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基于灰色关联分析的柴油机气道结构参数
对气道性能的影响
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Influences of Diesel Engine Intake Port Structure Parameters on Intake Port 
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Abstract： In order to improve the performance of diesel engine helical intake port， the influences of 
helical chamber height， intake port eccentricity and intake port deflection angle on airway performance was 
systematically studied through grey relational analysis.  The results show that the airway structural parameters 
with the strongest influence to the weakest influence on swirl ratio and intake mass are helical chamber height， 
intake port eccentricity， intake port deflection angle and helical chamber height， intake port deflection angle， 
intake port eccentricity.  When helical chamber height is 5. 04 mm and intake port eccentricity is 2. 82 mm， the 
swirl ratio reaches the maximum value of 2. 102.  Meanwhile， when helical chamber height is 5. 04 mm and 
intake port deflection angle is 5. 2° ， the intake mass reaches the maximum value of 0. 715 g.  Through the 
polynomial approximation algorithm， the explicit expressions of the swirl ratio model and the intake mass 
model were established.  The two models performed well in terms of prediction accuracy and fit.  The root 
mean square errors for the swirl ratio and the intake mass are 0. 04 and 0. 05， respectively， and the coefficients 
of determination for the swirl ratio and the intake mass are 0. 95 and 0. 93， respectively.

摘要： 为提升车用柴油机螺旋进气道的性能，通过灰色关联分析，系统研究了螺旋室高

度、气道偏心距及气道偏转角对气道性能的影响规律。研究结果表明，气道结构参数按照对涡

流比和进气量的影响权重由高到低排序依次为螺旋室高度、气道偏心距、气道偏转角。当螺旋

室高度为 5. 04 mm 而气道偏心距为 2. 82 mm 时，涡流比达到最大值 2. 102。当螺旋室高度为

5. 04 mm，气道偏转角为-5. 2°时，进气量达到最大值 0. 715 g。通过多项式逼近算法，建立了
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涡流比模型和进气量模型。这两个模型在预测精度和拟合度方面表现优异，涡流比与进气量

的均方根误差分别为 0. 04 和 0. 05，拟合优度分别为 0. 95 和 0. 93。
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0　概述

