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摘　 要:目的 为研究振动筛的筛分参数对振动筛筛分效率的影响以及筛分颗粒在筛分过程中的运动规律,对振动

筛进行参数优化设计。 方法 首先建立振动筛的三维模型,使用离散元分析软件 EDEM 对振动筛的筛分过程进行

模拟仿真并使用正交试验法设计了多组振动筛筛分试验,通过离散单元法分析了振动筛的振幅、振动频率和振动

方向角三个运动学参数对筛分效率的影响。 对正交试验结果进行多元非线性拟合,在拟合函数的基础上使用蚁群

算法寻找最佳筛分效率对应的振动参数值。 结果 振动频率增大会导致颗粒在筛箱中跳动次数过大,颗粒一直处于

跳起状态,颗粒通过筛孔的概率降低,使筛分效率下降。 振频对筛分效率的影响与振幅相似,随着振频的增大,筛
面抖动加剧,对颗粒的作用力增大,颗粒在空中的时间增加,导致颗粒进入筛孔的机率减小,筛分效率下降。 振动

方向角增大时,筛分效率呈先增后减趋势,方向角过小时,颗粒朝几乎平行于筛网的方向弹出,与筛网总接触时间

减小,透过筛孔的砂粒减小,方向角过大时,颗粒垂直于筛面弹出,筛分速度变慢,颗粒容易在筛面上堆积,可透过

筛孔的颗粒在筛分过程中与筛面接触的机会减小,最终透过筛孔的颗粒减少,筛分效率下降。 结论 当振幅为

2
 

mm,振频为 18
 

Hz,振动方向角为 44°时,振动筛的筛分效果最佳,此研究对振动筛的优化设计具有一定指导意义。
关键词:振动筛;离散单元法;EDEM;筛分效率;蚁群算法
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Abstract 
 

Objective In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

screening
 

parameters
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

on
 

the
 

screening
 

efficiency
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

and
 

the
 

motion
 

law
 

of
 

the
 

screening
 

particles
 

in
 

the
 

screening
 

process 
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

were
 

optimized.
 

Methods A
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

was
 

established 
 

the
 

screening
 

process
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

was
 

simulated
 

by
 

using
 

discrete
 

element
 

analysis
 

software
 

EDEM 
 

and
 

multiple
 

groups
 

of
 

vibrating
 

screen
 

screening
 

tests
 

were
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

three
 

kinematic
 

parameters
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen 
 

namely
 

amplitude 
 

vibration
 

frequency 
 

and
 

vibration
 

direction
 

angle 
 

on
 

the
 

screening
 

efficiency
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

discrete
 

unit
 

method.
 

Multivariate
 

nonlinear
 

fitting
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

orthogonal
 

test
 

results 
 

and
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

find
 

the
 

vibration
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

optimal
 

screening
 

efficiency
 

based
 

on
 

the
 

fitting
 

function.
 

Results
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

vibration
 

frequency
 

led
 

to
 

the
 

excessively
 

large
 

beating
 

times
 

of
 

particles
 

in
 

the
 

screening
 

box 
 

and
 

the
 

particles
 

were
 

always
 

in
 

the
 

bouncing
 

state 
 

which
 

reduced
 

the
 

probability
 

of
 

particles
 

passing
 

through
 

sieve
 

holes
 

and
 

the
 

screening
 

efficiency.
 

The
 

influence
 

of
 

vibration
 

frequency
 

on
 

screening
 

efficiency
 

was
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

amplitude.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

vibration
 

frequency 
 

the
 

jitter
 

of
 

the
 

screen
 

surface
 

was
 

intensified 
 

the
 

force
 

on
 

particles
 

was
 

increased 
 

and
 

the
 

time
 

of
 

particles
 

in
 

the
 

air
 

was
 

increased 
 

which
 

led
 

to
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

probability
 

of
 

particles
 

entering
 

the
 

sieve
 

holes
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

screening
 

efficiency.
 

