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摘要：　针对振幅、振动方向角、振频、筛长、筛孔、筛丝直径，及筛面倾角７个因素的不同水平，共设计４４２组

实验方案，在ＥＤＥＭ软件中进行模拟仿真；结合集成学习的方法对所得的实验数据进行建模和综合分析，得

出不同振动参数对筛分效率的影响权重．结果表明：筛面位于波谷和波峰时，筛上颗粒平均质心位置与筛网位

置的距离不一样，当差值约为１．３倍的筛孔尺寸时，其筛分效果好，且对应的触筛角度值在１２°～２３°浮动．
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筛分是日常生活中常见的粒子分离方法，广泛应用于煤矿开采、食品加工、垃圾处理等各个行业．筛
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分机械作为筛分作业使用的设备，对于产品的生产效率和生产质量都有着重要的提升作用［１２］．振动筛

按其筛面振动的形式可分为直线振动筛、椭圆振动筛、圆振动筛，直线振动筛因其结构简单、工作可靠，

备受企业的关注与应用．近年来，众多学者
［３４］展开了对直线振动筛筛分效率的研究，逐渐完善振动筛的

筛分机理及参数优化．由于振动筛的筛分过程颗粒碰撞、受力与复杂多变运动，在实物试验中也难以进

行测量，为此，采用ＥＤＥＭ软件在计算机上进行仿真模拟
［５６］．Ｗａｎｇ等

［７］研究发现，用球形颗粒模拟自

然界砂石颗粒，虽然具体的实验结果可能与非球面颗粒的结果有所差异，但所得出的变化规律却是相近

的，说明用球形颗粒进行仿真模拟的可行性．Ｌｉ等
［８］应用机器学习的各种优化算法，对振动筛的筛分特

征量和筛分参数展开深入的研究，发掘了更多潜在的规律，说明了机器学习算法在实验数据研究上的优

势和便捷．但不管采用何种方法进行研究分析，都是基于一定量的实验数据，数据量的短缺很可能会造

成所得到规律的不完整性及不确定性．为此，本文增加实验次数，从而获取更加全面可靠的数据，并使用

集成学习对实验数据进行建模分析，力求更加全面准确地描述数据，最终输出高筛分效率下的筛机振动

图１　ＥＤＥＭ软件中振动筛简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｃｒｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎＥＤＥＭｓｏｆｔｗａｒｅ