近年来，随着内燃机技术的持续发展，能源危机

和环境污染问题日益严峻。作为工程机械的主要动

力源之一，柴油机的燃油消耗与排放控制已成为亟

待解决的关键技术难题［1］。柴油机的燃烧质量及其

排放特性直接受到气缸内气流状态和燃油喷射过程

的显著影响。在柴油机中，进气道内的空气流动主

要表现为涡流和滚流两种形式，这些气流特性对油

气混合过程及燃烧效率起着至关重要的作用。由于

柴油机采用扩散燃烧方式，这需要在燃油喷射、油气

混合和燃烧过程中实现高效的协调。为了快速实现

燃油与空气的充分混合［2］，必须在气缸内形成良好

的涡流。柴油机进气道的流动特性在进气过程中对

气缸内的进气量、涡流强度及流场分布等起到决定

性 作 用 ，从 而 直 接 影 响 混 合 气 的 均 匀 性 和 燃 烧

效率［3］。

针对气道结构参数对气道性能的影响，文献［4］
中通过开展气道稳流试验，对气道流通截面、直流段

及螺旋段等结构参数进行了优化设计，结果表明，相

比原始气道，经过优化设计后的气道流量系数提高

了 8%。文献［5］中针对螺旋气道结构参数进行正向

优化，结果表明：气道出口处壁面对缸内涡流比存在

较大的影响，当气缸中心线与气道出口中心线垂直

时，缸内涡流比达到最大值。文献［6］中研究了螺旋

气道关键结构参数对涡流比和流量系数的影响，结

果表明，螺旋气道关键参数对涡流比和流量系数的

影响权重依次为收缩段长度、凸台高度、气道螺旋坡

度。文献［7］中针对螺旋进气道和切向进气道进行

研究，同时定义了 13 个基本结构参数，并实现螺旋/
切向进气道的参数化建模。文献［8］中研究螺旋气

道的结构参数，并研究了其结构变化对进气性能的

影响规律。文献［9］中通过气道稳流试验，对气门流

通截面、直流段及螺旋室进行了优化设计，结果表明

优化后的进气系统流量系数提升了 8%。文献［10］
中针对螺旋进气道的结构参数进行了优化研究，结

果表明进气道出口壁面对缸内涡流比有显著影响。

当气缸中心线与进气道出口中心线垂直时，涡流比

达到最大值。文献［11］中研究了螺旋进气道参数对

流动特性的影响，结果表明增加螺旋终止角会降低

缸内平均涡流比，同时提高流量系数。文献［12］中

设计了可控进气涡流系统，并研究了不同涡流比对

喷雾扩散和燃烧过程的的影响，结果表明当涡流比

为 1. 5~2. 0 时，柴油机的油气混合效果最佳。

综上所述，现有的研究大多集中于单一气道结

构参数对气道性能的影响分析，忽略了各参数之间

的交互作用对气道整体性能的综合影响。基于灰色

关联性分析的气道结构参数对气道性能影响的研究

鲜有报道。本研究旨在探究柴油机螺旋进气道的三

个关键结构参数（进气道偏转角、螺旋室高度和进气

道偏心距）对缸内进气量和涡流比的影响。通过灰

色关联性分析与多项式逼近算法，系统分析了螺旋

进气道结构参数对缸内涡流比和进气量的影响规

律，并建立了涡流比、进气量与气道结构参数之间的

函数关系式。研究结果揭示了气道结构参数之间的

相互作用对气道性能的综合影响，为进一步优化气

道设计提供了新的理论依据和方法。

1　可视化气道稳流试验台与气道测试方法

1. 1　可视化气道稳流试验台

本研究自主搭建了可视化气道稳流试验台，旨

在为进气道优化设计和结构优化提供试验支撑。气

道可视化稳流试验台的结构如图 1 所示，主要由气

道芯盒模型、气门升程调节装置、石英玻璃气缸套、

叶片风速仪、稳压箱、空气流量计和罗茨风机等核心

部件组成。在试验过程中，采用叶片风速仪测量叶

轮转速，并计算缸内的涡流比，从而获得气道流动特

性数据，为进气道的性能评估与优化设计提供进一

步支持。

气道稳流试验台通过罗茨风机将外界空气吸入

气道芯盒模型，并通过气门升程调节装置精确控制气

门的开闭程度，从而调节进气流量。气流从进气道进

入气缸后，沿着气缸下止点向下流动，随后流入稳压

箱和空气流量计，最终通过罗茨风机排至大气中。
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在完成试验台的组装、调试及安全检查后，首先

