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摘要：　针对目前筛分理论的研究仅局限于单因素考虑的问题，提出应用遗传算法（ＧＡ）优化的ＢＰ神经网络

对数据空间进行全局寻优，且考虑所有因素对筛分结果的综合影响．首先，通过离散单元法的筛分仿真试验，

获取实际筛分过程中难以获取的数据．然后，利用ＧＡ优化的ＢＰ神经网络对平摆复合振动筛的振动参数进

行优化，选择５?９?１的ＢＰ神经网络结构类型，得到优化后的振动参数组合，即振幅为２ｍｍ，振动频率为２６

Ｈｚ，振动方向角为４６°，摆动频率为２１Ｈｚ，摆角为１°．对优化后的结果进行一次模拟仿真验证，结果表明：验

证结果与测试结果相吻合．
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　　振动筛是按照粒径大小对物料进行分级的主要设备，它被广泛应用于采矿、煤炭、医药等行业．我国
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对振动筛的自主研发水平虽然有很大的进步，但仍落后于发达发达国家，如德国、澳大利亚、美国等［１］．

以往学者对振动筛的研究大都局限于单因素的研究，如赵跃民等［２］研究单颗粒在筛面上的透筛情况，并

以此建立颗粒沿筛面方向的透筛概率模型；王桂峰［３］研究在不同筛分参数下，分析分层透筛细粒比和分

层透筛速率的关系及筛面长度和时间的关系；肖建章等［４］研究进料速率对颗粒分层和透筛的影响．但不

管是分层还是透筛，其最终目的都是为了提高筛分效率［５］．各因素对筛分效率的综合影响呈现出不确定

的非线性关系．本文采用经过遗传算法（ＧＡ）优化的ＢＰ神经网络，对平摆复合振动筛的筛分模型进行

非参数建模及参数优化．

１　平摆复合振动筛

１．１　犇犈犕在振动筛上的研究

２００３年，Ｌｉ等
［６］利用离散单元法研究颗粒在筛面上的运动形式．２００９年，林钰珍

［７］利用离散单元

法（ＤＥＭ）软件对三自由度振动筛物料的分散过程进行数值模拟分析．２０１５年，仇云飞
［８］对平摆复合振

动筛的数值模拟进行研究，并对颗粒的松散行为做了一个深入的分析．综上所述：基于离散单元法的

ＤＥＭ软件可以被用于振动筛的研究，这在很大程度上解决了筛分过程中难以获取有效数据的问题；同

时，防止由于人为因素对实验结果造成的误差，从而影响优化模型的建立．

影响振动筛筛分效率的因素有以下３种：１）物料特性，包括物料的松散度、粒度特性、颗粒形状、水

的质量分数、相对分离粒径等；２）振动参数，包括振动频率、振幅、振动方向角；３）结构参数，包括筛面

长度、筛面宽度、开孔率、筛孔尺寸、筛面倾角．文中选择平摆复合振动筛的振动参数作为优化对象
［８９］．

１．２　平摆复合振动筛的原理及实验设置

平摆复合振动筛的振动形式是平动与摆动的复合［１０］．这种振动系统是由２个激振源响应叠加而

成，对其运动进行分解，有

犃狓 ＝犃ｓｉｎθ·ｓｉｎ（ω狋－犪狓），　　犃狔 ＝犃ｓｉｎθ·ｓｉｎ（ω狋－犪狔）． （１）

图１　简化的振动筛模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

式（１）中：犃狓，犃狔 分别为垂直筛面方向和沿着筛面方向的位移；

犪狓，犪狔 分别为垂直筛面方向和沿着筛面方向激振力与位移的相位

角差；ω为角速度；犃为振幅；θ为振动方向角．摆动可分解为φ＝

犃φｓｉｎΨ狋．其中：φ为摆动角位移；犃φ 为摆动角位移幅值；Ψ 角频