When
 

the
 

vibration
 

direction
 

angle
 

increased 
 

the
 

screening
 

efficiency
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
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When
 

the
 

direction
 

angle
 

was
 

too
 

small 
 

the
 

particles
 

popped
 

out
 

in
 

the
 

direction
 

almost
 

parallel
 

to
 

the
 

screen 
 

the
 

total
 

contact
 

time
 

with
 

the
 

screen
 

decreased 
 

and
 

the
 

sand
 

particles
 

passing
 

through
 

the
 

sieve
 

holes
 

decreased.
 

When
 

the
 

direction
 

angle
 

was
 

too
 

large 
 

the
 

particles
 

popped
 

perpendicular
 

to
 

the
 

sieve
 

surface 
 

the
 

screening
 

speed
 

became
 

slower 
 

the
 

particles
 

tended
 

to
 

accumulate
 

on
 

the
 

sieve
 

surface 
 

and
 

the
 

chance
 

of
 

contact
 

between
 

the
 

particles
 

that
 

could
 

pass
 

through
 

the
 

sieve
 

holes
 

and
 

the
 

sieve
 

surface
 

decreased
 

during
 

the
 

screening
 

process.
 

Finally 
 

the
 

particles
 

passing
 

through
 

the
 

sieve
 

holes
 

were
 

reduced 
 

and
 

the
 

screening
 

efficiency
 

decreased.
 

Conclusion When
 

the
 

amplitude
 

is
 

2
 

mm 
 

the
 

frequency
 

is
 

18
 

Hz 
 

and
 

the
 

vibration
 

direction
 

angle
 

is
 

44° 
 

the
 

screening
 

effect
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen
 

is
 

the
 

best.
 

This
 

study
 

has
 

a
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

vibrating
 

screen.
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1　 引　 言
振动筛作为一种被广泛运用于矿业、农业、建筑和

其他行业的重要筛分设备,提高振动筛的筛分效率对

提升工程作业效率有很大的影响。 振动筛通过往复运

动将被筛物料筛分为筛下和筛上两部分,小于筛孔的

物料通过筛孔的数量越多,振动筛筛分效率越好,振动

筛的振幅、振频和振动方向角三个参数影响在筛分过

程中被筛物料在筛面上的运动高度、速度和方向,从而

影响了整个振动筛的筛分效率,因此,选取合适的运动

参数对提高筛分效率起着至关重要的作用[1] 。
与样机试验相比,建模仿真成本低、功能强、应用

广,是开展筛分理论和筛分机理研究的高效手段[2] 。
离散元法( Discrete

 

Element
 

Method,DEM)是一种数值

模拟方法,用于计算离散单元体力学行为[3] ,可以模拟

离散体与离散体以及离散体和组合体之间的接触碰撞

过程,通过对每个离散单元的跟踪研究得到整个系统

的运动情况,被广泛应用于筛分作业中。
目前,研究学者对振动筛筛分参数做了大量的研

究并取得了一定的研究成果。 胡云霄等[4] 利用 DEM
研究振动筛筛面倾角,通过粒子群算法优化支持向量

回归机并建立了非线性回归模型从而选取最优参数。
闫宏伟等[5]将离散元法用于一款三层筛网的便携式煤

粉制样装置,使用田口正交法进行数据分析,通过分析

筛分颗粒的运动状态得到影响筛分效率三个振动参

数:最佳振动频率、振动幅度和筛面倾角。 李威宏等[6]