调节稳压箱内的压力，并确保其稳定，保持与大气压

力的差值恒定。随后，启动试验并实时记录相关数

据。试验结束后，对数据进行处理，计算流量系数和

涡流比，以评估气道的流动特性。

1. 2　气道测试方法

本文采用 AVL 气道测试评价法［13］对气道模型进

行测试与验证，重点分析流量系数和涡流比这两个能

够宏观反映气道和缸内流场特性的关键参数。AVL
评价方法通过测量无量纲系数来评估气道的进气性

能，主要包括流量系数 μR，AVL 与涡流比 SR，AVL，其计算

公式如式（1）和式（2）所示。

μR，AVL = m actual /m theo （1）

SR，AVL = ND /N （2）

式中，m actual 为实际空气进入气缸的进气质量流量测

量值，kg/s；m theo 为进气理论值，kg/s；ND 为叶片风速

仪转速，r/min；N 为发动机转速，r/min。

2　气道模型构建及验证

以车用 D19TCI 4 缸柴油机为研究对象，主要技

术参数见表 1。利用 SolidWorks 2023 软件构建了包

含稳压箱、螺旋进气道和气缸的三维实体模型，并通

过 CONVERGE 3. 0 软件生成了以六面体网格为主

的高质量正交网格。基础网格尺寸设定为 4. 0 mm，

同时针对气流运动敏感区域（如气门顶部、气门锥角和

气门座）进行三层局部加密，网格尺寸为 1. 5 mm。湍

流模型采用 RNG k-epsilon 模型［13］。稳压箱–气道–

气缸的稳态网格模型如图 2 所示，主要边界条件

见表 2。
图 3 为不同气门升程下流量系数和涡流比的计

算值与试验值对比。由图 3 可知：随着气门升程的

增大，流量系数和涡流比均呈现出持续增加的趋势。

当气门升程为 4 mm 时，流量系数计算值与试验值

之间的最大偏差为 3. 00%，而涡流比的计算值与试

验值之间的最大偏差为 3. 73%。随着气门升程的逐

渐增加，流量系数和涡流比的计算值与试验值之间的

一致性显著提高。这表明，所构建的计算流体动力学

（computational fluid dynamics， CFD）模型及设定的

边界条件能够准确模拟实际气道流动特性，且计算结

果满足所需的精度要求。

3　结果与讨论

螺旋进气道的关键结构对缸内气体运动及分布

起着决定性作用，其结构参数的微小变动将对缸内

涡流比产生显著影响。气道偏转角、螺旋室高度和

气道偏心距是本研究选取的关键结构参数。气道偏

转角决定了气流在气道中的旋转强度，直接影响涡

图 1　气道可视化稳流试验台

Figure 1　Airway visualization steady flow test bench

表 1　D19TCI 柴油机主要技术参数

Table 1　Main technical parameters of D19TCI diesel engine

项目

型式

缸径/mm
行程/mm
排量/L
压缩比

燃烧室型式

升功率/（kW·L-1）

标定功率/kW
最大转矩/（N·m）

参数

立式直列水冷四冲程

80
92

1. 85
18. 5

ω 型燃烧室

60
110（4 000 r/min）

350（1 600~3 000 r/min）

图 2　稳压箱–气道–气缸稳态网格模型

    Figure 2　Steady-state grid model of pressure stabilization 
chamber-intake port-cylinder

表 2　气道稳流边界条件

Table 2　Intake port steady flow boundary conditions

项目

入口边界压力/Pa
出口边界压力/Pa
进气温度/K
空气密度/（kg·m-3）

壁面速度

参数

81 600
79 100

293
1. 058

绝对无滑移、无渗透

·· 81
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流的形成和气流的混合效果。较大的偏转角有助于