参数，为实际工程应用提供理论基础［９１２］．

１　模型的建立与仿真实验的设计

１．１　犈犇犈犕筛机模型的建立

采用ＥＤＥＭ软件仿真模拟筛分过程，分析筛分过程中的

颗粒在筛面上的位置，确定其是否透筛．ＥＤＥＭ软件中振动筛

简化模型，如图１所示．由图１可知：模型简化振动筛中其他多

余的机械结构，主要保留了筛箱、筛网及产生颗粒的入料口３

大部分．筛网模型作为仿真模型的核心部件，其形状大小主要

根据工业上常用的钢丝编制的，孔型为正方形的筛网．

为了更好模拟自然界颗粒的分布状态，分别采用直径均

值为０．５，１．０ｍｍ双峰正态曲线生成的颗粒物料，颗粒的总数

为２００００个，产生速率为１３３３３颗·ｓ－１
［１３］．筛网的振动参数可以通过加载在筛网上的运动参数进行

控制．ＥＤＥＭ模型材料的泊松比为０．３０；剪切模量为２３；密度为２６７８ｋｇ·ｍ
－３．ＥＤＥＭ 模型筛网、筛

箱的泊松比为０．２９；剪切模量为７９９２０；密度为７８６１ｋｇ·ｍ
－３．ＥＤＥＭ模型材料颗粒与颗粒碰撞的恢

表１　筛机参数选取范围

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｃｒｅｅｎ

ｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

筛机参数 最小值 最大值

犳／Ｈｚ １４．０ ３０．０

犃／ｍｍ １．１ ３．５

ω１／（°） ０ １８０

ω２／（°） １０ ２０

犔／ｍｍ ５７ ９９

犪／ｍｍ ０．９ １．２

犇／ｍｍ ０．３ ０．７

复系数为０．１；静摩擦系数为０．５４５；滚动摩擦系数为０．０１．ＥＤＥＭ

模型颗粒与筛网、筛箱碰撞的恢复系数为０．２；静摩擦系数为０．５００；

滚动摩擦系数为０．０１．

１．２　仿真实验的设计

振动筛可控的参数很多，如颗粒的大小、形状、入料的速度、筛

机的尺寸大小、筛网的形状等，因此，很难全部综合研究．而文中重

点在于筛机的振动参数，其中，筛长将以其在水平面方向上的投影

进行代替，方便实验的记录与进行．筛机参数选取范围，如表１所

示．表１中：犳为振动频率；犃为振动幅度；ω１为振动方向角；ω２为筛

面倾角；犔为筛长；犪为筛孔尺寸；犇为筛丝直径．

根据以上７个因素取值范围，分别对每个因素取不同的水平值，再对这些实验组进行合理的筛选，

在保证实验方案的均匀性和代表性的情况下减少实验次数，选出４４２组实验方案进行模拟仿真
［１４］．

２　数据的处理与分析

２．１　筛分效率的定义

根据与目标分离粒径，入料颗粒可分为小于分离粒径的，以及大于等于分离粒径的，这两部分的质

量分别用犿Ｓ２，犿Ｄ２表示，文中所用的目标分离粒径均为０．９ｍｍ．经筛分后，入料颗粒或者成为筛下物，

或者成为筛上物．试验中出现筛孔尺寸大于分离粒径的情况，因此，筛下物中不仅有小于分离粒径的颗
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图２　入料与被筛物料关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

粒，还可能会存在着大于分离粒径的颗粒，

其质量分别用犿Ｓ１，犿Ｄ１表示．入料与被筛物

料关系，如图２所示．筛分效率为

η＝
犿Ｓ１
犿Ｓ２
－
犿Ｄ１
犿Ｄ２
． （１）

２．２　数据模型的建立

２．２．１　集成学习　集成学习的主要思路

是集合多个子模型，综合每个子模型的判

断结果进行投票选择，最终做出判断．在每

个子模型判断精度不需要都很高的情况

下，最后的决策也能达到很高的精度，同

时，还可以兼顾到每个不同子模型的优势［１５］．如在二分类问题中，在每个子模型的判断精度仅为狆＝

６０％的情况下，当集合了犖＝５００时，其准确率为

犉＝∑
５００

犻＝２５１

犆犻５００·０．６
犻·０．４５０－犻＝０．９９９９９９． （２）

由式（２）可知：集成学习在数据处理上的能力和准确性都是不错的．将实验得到的４４２组数据分为

两组：训练集占８０％；测试集占２０％．训练集用于模型的训练，而测试集则用来测试所得模型的准确性

和泛化性，以免模型发生过拟合或者欠拟合．

集成的子模型是决策树模型，经过多次的调参后，确定决策树中的最大深度为４层，并使用有放回

取样（ｏｕｔｏｆｂａｇ，ＯＯＢ）模型
［１６］，样本为５００个，每次取３２０个，模型在训练集的训练效果及测试集的训

练效果，如图３，４所示．图３，４中：ηｐ为预测筛分效率；ηｅ为实验筛分效率．

图３　模型在训练集的训练效果　　　　　　　　　　图４　模型在测试集的训练效果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｔｅｓｔｓｅｔ　　

图５　筛机参数影响筛分效率的权重

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图３，４可知：模型不管在训练集还是测试集上都

有较好的吻合度，尤其是测试集上的表现效果，更能体

现模型的适用性及可靠性，其预测值偏差基本都在１０％

以内，少数几个偏差在１０％以外．

２．２．２　影响权重的分析　筛机的筛分效率影响因素众

多，在工程上的调整难免会出现一定的盲目性，导致调

整的效果变化多样．采用集成学习的ＸＧＢｏｏｓｔ（ｅｘｔｒｅｍｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇ），对训练好的模型进行筛机参数影响

权重的分析［１７］，筛机参数影响筛分效率的权重，如图５

所示．图５中：η为筛分效率．

对筛分效率影响最大的是振频、振幅及振动方向角

（图３，４）．在振频和振幅的协同作用下，筛面上的颗粒在

一定的空间范围内上下窜动．当筛网由波谷向波峰运动时，筛面上的颗粒不断被挤压堆积；当筛网从波
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峰向波谷运动时，筛面上的颗粒在重力的作用下开始散落．通过不断挤压和松散，小颗粒不断下沉和透

筛，大颗粒不断上浮和流动．筛面位于波峰时，筛上颗粒平均质心位置与筛网位置的距离为犱１，筛面位

于波谷时，筛上颗粒平均质心位置与筛网位置的距离为犱２．实验表明：犱１ 与犱２ 之差犱约为１．３倍筛孔

尺寸犪时，筛分效果较优，即

犱＝犱２－犱１≈１．３犪． （３）

振动方向角主要作用是控制着筛上颗粒跳动的方向，从而直接影响着颗粒的触筛角度α，进而引起

图６　筛上颗粒在筛分过程中的触筛角度

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｓｃｒｅｅｎｄｕｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