考虑振幅、振动方向角、筛频等七个因素对振动筛筛分

效率的影响,采用离散元法设计多组实验并进行仿真

分析,结合集成学习的方法优化了筛分参数从而提高

筛分效率。 沈国浪等[7]使用遗传算法( GA)优化的 BP
神经网络优化平摆复合振动筛的振动参数,解决了筛

分理论的研究局限于单因素的问题,考虑了所有因素

对筛分效率的影响,提高了筛分效率。
目前的研究大多分别研究单个振动参数对筛分效

率的影响,然而,单独研究振动筛的筛分参数不够全

面,各个参数对振动筛筛分效率的影响呈现复杂的非

线性关系,多参数对振动筛筛分效率的组合影响研究

较少。 因此,本文在振动筛与筛分颗粒模型的基础上,
使用离散元分析软件 EDEM 对振动筛的筛分过程进行

了模拟仿真并使用正交试验法设计多组试验并通过离

散单元法对振动筛的振幅、振频和振动方向角三个影

响筛分效率的运动学参数进行分析,最后对正交试验

结果进行多元非线性拟合,使用蚁群算法寻找最佳筛

分效率对应的振动参数值,从而为振动筛的优化设计

提供依据。

2　 DEM 模型建立

2. 1　 振动筛模型

EDEM 是用于对颗粒运动过程进行仿真和分析的

离散元建模软件[8] ,为了模拟物料在振动筛中的筛分

过程,研究各参数对筛分效果的影响,将振动筛的简化

模型导入到 EDEM 软件中进行仿真分析,如图 1 所示。
为了降低计算规模从而提高计算效率,模型去掉了对

筛分结果不会造成影响的冗余部分,保留了筛框、筛
网、入料口和出料口四个主要筛分部分[9] ,筛框框尺寸

为 700
 

mm×360
 

mm,筛网材料选用 304 不锈钢,筛面倾

角为 3°,正方形筛孔尺寸为 10
 

mm×10
 

mm。 物料经过

筛分后,从 A、B 两个出料口筛出,A 出料口得到通过筛

孔的筛下物,B 出料口得到未能通过筛孔的筛上物[10] 。

颗粒工厂
筛上物

筛网

筛下物

A出料口
B出料口

图 1　 EDEM 中振动筛模型

Fig. 1　 Vibrating
 

screen
 

model
 

in
 

EDEM

53



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

为了进一步研究振动筛运动参数对筛分效率的影

响,将振动筛简化得到参数与筛分效率的简要关系,如
图 2 所示。 O 点表示振动筛的质心位置,过质心 O 点

建立水平方向坐标轴 X 和竖直方向坐标轴 Z,振动方向

角是振动筛的振动方向与筛面之间的夹角,用 β 表示,
筛框倾角由筛框与 X 轴之间的夹角 α 表示。

Z

β

X

O

α

图 2　 振动筛的运动简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

model
  

of
 

the
 

motion
 

of
 

a
 

vibrating
 

screen

颗粒在筛网上运动的剧烈程度由振动强度 K 表

示[11] :

K=Af
 2

g
·sinβ

cosα
(1)

式(1)中:A 表示振幅;f 表示振频;g 表示重力加速度。
由式(1)可知,振频、振幅和振动方向角都影响了

振动强度,振幅增大可以减小筛孔的堵孔现象,振频增

大能增加颗粒的跳动次数,方向角增大能增大振动筛

的处理量,但振动参数的增大同时意味着颗粒与筛网

的接触时间变短[12] ,所以进行仿真分析对找到振动筛

的最佳振动参数至关重要。
2. 2　 离散元模型

离散元法(DEM)是以牛顿第二定律为基础的用于

研究非连续性物质结构和运动规律的数值方法,采用

动态松弛法求解方程[13] 。 DEM 的基本运动方程如式

(2)所示:

mu··( t) +cu
·

( t) +ku( t)= f( t) (2)
式(2)中:m 为质量(kg);c 为阻尼系数(N·s·m-1);k 为

刚度系数(N·m-1 );u 为位移(m);t 为时间(s);f 为单

元所受的载荷(N)。
为正确模拟颗粒与筛面以及颗粒与颗粒之间的碰

撞过程,本文模拟 DEM 中筛网和颗粒之间的碰撞力学

特性,使用经典的 Hertz-Mindlin
 

( no
 

slip)软球干接触

模型,如图 3 所示[14] 。 根据库伦摩擦定律求得切向摩

擦力,根据接触独立定向恒转矩模型求得滚动摩擦力。
由 Hertzian 接触理论可以得到所需模型的法向力分量,
由 Mindlin-Deresiewicz 理论可以得到所需模型的切向

