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上开式扇形闸门箕斗卸载曲轨曲线的参数优化
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摘　要：以改善冲击力的均衡性和提高箕斗卸载的平顺性为优化目标，建立了上开式扇形闸门箕
斗卸载曲轨曲线的多目标优化设计模型，并用理想点法进行了求解．优化后，卸载轮受的冲击
力、卸载轮的运行加速度和加加速度都减小了，箕斗卸载过程的平稳性也得到了提高．
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　　上开式扇形闸门箕斗采用固定曲轨自动卸载，卸载速度快而且不需要原动力，在我国大中型煤矿中深
受欢迎．由于箕斗在卸煤时滚轮与曲轨间会产生动态冲击力，冲击力过大和过于不平稳都将直接影响箕斗
运行的平稳性和高效性，并加速曲轨的疲劳失效，因此曲轨的设计必须满足滚轮与曲轨间冲击力小且受力

图１　固定曲轨实体与曲线
Ｆｉｇ１　Ｆｉｘｅｄｒａｉｌａｎｄｃｕｒｖｅ

均衡的要求．笔者在分析了曲轨卸载过程动态受力［１～３］的基础

上，以改善冲击力的均衡性和提高箕斗卸载的平顺性为优化目

标，用理想点法对卸载曲轨曲线进行参数优化设计，以便改善

提升系统的运行平稳性．

１　上开式扇形闸门箕斗卸载用固定曲轨

１１　曲轨曲线形状参数的几何关系
图１（ａ）为用ＰＲＯ／Ｅ软件［４］绘制的固定曲轨的三维实体．

卸载轮进入曲轨后，轮心沿曲轨曲线移动．曲轨曲线如图 １
（ｂ）所示，由圆弧ＥＦ（以点Ｏ１为圆心，Ｒ１为半径，圆心角为
β）、线段ＦＧ和圆弧 ＧＨ（以点 Ｏ２为圆心，Ｒ２为半径，圆心角
为β）组成，且线段ＦＧ与圆弧ＥＦ、圆弧ＧＨ均相切．设点Ｅ和Ｈ的水平距离为Ｈ１，垂直距离为Ｈ２．以
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Ｅ点为坐标原点，垂直向上为ｘ轴，水平向左为ｙ轴建立直角坐标系．则点Ｏ１ （０，Ｒ１）；点Ｏ２ （Ｈ２，Ｈ１
－Ｒ２）；点Ｅ（０，０）；点Ｈ（Ｈ２，Ｈ１）；点Ｆ（Ｒ１ｓｉｎβ，Ｒ１－Ｒ１ｃｏｓβ）；点Ｇ（Ｈ２－Ｒ２ｓｉｎβ，Ｈ１－Ｒ２＋Ｒ２
ｃｏｓβ）．

由于箕斗的卸载位置和卸载距离是确定的，因此曲轨曲线形状由圆弧半径 Ｒ１，Ｒ２及圆心角 β确定．
线段ＦＧ与圆弧 ＥＦ、圆弧 ＧＨ均相切，当圆弧半径变化时，β将随之改变，即 β与 Ｒ１，Ｒ２之间存在一定
的函数关系．令线段ＦＧ斜率为ｋ１，线段Ｏ１Ｆ斜率为ｋ２，则ｋ１＝［Ｈ１－Ｒ１－Ｒ２＋（Ｒ１＋Ｒ２）ｃｏｓβ］／［Ｈ２－
（Ｒ１＋Ｒ２）ｓｉｎβ］，ｋ２ ＝ｃｏｔβ．又因为ＦＧ⊥Ｏ１Ｆ，所示ｋ１ｋ２ ＝－１，即 －ｃｏｔβ［Ｈ１－Ｒ２－Ｒ２＋（Ｒ１＋Ｒ２）

图２　β与Ｒ１和Ｒ２的关系

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆβｖｅｒｓｕｓＲ１ａｎｄＲ２

ｃｏｓβ］／［Ｈ２－（Ｒ１＋Ｒ２）ｓｉｎβ］＝－１，解得
Ｒ１＋Ｒ２ ＝（Ｈ２ｓｉｎβ－Ｈ１ｃｏｓβ）／（１－ｃｏｓβ）．（１）

　　将Ｈ１＝０５２５ｍ，Ｈ２＝１３ｍ代入式 （１），得 Ｒ１，
Ｒ２和圆心角β之间的关系，如图２所示．
１２　曲轨曲线形状参数的取值范围

将式（１）代入 Ｒ１＋Ｒ２＞０得 （Ｈ２ｓｉｎβ－Ｈ１ｃｏｓβ）／

（１－ｃｏｓβ）＞０，得β＞ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）．根据图１（ｂ），
有ｘＦ≤ｘＧ，即 Ｒ１ｓｉｎβ≤Ｈ２－Ｒ２ｓｉｎβ，Ｒ１＋Ｒ２≤Ｈ２／ｓｉｎ
β，再将式 （１）代入，则有 （Ｈ２ ｓｉｎβ－Ｈ１ ｃｏｓβ）／
（１－ｃｏｓβ）≤Ｈ２／ｓｉｎβ，可解得β≤２ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）．圆心角β的取值范围为

ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）＜β≤２ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）． （２）
　　由式 （１）知圆弧半径Ｒ１，Ｒ２的取值范围为

