱ( ) ＝

ｇ Ｗ１·ｘ１ ＋ ｂ１( ) …ｇ Ｗ２·ｘ１ ＋ ｂ２( ) …ｇ Ｗｍ·ｘ１ ＋ ｂｐ( )

ｇ Ｗ１·ｘ２ ＋ ｂ１( ) …ｇ Ｗ２·ｘ２ ＋ ｂ２( ) …ｇ Ｗｍ·ｘ２ ＋ ｂｐ( )

︙　 　 　 　 　 　 　 ︙　 　 　 　 　 　 　 ︙
ｇ Ｗ１·ｘＱ ＋ ｂ１( ) …ｇ Ｗ２·ｘＱ ＋ ｂ２( ) …ｇ Ｗｍ·ｘＱ ＋ ｂｐ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｑ×ｐ

，

（６）

Ｅ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（∑

Ｍ

ｉ ＝ １
βｉｇ Ｗｉ·ｘ ｊ ＋ ｂｉ( ) － Ｙ ｊ）

２
． （７）

　 　 在 ＥＬＭ 算法中，只要随机确定了输入权重和隐

含层的偏置，隐含层的输出矩阵就会被唯一确定．
输出权重可以被确定为

β^ ＝ Ｈ ＋Ｙ． （８）
式中 Ｈ ＋ 为 Ｈ 的 Ｍｏｏｒｅ⁃Ｐｅｎｒｏｓｅ 广义逆．

而在实际应用中 Ｙ 通常会包含扰动，假设扰动

为 δ，Ｙ^ ＝ Ｙ ＋ δ， 故有

β^ ＝ Ｈ ＋ Ｙ^． （９）
４．２　 基于岭回归的极限学习机

虽然 ＥＬＭ 具有快速学习的能力和好的泛化能

力，但是仍然需要进一步改善． 已经有很多研究者

对 ＥＬＭ 进行了修改和改进［１４－１６］ ． 虽然这些方法都

改进了 ＥＬＭ 的性能，但仍然存在很大的发展空间，
比如在非线性模型中的扰动和多重共线性问题． 在

多重共线性情况下，原有的模型采用最小二乘

（ＯＬＳ）估计法计算输出权重，尽管最小二乘法估计

对每个变量很公平，但差异较大，使得观测值远离真

实值． 而且在样本量有限的情况下，最小二乘估计

容易过拟合． 岭回归是一种用于存在多重共线性数

据的有偏估计方法． 岭回归估计在评查误差的基础

上计入了正则项，来降低标准误差．
根据式（７），岭回归估计可以定义［１７］为

β^（ｋ） ＝ （Ｈ ＋Ｈ ＋ Ｋ） －１ Ｈ ＋Ｙ， Ｋ ≥ ０． （１０）
式中：Ｋ为一个 ｐ × ｐ的对角矩阵； ｋ为岭参数，若 ｋ ＝

０ 时，岭回归 β^ ０( ) ＝ （Ｈ＋Ｈ） －１ Ｈ＋Ｙ 为一种最小二乘

估计． 无偏置的岭回归估计为

β^∗（ｋ） ＝ ［Ｉ － （Ｈ ＋Ｈ ＋ Ｋ） －２ Ｋ２］ β^ ０( ) ． （１１）
假设岭参数是相同的，输出权重公式为

β^∗ ｋ( ) ＝ Ｉ － ｋ２ Ｈ ＋Ｈ ＋ ｋＩ( ) －２[ ] β^ ０( ) ． （１２）
从式（１０）可以看出，岭参数 ｋ 对于岭估计非常

重要． 而且岭参数 ｋ 不是唯一的，岭回归估计实际上

是回归参数 β 的一个估计族．
本文采用 ３ 种不同的计算方法来计算 ｋ 值，因

此会得到 ３ 个不同的 ＲＲＥＬＭ 模型，并且将在进行

模型训练时选取最优模型． 第 １ 种选择是文献［１７］
提出的估计值：

ｋ^ ＝ ｐ σ^２

β^ ０( ) Ｔ β^（０）
． （１３）

式中： β^ ０( ) 为最小二乘估计值； σ^ ２ 为平均残差平

方和，计算公式为

σ^２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

ｎ － ｐ
． （１４）

式中： ｙｉ 为第 ｉ 个观察变量；ｙ＾ ｉ 为第 ｉ 个预测值；ｎ 为

样本数量．
第 ２ 种是文献［１１］提出的估计值：

ｋ＾ ＝ ｐ σ＾ ２

∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ α

