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摘要: 分别定义了松散指数和分层指数描述物料松散和分层的优劣情况ꎬ并与筛机参数进行建模分

析ꎬ得到振动参数对物料的松散和分层具有较大的影响权重ꎬ分析了振动参数对松散指数和分层指数

的影响规律ꎮ 利用布谷鸟寻优算法对松散指数和分层指数进行双目标优化ꎬ寻求能同时满足较优松

散效果和分层效果的参数组合ꎮ 寻优所得的筛机参数组合为:振动频率 ２０ Ｈｚꎬ振动幅度 ２.５ ｍｍꎬ振
动方向角 １８°ꎬ筛网倾角 １８°ꎬ筛网长度 １６０ ｍｍꎬ筛孔尺寸 １.０ ｍｍꎬ筛丝直径 ０.８ ｍｍꎮ
关键词: 振动筛ꎻ随机森林算法ꎻ松散ꎻ分层ꎻ参数优化
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　 　 筛分机械广泛应用于煤矿开采、金属冶金、食
品加工等行业ꎬ振动筛的筛分对象通常为散体物

料ꎬ它由大量不同尺寸和形状的颗粒组成[１－２]ꎮ
在筛分过程中ꎬ散体物料在筛网的作用下实现松

散、分层、触筛和透筛的过程ꎬ达到物料分级的效

果[３]ꎮ 通过对筛分过程的研究ꎬ可以直观地分析

筛上颗粒的运动与分布状态ꎮ
张恩来[４] 采用密实度的定义量化了物料的

松散情况ꎬ验证了物料松散是影响筛分效率的主

要因素ꎮ Ｌｉ 等[５]对直线振动筛的松散进行研究ꎬ
分析了松散系数、松散率与振动参数之间的关系ꎮ
郭晟[６]采用颗粒粘结模型对物料的松散和分层进
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行研究ꎬ分析得到了组合振动筛振动参数对物料

松散和分层的影响规律ꎮ 黄志杰[７] 基于分层细

粒比的概念研究了入料速率对颗粒分层的影响ꎮ
沈国浪[８]采用分层沉降系数来表征分层质量ꎬ并
分析了振动参数对分层质量的影响ꎮ Ｄａｖｏｏｄｉ Ａ
等[９]分析了颗粒密度和入料速率对物料分层和

筛分效率的影响ꎮ
作为筛分过程的前期阶段ꎬ物料的松散和分

层质量将会直接影响物料的触筛和透筛过程ꎬ进
而影响最终的筛分效率ꎮ 本文采用随机森林算法

对筛机参数与物料的松散和分层进行数据建模ꎬ
分析各筛机参数对物料松散指数和分层指数的影

响权重及规律ꎬ并通过布谷鸟寻优算法进行双目

标优化ꎬ寻求能同时满足较优松散质量和分层质

量的参数组合ꎮ

１　 模型建立与仿真实验设计

基于 ＥＤＥＭ 软件对直线振动筛的结构进行

合理简化ꎬ仅保留了筛箱、筛网和入料口ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 振动筛简化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ

选用球形颗粒作为筛分物料ꎬ采用直径均值

分别为 ０.５ ｍｍ 和 １.０ ｍｍ 的双峰正态曲线生成颗

粒ꎮ 实验设置共生成 ２０ ０００ 个颗粒ꎬ入料速率为

１３ ３３３ 颗 / ｓꎬ两种颗粒同时随机生成ꎮ
实验中材料属性及碰撞系数如表 １ 和表 ２ꎮ

直线振动筛具有多种可调参数ꎬ本文针对 ７ 种筛

机参数进行研究ꎬ各参数的取值范围如表 ３ꎮ
表 １　 模型材料属性

Ｔａｂ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料属性 泊松比 剪切模量 / ＭＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

颗粒 ０.３０ ２３ ２ ６７８

筛网 /筛箱 ０.２９ ７９ ９２０ ７ ８６１

表 ２　 模型材料碰撞系数

Ｔａｂ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

碰撞特性 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

颗粒之间 ０.１ ０.５４５ ０.０１

颗粒与筛网 ０.２ ０.５００ ０.０１

表 ３　 筛机参数选取范围

Ｔａｂ.３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

筛机参数 最小值 最大值

振动频率 / Ｈｚ ５ ４０

振动幅度 / ｍｍ ０.５ ４.０

振动方向角 / (°) １０ ９０

筛网倾角 / (°) ５ ４０

筛网长度 / ｍｍ １００ ２２０

筛孔尺寸 / ｍｍ ０.７ １.３

筛丝直径 / ｍｍ ０.４ １.０

２　 颗粒的松散与分层

２.１　 颗粒的松散

在筛分过程中ꎬ物料与筛网接触后被抛起ꎬ颗
粒间距离增大ꎬ物料实现松散ꎮ 物料的松散是整

个筛分过程的前期阶段ꎬ松散质量在一定程度上

影响颗粒分层、触筛和透筛的效果ꎮ 本文采用密

实度的定义来求取松散指数ꎬ即松散区域内颗粒

总体积与该区域体积的百分比ꎮ 松散区域上边界

设置为颗粒质量占该区间段总质量的 ９０ ％ꎬ将下

边界设置为颗粒质量占该区间段总质量的 １０ ％ꎮ

Ｐｓｓ ＝
Ｖｋ

Ｖ
(１)