增强气流的旋转，促进油气混合，尤其是当进气道的

主气流方向在气道出口处与气缸壁相切时，气流相

对气缸中心产生的动量矩较大，可以有效加强涡流

强度［14–15］。螺旋室高度则影响气道的截面积，进而

影响气流的流速和压力损失，增加螺旋室高度有助

于减少气流的压缩，降低压力损失，气道流通面积的

变化会对涡流比产生较大影响［16–17］。气道偏心距影

响气道的形状和气流的分布，改变气流的动态特性，

进而影响涡流的形成位置和强度，最终对油气混合

效率和燃烧性能产生重要影响［18］。

图 4 为进气道关键结构参数。将气道偏转角、

螺旋室高度和气道偏心距分别采用 θ、h 和 e 表示。

进气道偏转角定义为绕气门中心轴线顺时针旋转为

正，逆时针旋转为负，如图 4（a）所示。在本研究中，

选取了-5°、-10°、-15°、-20°、-25°共 5 种偏转角

方案。螺旋室高度定义为高度增加为正值，减少为负

值，如图 5（b）所示，选取了增加 3 mm、2 mm、1 mm，

及减少 3 mm、2 mm、1 mm 共 6 种方案。进气道偏心

距定义为偏离气缸中心轴线为负值，靠近气缸中心轴

线为正值，如图 4（c）所示，选取了靠近气缸中心轴线

3 mm、2 mm、1 mm 共 3 种方案。

3. 1　进气道偏转角对进气性能的影响

图 5 为气道偏转角对涡流比的影响。本文中，

0°曲轴转角表示上止点，曲轴转角负值表示上止点

前，曲轴转角正值表示上止点后。由图 5 可知，当进

气道绕气缸轴线逆时针旋转时，缸内涡流比呈现出

先增大后减小的趋势。当进气道逆时针旋转 15°时，

涡流比达到最大值 1. 85。较大的气道偏转角会改变

气流进入气缸的方向和速度分布，从而影响涡流的

生成和旋转。当螺旋进气道逆时针旋转时，更多的

主气流与气缸壁面相切进入气缸，使得涡流比得到

加强。然而，当偏转角达到 20°时，涡流比出现临界

值，此时气流的旋转动能无法有效地转化为涡流动能，

导致涡流的形成和维持受到抑制，从而使涡流比下降。

图 6 为气道偏转角对进气量的影响。由图 6 可知，随

着曲轴转角的增加，进气量先增大，随后趋于平稳。在

不同气道偏转角下，进气量的变化较为平缓，在 50°曲
轴转角时刻，进气量的最大值与最小值之间的差异仅

为 0. 3%，表明偏转角对进气量的影响较小。

图 5　气道偏转角对涡流比的影响

Figure 5　Effects of intake port deflection angles on swirl ratios

图 3　气门升程对流量系数和涡流比的影响

Figure 3　Effects of valve lift on flow coefficients and swirl ratio

图 4　进气道关键结构参数

Figure 4　Key structural parameters of the intake port

图 6　气道偏转角对进气量的影响

Figure 6　Effects of intake port deflection angles on intake mass

·· 82
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3. 2　螺旋室高度对进气性能的影响

图 7 展示了螺旋室高度对涡流比的影响。由图

7 可知，当螺旋室高度增加 3 mm 时，缸内涡流比达

到最大值 1. 42。螺旋室高度的增加会改变气流在

进气道中的运动路径。较高的螺旋室使得气流在进

入气缸之前能够更充分地与螺旋室壁面相互作用，

从而形成更加强烈的涡流。当气流进入螺旋室时，

螺旋室壁面的导向作用能够将气流的动能转化为旋

转动能，进而增强涡流的形成，提升缸内涡流比。图

8 为螺旋室高度对进气量的影响。由图 8 可知，螺旋

室高度的变化对进气量的影响较小。

3. 3　气道偏心距对进气性能的影响

图 9 为气道偏心距对涡流比的影响。当气道偏

心距为 3 mm 时，缸内涡流比达到最大值 1. 97。气

道偏心距通过气流与气缸壁的相互作用影响涡流

比。当进气道靠近气缸中心轴线时，气流与气缸壁

之间的距离减小，气缸壁的导流作用增强，导致气流

的旋转能力减弱，从而使涡流比减小。然而，当进气

道远离气缸中心轴线时，气流与气缸壁之间的摩擦

作用增大，促进了气流旋转并增强涡流比。图 10 为

气道偏心距对进气量的影响。由图 10 可知，随着偏

心距的增加，进气量变化较小。在 50°曲轴转角时

刻，进气量的最大值与最小值相差 0. 23%。

综上所述，根据进气道结构与涡流比的关系，涡

流比在进气和压缩过程中保持一致的变化趋势。通

过分析进气行程和压缩行程可以发现，涡流比存在

两个峰值，分别出现在-240°曲轴转角和 0°曲轴转

角时刻。由于空气作为可压缩的弹性体，具有一定

的运动惯性，因此在气门开度达到最大值（-247°曲
轴转角）时，缸内涡流比并未立即达到最大，而是在

经过 7°曲轴转角后，涡流比才达到进气阶段的最大

值。进入压缩行程后，随着活塞上行，涡流逐渐减

弱。当活塞接近上止点时，涡流被压缩并挤入燃烧

室凹坑，形成更加紧凑的涡流结构，涡流的旋转半径

减小，从而使涡流比增强并达到峰值。

3. 4　结构参数对气道性能影响的灰色关联分析

3. 4. 1　灰色关联度计算

上述研究表明，所考察的结构因素对气道性能

（涡流比和进气量）产生了不同程度的影响。为进一

步分析各类结构因素与气道性能之间的相关性，采用

了灰色关联分析（grey relational analysis， GRA）方

法［19］。GRA 是一种有效的统计分析方法，广泛应用

于复杂系统的发展趋势分析。该方法能够对多变量

图 8　螺旋室高度对进气量的影响

Figure 8　Effects of helical chamber heights on intake mass

图 7　螺旋室高度对涡流比的影响

Figure 7　Effects of helical chamber heights on swirl ratios

图 9　气道偏心距对涡流比的影响

Figure 9　Effects of intake port eccentricities on swirl ratios

图 10　气道偏心距对进气量的影响

Figure 10　Effects of intake port eccentricities on intake mass
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混沌系统进行定性和定量分析，特别适用于评估不同

