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摘 要:悬挂式摇床不对称系数的取值是决定摇床选别效果优劣的关键。以悬挂式四层摇床为研
究对象，利用 Matlab的 fmincon函数对摇床头的参数进行优化。研究结果表明，不对称系数 E 由
1. 405 增加到 1. 595，增加 13. 5%，提高了摇床选别效率。运用 Solid Works － Motion 对两种不同摇
床头偏心块布置方式下的动力学进行分析比较，找出了偏心块不对称布置摇床头扭摆振动的原因，

改进了偏心块的布置方式，对悬挂式摇床的设计提供了参考依据。
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Suspended four-layer shaking table head parameter
optimization and dynamics simulation

GUO Nian-qin，HAO Shi-zhan，GUO Sheng

( School of Mechanical ＆ Electrical Engineering，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China)

Abstract: The asymmetry coefficient value is the key for the suspended shaking table sorting effect． In terms of suspen-
ded four layers shaking table，using Matlab fmincon function to optimize the shaking table head coefficient． The results
show that the asymmetry coefficient changes from 1． 405 to 1． 595，an increase of 13． 5%，which improves the shaking
table sorting efficiency． Through SolidWorks-Motion analysis and comparison for the dynamics of shaking table head
under two different eccentric block arrangements，the authors found the torsional pendulum reasons of the shaking table
head under the eccentric blocks asymmetrical arrangement，improved the eccentric blocks layout，and provided a refer-
ence for the suspended shaking table design．
Key words: suspended shaking table; asymmetry coefficient; optimized design; dynamics simulation

摇床作为一种重力选矿设备，应用已近百年的历

史，在过去摇床的设计参数均根据经验选取，使得悬

挂式摇床选别效果不尽理想［1］。运用Matlab的 fmin-
con函数对悬挂摇床进行参数优化，改善悬挂式摇床
选别效果。运用 Solidworks Motion 对摇床进行动力
学仿真［2 － 4］，分析比较了悬挂摇床在两种不同摇床头

偏心块布置方式下的受力，改变偏心块的布置方式，

解决了悬挂摇床头扭摆振动的现象，达到了提高悬挂

摇床产品产能和选别效果的目的。

1 悬挂摇床头的参数优化

悬挂式摇床床头主要由大小偏心块和两对大小

齿轮组成( 图 1) ，而偏心块的水平分力决定了摇床的
往复不对称运动特性( 即差动特性) 。摇床床面的差
动特性对摇床分选效果的影响极大，床面作不对称往

复机械振动能造成床层间物料的剪切松散，促使床面

上物料析离分层，摇床头中以差动系数 C 和不对称
系数 E的大小反映了摇床选别效果及效率的高低。
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图 1 偏心块对称安装摇床头结构
Fig. 1 Shaking table head structure of symmetrical

eccentric blocks layout
1—电机机座; 2—小偏心块; 3—前吊板; 4—小齿轮; 5—摇床头中间

箱体; 6—连接法兰; 7—大偏心块; 8—大齿轮

1. 1 设计变量的选取
摇床的振动是由大小偏心块的惯性力产生，摇床

头偏心块参数的选取对摇床的运动学与动力学的性

能及选矿效果影响较大，参数 C 和 E 的值亦取决于
大小偏心块参数的取值。以摇床头偏心块的参数作
为设计变量，大小偏心块的参数包括: 大小偏心块外

圆弧半径 Ｒ1，Ｒ2 ; 大小偏心块的厚度 d1，d2 ; 大小偏心

块内圆弧半径 r。
1. 2 约束条件的选择
1. 2. 1 等式约束条件的确定
摇床头大小齿轮的齿数比为 2∶ 1，故两轴上大、

小偏心块转速之比为 1∶ 2，即大偏心块转过角度 ωt
时，小偏心块对应转动 2ωt，其中 ω 为大配重块的转
动角速度。安装时大、小偏心块按标准相位角安装，
且回转方向分别相反，简化后的模型如图 2 所示。

图 2 偏心块激振力
Fig. 2 Eccentric block excitation force

在实际工作中，为了满足摇床选矿时振动所需要

的能量，将摇床在最大冲程下的激振力作为其约束条

件，摇床受到的激振力为

F = 4ω2 ( m1 rZ1cos ωt － 4 m2 rZ2cos 2ωt) =
4ω2 m2 rZ2 ( Mcos ωt － 4cos 2ωt) ( 1)

