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　　摘要：料斗作为除沙车最重要一部分，影响着清理积沙的效率。为了增大料斗式除沙车的
除沙量及降低最大除沙阻力，对料斗的工作参数进行响应面优化。首先，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ设
计方法对料斗转速、料斗张角及除沙深度等主要因素进行三因素三水平试验设计；然后，创建关
于响应目标的回归模型并进行方差分析；最后，分析各因素交互作用对响应目标的影响，通过响
应面法对料斗工作参数加以优化。结果表明，对响应目标影响程度从大到小依次为除沙深度、
斗张角与转速；当料斗转速为２５　ｒ／ｍｉｎ，料斗张角为１２５°，除沙深度为１０５　ｍｍ时，除沙量达到最
优值４３．３７５　７　ｋｇ，最大除沙阻力达到最优值３３５．１３５　Ｎ。该研究可对料斗式除沙车相关设计提
供参考。
关键词：料斗；试验设计；响应面法；参数优化
中图分类号：ＴＨ１６４　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５　０３７３（２０２２）０２　０１１３　０７

收稿日期：２０２２　０３　０１　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０２２００２６

基金项目：河北省自然科学基金（Ｅ２０１７２１０１６６）

作者简介：郝腾达（１９９７—），男，硕士研究生，研究方向为机械设计及理论。Ｅ－ｍａｉｌ：２４３５９４４３２＠ｑｑ．ｃｏｍ

郝腾达，高占凤，吴文江．基于响应面法的除沙料斗优化研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０２２，３５（２）：１１３－１１９．

铁路作为提供火车等交通工具行驶的轨道线路，在中国占据重要地位，运营范围广泛。其中不乏有
分布在沙漠、戈壁等多风沙区域的西北地区，风沙来临时，堆积的沙粒会掩盖运输道路，产生道岔移动困
难、道床板结和道砟滑落等问题［１］，对列车的正常运行造成重大影响，因此，机械清理轨道集沙显得十分
必要。石家庄铁道大学自主研制了一款料斗式除沙车，可用于清理铁轨积沙，其料斗作为除沙车核心部
件，起着清理积沙的重要作用。中国对除沙车的优化研究较少，其中李晨阳等［２］对自主设计的除沙车进
行研究，优化了集沙铲形状，提高了除沙效率；胡庆江［３］对集沙铲进行响应面优化，集沙性能得到改善；郑
明军等［４］对抛沙板进行参数优化，得到抛沙板最佳参数组合，但很少有关于料斗式除沙车的优化研究。
以单个集沙料斗为研究对象，选取在除沙过程中对料斗除沙量和最大工作阻力影响较大的料斗转

速、料斗张角和集沙深度等为自变量，以除沙量和最大工作阻力为主要优化目标，基于Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软
件建立回归模型，采用响应面法进行优化分析，最终确定料斗最优工作参数组合，以达到提高除沙效率
目的。

１　总体结构与工作原理

料斗式除沙车主要由连接装置、集排沙装置、支撑装置、控制装置及行走装置组合而成，如图１所示。
工作原理如下：工作时，位于铁轨上的行走装置驱动整车前进，同时通过集沙装置上的料斗，使除沙车完
成集沙工作；集沙时，通过集沙装置上回转支承外圈的旋转运动带动料斗转动，进而使料斗与积沙完成切
割运动，实现清理沙粒目的，随着料斗转动到最高点，沙粒顺着挡沙板掉落在传送带上并输送到轨道两侧
实现排沙目的。料斗作为整车核心部件，其技术参数如表１所示。
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图１　料斗式除沙车结构和集沙装置

表１　料斗主要技术参数

料斗宽度／ｍｍ 料斗张角／（°） 料斗转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 前进速度／（ｍ·ｓ－１）

１　３２７　 １２８　 ２０　 １

确认近似模型

确认优化变量

试验设计

否

精度达标

是

进行优化求解

仿真结果对比

结束

图２　优化流程图

２　料斗优化流程

料斗的优化流程如图２所示。首先，选取所要优化的工作参
数，进行试验设计生成样本点；然后，拟合出响应目标和工作参数
的近似模型并进行精度检验；最后，对代理模型进行最优计算，生
成最优参数组合并加以验证。