０＜Ｒ１ ＜（Ｈ２ｓｉｎβ－Ｈ１ｃｏｓβ）／（１－ｃｏｓβ），０＜Ｒ２ ＜（Ｈ２ｓｉｎβ－Ｈ１ｃｏｓβ）／（１－ｃｏｓβ）． （３）

２　曲轨曲线优化模型的建立

２１　设计变量及约束条件
为了研究方便，取圆心角β和圆弧半径Ｒ１为设计变量，即 Ｘ＝［β，Ｒ１］

Ｔ ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ．根据式 （２）

和式 （３），约束条件为
ｇ１（Ｘ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）－β＜０，ｇ２（Ｘ）＝β－２ａｒｃｔａｎ（Ｈ１／Ｈ２）≤０，
ｇ３（Ｘ）＝Ｒ１－（Ｈ２ｓｉｎβ－Ｈ１ｃｏｓβ）／（１－ｃｏｓβ）＜０，ｇ４（Ｘ）＝－Ｒ１ ＜０．

２２　目标函数的确定及优化设计数学模型
为改善冲击力的均衡性，提高箕斗卸载的平顺性，取优化设计的目标函数为冲击力的最大值Ｎｍａｘ和均

值Ｎａｖｇ最小，以及卸载轮的运行加速度ａ和加加速度ｊ的绝对最大值最小．则优化设计数学模型为
ｍｉｎ　ｈ（Ｘ）＝［ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），ｆ３（Ｘ），ｆ４（Ｘ）］

Ｔ，

ｓ．ｔ．ｇｊ（Ｘ）≤０　　（ｊ＝１～４
{

），
（４）

其中，ｆ１（Ｘ）＝Ｎｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｎ（ｔ１），Ｎ（ｔ２），…，Ｎ（ｔｎ）｝；ｆ２（Ｘ）＝Ｎａｖｇ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎ（ｔｉ）；ｆ３（Ｘ）＝｜ａ｜ｍａｘ ＝

ｍａｘ｛｜ａ（ｔ１）｜，｜ａ（ｔ２）｜，…，｜ａ（ｔｎ）｜｝；ｆ４（Ｘ）＝｜ｊ｜ｍａｘ＝ｍａｘ｛｜ｊ（ｔ１）｜，｜ｊ（ｔ２）｜，…，｜ｊ（ｔｎ）｜｝；Ｎ（ｔｉ）
为ｔｉ时刻卸载轮受的冲击力，其公式表达和计算方法见文献 ［１］．ａ（ｔｉ）和ｊ（ｔｉ）分别为卸载轮的运行

加速度和加加速度．设ｖ为卸载轮的运行速度，则有ａ＝ｄｖｄｔ，ｊ＝
ｄａ
ｄｔ．

３　优化模型的求解

３１　评价函数的构造
上述问题是一个多目标优化问题，本文采用理想点法来求解．先求解各个单目标优化问题
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ｍｉｎｆｉ（Ｘ）　（ｉ＝１～４），ｓ．ｔ．ｇｊ（Ｘ）≤０　（ｊ＝１～４）． （５）
　　设最优解和相应的目标函数值为Ｘｉ，ｆｉ（ｉ＝１～４），在目标函数空间，称点 （ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４）为理
想点．一般来说，由于各分目标之间相互冲突，并不能达到理想点．因此，构造评价函数为设计点到理想
点的距离，使各个子目标尽可能接近各自的最优值．即

ｆ（Ｘ）＝ ∑
４

ｉ＝１

ｆｉ（Ｘ）－ｆｉ
ｆ[ ]
ｉ槡

２

， （６）

则求式 （４）的解转化为求下面单目标优化问题的最优解，即

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ ∑
４

ｉ＝１

ｆｉ（Ｘ）－ｆｉ
ｆ[ ]
ｉ槡

２

　（ｉ＝１～４），ｓ．ｔ．ｇｊ（Ｘ）≤０　（ｊ＝１～４）． （７）

３２　优化模型求解
针对１８ｔ上开式扇形闸门箕斗用固定曲轨的参数优化问题，本文采用理想点法求解优化模型，优化步

骤：① 先用单目标优化方法求 ｆ１（Ｘ）～ｆ４（Ｘ）单独存在时的最优值 ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，即理想点 （ｆ１，ｆ２，
ｆ３，ｆ４） ＝（Ｎｍａｘ，Ｎａｖｇ，ａ，ｊ） ＝（２４４４９１Ｎ，１６４６０１Ｎ，０１７４６ｍ／ｓ

２，３９３４１ｍ／ｓ３）．② 再将
理想点代入式 （７）中求解优化模型，得到最优曲线参数．优化前、后的曲轨曲线尺寸及目标函数值见表
１．优化前、后的冲击力曲线和曲轨曲线分别如图３，４所示．

表１　优化前、后的曲轨曲线参数及目标函数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｘｅｄｒａｉｌｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项　目 Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ β／（°） ｆ１（Ｘ）／Ｎ ｆ２（Ｘ）／Ｎ ｆ３（Ｘ）／Ｎ ｆ４（Ｘ）／Ｎ ｆ（Ｘ）／Ｎ

优化前 ０８０ ０５０ ２８４０ ２６３２９１０ １９４７９３０ ０４５ １７６３ ３８３
优化后 ０３０ ０５４ ２５２５ ２７１１２５０ １８５６０６０ ０３７ １６５９ ３４２

图３　轨的动态受力曲线
Ｆｉｇ３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｘｅｄｒａｉｌ

图４　曲轨曲线 （卸载轮的运行轨迹）

Ｆｉｇ４　Ｆｉｘｅｄｒａｉｌｃｕｒｖｅｓ（ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｄｕｍｐｗｈｅｅｌ）

４　结　　论

以改善冲击力的均衡性和提高箕斗卸载的平顺性为优化目标，建立了上开式扇形闸门箕斗卸载曲轨曲

线的多目标优化设计模型，并用理想点法对优化模型进行了求解，得到了最优曲线参数．通过对卸载曲轨
结构参数的优化，减小了卸载轮受的冲击力、卸载轮的运行加速度和加加速度，提高了上开式扇形闸门箕

斗卸载过程的平稳性，从而提高了提升系统的工作效率．
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