序列之间的相似性与关联性。其主要优势在于能够综

合评估多个因素之间的相互影响关系，揭示各因素的

相对重要性。在多个领域，尤其是在复杂的工程问题

中，GRA 已得到广泛应用。气道性能受多种因素的影

响，GRA 能够有效揭示各因素对气道涡流比和进气量

的具体影响，从而为优化气道工作特性提供理论支持。

然而，在发动机气道领域，尤其是对螺旋气道与气道性

能关系的研究中，GRA 的应用仍较为少见。

GRA 方法的具体计算步骤如下。（1） 确定系统

中的参考序列及比较序列。本研究所考虑的影响因

素包括偏转角、螺旋室高度和偏心距，目标输出为涡

流比和进气量。将这 3 个因素对两个指标的影响作

为研究重点，首先定义系统中的参考序列和比较序

列。将参考序列与比较序列用矩阵形式表示。参考

序列 x0 为涡流比和进气量。比较序列 xi 为三个影

响因素对涡流比和进气量的影响序列。参考序列与

比较序列具体如式（3）和式（4）所示。

x 0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx0 ( 1 )
x0 ( 2 )

⋮
x0 ( n )

（3）

x i =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1 ( 1 ) ⋯ x1 ( n )
⋮ ⋮
xm ( 1 ) ⋯ xm ( n )

（4）

式中，m 为研究的结构因素总数；n 为研究的工况总

数；x i 为第 i 个结构因素对参考指标的影响序列，i∈
［1，2，…，m｝。（2） 数据序列无量纲化处理。由于不

同序列的数据维度和数量级存在差异，因此需要对

原始数据进行无量纲化处理。本文中采用均值法对

数据序列进行无量纲化，具体如式（5）所示。

x 'i ( k )= xi ( k )- min ( x i )
max ( x i )- min ( x i )

（5）

式中，x 'i ( k ) 为经过无量纲化处理后的数据；xi ( k ) 为
第 i 个序列在第 k 项的原始数据；min ( x i ) 为第 i 个
比较序列的最小值；max ( x i ) 为第 i个比较序列的最

大值。（3） 计算灰色关联系数。根据标准化后的数

据，计算每个序列与参考序列之间的灰色关联系数，

计算公式如式（6）和式（7）所示。

ξi ( k )=
min
i

min
k

|| Δ i ( k ) + ρ max
i

max
k

|| Δ i ( k )