率［１０］．由此可知，实现平摆复合振动筛需完成平动和摆动的复合

运动．实际装机时，分别利用双轴惯性激振器和摆动激振器实现

平动和摆动，并配合使用完成振幅、振频、振动方向角、摆幅和摆

频的相关设置．

将简化后的振动筛三维模型导入到ＤＥＭ 软件中，如图１所

示．筛面倾角为２１°；开孔率为０．４４％；筛网长为１８０ｍｍ；筛网宽

为３０ｍｍ．其他仿真实验初始条件的设置，如表１所示．表１中：ν为泊松比；犌为剪切模量；ρ为密度；犲

表１　部分仿真实验参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ｐａｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

材料属性 ν 犌／ＧＰａ ρ／ｋｇ·ｍ
－３

颗粒 ０．３０ ０．０２３ ２６７８

筛网 ０．２９ ７９．９２０ ７８６１

材料属性 犲 μｓ μｋ

颗粒?颗粒 ０．１ ０．５４５ ０．０１

颗粒?筛网 ０．２ ０．５００ ０．０１

为碰撞恢复系数；μｓ为静摩擦系数；μｋ为滚动摩擦系数．

２　数据的获取

２．１　筛分效率的定义

筛分效率是筛分结果优劣的评价标准，可表示为

η犱 ＝ （
犿ｕ＜犱
犿＜犱

－
犿ｕ＞犱
犿＞犱

）×１００％． （２）

式（２）中：犿ｕ＜犱，犿
ｕ
＞犱分别为筛下物中小于和大于颗粒粒径犱

的所有颗粒的质量；犿＜犱，犿＞犱分别为小于和大于颗粒粒径犱 的所有颗粒的质量；η犱 即颗粒粒度为犱 的

筛分效率［１１１２］．

筛分效率为客观量，其值在０％～１００％之间；而优化结果为虚拟值，其值可能低于０％或者超过
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１００％，但这对于筛分效率来说是不可能的．因此，这可以作为后续优化过程中输出的限制条件．

２．２　参数设置与实验结果

ＢＰ神经网络采用最小均方误差学习方式．建立从输入到输出的任意非线性映射关系，只需要样本

数据．训练样本太少将很难掌握一般的映射规律，而训练样本太多则会出现过适配的现象
［１３１４］．因此，为

了避免训练样本太少，在完成单一变量的基础上，添加了正交实验，综合考虑各因素（振幅、振频、振动方

向角、摆幅和摆频）之间的交互作用，每个因素均设置４水平，选用正交表犔１６（４
５）．最后，共有５２组实验

数据．经过ＤＥＭ仿真后的数据，如表２所示．

表２　平摆复合振动筛振动参数与筛分效率的数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇ?ｓｗｉｎｇｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

组号
振幅／
ｍｍ

振频／
Ｈｚ

方向角／
（°）

摆幅／
ｍｍ

摆频／
Ｈｚ

筛分效率 组号
振幅／
ｍｍ

振频／
Ｈｚ

方向角／
（°）

摆幅／
ｍｍ

摆频／
Ｈｚ

筛分效率

１ ２．１ ２２ ４５ １５ ０．５０ ０．７３００ ２７ ２．１ ２６ ４５ １５ １．４４ ０．７１１１

２ ２．１ ２２ ４５ １５ ０．８０ ０．７３６６ ２８ ２．１ ４０ ４５ １５ １．４４ ０．６１７２

３ ２．１ ２２ ４５ １５ １．１０ ０．７３２５ ２９ ２．１ ５０ ４５ １５ １．４４ ０．５８６９

４ ２．１ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．７２５１ ３０ ２．１ ６０ ４５ １５ １．４４ ０．５２６２