力分量,二者皆含有阻尼分量。

弹簧刚度系数 阻尼系数

颗粒A
颗粒B

静摩擦系数

Kt

Kn

Cn

Ct

μ

图 3　 颗粒接触力学模型图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

particles
 

contact
 

mechanics
 

model
根据牛顿第二定律建立相邻颗粒间的运动方程,

在任意时刻各个离散单元的线运动和转动分别满足以

下运动学方程:

mi

dvi
dt

= ∑
ni

j = 1
Fji + Fi + F′

i

Ii
dw i

dt
= ∑

ni

j = 1
rij × Fji( ) + Mi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式(3)中:mi 表示单元 i 的质量;vi 表示单元 i 的运动速

度矢量;Fji 表示单元 i 与单元 j 间的接触力(方向由 j
指向 i);ni 表示与单元 i 接触的其他单元数;Fi 表示单

元 i 所受外力;F′
i 表示单元 i 所受重力;Ii 表示单元 i 的

转动惯量;w i 表示单元 i 的角速度;rij 表示由单元 i 的
形心指向单元 j 的接触点向量;Mi 表示单元所受外

力矩。
2. 3　 模型参数选取

本文将砂粒作为筛分物料,用不同直径的球单元

模拟不同大小的砂粒模型,分别创建直径服从正太分

布,均值为 12
 

mm 和 6
 

mm 的一大一小两种砂粒模型,
总量为 10

 

000 颗,小颗粒占 70%,颗粒工厂中小颗粒每

秒产生的颗粒数为 800 个,大颗粒每秒产生的颗粒数

为 500 个,物料颗粒进料速度为 0. 1
 

m / s,模拟时长为

20
 

s。 通过实验测得的材料属性与碰撞特性如表 1、表
2 所示,实验过程如图 4 所示。

表 1　 材料属性

Table
 

1　 Properties
 

of
 

materials

泊松比 剪切模量 / MPa 密度 / (kg·m-3)
颗粒 0. 2 95 1

 

550
筛网 0. 3 80. 92 7

 

850

表 2　 碰撞特性

Table
 

2　 Collision
 

characteristics

弹性恢复

系数

静摩擦

系数

滚动摩擦

系数

颗粒与颗粒之间 0. 2 0. 6 0. 05
颗粒与筛网之间 0. 2 0. 4 0. 05

63



第 2 期 李玥亭,等:基于蚁群算法的振动筛参数优化设计

（a)倒砂 （b)称量 （c)测量

图 4　 材料属性测量实验图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

material
 

property
 

measurement
 

experiment
2. 4　 评价标准

筛分结束后,评价振动筛筛分效果,筛分效果评价

标准要求能表征筛分作业完成情况,将总筛分效率作

为筛分效果的评价标准,能有效表征整个筛分作业完

成的程度状况和筛下物的产量[15] ,如式(4)所示:

ηs = 100(λ-θ)(μ-λ)
λ(μ-θ)(100-λ)

×100% (4)

式(4)中:ηs(%)表示振动筛总筛分效率;λ(%)表示筛

分颗粒中小于筛孔尺寸的颗粒质量含量;θ(%)表示未

能通过筛网的筛分颗粒中小于筛孔尺寸的颗粒质量含

量;μ(%)表示通过筛网的筛分颗粒中小于筛孔尺寸的

颗粒含量。

当振动筛筛下物只含有小于筛孔尺寸的筛分颗粒

时(μ 为
 

100
 

时),常用量筛分效率评价振动筛筛分效

果,量筛分效率公式如式(5)所示:

ηl =
100(λ-θ)
λ(100-θ)

×100% (5)

式(5)中:ηl(%)表示量筛分效率。
本文通过 EDEM 软件模拟振动筛的筛分过程,因

不考虑筛下物中含有大于筛孔尺寸的筛分颗粒,即 μ
为

 