M =
m1 rZ1
m2 rZ2

=
( Ｒ3

1 － r3 ) d1

( Ｒ3
2 － r3 ) d2

( 2)

式中，M为偏心块的偏距比; m1，m2 为大小偏心块的

质量。
由于大小偏心块的形状是关于 y轴对称( 图 2) ，

故偏心块质心横坐标 x = 0，扇形质心纵坐标由式( 3)
确定

rZi = yi =
2sin α( Ｒ3

i － r3 )
3α( Ｒ2

i － r2 )
( i = 1，2) ( 3)

式中，d1，d2 为大小偏心块的厚度; Ｒ1，Ｒ2 为大小扇形

偏心块的外圆弧半径; r 为大小扇形偏心块的内圆弧
半径; α为大小偏心块的扇形夹角; rZ1，rZ2为大小偏心
块质心半径。
以某矿山机械公司合作研制的 4 层悬挂摇床为

例，将其原始设计参数 Ｒ1 = 310 mm，Ｒ2 = 155 mm，r =

35 mm，α = π4 代入式( 3) 得大小偏心块质心半径 y1 =

rZ1 = 193. 87 mm，y2 = rZ2 = 106. 14 mm。
将 rZ1 = 193. 87 mm，rZ2 = 106. 14 mm，m1 = 36. 8

kg，m2 = 11. 24 kg，ω = 10π rad /s分别代入式( 1) 得到
在冲程为 22 mm时的激振力

F( t) = 28 198. 5cos 10πt － 18 795. 4cos 20πt
( 4)

求得 Fmax = 24 083 N，Fmin = － 46 987 N。
将式( 3) 代入式( 1) 化简得

| Fmin | = 32ω2 m2 r2
M2

256 +( )4 =

8ω2ρπd2 4 + M2( )256
2sin α( Ｒ3

2 － r3 )
3[ ]α

( 5)

将 ρ = 7. 9 g /cm3，ω = 31. 4 rad /s，α = π4 ，| Fmin |

= 46 987 N以及式( 2) 代入式( 5) 得到

d2 4 +
d2
1 ( Ｒ

3
1 － r3 ) 2

256d2
2 ( Ｒ

3
2 － r3 )[ ]2

×

槡4 2( Ｒ3
2 － r3 )

3[ ]
π

= 240 143 975 mm4 ( 6)

1. 2. 2 不等式约束条件的确定
除了输出激振力的条件约束外，大小扇形偏心块

的大小受到齿轮尺寸及摇床头内腔体大小的结构约

束。
安装偏心块的齿轮为标准外啮合圆柱齿轮，其模

数为 10，小齿轮齿数为 32，大齿轮齿数为 64，大小齿
轮轴径为 70 mm。为保证齿轮的结构强度以及避免
偏心块之间产生干涉，大偏心块的外缘不能超过大齿

轮对的啮合半径，内径不能小于齿轮轴轴径。
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大齿轮的啮合半径为

mZd

2 = 64 × 10
2 = 320 mm

所以有 35≤Ｒ1≤320 mm。
当大小偏心块安装在同一平面内时，避免大小偏

心块产生干涉，大小偏心块的半径还需满足以下条

件:

大小齿轮轴中心距为

m( Zd + Zx )
2 = ( 64 + 32) × 10

2 = 480 mm

Ｒ1 + Ｒ2 ≤ 480 mm
为了减小摇床头的体积，将大小偏心块安装在同

一平面内，偏心块最大的安装厚度在90 mm范围内，出
于结构稳定和重心偏离等因素，令偏心块的厚度 d1，d2

≤90 mm，而且 Ｒ1，Ｒ2，r，d1，d2 五个参数均大于 0。
最终得到的约束条件为

Ｒ1≤320 mm，35 mm≤Ｒ2≤Ｒ1，0 ＜ Ｒ1，0 ＜ Ｒ2，0 ＜
r，0 ＜ d1 ＜ 90，0 ＜ d2 ＜ 90，Ｒ1 + Ｒ2≤480 mm
1. 3 目标函数的确定
床面位移曲线的不对称性在一定程度上反映了

摇床头差动效率的高低，其中对摇床差动特性影响最

大的参数为 C和 E［5］。参数 E 的大小是反映摇床床

面急回特性的强弱，称为摇床的不对称系数，它的大

小直接影响了选矿时矿石的品位和摇床的选矿效率，

其大小由式( 7) 表示

E =
t11 + t22
t12 + t21

= ωt
180 － ωt

( 7)