|| Δ i ( k ) + ρ max
i

max
k

|| Δ i ( k )
    （6）

Δ i ( k )= | x 0 ( k )- xi ( k ) | （7）

式中，Δi（k）为参考序列与对比序列在第 k 项的绝对

差值；ξi ( k ) 为灰色关联系数；x0 ( k ) 为参考序列的

值；ρ 为分辨系数；min 和 max 分别为所有序列中的

最小值与最大值；k=1，2，3…n。（4） 计算灰色关联

度。通过计算每个因素的灰色关联度 Ri，可以量化

每个因素对涡流比和进气量的影响强度。灰色关联

度越大，表示该因素对气道性能的影响越显著，其计

算公式如式（8）所示。

Ri =
1
n ∑

k= 1

n

ξi ( k ) （8）

式中，Ri 为第 i 个比较序列与参考序列的灰色关联

度；n 为灰色关联系数的数量。Ri∈［0，1］，数值越大

表示序列之间的关联性越强。

3. 4. 2　参数正交试验设计

正交试验设计（orthogonal experimental design， 
OED）是一种处理多因素、多水平试验的有效方法，

已在多个领域取得成功应用，可显著提高获取最优

参数组合的试验效率［20］。基于 OED 方法［21］，选取 3
个螺旋气道结构参数（θ、h 和 e）作为研究对象，作为

3 个影响因素。针对每个影响因素设置 3 个水平，以

涡流比和进气量作为评价指标，采用 L9（33）正交表

进行试验设计。表 3 为 L9（33）正交表。在该试验

中，螺旋气道结构参数被定义为因子，不同参数的取

值则作为水平进行设置。

3. 4. 3　参数灰色关联分析

以偏转角、螺旋室高度和偏心距作为比较序列，

以涡流比和进气量作为参考序列，开展气道结构参

数对气道性能的灰色关联性分析。图 11 为气道结

构参数对气道性能的灰色关联度。由图 11 可知，螺

旋室高度对涡流比的影响最为显著，其灰色关联度

达到 0. 852，表明螺旋室高度是影响涡流比的关键

表 3　L9 (33)正交表

Table 3　L9 (33) orthogonal table

试验号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

结构参数

θ/（°）
-15
-15
-15
-10
-10
-10
-5
-5
-5

h/mm
6. 28
5. 28
4. 28
6. 28
5. 28
4. 28
6. 28
5. 28
4. 28

e/mm
3
2
0
0
3
2
2
0
3

评价指标

涡流比

2. 035
1. 959
1. 494
1. 830
1. 966
1. 816
2. 073
1. 619
1. 637

进气量/g
0. 698
0. 711
0. 710
0. 683
0. 710
0. 709
0. 710
0. 711
0. 710
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结构参数；其次为偏心距，其对涡流比的影响较为显

著。相比之下，偏转角对涡流比的影响程度最小，其

灰色关联度仅为 0. 520，表明该参数的优化对涡流

比的改善效果有限。

螺旋室高度对进气量的影响极为显著，其灰色

关联度为 0. 815，表明该参数在调控气道流通能力方

面具有关键作用。偏转角对进气量的影响也较为显

著。相比之下，偏心距在这 3 个因素中对进气量的

影响最小，灰色关联度为 0. 486，表明该参数对进气

量的调控作用相对较弱。

综上确定各特征指标的显著性排序，影响权重

由大到小依次为螺旋室高度、气道偏心距、气道偏

转角。

在螺旋气道的结构设计过程中，各结构参数对

缸内气流组织和进气性能的影响具有显著差异。螺

旋室高度直接决定了气道对进气涡流运动的组织能

力，对气流的涡流强度与湍动能具有重要影响，进而

显著作用于混合气形成质量和燃烧过程的强化程

度。因此，在气道结构设计优化中，螺旋室高度应作

为优先考虑的关键参数。此外，偏转角和偏心距结

构参数对进气流动的导向特性和稳定性也具有重要

影响。需要通过系统性的参数耦合优化实现涡流强

度与进气效率之间的协调匹配。同时，在提高涡流

比的过程中，必须有效控制进气量波动，避免因单一

参数优化而导致进气效率下降，确保气道整体性能

的稳态提升及实际应用中的可靠性和可行性。

3. 5　气道结构参数交互影响

由 GRA 分析结果可知，气道结构参数对涡流比

和进气量的影响权重由高到低依次为 h、e、θ。其中，

h 和 e 对涡流比的影响效果显著，h 和 θ 对进气量影

响效果显著。因此，重点研究 h 和 e 之间的交互作

用对涡流比的影响，及 h 和 θ 之间的交互作用对进

气量的影响。

图 12 为螺旋室高度和偏心距对涡流比的交互

影 响。由图 12 可知，当 5. 0 mm≤h≤6. 3 mm 且

0. 5 mm≤e≤3. 0 mm 时，涡流比处于较高水平。当

h=5. 04 mm 且 e=2. 82 mm 时，涡流比达到最大值，

为 2. 102。

图 13 为螺旋室高度和偏转角对进气量的交互

影响。由图 13 可知，当 4. 5 mm≤h≤5. 5 mm 且

-10° ≤ θ≤-5°时，进气量处于较高水平。当 h=
5. 04 mm 且 θ=-5. 2°时，进气量达到峰值 0. 715 g。

因变量与自变量之间的关系本质上是一个复杂的

隐函数，难以直接获得其精确解析式。为了求解该隐

函数，采用多项式逼近算法（polynomial approximation 
algorithm， PAA）［22–23］。该算法的核心思想是通过

多项式基函数的线性组合，构建一个多项式函数来

近似自变量与因变量之间的隐函数关系。通过选择

图  11　气道结构参数对气道性能的灰色关联度

   Figure 11　Grey relational analysis of intake port structural 
parameters on intake performance

图 13　螺旋室高度和偏转角对进气量的交互影响

  Figure 13　Interactive effects of helical chamber heights and 
deflection angles on intake mass

图 12　螺旋室高度和偏心距对涡流比的交互影响

  Figure 12　Interactive effects of helical chamber heights and 
eccentricities on swirl ratios
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适当的多项式阶数和基函数，可以有效拟合因变量