式中ꎬ Ｖｋ 为松散区域内颗粒总体积ꎬｍｍ３ꎻ Ｖ 为松

散区域体积ꎬｍｍ３ꎻ Ｐｓｓ 为松散指数ꎮ 根据定义可

知ꎬ松散指数越小ꎬ松散效果越好ꎮ 松散指数随时

间的变化规律如图 ２ 所示ꎮ
当筛网从平衡位置向上运动时ꎬ筛网不断挤

压筛上颗粒ꎬ颗粒间距离减小ꎬ松散效果逐渐变

差ꎮ 当筛网从最高位置向下运动时ꎬ筛上颗粒与

筛网接触碰撞后向上运动ꎬ颗粒间距离逐渐增大ꎬ
松散指数逐渐减小至最小值ꎮ 选取多个振动周期

求取其松散指数的平均值表征该实验样本松散情

况的优劣ꎮ

５４２
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图 ２　 松散指数随时间变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ３ 为松散指数和筛分效率的散点图ꎬ其皮

尔逊相关系数为 ０.５８ꎬ松散指数与筛分效率呈正

相关关系ꎮ

图 ３　 松散指数与筛分效率散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ３ 中松散指数数值主要分布在 ０.０１ ~ ０.０２
之间ꎬ所对应的筛分效率具有较大的偏差ꎬ说明不

同的筛机参数组合将会导致相近的松散效果ꎮ 当

松散指数大于 ０.０２ꎬ即松散效果较差时ꎬ筛分效率

数值整体较高ꎬ其主要原因是颗粒在筛网上停留

时间较长ꎬ其接触筛网的次数更多ꎬ成为筛下物的

几率也越大ꎬ但完成筛分所需的时间较长ꎮ
２.２　 颗粒的分层

筛分过程中ꎬ物料的松散和分层相互依存ꎬ颗
粒与筛网接触后实现松散ꎬ颗粒下落过程中ꎬ小颗

粒透过大颗粒间的间隙到达料层的底部ꎬ实现物

料分层[１０]ꎮ 分层指数的具体定义为料层中小颗

粒与料层中所有颗粒距离料层底层的平均高度的

比值ꎬ料层底层边界为颗粒质量占该区间段总质

量的 ５ ％ꎮ 当小颗粒与料层底层之间的距离小于

所有颗粒与料层底层之间的距离时ꎬ即可认为小

颗粒多集中于料层下方ꎬ是较为理想的分层效果ꎮ

Ｐ ｆｃ ＝
Ｈ１ － Ｈａ

Ｈ － Ｈａ
(２)

式中ꎬ Ｈ１ 为筛上颗粒中所有小颗粒距离筛网的平

均高度ꎬｍｍꎻ Ｈａ 为料层底层距离筛网的高度ꎬ
ｍｍꎻ Ｈ 为筛上所有颗粒距离筛网的高度ꎬｍｍꎻ Ｐ ｆｃ

为分层指数ꎮ 分层指数越小ꎬ分层效果越好ꎮ 分

层指数随时间的变化规律如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 分层指数随时间变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

当筛网从平衡位置向上运动时ꎬ筛网不断挤

压筛上颗粒ꎬ小颗粒与大颗粒混合ꎬ分层效果变

差ꎬ分层指数逐渐增大ꎮ 当筛网从最高位置向下

运动时ꎬ筛上颗粒运动至最高点后开始下落ꎬ此时

小颗粒将会透过大颗粒的间隙到达料层的底部ꎬ
分层指数持续减小至最小值ꎮ 选取多个振动周期

求取其分层指数的平均值表征该实验样本的分层

情况的优劣ꎮ
图 ５ 为分层指数和筛分效率的散点图ꎬ其皮

尔逊相关系数为－０.５３ꎬ分层指数与筛分效率呈负

相关关系ꎮ
分层指数较小时ꎬ小颗粒更容易与筛网接触

并实现透筛行为ꎬ筛分效率较大ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ分
层指数的数值主要分布在 ０.９５ ~ １.０５ 之间ꎬ即筛