式中，ωt 为摇床的偏心块转过的角度; t11为床面前进
的前半段时间; t22为床面后退的后半段时间; t12为床
面前进的后半段时间; t21为床面后退的前半段时间。
根据悬挂式摇床的运动规律可以求得:

E =
arccos M － 1. 5M2 － 4M +槡 24

4

180 － arccos M － 1. 5M2 － 4M +槡 24
4

( 8)

参数 C的大小是实现颗粒在床面单项运搬强弱
的重要因素，它同时也反映了床面差动运动的不对称

程度，由于悬挂式摇床头的结构限制，C 的取值范围
为［1，2］［6］，此时 C由式( 9) 表示

C = － amax

+ amin

= 128 + 32M
128 + M2 ( 9)

选取 E作为目标函数。
根据函数的增减性得到要求 E 的最大值即求式

( 10) 的最小值，则目标函数为 f。

f = － arccos

( Ｒ3
1 － r3 ) d1

( Ｒ3
2 － r3 ) d2

－ 1. 5 ( Ｒ
3
1 － r3 ) d1

( Ｒ3
2 － r3 ) d[ ]

2

2

－ 4
( Ｒ3

1 － r3 ) d1

( Ｒ3
2 － r3 ) d2

+
槡

24

4 ( 10)

1. 4 优化设计数学模型
将 Ｒ1，Ｒ2，r，d1，d2 五个设计变量对应设为 x1，x2，x3，x4，x5。这样目标函数表示为

f( x) = － arccos

( x31 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x5

－ 1. 5 ( x
3
1 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x

[ ]
5

2

－ 4
( x31 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x5

+
槡

24

4
由式( 6) 得到等式约束条件为

t( x) = x5 4 +
x24 ( x

3
1 － x33 )

2

256x25 ( x
3
2 － x33 )

[ ]2
槡4 2( x32 － x33 )

3[ ]
π

－ 240 143 975

不等式约束条件为

g1 ( x) = 35 － x2 ≤ 0，g2 ( x) = x2 － x1 ≤ 0，g3 ( x) = x1 － 320 ≤ 0，
g4 ( x) = x4 － 90 ≤ 0，g5 ( x) = x5 － 90 ≤ 0，g6 ( x) = x1 + x2 － 480 ≤ 0

最终悬挂摇床头的参数优化数学模型由下式表述:

min f( x) = － arccos

( x31 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x5

－ 1. 5 ( x
3
1 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x

[ ]
5

2

－ 4
( x31 － x33 ) x4
( x32 － x33 ) x5

+
槡

24

4
X = ［x1，x2，x3，x4，x5，x6］

gu ( X) ≤ 0 ( u = 1，2，3，…，6)

t( X) = x5 4 +
x24 ( x

3
1 － x33 )

2

256x25 ( x
3
2 － x33 )

[ ]2
槡4 2( x32 － x33 )

3[ ]
π

－ 240 143 975 =















 0
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1. 5 结果分析
调用 Matlab 的 fmincon 函数对目标函数进行优

化［7 － 12］，经过优化后得到结果

x1 = 317. 75，x2 = 158. 7，x3 = 35，x4 = 55. 7，x5 =
86. 6，C = 1. 88，E = 1. 595
当 M = 1 ～ 8 时，悬挂式摇床的不对称系数的取

值范围为 E = 2. 55 ～ 1. 36［13］，E的优化值在合理的范

围内，不会引起床面急回过快而导致破坏矿粒的松

散，优化有效。优化前后的数据对比见表 1。
由表 1 可知，通过 fmincon 函数优化后，参数 M

由 6 减小到 4. 92，参数 C 减小了 3. 6%，满足正常选
矿的需要。在保持较大的 C 值下，参数 E 增加了
13. 5%，较好地提高了悬挂摇床的产品产能及选别效
果。

表 1 各参数优化前后对比
Table 1 Contrast of parameters optimization before and after

参数 Ｒ1 /mm Ｒ2 /mm r /mm d1 /mm d2 /mm m1 /kg m2 /kg C M E

优化前 310. 00 155. 0 35 62. 8 79. 5 36. 96 11. 24 1. 95 6. 00 1. 405
优化后 317. 75 158. 7 35 55. 7 86. 6 34. 50 12. 92 1. 88 4. 92 1. 595
优化百分比 /% － 2. 5 － 2. 4 — 11. 3 － 8. 9 6. 7 － 14. 9 － 3. 6 － 21. 95 13. 5