100
 

,所以使用量筛分效率作为计算振动筛筛分效

率的指标。

3　 离散元仿真分析
本文针对振动筛振动频率、振动幅度和振动方向

角三个参数使用离散元分析软件 EDEM 进行仿真分

析。 为了得到可靠的结果,考虑三个因素之间的交互

作用,设计了正交试验,每个因素设计七水平[16] :振动

频率选用 18、20、22、24、26、28、30
 

Hz,振动幅度选用 2、
3、4、5、6、7、8

 

mm,振动方向选用 30
 

°、35
 

°、40
 

°、45
 

°、
50

 

°、55
 

°、60
 

°。 经过 EDEM 仿真,得到各因素水平对

应的筛分效率,如表 3 所示。

表 3　 振动筛振动参数对应的筛分效率表

Table
 

3　 Table
 

of
 

screening
 

efficiency
 

corresponding
 

to
 

vibrating
 

parameters
 

of
 

vibrating
 

screens
组　 号 振频 / Hz 振幅 / mm 方向角 / (°) 筛分效率 组　 号 振频 / Hz 振幅 / mm 方向角 / (°) 筛分效率

1 18 2 30 0. 999
 

9 26 24 6 55 0. 604
 

7
2 18 3 35 0. 987

 

3 27 24 7 30 0. 516
3 18 4 40 0. 985

 

6 28 24 8 40 0. 430
 

6
4 18 5 45 0. 949

 

2 29 26 2 45 0. 988
 

4
5 18 6 50 0. 858

 

2 30 26 3 55 0. 940
 

7
6 18 7 55 0. 759

 

3 31 26 4 30 0. 848
 

3
7 18 8 60 0. 673

 

3 32 26 5 40 0. 672
 

1
8 20 2 60 0. 971

 

2 33 26 6 50 0. 543
 

3
9 20 3 35 0. 988

 

4 34 26 7 60 0. 427
 

1
10 20 4 45 0. 966

 

8 35 26 8 35 0. 356
 

2
11 20 5 55 0. 876

 

3 36 28 2 40 0. 990
 

9
12 20 6 30 0. 833 37 28 3 50 0. 932

 

6
13 20 7 40 0. 945

 

8 38 28 4 60 0. 771
 

3
14 20 8 50 0. 550

 

7 39 28 5 35 0. 597
 

7
15 22 2 55 0. 977

 

5 40 28 6 45 0. 475
 

1
16 22 3 30 0. 988

 

9 41 28 7 55 0. 351
17 22 4 40 0. 947

 

6 42 28 8 30 0. 304
 

4
18 22 5 50 0. 815

 

5 43 30 2 35 0. 990
 

1
19 22 6 60 0. 677

 

9 44 30 3 45 0. 806
 

9
20 22 7 35 0. 571

 

6 45 30 4 55 0. 700
 

7
21 22 8 45 0. 509

 

7 46 30 5 30 0. 580
 

6
22 24 2 50 0. 983

 

2 47 30 6 40 0. 426
 

8
23 24 3 60 0. 976

 

5 48 30 7 50 0. 342
 

4
24 24 4 35 0. 902

 

2 49 30 8 60 0. 111
 

7
25 24 5 45 0. 750

 

3

　 　 振动筛的筛分效率与振频、振幅和方向角 3 个参

数之间的关系如图 5 所示,振动频率增大会导致颗粒

在筛箱中跳动次数过大,颗粒一直处于跳起状态,颗粒

通过筛孔的概率降低,使筛分效率下降。 振频对筛分
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效率的影响与振幅相似,随着振频的增大,筛面抖动加