＾ ２
ｉ

． （１５）

　 　 第 ３ 种是文献［１８］提出的估计值：

ｋ＾ ＝ σ＾ ２
∑

ｐ

ｉ ＝ １
λ( ｉ α

＾
) ２

（∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ α

＾ ２）
２
． （１６）

式中： λ ｉ 为第 ｉ 个相关矩阵的特征值；α＾ ｉ 为第 ｉ 个最

小二乘估计值．

５　 实　 验

５．１　 频率特征数据库

本文选择 １００ 块导热系数在 １～１５ ｍＷ／ （ｍ·Ｋ）
之间的 ＶＩＰ 板作为研究对象． 这些 ＶＩＰ 板已由日本

ＥＫＯ 公司生产的 ＨＣ－０７４－３００ 导热系数测定仪进

行了测定． 由上述系统得到的 ＶＩＰ 频率特征值与

ＨＣ－０７４－３００ 导热系数测仪得出的导热系数构建了

ＶＩＰ 频率特征数据库． 将数据库中随机选出 ３０ 块板
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作为测试集，剩余 ６０ 块板按照 ０．２ 的比例将数据库

中的样本随机分为训练集和验证集． 数据库中频率

特征值是所建立 ＶＩＰ 导热系数测量系统对每一块

板进行 １００ 次测量结果的均值．
５．２　 测量结果与误差分析

由式（１３） ～ （１６）可以得到 ３ 个不同的 ｋ 值． 在

３ 个不同的 ｋ 值下，在验证集上寻找最优模型，结果

见表 １． 本文采用平均绝对误差（ＭＡＤ）、均方跟误

差（ＲＭＳＥ）来进行不同模型的对比．
表 １　 不同 ｋ 值下 ＲＲＥＬＭ 模型的表现

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＲＥＬＭ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ

ｋ ＭＡＤ ＲＭＳＥ

０．１９ ０．１７０ ０．０３２

０．２６ ０．１５１ ０．０２４

０．４３ ０．１７４ ０．０３４

　 　 以训练集作为输入，建立频率特征值与 ＶＩＰ 导

热系数之间的 ＲＲＥＬＭ 非线性补偿模型． ＲＲＥＬＭ 模

型包含 ３ 层，输入层为振荡电路输出频率，输出层为

ＶＩＰ 导热系数，隐含层神经元个数为 １０， ｋ 值为０．２６．
为了验证 ＲＲＥＬＭ 非线性补偿模型的精度，本文与

传统 ＥＬＭ 非线性补偿模型进行对比． ＲＲＥＬＭ 模型

在测试集上的 ＭＡＤ 为 ０． １５５， ＲＭＳＥ 为 ０． ０２４；
ＥＬＭ 模型在测试集上的 ＭＡＤ 为 ０． ２０３，ＲＭＳＥ 为

０．２１４．
另外，为了进一步验证 ＲＲＥＬＭ 非线性补偿模

型的精度，本文另外选取 １０ 块 ＶＩＰ 板进行分析． 该

１０ 块 ＶＩＰ 板同样由日本 ＥＫＯ 公司生产的 ＨＣ－０７４－
３００ 导热系数测定仪进行了测定． 与传统 ＥＬＭ 模型

的测量结果进行对比具有较高的精度，测量结果见

表 ２．

表 ２　 ＲＲＥＬＭ 和传统 ＥＬＭ 的测量结果

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＲＲＥＬＭ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＥＬＭ

实验板编号 标定导热系数 ／ （ｍＷ·ｍ－１·Ｋ－１）
实测导热系数 ／ （ｍＷ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＲＲＥＬＭ ＥＬＭ