2 悬挂摇床头动力学仿真分析

2. 1 悬挂摇床头动力学分析
摇床头的振动系统为多刚体振动系统［14］，其机

械系统可以简化成式( 11) 动力学模型
d［Jeω

2 /2］ = ( Med － Mer ) dφ ( 11)
式中，Je 为摇床头大小偏心块系统转动惯量; ω，φ 为
大小偏心块转动角速度与角位移; Med，Mer为摇床头

系统等效驱动力矩和等效阻力矩。
当等效驱动力矩为恒力矩时，等效驱动力矩与等

效阻力矩有以下关系［15］

Med = 1
2π∫Merdφ ( 12)

单个偏心块对摇床头中心面产生的扭矩由式

( 13) 计算

Mi = miriω
2L = 1

4 πρdi
sin α( Ｒ3

i － r3 )
3α ω2L

( i = 1，2) ( 13)
式中，L为大小偏心块质心到齿轮中心面距离。
原设计摇床头内偏心块的布置结构采用非对称

布置方式，即大小齿轮轴上的偏心块采用交错布置方

式，导致偏心块与摇床头齿轮中心面的距离不相等

( 图 3) 。由于大小偏心块惯性力的周期作用，使得大
小轴左右两端的受力不均衡，对齿轮中心面产生的扭

矩在空间中不能平衡，从而导致摇床头在空间产生扭

摆振动现象。改变摇床头偏心块的布置方式，使各偏
心块距齿轮中心面的距离相等( 图 4 ) ，由式( 13 ) 知
此时 L大小相等，摇床头在空间上所受的力矩相互平
衡。
2. 2 动力学仿真及结果分析
用 SolidWorks建立两种偏心块布置方式的摇床

图 3 偏心块非对称布置结构
Fig. 3 Eccentric blocks asymmetrical installation

1—小齿轮轴; 2—小齿轮; 3—小偏心块;

4—大齿轮轴; 5—大齿轮; 6—大偏心块; 7—进油孔

图 4 偏心块对称布置结构
Fig. 4 Eccentric blocks symmetrical installation
1—小齿轮轴; 2—小偏心块; 3—小齿轮; 4—进油孔;

5—大偏心块; 6—大齿轮; 7—大齿轮轴

头三维模型，使摇床在空间有六个自由度。对摇床头
的箱体赋予 2 600 kg的实际工作质量，确保摇床的整
体质心在摇床头的几何中心上，添加恒定电机转速

600 r /min。由于轴与箱体之间处于滚动接触状态，
设置动态摩擦因数为 0. 15，静态摩擦因数为 0. 2［16］，
得到大小偏心块非对称安装时的振动受力，结果如图

5 所示。
由图 5 分析可知，大小偏心块非对称安装对轴的

两端轴承受力产生较大的影响，且偏心块越靠近轴承

安装，轴承的受力也越大。其中小偏心块轴左右两端
受力大小为 － 3 452 ～ 3 382 N和 － 4 882 ～ 4 884 N，
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右端轴承的受力最大值比左端大 1 430 ～ 1 502 N，大
偏心块轴左右两端受力大小为 － 7 864 ～ 8 085 N和
－ 5 935 ～ 5 334 N，左端轴承受力最大值比右端大
1 929 ～ 2 751 N。大小齿轮轴两端的受力对摇床头的

中心面产生不对称扭矩，这将使摇床产生明显的扭摆

振动，在现场实验时发现，随着电机转数及偏心块质

量的增加这将更加显著。受力情况对比见表 2，摇床
头绕 X轴、Y轴和 Z轴扭摆角度如图 6 所示。

图 5 大小偏心块非对称安装轴左右端轴承受力
Fig. 5 Mounting shaft left and right bearing force of the big and small eccentric blocks asymmetrical installation

表 2 摇床头偏心块非对称安装各轴轴承受力对比
Table 2 Contrast of different shaking table head bearing forces under asymmetrical eccentric blocks installation

参数
小齿轮轴

右端 /N
小齿轮轴

左端 /N
力相

差 /N
相差百

分比 /%
扭矩相

差 / ( N·m)
大齿轮轴

右端 /N
大齿轮轴

左端 /N
力相

差 /N
相差百分

比 /%
扭矩相

差 / ( N·m)