３　试验设计与回归模型的建立

３．１　试验设计方案与结果
除沙料斗的转速、料斗张角、除沙深度等工作因素及交互作用

直接影响着料斗的除沙量与最大工作阻力，选取以上工作参数为
优化变量，料斗的除沙量及除沙阻力作为评价指标，对除沙料斗进
行参数优化。Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方法具备较少的试验次数及更为
可靠的试验保障，根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计理论［５－６］对
料斗转速、料斗张角和集沙深度开展三因素三水平试验研究。目

前料斗转速为２０　ｒ／ｍｉｎ，根据当前料斗的参数对料斗转速的变化范围进行选取，若料斗转速过大，则沙粒
会由于较大的离心作用而扬出料斗，若料斗转速过小，则会降低整体的除沙效率，根据设备的多次试验仿
真，确定料斗转速为１５、２０及２５　ｒ／ｍｉｎ；目前料斗张角为１２８°，若斗张角过小，会有较少的沙粒与料斗进
行切割作用，不利于进行大面积除沙，若斗张角过大，料斗由圆周切割转为竖直提升运动时会有大量沙粒
流失，根据设备的多次试验仿真，确定料斗张角为１２０°、１２８°、１３６°；据测量，轨道道钉与铁轨表面的竖直距
离为７０　ｍｍ，考虑到轨道表面以上也会堆积沙粒，本次除沙深度参数选取７０、９０、１１０　ｍｍ。根据以上料
斗工作参数的数值，在Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件中建立如表２所示的因素编码表进行试验，其生成的试验样
本数据共１７组，通过ＥＤＥＭ 离散元仿真，将结果填写在 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ样本数据中，试验结果如表３
所示。

表２　试验因素编码表

水平
工作参数

转速Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 斗张角Ｂ／（°） 除沙深度Ｃ／ｍｍ

－１　 １５　 １２０　 ７０

０　 ２０　 １２８　 ９０

１　 ２５　 １３６　 １１０
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表３　试验设计结果

序号 转速Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 斗张角Ｂ／（°） 除沙深度Ｃ／ｍｍ 除沙量Ｍ／ｋｇ 除沙阻力Ｆ／Ｎ

１ －１ －１　 ０　 ３７．７３６　７　 ３３９．５

２ －１　 ０ －１　 １９．３７３　１　 １９５．８

３　 ０　 ０　 ０　 ３１．８４５　２　 ２５２．４

４　 １ －１　 ０　 ３７．７９２　６　 ３４９．８

５　 １　 ０ －１　 ２４．５９５　５　 ２１７．５

６　 ０　 １　 １　 ３８．０５９　６　 ５３７．８

７ －１　 １　 ０　 ２４．０７９　７　 ４７３．５

８　 ０　 １ －１　 １８．５５６　４　 １７０．２

９　 ０ －１　 １　 ４４．５９９　８　 ４０４．２

１０　 ０ －１ －１　 ２５．７６６　５　 １６７．６

１１　 ０　 ０　 ０　 ３１．８４５　２　 ２５２．４

１２ －１　 ０　 １　 ３６．５０７　７　 ２８７．１

１３　 ０　 ０　 ０　 ３１．８４５　２　 ２５２．４

１４　 １　 ０　 １　 ４４．８１８　６　 ３５３．２

１５　 ０　 ０　 ０　 ３１．８４５　２　 ２５２．４

１６　 １　 １　 ０　 ３１．３５０　６　 ３２９．６

１７　 ０　 ０　 ０　 ３１．８４５　２　 ２５２．４

３．２　回归模型建立及方差分析
根据表３试验数据，在Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件中建立编码值的多项式回归方程