上颗粒并没有明显的分层现象ꎮ 根据以往研究ꎬ
物料中颗粒粒径分布较为离散时ꎬ更容易实现分

层[１１]ꎮ 实验设置中入料颗粒采用双峰正态曲线

６４２
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生成ꎬ故筛上颗粒较难实现明显分层ꎮ

图 ５　 分层指数与筛分效率的散点图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 数据建模

３.１　 随机森林算法

集成学习的基本原理是集成多个子模型ꎬ由
每个子模型对数据进行分类判断ꎬ综合每个子模

型的判断结果进行投票选择ꎬ最终做出判决ꎬ在每

个子模型判断精度不高的情况下ꎬ最终决策也能

达到较高的精度[１２－１３]ꎮ 随机森林算法 ( ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔꎬ简称 ＲＦ)属于集成学习的一种ꎬ在数据分

类和回归判断时采用决策树模型ꎬ随机森林算法

不仅有着较高的预测准确度ꎬ且不易出现过拟合

现象ꎬ模型的泛化能力较好ꎬ对异常值有着较好的

容忍度ꎮ
３.２　 松散指数的建模分析

采用随机森林算法建立 ７ 个筛机参数与松散

指数的数据模型ꎬ进一步分析筛机参数对松散效

果的影响规律及作用机理ꎮ 筛机参数对松散指数

的影响程度 不 同ꎬ 利 用 集 成 学 习 的 ＸＧＢｏｏｓｔ
(ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ)可以获取筛机参数对

松散指数的影响权重[１４]ꎬ分析结果如表 ４ꎮ
由表 ４ 可知振动频率、振动幅度和振动方向

角对松散指数的影响权重较大ꎬ其影响规律如图

６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ松散指数随着振动频率、振动幅

度和振动方向角的增大逐渐减小ꎮ 振动频率和振

动幅度的增大将会导致筛网在运动时具有更大的

能量ꎬ筛上颗粒与筛网接触碰撞后将会被抛起至

更高的位置ꎬ从而导致松散指数减小ꎮ 振动方向

角是筛网振动方向与筛网之间的夹角ꎬ当振动方

向角较小时ꎬ颗粒与筛网碰撞后接触力的水平分

力较大ꎬ竖直分力较小ꎬ颗粒在筛网的跳动幅度较

小ꎬ松散指数较大ꎮ

图 ６　 筛机参数对松散指数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

７４２
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表 ４　 筛机参数对松散指数的影响权重

Ｔａｂ.４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

筛机参数 影响权重

振动频率 / Ｈｚ ０.５

振动幅度 / ｍｍ ０.３１

振动方向角 / (°) ０.１５

筛网倾角 / (°) ０.０１

筛网长度 / ｍｍ ０.０１

筛孔尺寸 / ｍｍ ０.０１

筛丝直径 / ｍｍ ０.０１

３.３　 分层指数的建模分析

同理对筛机参数和分层指数进行数据建模ꎬ得
到筛机参数对分层指数的影响权重如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 筛机参数对分层指数的影响权重

Ｔａｂ.５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

筛机参数 影响权重

振动频率 / Ｈｚ ０.１５

振动幅度 / ｍｍ ０.３６

振动方向角 / (°) ０.３１

筛网倾角 / (°) ０.０１

筛网长度 / ｍｍ ０.１５

筛孔尺寸 / ｍｍ ０.０１

筛丝直径 / ｍｍ ０.０１

由表 ５ 可知ꎬ振动频率、振动幅度、振动方向

角以及筛网长度对分层指数的影响权重较大ꎬ其
影响规律如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 筛机参数对分层指数的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

８４２
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　 　 由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ随振动频率和振