最大值 4 884 3 382 1 502 30. 8 395. 0 5 334 8 085 2 751 34. 0 723. 5

最小值 － 4 882 － 3 452 1 430 29. 3 376. 1 － 5 935 － 7 864 1 929 24. 5 507. 3

图 6 偏心块非对称安装摇床头绕 X轴 Y轴和 Z轴扭摆角度
Fig. 6 Shaker table head torsional pendulum angle around X-axis
Y-axis and Z-axis under eccentric blocks asymmetric installation

由图 6 可以得到，当偏心块非对称安装时由于大
小齿轮轴左右两端受力不等，导致大小齿轮轴左右两

端所受的扭矩不相等，最终使摇床头在空间产生扭摆

现象。由于摇床头在空间有六自由度，所产生的扭摆
运动是由沿 X，Y和 Z轴扭摆的综合所致。当摇床头

振动趋于稳定时，沿 X，Y 和 Z 轴的扭摆角度范围为
－ 0. 8° ～ 1. 8°，由摇床头悬挂钢绳长为 1 062 mm，则

扭摆幅度为 2π × 1 062 × 2. 6360 = 48. 2 mm，最终使悬挂

摇床产生周期性扭摆振动。
改变悬挂摇床头偏心块的布置方式，将非对称的

布置形式改为对称的形式，将模型导入到 MOTION
中做动力学仿真分析得到偏心块对称安装时的结果

如图 7 所示。
由图 7 分析得到，大小偏心块在对称安装后左右

两端受力比较均衡，其中小偏心块轴左右两端受力大

小分别为 － 4 212 ～ 4 274 N 和 － 4 208 ～ 4 277 N，小
偏心块轴端受力在 4 200 N左右; 大偏心块轴左右两
端受力大小为 － 6 179 ～ 6 214 N 和 － 6 213 ～ 6 242
N，大偏心块轴端受力在 6 218 N左右，对于摇床头的
振动起到了较好地优化作用。受力情况对比见表 3。
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图 7 大小偏心块对称安装轴左右端轴承受力
Fig. 7 Mounting shaft left and right bearing force of the big and small eccentric blocks symmetrical installation

表 3 摇床头偏心块对称布置各轴轴承受力对比
Table 3 Contrast of different shaking table head bearing forces under symmetrical eccentric blocks installation

参数
小齿轮轴

右端 /N
小齿轮轴

左端 /N
力相差 /N

相差百分

比 /%
扭矩相差 /

( N·m)
大齿轮轴

右端 /N
大齿轮轴

左端 /N
力相

差 /N
相差百

分比 /%
扭矩相差 /

( N·m)

最大值 4 277 4 274 3 0. 07 0. 789 6 242 6 214 28 0. 45 7. 36

最小值 － 4 208 － 4 212 4 0. 09 1. 052 － 6 213 － 6 179 34 0. 55 8. 94

由表 2 和表 3 得到，大小齿轮轴左右两端受力不
相等产生的不平衡扭矩是摇床头产生扭摆振动的原

因。表 2 中大小齿轮轴左右两端的扭矩差最大值比
最小值分别大 216. 2 N·m 和 18. 9 N·m，摇床头受
到大小为 197. 3 N·m的不平衡扭矩。由表 3 可知，
经过改进设计的大小齿轮轴左右两端的扭矩差最大

值比最小值分别大 1. 58 N·m 和 0. 263 N·m，不平
衡力矩减小到 1. 371 N·m，改进了摇床头的振动受
力，不会产生扭摆振动现象。

3 结 论

( 1) 选取悬挂摇床的不对称系数为目标函数，利
用 Matlab fmincon对摇床头进行参数优化，优化结果
显示摇床的差动系数减小了 3. 6%，满足正常选矿要
求。不对称系数 E 增加了 13. 5%，在有较大 C 值的
前提下提高了摇床的急回特性，较好地提高了悬挂摇

床的产品产能和选别效果，对悬挂式摇床的偏心块计

算取值有一定的借鉴作用。
( 2) 改变悬挂摇床头偏心块的布置方式，使各转

动轴两端的受力更趋于合理，运用 SolidWorks － Mo-
tion对参数优化后的摇床进行动力学仿真，得到大小

轴左右两端的受力，原设计摇床头的偏心块不对称布

置受到大小为 197. 3 N·m 的不平衡扭矩，导致产生
扭摆振动现象，影响了选别效果。改进后的偏心块对
称布置的摇床头不平衡力矩变为 1. 371 N·m，不会
产生扭摆振动，运行平稳，提高了选别效果，对悬挂式

摇床的设计提供了参考依据。
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