筛分效果的变动．触筛角度α过小时，筛上颗粒得不到充分的松

散，不利于小颗粒的下沉透筛；而当α值过大时，筛上颗粒的流动

能力受到限制，从而影响筛分的效率．实验数据的统计表明，当触

筛角度α控制在１２°～２３°时，可以实现良好的筛分效果．筛上颗

粒在筛分过程中的触筛角度，如图６所示．

３个振动参数为筛面上颗粒的跳动提供了主要的能量，使其

在一定的空间范围内错开分布，便于小颗粒的下落透筛，以及大

颗粒的流动转移，促进物料的持续筛分．而对于筛孔和筛丝直径，

一旦确定整个筛网镂空面积和筛网总面积比例，他们两者的变化对筛分效率就起不到太大的作用，因

此，影响权重较小．

２．３　粒子群算法参数寻优

最优化问题的目的是找到使目标函数达到最值条件．传统的优化方法有牛顿法、共轭梯度法、模式

搜索法和单纯形法等，通过一次次的迭代寻找最优值［１８］．近年来，粒子群算法在数据处理上有了更多选

择，其特点是简单便捷、收敛速度快、不易陷入局部最值、涉及的理论知识较少等．

粒子群算法是受鸟群觅食行为的启发而建立的一种智能优化算法，可运用在多种情况下的最优化

问题．粒子群算法流程图，如图７所示．算法迭代的效果，如图８所示．图８中：犳ｂｅｓｔ是函数最优值；狀为迭

代次数．

图７　粒子群算法流程图　　　　　　　　　　　　　　　　图８　算法迭代的效果

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｅｒａｔｉｏｎ　　　

首先，在７个维度上随机生成５００个粒子，且在每个维度上设置其搜索的范围．初始化后每个粒子

都包含两个信息量：位置信息犘，速度信息犞，将其两个信息量代入适应函数犳狓，犻，求出其适应值，比较得

到粒子犻在７个维度中经历过的最好位置狆ｂｅｓｔ犻为

狆ｂｅｓｔ犻＝（狆犻１，狆犻２，狆犻３，狆犻４，狆犻５，狆犻６，狆犻７）． （４）

所有种群粒子经历过的最好位置犵ｂｅｓｔ犻为

犵ｂｅｓｔ犻＝（犵１，犵２，犵３，犵４，犵５，犵６，犵７）． （５）

每个粒子犻在不同维度μ移动搜索过程中的速度更新公式为

犞狀犻，μ＝狑犞
狀－１
犻，μ ＋犮１狔１（狆ｂｅｓｔ犻，μ－狆

狀１
犻，μ
）＋犮２狔２（犵ｂｅｓｔ

μ
－狆

狀－１
犻，μ
）． （６）

位置更新公式为

狆
狀
犻，μ＝狆

狀－１
犻，μ ＋犞

狀－１
犻，μ ． （７）

式（４）～（７）中：犞
狀
犻，μ
为粒子犻第狀次迭代中速度信息在维度μ中的分量；狆

狀
犻，μ
为粒子犻第狀次迭代中位置
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信息在维度μ中的分量；犮１，犮２ 为学习因子，调整学习步长；狔１ 和狔２ 是两个随机因子，通常取值在０～１，

增加粒子群搜索的随机性；狑为惯性权重，一般取值在０．５左右
［１９２０］．

为了遵循优化算法的惯例，将是筛分效率最大值转化为最小值问题，目标函数为犳犻＝－η．

完成基本参数的设置之后，将训练好的模型放入粒子群算法中进行迭代搜索．经过迭代后，最优参

数组合及筛分效率如下：振幅为１．２７ｍｍ；振动方向角为１７．０°；振频为１４．１Ｈｚ；筛长为９８．９ｍｍ；筛孔

尺寸为０．９０ｍｍ；筛丝直径为０．６７ｍｍ；筛面倾角为－１０．７°；筛分效率为０．９４６．

２．４　优化结果的验证

为了验证模型建立和优化算法的可靠性与准确性，随机选取优化筛分效率较高的１０组筛机参数，

将其再进行一次仿真实验，得到的结果与算法预测值对比分析，优化筛机参数的验证，如表２所示．

表２　优化筛机参数的验证

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｒｅｅｎｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 犳／Ｈｚ ω１／（°） 犃／ｍｍ 犔／ｍｍ 犪／ｍｍ 犇／ｍｍ ω２／（°） ηｐ ηｅ