相对误差 ／ ％

ＲＲＥＬＭ ＥＬＭ

１ ３．３６ ３．４９ ３．５２ ３．８６ ４．７６

２ ３．６６ ３．７７ ３．８１ ３．０１ ４．０９

３ ３．８３ ３．６４ ３．５８ ４．９６ ６．５２

４ ４．５２ ４．３ ４．１７ ４．８６ ７．７４

５ ５．１５ ４．９６ ４．８７ ３．６８ ５．４３

６ ６．３０ ６．１５ ６．０９ ２．３８ ３．３３

７ ７．８０ ７．６８ ７．６３ １．５３ ２．１７

８ ９．３８ ９．２３ ９．１９ １．５９ ２．０２

９ １１．３９ １１．５３ １１．５７ １．２２ １．５８

１０ １３．７６ １３．６５ １３．５５ ０．７９ １．５２

　 　 从表 ２ 中可以看出，不同实验板测试结果的相

对误差波动较大，这是因为：１）真空绝热板的导热

系数越大，其温度场的扩散速度也就越快，传感器输

出频率的变化值也越大，对于导热系数较小的真空

绝热板，传感器输出频率的变化值较小，由于传感器

本身精度和分辨率问题导致导热系数较小的真空绝

热板相对误差较大，今后将改进硬件电路来提高传

感器的输出精度和检测分辨率；２）样本数量有限，
导致真空绝热板的导热系数与传感器输出频率之间

的关系没有得到更好的拟合，使相对误差波动较大，
在今后的研究中可以加大样本数量．

另外，从表 ２ 中还可以看出，ＶＩＰ 导热系数的测

量值与实际值之间存在一定的误差，但是提出

ＲＲＥＬＭ 非线性补偿模型明显优于传统 ＥＬＭ 方法．
虽然 ＲＲＥＬＭ 非线性补偿模型具有较高的测量精

度，但是仍然存在一些误差，这可能是由于以下原因

造成的：１）样本数量有限，建立的 ＲＲＥＬＭ 非线性补

偿模型仍然存在一定的非线性误差； ２）测量系统的

外部测量模块中，外部电路采集到的输出信号需要

放大滤波处理，在实际测量中会产生一定的误差．

６　 结　 论

１）提出了一种埋入流量计的快速测量 ＶＩＰ 导

热系数的方法，在不同内部压力下，对 ＶＩＰ 内部的
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散热过程进行了 ＡＮＳＹＳ 仿真，证明了埋入热流量计

法测量原理的可行性．
２）根据所提出的测量原理建立导热系数测量

系统，以测量内部压力不同 ＶＩＰ 的输出信号频率变

化值．
３）基于岭回归方法建立了 ＲＲＥＬＭ 非线性补偿

模型，有效拟合了输出频率与导热系数之间的关系，
且与 ＥＬＭ 相比取得了较高的精度．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“龙卷风原理的吸尘装置结构设计及流场仿真分析”，图片包含龙卷风发生

原理图，剖面设计图，速度、压力仿真云图，流场计算模型以及实物模型图． 根据龙卷风强大的卷吸能

力，探索性地利用龙卷风原理设计了一种可实现高性能清扫的新型吸尘装置，首先建立了包括环流通

道、导流孔、总进气管道、吸嘴和排尘口的几何模型，根据模型抽取了包含内部流体域和外部扩展域的计

算流体域，采用控制变量法和 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 对各个几何参数进行了计算流体力学仿真分析，然后分

别从模型的结构参数和扩展域参数两部分分析其对内部流场和吸尘效果的影响，根据仿真结果提出了

新型的吸尘装置的原理与设计方案，最后使用 ３Ｄ 打印机制作了实物模型． 仿真结果表明：这种吸尘装

置通过设置合适的结构参数，能够形成高稳定性与强吸尘效果的类龙卷风流场，可实现高效清扫效果．
（图文提供：刘晓静，章易程，刘凡，等． 中南大学交通运输工程学院； 广州汽车集团股份有限公司）
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