５ ２．１ ２２ ４５ １５ １．８０ ０．７１５９ ３１ ２．１ ２２ ３１ １５ １．１０ ０．７２７０

６ ２．１ ２２ ４５ １５ ２．８０ ０．７０６８ ３２ ２．１ ２２ ３６ １５ １．１０ ０．７３５３

７ ２．１ ２２ ４５ １５ ３．６０ ０．６９２５ ３３ ２．１ ２２ ５６ １５ １．１０ ０．７１３０

８ ２．１ ２２ ４５ ５ １．４４ ０．７０６１ ３４ ２．１ ２２ ６８ １５ １．１０ ０．７１１９

９ ２．１ ２２ ４５ ２５ １．４４ ０．７１００ ３５ ２．１ ２２ ８１ １５ １．１０ ０．７１２９

１０ ２．１ ２２ ４５ ３０ １．４４ ０．７１３１ ３６ ２．１ ２２ ９０ １５ １．１０ ０．７１６０

１１ ２．１ ２２ ４５ ３５ １．４４ ０．６９６４ ３７ １．５ １８ ３１ １５ ０．８０ ０．６１２５

１２ ２．１ ２２ ４５ ４０ １．４４ ０．６８４９ ３８ １．７ ２３ ３６ ２０ ０．８０ ０．７１７３

１３ ２．１ ２２ ４５ ５０ １．４４ ０．６６５４ ３９ １．９ ２８ ４５ ２５ ０．８０ ０．７１７４

１４ ２．１ ２２ ４５ ６０ １．４４ ０．６４００ ４０ ２．１ ３３ ５１ ３０ ０．８０ ０．６７６６

１５ ２．１ ２２ ４５ ７０ １．４４ ０．６２７１ ４１ １．５ ２３ ３１ ３０ １．３０ ０．７０８５

１６ １．０ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．６３２６ ４２ １．７ １８ ３６ ２０ １．３０ ０．６９３２

１７ １．５ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．７００６ ４３ １．９ ３３ ４５ ２５ １．３０ ０．７２３４

１８ １．８ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．７２４３ ４４ ２．１ ２８ ５１ ３０ １．３０ ０．７４３７

１９ ２．１ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．７１７５ ４５ ２．１ ２８ ４５ １５ １．８０ ０．７００２

２０ ２．５ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．７２１１ ４６ １．９ ３３ ５１ ２０ １．８０ ０．６８３９

２１ ２．８ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．６８６０ ４７ １．７ １８ ３１ ２５ １．８０ ０．７０９３

２２ ３．８ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．６３７６ ４８ １．５ ２３ ３６ ３０ １．８０ ０．７２２４

２３ ５．６ ２２ ４５ １５ １．４４ ０．５２６２ ４９ １．７ ３３ ５１ １５ ２．３０ ０．６８３０

２４ ２．１ １２ ４５ １５ １．４４ ０．５８１０ ５０ １．５ ２８ ４５ ２０ ２．３０ ０．６７２０

２５ ２．１ １８ ４５ １５ １．４４ ０．６９２９ ５１ ２．１ ２３ ３６ ２５ ２．３０ ０．６９８３

２６ ２．１ ２０ ４５ １５ １．４４ ０．７２７０ ５２ １．９ １８ ３１ ３０ ２．３０ ０．６９６３

３　犌犃?犅犘的优化求解过程

３．１　遗传算法的优化过程

基于ＧＡ?ＢＰ算法的结构优化设计方法包含２个步骤：１）通过学习样本，建立ＢＰ神经网络近似模

型，实现设计变量到结构响应的非线性映射；２）通过非线性映射关系，建立基于ＢＰ神经网络的数学模

型，并通过遗传算法实现全局优化［１５］．利用遗传算法优化ＢＰ神经网络，实际是优化ＢＰ神经网络的初

始权值和阈值，按照遗传策略，运用选择、交叉和变异算子作用于群体，获取最优的权值和阈值，进而得

到ＧＡ?ＢＰ的预测模型．该方案的具体实现过程，如图２所示．

３．２　神经网络结构类型的确定

ＢＰ神经网络是一种典型的误差反向传播神经网络，它由１个或者多个输入层、１个或者多个隐含

层和１个或者多个输出层构成．在闭区间内，仅含有１个隐含层的ＢＰ神经网络可以任意精度逼近任意
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图２　ＧＡ?ＢＰ流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡ?ＢＰ