对自变量的响应特性，具体数学表达式如式（9）
所示。

U ( p )≈~U ( p )= ∑
j= 1

N b

cj φj ( p ) （9）

式中，U 为随 p 变化的因变量；
~
U ( p ) 为 U ( p ) 进行

的多项式逼近表达；φj ( p ) 为第 j 个基函数；cj 为第 j

个基函数的权重系数；N b 为所选基函数的数量。

在模型预测精度的评估中，常使用均方根误差

（root mean square error， RMSE）和拟合优度（R2）这

两个指标。RMSE 用于量化模型预测值与实际观测

值之间的平均偏差，其值越小，表明模型的预测误差

越小，预测精度越高。R2 则用于衡量模型对数据的

拟合程度，是一种常用的统计指标。R2∈［0，1］，R2

取值越接近 1，表示模型对数据的拟合程度越好。均

方根误差 RRMSE 和拟合程度 R2的计算公式如式（10）
和式（11）所示。

RRMSE = 1
L ∑

i= 1

L

( yi - yi )2 （10）

R2 = 1 -
∑
i= 1

L

( yi - yi )2

∑
i= 1

L

( yi - ȳ i )2
（11）

式中，yi 为实际观测值；yi 为模型的预测结果；L 为

样本数量；ȳ i 为实际观测值的均值。

将涡流比和进气量分别定义为因变量 y1 和 y2，

将螺旋室高度、偏心距和偏转角定义为自变量。基

于 PAA，构建涡流比和进气量的函数关系模型，具

体函数表达式分别见式（12）和式（13）。

 y1 = -0. 092 + 0. 512h+ 0. 266e- 0. 034h2 +
         0. 006he- 0. 074e2

（12）

 y2 = 0. 538 + 0. 077h+ 0. 003θ- 0. 007h2 +
          0. 001hθ

（13）

图 14 为 PAA 对涡流比和进气量的预测值与试

验值对比。由图 14 可知，拟合曲面与试验数据高度

吻合，涡流比和进气量的  RMSE 分别为 0. 04 和
0. 05，R2 值分别为 0. 95 和 0. 93。这表明，PAA 在

预测精度和泛化能力方面具有优异的表现。在工程

实践中，该算法能够有效捕捉气道结构参数对涡流

比和进气量的影响规律。通过对试验数据的拟合分

析，建立了一个精确且高效的数学模型，该模型不仅

提高了对结构参数与气道性能之间相互关系的理

解，还为工程应用提供了可靠的理论依据，有助于气

道优化设计。

4　结论

（1） 以气道偏转角、螺旋室高度及气道偏心距作

为关键结构参数，系统分析其对气道性能的影响。

结果表明：当 θ逆时针旋转 15°时，涡流比达到最大值

1. 85；当 h 增加 3 mm 时，缸内涡流比达到最大值

1. 42；当 e为 3 mm 时，缸内涡流比达到最大值 1. 97。
（2） 通过 GRA，气道结构参数对涡流比的影响

权重由高到底依次为 h、e、θ，气道结构参数对进气量

的影响权重由高到底依次为 h、θ、e。其中，h 和 e 对

涡流比的影响显著，h 和 θ 对进气量的影响显著。

（3） 当 5. 0 mm≤h≤6. 3 mm 且 0. 5 mm≤e≤
3. 0 mm 时，涡流比处于较高水平。当 h=5. 04 mm，

e=2. 82 mm 时，涡流比达到最大值，为 2. 102。当

4. 5 mm≤h≤5. 5 mm 和-10°≤ θ≤-5°时，进气量

处于较高水平。当 h=5. 04 mm，θ=-5. 2°时，进气

量达到最大值，为 0. 715 g。

图 14　涡流比与进气量预测值与试验值对比

Figure 14　Comparison of predicted and experimental values 
of swirl ratios and intake mass
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（4） 基于 PAA，建立了涡流比模型和进气量模

型 。 涡 流 比 和 进 气 量 的 RMSE 分 别 为 0. 04 和

0. 05，R2 值分别为 0. 95 和 0. 93。这表明，PAA 在

预测精度和泛化能力方面表现优异，能够有效描述

气道结构参数对涡流比和进气量的影响规律。
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