剧,对颗粒的作用力增大,颗粒在空中的时间增加,导
致颗粒进入筛孔的机率减小,筛分效率下降。 振动方

向角增大时,筛分效率呈先增后减趋势,方向角过小

时,颗粒朝几乎平行于筛网的方向弹出,与筛网总接触

时间减小,透过筛孔的砂粒减小,方向角过大时,颗粒

垂直于筛面弹出,筛分速度变慢,颗粒容易在筛面上堆

积,可透过筛孔的颗粒在筛分过程中与筛面接触的机

会减小,最终透过筛孔的颗粒减少,筛分效率下降[17] 。
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图 5　 三参数对筛分效率的影响关系图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

three
 

parameters
 

on
 

screening
 

efficiency

4　 蚁群算法寻优

4. 1　 函数拟合

振动筛筛分效率与振动参数呈明显的非线性函数

关系,为了得到最优参数,建立振动筛筛分效率与振

频、振幅和方向角之间的关系方程式,对正交试验所得

结果进行多元非线性拟合[18] ,用 y 表示筛分效率,分别

用 x1,x2,x3 表示振频、振幅和方向角,假设拟合方程为

y=a1 +a2x1 +a3x2 +a4x3 +a5x2
1 +a6x2

2 +a7x2
3 (6)

振频与筛分效率拟合后的误差如图 6 所示。
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0.1

0.0
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

误
差

组号

图 6　 函数拟合误差图

Fig. 6　 Graph
 

of
 

the
 

function
 

fitting
 

errors

函数拟合后的误差除了四组数据外都在可控范围

内,说明了拟合函数的有效性。 振动参数振频、振幅、
方向角与筛分效率的拟合函数表达式为

y= 1. 284
 

98-0. 015
 

78x1 -0. 045
 

37x2 +

0. 017
 

37x3-0. 000
 

25x2
1-0. 005

 

10x2
2-0. 000

 

20x2
3

(7)
为了验证拟合函数与实验结果的一致性,将振动

参数两两结合在一起分为三组计算拟合函数对应的筛

分效率,如图 6 所示。 振幅和方向角对应的振动筛筛

分效率如图 7(a)所示,筛分效率随振幅的增大明显减

小,方向角和振频对应的振动筛筛分效率如图 7( b)所

示,随着振动方向角的增大,筛分效率呈先增后减趋

势,振频和振幅对应的振动筛筛分效率如图 7(c)所示,
相比于振幅和方向角对筛分效率的影响,振频对筛分

效率的影响较为微弱,筛分效率随振频的增大缓慢下

降。 拟合函数的响应结果与正交试验的结果具有较好

的一致性,证明该拟合模型能反应筛分效率对各个振

动参数的响应结果,能用于蚁群算法寻优[19] 。
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图 7　 不同振动参数组合下的筛分效率图

Fig. 7　 Screening
 

efficiency
 

diagram
 

for
 

different
 

combinations
 

of
 

vibration
 

parameters
4. 2　 蚁群算法模型

蚁群算法是一种具有正反馈性的智能算法,蚁群

通过信息素进行交流以完成单个蚂蚁难以完成的复杂

任务,分析 n 个城市的经典旅行商问题(TSP)得到基本

蚁群算法模型:
(1)

 

TSP 问题指的是假设蚂蚁从 n 个城市中任选

一个城市作为出发点,随机去到其他城市且每个城市

仅能去往一次,最后再回到出发城市。 蚂蚁在城市间

进行路径寻优时,通过路上的信息量和启发式信息计

算转移概率,如式(8)所示:

pk
ij( t) =

τij(t)[ ] α· ηij(t)[ ] β

∑ τis(t)[ ] α· ηis(t)[ ] β{ (8)

j ∈
 

allowedk,s ∈
 

allowedk

式(8)中,α 和 β 分别表示蚁群在搜索路径过程中的信

息素和启发式信息的相对重要程度;
 

pk
ij( t)表示在 t 时

刻蚂蚁 k 从城市 i 转移至城市 j 的状态转移概率;
 

τij( t)是 t 时刻城市 i 与城市 j 之间路径上的信息量,
allowedk 表示蚂蚁 k 允许前往的城市列表。

(2)
 

为了保证蚂蚁所留信息素的有效性,使用 Ant
-Cycle 模型更新信息素,t+n 时刻城市 i 至城市 j 路径

上的信息素的更新如式(9)所示:
τij( t + n) = (1 - ρ)·τij( t) + Δτij( t)