Ｍ＝３１.８５＋３.３６Ａ－３.４８Ｂ＋９.４６Ｃ＋０.３０ＡＢ＋０.７７ＡＣ＋０.１７ＢＣ－０.５１Ａ２－０.０９２Ｂ２－７.９０×１０－３　Ｃ２

（１）

Ｆ＝２５２.４０－５.７３Ａ＋３１.２５Ｂ＋１０３.９０Ｃ－３８.５５ＡＢ＋１１.１０ＡＣ＋３２.０８Ａ２＋８８.６３Ｂ２－２１.０８Ｃ２ （２）

式中，Ａ为料斗转速；Ｂ为斗张角；Ｃ为除沙深度；Ｍ 为除沙量；Ｆ为最大除沙阻力。
对上述回归方程进行方差分析，其除沙量和最大除沙阻力方差分析如表４与表５所示。

表４　除沙量方差分析表

方差来源
除沙量

平方和 均方和 自由度 Ｆ　 Ｐ

Ｍｏｄｅｌ　 ９０７．３８　 １００．８２　 ９　 ５　０３０．７２ ＜０．０００　１

Ａ　 ９０.１８　 ９０.１８　 １　 ４　４９９.９８ ＜０.０００　１

Ｂ　 ９６.９５　 ９６.９５　 １　 ４　８３７.５３ ＜０.０００１

Ｃ　 ７１６.２０　 ７１６.２０　 １　 ３５　７３７.２２ ＜０.０００　１

ＡＢ　 ０.３７　 ０.３７　 １　 １８.４２　 ０.００３　６

ＡＣ　 ２.３８　 ２.３８　 １　 １１８.９９ ＜０.０００　１

ＢＣ　 ０.１１　 ０.１１　 １　 ５.６０　 ０.０４９　９

Ａ２　 １.１１　 １.１１　 １　 ５５.４２　 ０.０００　１

Ｂ２　 ０.０３５　 ０.０３５　 １　 １.７７　 ０.２２５　４

Ｃ２　 ２．６２８×１０－４　 ２．６２８×１０－４　 １　 ０．０１３　 ０．９１２　０

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　 ０．１４　 ０．０２０　 ７ — —

Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｆｉｔ　 ０．１４　 ０．０４７　 ３ — —

Ｐｕｒｅ　Ｅｒｒｏｒ　 ０．０００ ０．０００　 ４ — —

Ｃｏｒ　Ｔｏｔａｌ　 ９０７．５２ — １６ — —
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　　 表５　除沙阻力方差分析表

方差来源
除沙阻力

平方和 均方和 自由度 Ｆ　 Ｐ

Ｍｏｄｅｌ　 １．４４８×１０５　 １６　０８９．８５　 ９　 ４．７０　 ０．０２６　８

Ａ　 ２６２.２１　 ２６２.２１　 １　 ０.０７７　 ０.７９０　０

Ｂ　 ７　８１２.５０　 ７　８１２.５０　 １　 ２.２８　 ０.１７４　７

Ｃ　 ８６　３６１.６８　 ８６　３６１.６８　 １　 ２５.２２　 ０.００１　５

ＡＢ　 ５　９４４.４１　 ５　９４４.４１　 １　 １.７４　 ０.２２９　２

ＡＣ　 ４９２.８４　 ４９２.８４　 １　 ０.１４　 ０.７１５　７

ＢＣ　 ４　２９０.２５　 ４　２９０.２５　 １　 １.２５　 ０.３００　０

Ａ２　 ４　３３１.８１　 ４　３３１.８１　 １　 １.２６　 ０.２９７　８

Ｂ２　 ３　３０７１.１２　 ３３　０７１.１２　 １　 ９.６６　 ０.０１７　１

Ｃ２　 １　８７０．１３　 １　８７０．１３　 １　 ０．５５　 ０．４８４　０

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　 ２３　９７４．９４　 ３　４２４．９９　 ７ — —

Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｆｉｔ　 ２３　９７４．９４　 ７　９９１．６５　 ３ — —

Ｐｕｒｅ　Ｅｒｒｏｒ　 ０．０００ ０．０００　 ４ — —

Ｃｏｒ　Ｔｏｔａｌ　 １．６８８×１０５ — １６ — —

　　方差分析能够表述设计变量与响应目标函数拟合的程度，依据方差分析表中的Ｐ（Ｐｒｏｂ＞Ｆ）值的大
小可验证回归模型拟合情况［７］，Ｐ值代表了参数与响应拟合时存在的误差项，针对因子对Ｐ值的影响，当

Ｐ值小于０.０１时，该误差项很小，说明此参数影响异常显著；Ｐ值小于０.０５时，该误差项较小，此参数影
响较为显著，符合拟合要求；Ｐ值大于０.０５时，该误差项较大，此参数影响不显著，应剔除该参数后对模
型重新生成。决定系数Ｒ２ 常用来作为检验模型拟合精度的一种常用指标，其表达式为