１ １６．９０ １９．５０ １．１０ ９８．６ １．００ ０．６９ －１０．９ ０．９２３ ０．９２１

２ １６．６０ ３９．８０ １．３０ ９８．７ ０．９２ ０．７０ －１０．６ ０．９２６ ０．９２５

３ １４．４０ １０．９０ １．６７ ９３．５ ０．９４ ０．７０ －１１．６ ０．９１９ ０．９０９

４ １４．８０ １７．３０ １．５３ ９８．１ ０．９４ ０．６３ －１２．０ ０．９２１ ０．９２０

５ １４．１０ ７．２０ １．２０ ９０．１ ０．９１ ０．７０ －１０．５ ０．９２２ ０．９２０

６ １４．１０ ３．６０ １．８６ ９７．５ ０．９５ ０．６２ －１０．６ ０．９２０ ０．９１２

７ １５．１０ ２４．１０ １．４５ ９８．３ ０．９２ ０．６８ －１０．６ ０．９３５ ０．９３２

８ １４．８０ ３．２８ １．６０ ９５．７ ０．９０ ０．６８ －１０．９ ０．９２４ ０．９４２

９ １４．２９ １７．３０ １．１９ ９６．７ ０．９３ ０．６７ －１１．８ ０．９２４ ０．９２８

１０ １５．４７ ２５．１０ １．１７ ９８．６ ０．９１ ０．７０ －１０．４ ０．９３８ ０．９３２

　　由表２可知：预测的优化参数在仿真实验中同样有着良好的表现，其最终的效率值和预测值差异性

只在４％的范围内波动，说明了文中模型建立和优化算法的准确性和稳定性．

实验数据统计分析图，如图９所示．由图９可知：当犱约为１．３倍的筛孔尺寸犪时，其筛分效果好，

且对应的触筛角度α在１２°～２３°浮动．

（ａ）距离差值　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）触筛角度值

图９　实验数据统计分析图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

３　结束语

对直线振动筛的筛机参数展开优化求解，通过对实验的设计到数据的处理，最终得到高筛分效率值

的各个筛机参数，为工程上的筛分优化提供理论基础和指导方案，有以下３个结论．

１）对７个筛机参数选取合适的水平值，在确保实验全面性和代表性的前提下减少试验次数，最终

设计４４２组试验，简化筛机模型，将其核心部分导入离散元ＥＤＥＭ软件进行筛分仿真实验．

２）提取仿真实验的实验数据，运用集成学习的方法集成多个决策树子模型对数据进行分析建模，

得出７个不同筛机参数对筛分效率的影响权重，并对前３个影响权重最大的参数进行探讨，当犱约为
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１．３倍的筛孔尺寸犪时，具有良好的筛分效果，且对应的触筛角度值α在１２°～２３°浮动．

３）采用粒子群算法对建立好的数学模型进行参数寻优，求出高筛分效率对应的筛机参数值，此外，

再随机挑选出１０组优化过的筛机参数值，重新做一次仿真实验，验证模型建立和算法优化结果的准确

性及所得结论的可靠性．
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［１２］　石浩辰，罗涛，韩飞，等．浅谈大学物理实验数据处理的几种方法［Ｊ］．科技风，２０１９（１２）：５２５３．ＤＯＩ：１０．１９３９２／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７１７３４１．２０１９１２０４４．

［１３］　袁翔．机制砂石粉颗粒分布对砂浆拌合物性能的影响规律研究［Ｊ］．墙材革新与建筑节能，２０１６（７）：６８７１．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９１３５．２０１６．０７．０４５．

［１４］　ＧＨＡＤＥＲＰＯＵＲＥ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｕｓｉｎｇｓｉｇｎｅｄｇｒｏｕｐｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１８，３４１（１）：２７７２８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｉｓｃ．２０１７．０８．０３９．

［１５］　何鸣，李国正，袁捷，等．基于主成分分析的Ｂａｇｇｉｎｇ集成学习方法［Ｊ］．上海大学学报（自然科学版），２００６，１２（４）：

４１５４１８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２８６１．２００６．０４．０１９．

［１６］　陈良维．决策树算法在农户小额贷款中的应用研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００８（３１）：２４２２４４．ＤＯＩ：１０．３７７８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２８３３１．２００８．３１．０７１．

［１７］　张钰，陈臖，王晓峰，等．Ｘｇｂｏｏｓｔ在滚动轴承故障诊断中的应用［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１７，３７（４）：１６６１７０．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６１３５５．２０１７．０４．０３２．

［１８］　仝卫国，李敏霞，张一可．深度学习优化算法研究［Ｊ］．计算机科学，２０１８，４５（增刊２）：１５５１５９．

［１９］　刘钊，李晗，朱平．基于粒子群算法的轿车车身多学科优化设计［Ｊ］．汽车工程，２０１８，４０（３）：２５１２５８．ＤＯＩ：１０．

１９５６２／ｊ．ｃｈｉｎａｓａｅ．ｑｃｇｃ．２０１８．０３．００２．

［２０］　ＦＡＮＧＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｎｚｈｏｕｔｉｎｇ，ＹＡＯＪｉｆｅｎｇ．Ａｎａｃｃｕｒａｔｅｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅＰＯＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（８）：４５６４４５７３．ＤＯＩ：１０．１１０９／
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