的非线性系统［１６］．故选用１个输入层、１个隐含层和１个输出层的３层ＢＰ神经网络．ＢＰ神经网络示意

图３　ＢＰ神经网络示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图，如图３所示．

依据经验公式，隐含层的节点数为犿＝ 犼＋槡 犾＋犪．其中：犿 为隐含

层节点数；犼为输入层节点数；犾为输出层节点数；犪为常数，值为１～１０．

经计算，隐含层的节点数为４～１３．隐含层的节点数决定神经网络的性

能，因此，依次对不同节点的神经网络类型进行训练．不同隐含层节点的

训练误差，如表３所示．表３中：ＭＳＥ为均方误差．

由表３可知：通过训练，当隐含层节点为９时，ＭＳＥ为０．０００３，训

练精度最好．因此，选择隐含层的节点数为９，从而最终确定ＢＰ神经网

络结构为５?９?１．遗传算法的其他参数初始化设置如下：进化代数为１０；

种群规模为５０；交叉概率为０．８；变异概率为０．１．

表３　不同隐含层节点的训练误差

Ｔａｂｌｅ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓ

节点数 网络结构 ＭＳＥ 节点数 网络结构 ＭＳＥ 节点数 网络结构 ＭＳＥ

４ ５?４?１ ０．０００６ ８ ５?８?１ ０．２７３０ １１ ５?１１?１ ０．０７８９

５ ５?５?１ ０．０１９８ ９ ５?９?１ ０．０００３ １２ ５?１２?１ ０．００２８

６ ５?６?１ ０．１１０１ １０ ５?１０?１ ０．０１７１ １３ ５?１３?１ ０．０４０８

７ ５?７?１ ０．０４６２

　　图４　预测数据与原始数据对比图

　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａａｎｄｏｒｉｇｉｎｄａｔａ

４　预测结果分析与验证

４．１　预测结果分析

ＧＡＢＰ预测数据与原始数据的对比，如图４所示．图４

中：η为筛分效率；狀为样本组数．由图４可知：原始数据与

预测数据整体趋势十分吻合，说明基于 ＧＡ优化的ＢＰ神

经网络可以较好地实现对平摆复合振动筛振动参数的全局

寻优．最终得到的最优条件：振幅为２ｍｍ；振动频率为２６

Ｈｚ；振动方向角为４６°；摆动频率为２１Ｈｚ；摆角为１°；优化

后的最优筛分效率为０．７５４７．

４．２　预测结果验证

利用ＤＥＭ进行仿真实验验证，得到筛分效率为０．７４６６，预测结果为０．７５４７，二者相差０．００８１，

证明ＧＡ?ＢＰ神经网络可以用来优化振动筛的参数组合．利用ＧＡ优化的ＢＰ神经网络对振动参数优化

后的结果（筛分效率）没有大幅度的提高，这是由于对平摆复合振动筛的各振动参数已经进行了优化．在

此基础上，将筛分效率再次提高，这对我国现阶段筛分效率普遍偏低的现状依然有一定的指导意义．
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５　结束语

利用ＧＡ优化的ＢＰ神经网络可以实现对平摆复合筛振动参数的全局寻优，最终的寻优结果如下：

振幅为２ｍｍ；振动频率为２６Ｈｚ；振动方向角为４６°；摆动频率为２１Ｈｚ；摆角为１°；优化后的最优筛分

效率为０．７５４７．与仿真实验结果对比表明，此预测结果是可靠的．采用ＧＡ?ＢＰ算法可以节省大量的实

验时间与资源，为探索新型的振动筛形式和完善筛分理论提供更大的可能性．
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