Ｒ２ ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－�ｙ）２／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）２ （３）

式中，�ｙ为模型的预测值；ｙｉ为响应面优化变量对应的实验值；ｙ为实验值的均值。
由表４可知，除沙量Ｍ 的回归模型Ｐ 值小于０.０１，表明此模型极其显著；此模型决定系数Ｒ２ 为

０.９９９　８，表示此模型可以解释说明９９％以上评价指标，可以用此模型进行分析和预测［８］；通过Ｆ值大小
可得知各变量对除沙量的影响顺序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞ＡＣ＞Ａ２＞ＡＢ＞ＢＣ＞Ｂ２＞Ｃ２；此模型中参数项Ａ、Ｂ、

Ｃ、ＡＢ、ＡＣ、Ａ２ 对模型影响极其显著（Ｐ＜０.０１），ＢＣ对模型显著（ｐ＜０.０５），筛选掉对模型不显著项，对模
型Ｍ 加大优化，其模型如式（４）所示，根据新模型Ｐ＜０.０００　１呈显著状态可知回归模型可靠。

Ｍ＝３１.８０＋３.３６Ａ－３.４８Ｂ＋９.４６Ｃ＋０.３０ＡＢ＋０.７７ＡＣ＋０.１７ＢＣ－０.５２Ａ２ （４）
由表５可知，最大除沙阻力Ｆ的回归模型Ｐ值等于０.０２６　８（Ｐ＜０.０５），表明此模型显著；此模型决定系

数Ｒ２ 为０.８５８　０，表示此模型可以解释说明８５％以上评价指标，可以用此模型对料斗受到的最大除沙阻力
进行优化；通过Ｆ值大小可得知各变量对最大除沙阻力的影响顺序为Ｃ＞Ｂ２＞Ｂ＞ＡＢ＞Ａ２＞ＢＣ＞Ｃ２＞
ＡＣ＞Ａ；此模型中参数项Ｃ对模型影响极其显著（Ｐ＜０.０１），Ｃ、Ｂ２ 对模型显著（ｐ＜０.０５），筛选掉对模型
不显著项，对模型Ｆ加大优化，其模型如式（５）所示，根据新模型Ｐ＝０.０００　３呈显著状态可知回归模型
可靠。

Ｆ＝２５７.２９＋３１.２５Ｂ＋１０３.９０Ｃ＋８９.２４Ｂ２ （５）

４　各参数交互作用的响应面分析

在对参数的优化过程中，响应目标和参数变量往往具备复杂的函数关系，一般的函数模型很难进行
表达，而响应面模型可以近似代替真实模型并很好地反映设计变量与输出参数的复杂关系。响应曲面法
可以通过较少的试验组数，借助数学统计方法，建立较接近现实的多维复杂空间曲面，通过图形可以直观
观察各因素相互作用对响应值的影响程度［９］，使用响应曲面法进行优化可以很好地降低运行时间，提高
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优化效率。用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ绘制料斗转速、斗张角和除沙深度对料斗除沙量Ｍ 及最大除沙阻力Ｆ 的响
应面图，如图３所示。其中，等高线形状为椭圆形代表交互作用显著［１０］。
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图３　各因素对除沙量与最大除沙阻力的影响

图３（ａ）、图３（ｂ）及图３（ｃ）的等高线为椭圆状态，表明斗张角、料斗转速及除沙深度交互作用明显。
图３（ａ）为料斗张角和转速对除沙量交互作用的响应面图，从中可以看出，提升转速并且减小斗张角有利
于除沙量的增多。图３（ｂ）为除沙深度与转速对除沙量交互作用的响应面图，从中可以看出，除沙量的增
加可以通过增大除沙深度和提高料斗转速的方法实现。图３（ｃ）为除沙深度及料斗张角对除沙量交互作
用的响应面图，从中可以看出，通过增加除沙深度并减小料斗张角能够实现除沙量的增多。根据响应面
图各因素陡峭程度，能够得知各因素对除沙量的影响显著程度从大到小分别为：除沙深度、斗张角和转
速。这与除沙量的回归模型方差分析结果一致。
图３（ｄ）、图３（ｅ）及图３（ｆ）的等高线都不是椭圆状态，表明斗张角、料斗转速及除沙深度交互作用不显