动幅度的增大ꎬ分层指数也增大ꎮ 振动频率和振

动幅度的增大使得小颗粒将会被抛送至较高的位

置ꎬ其在下落过程中容易受其他颗粒的干扰ꎬ从而

导致分层指数的增加ꎬ分层效果较差ꎮ 由图 ７(ｃ)
可知ꎬ振动方向角在 ２０°时取得较优值ꎬ之后随振

动方向角的增大ꎬ分层指数也增大ꎮ 较大的振动

方向角将会导致颗粒与筛网碰撞后所受接触力的

水平分力较小ꎬ颗粒间水平距离减少ꎬ小颗粒不容

易透过大颗粒之间的间隙ꎬ因此当振动方向角增

大时ꎬ筛上颗粒的分层效果变差ꎬ分层指数增大ꎮ
由图 ７ ( ｄ) 可知ꎬ在筛网长度小于 １２０ ｍｍ

时ꎬ随着筛网长度的增加ꎬ分层指数减小ꎬ当筛网

长度大于 １２０ ｍｍ 后ꎬ随筛网长度的增加ꎬ分层指

数则逐渐趋于稳定ꎮ 因为在实验设置中ꎬ颗粒生

成数量以及入料速率都是确定的数值ꎬ因此在筛

机的振动频率、振动幅度、筛网倾角等参数确定

后ꎬ即可认为振动筛具有一个稳定的处理能力ꎬ将
小颗粒在筛网上完成筛分所经过的距离定义为筛

网的有效利用长度ꎬ当筛网长度大于有效利用长

度后ꎬ超出的部分则主要用于大颗粒的输送ꎬ对筛

上颗粒的松散、分层几乎没有影响ꎬ所以当筛网长

度大于一定数值后ꎬ分层指数则会趋于稳定ꎮ

４　 参数优化

物料的松散和分层作为筛分过程的前期阶

段ꎬ对筛分效率有较大的影响ꎮ 由上述分析可知ꎬ
振动参数对物料的松散和分层有不同的影响规

律ꎬ通过筛机参数与松散指数和分层指数的数据

模型ꎬ可以寻求合适的筛机参数组合以同时取得

较优的松散质量和分层质量ꎮ
布谷鸟寻优算法(ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ简

称 ＣＳ)是剑桥大学 ＹＡＮＧ 等提出的一种新型群智

能优化算法ꎬ其基本思想是布谷鸟的巢寄生性和

莱维飞行机制ꎮ 布谷鸟算法具有参数较少、收敛

速度对参数变化不敏感、全局搜索能力强、不易陷

入局部最优解等优点[１５－１６]ꎮ 布谷鸟算法的流程

图如图 ８ 所示ꎮ
采用布谷鸟寻优算法对筛机参数进行双目标

优化ꎬ寻求能够同时满足较优松散效果和分层效

果的参数组合ꎬ即松散指数取得较大值ꎬ而分层指

数取得较小值ꎮ 将鸟巢位置设置为 ７ 维变量ꎬ对
应不同的筛机参数ꎬ在算法迭代过程中ꎬ通过筛机

图 ８　 布谷鸟寻优算法流程图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数与松散指数和分层指数的数据模型ꎬ将筛机

参数转化为松散指数和分层指数ꎮ 由于筛分过程

中筛上颗粒并没有明显的分层现象ꎬ因此分别设

置松散指数权重为 ０.７ꎬ分层指数的权重为 ０.３ꎮ
确定优化目标函数为:

ｆ ＝ １０ｌｇ １ ＋ ０.７Ｐｓｓ － ０.３Ｐ ｆｃ( ) (３)
　 　 算法迭代效果如图 ９ 所示ꎬ寻优所得的筛机

参数组合为:振动频率 ２０ Ｈｚꎬ振动幅度 ２.５ ｍｍꎬ
振动方向角 １８ °ꎬ筛网倾角 １８ °ꎬ筛网长度 １６０
ｍｍꎬ筛孔尺寸 １.０ ｍｍꎬ筛丝直径 ０.８ ｍｍꎬ此时ꎬ松
散指数为 ０.０３２ꎬ分层指数为 ０.８５ꎮ

图 ９　 算法迭代过程

Ｆｉｇ.９　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

利用上述参数组合设置仿真实验ꎬ计算所得

的松散指数为 ０.０３４ꎬ分层指数为 ０.８３ꎬ筛分效率

９４２
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为 ８０.６ ％ꎮ 算法寻优所得结果与仿真实验结果

误差较小ꎬ且最终筛分效率值较高ꎬ验证了本文中

模型建立与优化算法的准确性ꎮ

５　 结论

１)物料的松散指数主要受振动参数影响ꎬ随
振动参数增大ꎬ松散指数呈现减小趋势ꎮ 物料的

分层指数主要受振动参数与筛网长度影响ꎬ随振

动频率和振动幅度增大ꎬ分层指数呈现增长趋势ꎻ
随振动方向角增大ꎬ分层指数呈现先减小后增长

的趋势ꎬ并在 ２０°时取得最小值ꎻ筛网长度小于

１２０ ｍｍ 时ꎬ随筛网长度增加ꎬ分层指数减小ꎬ筛网

长度大于 １２０ ｍｍ 时ꎬ分层指数则趋于稳定ꎮ
２)物料的松散指数主要分布在 ０.０１~０.０２ 之

间ꎬ当松散指数大于 ０.０２ 时ꎬ筛分效率数值整体

较高且趋于稳定ꎬ但完成筛分所需时间较长ꎮ 物

料的分层指数主要分布在 ０.９５ ~ １.０５ 之间ꎬ即筛

上颗粒并未有明显的分层现象ꎮ
３)利用布谷鸟寻优算法对松散指数和分层

指数进行双目标参数优化ꎬ得出最优的参数组合

为:振动频率为 ２０ Ｈｚꎻ振动幅度为 ２.５ ｍｍꎻ振动

方向角为 １８ °ꎻ筛网倾角为 １８ °ꎻ筛网长度为 １６０
ｍｍꎻ筛孔尺寸为 １.０ ｍｍꎻ筛丝直径为 ０.８ ｍｍꎮ
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