Δτij( t) = ∑
m

k = 1
Δτk

ij( t)
{ (9)

式(9)中,ρ 表示信息素变异系数,1-ρ 表示残余信息素

系数;Δτk
ij( t)表示本周期城市 i 与城市 j 之间的连接路

径上第 k 只蚂蚁释放的信息素;τij( t)表示本周期内所

有蚂蚁在城市 i 与城市 j 之间的连接路径上释放的信

息素;初始时刻 τij(0)= 0。
4. 3　 蚁群算法寻优

本文的优化问题是找到使振动筛筛分效率达到最

佳的参数值。 蚁群算法是用于寻找优化路径的启发式

概率型算法,在路径寻优、分配任务和组合优化等方面

有广泛的应用。 本文将蚁群算法应用于由振频、振幅、
方向角和筛分效率构成的四维空间,优化后的可行解

代表单个蚂蚁的行走路径,而蚁群整体的步行路径构

成了优化的解空间。 蚂蚁走过的路径越短,表示蚂蚁

释放出的信息要素越多,时间越长,该路径信息要素的

积累就越高从而吸引更多的蚂蚁选择此路径,最后,所
有的蚂蚁汇集于最佳路径上,即最优解[20] 。

基于四维路径规划寻找振动筛最优筛分效率的振

动参数的算法流程主要包括思维空间构件、蚁群搜索

策略、信息素更新、循环寻优 4 个部分,如图 8 所示[21] 。
在由振频、振幅、方向角和筛分效率构成的四维空间

中,蚁群从初始点开始行走,在点与点之间,蚁群根据

启发函数计算可行域中各点的选择概率,选择可到达

的效益最大点。 信息素更新分为局部更新和全局更新

两种更新方式,局部更新为蚂蚁每次经过节点时降低

信息素所进行的更新,当一条路径搜索完成后,蚂蚁根

据效益增加信息素进行全局更新。 最后经过循环寻优

获得全局最佳路径,即最大筛分效率对应的振动参

数值。
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图 8　 蚁群算法寻优流程图

Fig. 8　 Graph
 

of
 

optimization
 

process
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm

蚁群一开始的随机初始位置覆盖了整个面,搜索节

点后缓慢朝终点行走,在信息素的诱导下,到达最优终

点,得到最优路径,从而获得优化问题的最优解,蚁群在

方向角、振幅和筛分效率组成的三维面的寻优行走路径

如图 9 所示,蚁群朝振幅最小,筛分效率最高的位置移

动,复合正交试验的结果。 经过蚁群算法寻优,最终得到

振动筛筛分效率最大时的最优参数:振幅为 2
 

mm,振频

为 18
 

Hz,振动方向角为 44
 

°,与正交试验结果对比表明,
计算结果可靠,证明了蚁群算法寻优的有效性。
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图 9　 蚁群行走路程图

Fig. 9　 Map
 

of
 

ant
 

colony
 

path

5　 结　 论
为提高振动筛筛分效率,使用建模仿真的方法,通

过 DEM 建立振动筛模型,选取模型参数及对筛分结果

的评价标准,研究振频、振幅和振动方向角对筛分效率

的影响情况。 用正交试验的方法进行了 49 组振动筛

筛分过程的仿真试验,通过试验结果分析了振频、振幅

和振动方向角三个参数对振动筛筛分效率的组合影

响,研究了三个振动参数对筛分效率的影响规律及其

原因。 对振动筛振动参数与筛分效率的试验结果进行

多元非线性回归拟合,得到拟合关系式,通过与正交试

验的结果对比分析验证了拟合函数的有效性,可用于

优化处理。 使用蚁群算法在拟合模型的基础上对振动

筛进行参数优化,优化后的振动筛振动参数为:振幅为

2
 

mm,振频为 18
 

Hz,振动方向角为 44
 

°,优化后的筛分

效率接近 100%,此研究对振动筛的优化设计具有一定

指导意义。
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