著。图３（ｄ）为料斗张角和转速对料斗受到的最大除沙阻力交互作用的响应面图，从中可以看出，当料斗
转速一定时，除沙阻力随着斗张角的增大呈现先降后升走向；当斗张角一定时，除沙阻力随着料斗转速增
大先减小后增大，当斗张角位于１２０°及１３６°附近时，除沙阻力随着料斗转速增大分别呈现升高和降低走
势；当斗张角变化时，除沙阻力变化区间较大，斗张角对除沙阻力指标的影响更为显著。图３（ｅ）为除沙深
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度和转速对料斗受到的最大除沙阻力交互作用的响应面图，从中可以看出，当料斗转速一定时，除沙阻力
随着除沙深度的增大而增大；当除沙深度一定时，料斗转速对除沙阻力影响没有显著变化；当除沙深度变
化时，除沙阻力的变化区间较大，除沙深度对除沙阻力指标的影响更为显著。图３（ｆ）为斗张角和除沙深
度对料斗受到的最大除沙阻力交互作用的响应面图，从中可以看出，当斗张角一定时，除沙阻力随着除沙
深度增大而增大；当除沙深度一定时，除沙阻力随着斗张角增大先减小后增大；当除沙深度变化时，除沙
阻力的变化区间较大，除沙深度对除沙阻力指标的影响更为显著。根据响应面图各因素陡峭程度，能够
得知各因素对最大除沙阻力的影响显著程度从大到小分别为：除沙深度、斗张角和转速。这与除沙阻力
的回归模型方差分析结果一致。

５　料斗参数优化及验证

５．１　参数优化
为了更好地实现料斗除沙性能，在得到除沙量最多前提下，除沙阻力尽可能小，由于各参数对除沙量

和除沙阻力的影响趋势不同，因此为了得到最佳的参数方案，对所建立的除沙量Ｍ 和除沙阻力Ｆ２个响
应目标进行多目标优化，寻找最优参数解。其优化数学模型为

ｍａｘ　Ｍ
ｍｉｎ　Ｆ
ｓ．ｔ．１５≤Ａ≤２５
１２０≤Ｂ≤１３６
７０≤Ｃ≤１１０

■

■

■

（６）

在上述优化模型基础上，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对料斗工作参数进行优化，得到料斗的最优参数组
合为：料斗转速为２５　ｒ／ｍｉｎ、料斗张角为１２５．２０８°、除沙深度为１０４．９９２　ｍｍ，此时料斗除沙量为４３．３７５　７
ｋｇ，除沙最大阻力为３３５．１３５　Ｎ。

５．２　验证试验
将优化后的斗张角修正为１２５°，除沙深度修正为１０５　ｍｍ，利用此组合参数建立料斗集沙仿真模型，

对其进行模拟验证。验证结果如图４所示，料斗集沙量为４１．９３８　４　ｋｇ，料斗集沙最大阻力为３５７．１５８　Ｎ，
两者结果与Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ优化结果相差不大，误差分别为３．３％和６．５％，说明优化结果准确，可应用于
料斗工况参数。

(a)优化后料斗除沙量  (b)优化后料斗最大除沙阻力
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图４　试验验证结果

６　结论
（１）根据Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ设计方法，在Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件中进行对料斗转速、料斗张角和除沙深度的

三因素三水平的正交试验，建立关于除沙量和最大除沙阻力的回归模型并进行回归检验，保证了拟合模
型的可行性。

（２）分析了不同变量参数的响应面交互作用及显著性程度，对料斗除沙量影响顺序为除沙深度＞斗
张角＞转速；对料斗受到的最大工作阻力影响顺序为除沙深度＞斗张角＞转速。
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（３）利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件的Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ优化功能，得到料斗的最优工作参数组合，当料斗转速
为２５　ｒ／ｍｉｎ、料斗张角为１２５°及除沙深度为１０５　ｍｍ时，料斗除沙量与所受最大阻力达到最优，分别为

４３．３７５　７　ｋｇ与３３５．１３５　Ｎ。
（４）该优化方法能在较短试验时间内获取较高的优化效率，为进一步改善料斗式除沙车提供了理论

基础，具备一定意义。
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