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摘要：目的 针对预制构件所需布料机输送的混凝土质量问题，以螺旋输送量预测为目标，构建一种以

工艺因素和结构因素为输入量的改进灰狼算法优化 BP 神经网络的输送量预测模型。方法 通过 EDEM
对布料机输送过程进行仿真模拟，把输送速率和平均质量流率作为正交实验的 2 种评价标准，并用极差

法和矩阵分析法求出螺旋布料机各因素对两标准的影响顺序，并通过混沌种群初始化、步长更新公式及

自适应收敛因子的方法改进灰狼算法收敛速度慢和限于局部最优解的问题。结果 通过改进灰狼算法优

化 BP 神经网络的权值和阈值，优化后的输送量预测结果的平均绝对百分误差为 8%、决定系数为 0.95，

比其他实验对比组的输送量模型预测值误差更小。结论 研究可为预制构件的定量布料提供混凝土设定

目标值。 
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Accurate Prediction of Conveying Volume of Spiral Distributor 

CAI An-jiang1, LIU Ya-dong1, LIU Jun-qiang1, PANG Qiu-sheng2 

(1. Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China;  
2. Dezhou Haitian Electromechanical Technology Limited Company, Shandong Dezhou 253000, China) 

ABSTRACT: The work aims to take prediction of screw conveying volume as the target, and propose an improved gray 
wolf algorithm to optimize the conveying volume prediction model of BP neural network with process factors and struc-
tural factors as input, to solve quality issue of concrete conveyed by the distributor required for prefabricated components. 
The conveying process of the distributor was simulated by EDEM, and the conveying rate and the average mass flow rate 
were used as two evaluation standards of orthogonal experiment. The range method and matrix analysis method were used 
to obtain the effect order of various distributor factors on the two standards. The methods of chaotic population initializa-
tion, step size update formula and adaptive convergence factor were used to improve the slow convergence speed of gray 
wolf algorithm and the limitation to local optimal solution. The weights and thresholds of BP neural network were opti-
mized through the improved algorithm. For the optimized conveying volume prediction, the average absolute percentage 
error was 8%, and the coefficient of determination is 0.95, which was smaller than the predicted value error of the con-
veying volume model of other experimental comparison groups. The study can provide concrete setting target values for 
the quantitative distribution of prefabricated components. 
KEY WORDS: spiral distributor; conveying volume; orthogonal experiment; prediction; BP neural network; improved 
gray wolf algorithm 
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螺旋式布料机是整个预制构件生产线上的一个

主要装备。布料机在布料过程中通过控制 8 个螺杆转

速及其对应的出料口，将料斗内的混凝土输送到底模

盘的范围内，因此，混凝土输送量对产品质量和生产

线有着举足轻重的效用。合理而精确的混凝土输送量

预测可以缩短布料时间，减少物力、物料的浪费及企

业的运行成本，且输送量精准预测是实现预制构件的

混凝土布料自动化和布料数字化的基本保证和重要

任务[1]。 
Justin 等[2]基于离散元方法选择不同螺杆直径对

颗粒质量流量、功率消耗等的影响来预测水平螺旋给

料系统中的颗粒输送；Davide 等[3]以一阶加死区时间

的双螺杆输送机动力学机理模型的方法，通过选择不

同螺旋转速用于预测质量流量，然后用非线性模型来

控制以保持准确质量流量；Dheeraj 等[4]建立了螺旋

输送机的理论模型，通过多种方法研究了输送机各性

能参数对物料的输送量、功率需求和混合性能的影

响；周鹏等 [5]基于混凝土输送机机理，建立了基于

BP 神经网络的输送量预测模型，取得了一定的输送

量预测结果；王友胜等 [6]针对螺旋给料机的堵料问

题，以工艺参数为设计变量，螺旋体质量和效率为目

标，运用遗传算法和 Ansys 得到其结构合理性。王震

民等 [7]针对小麦粉螺旋喂料器流量误差降低设计准

确性的问题，通过粒子群算法，以修正后的小麦粉流

量和螺旋体质量为目标、各种影响参数为变量，对结

构参数进行了寻优。 
上述研究对螺旋输送量进行了机理建模研究，验

证了对螺旋输送机输送量的主要影响因素，但是对影

响输送量预测的各影响因素概括不够全面，输送量预

测模型对影响参数的非线性行为响应不当导致预测

精度不够准确。为此，构建一种优化 BP 神经网络螺

旋布料机输送量预测模型，以避免混凝土物料或布料

机参数发生变化时导致混凝土输送量预测失效，可为

布料机准确控制混凝土输送量提供依据，并为包装工

程的螺旋装置提供螺旋输送的依据。 

1  螺旋输送工作原理及其模型的建立 

1.1  螺旋布料机结构及工作原理 

混凝土螺旋布料机的内部示意图和整体结构如

图 1 所示。 
整个布料系统包括钢结构支架、大车装置和小

车装置。大车装置主要在沿支架梁方向行走布料，

小车装置在垂直于支架梁的桁架上转向。螺旋布料

机内部的螺旋杆由步进电机控制，并采用螺旋推动

出料的方式在预制构件的模具中进行混凝土的布料

工作。大车、小车行走装置在各自轨道上运动，将

料斗里的混凝土输送到预制构件模具里。 
 

 
 

1.步进电机；2.布料机料斗；3.打散棒； 
4.螺杆；5.出料口。 

图 1  布料机结构示意图 
Fig.1 Structural diagram of distributor 

 

1.2  螺旋输送仿真模型建立 

由文献[8]可知，计算螺旋输送速率的公式见式（1）。 
2 247( )Q D d S n γ ϕ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (1) 

式中：Q 为输送速率，kg/s；D 螺旋叶片直径，

m；d 为螺旋内轴径，m；S 为螺距，m； n 为转速，

r/min；γ 为物料容重，t/m3；φ 为填充率。 
质量流率计算式见式（2）[9]。 

m 0
d

A
q V A Aρ= ⋅ ⋅      (2) 

式中： mq 为质量流率，kg/s；V 为横截面积 dA 上

的流速，m/s；A 为布料机布料口的横截面积，mm2；

ρ为混凝土的密度，kg/mm3。 
为了描述混凝土螺旋布料机在布料过程中的螺

旋输送效果，参考某混凝土螺旋布料机参数，通过

Soliworks 建立模型，利用石、砂和水泥颗粒模拟预

制构件所需混凝土的配比。在 EDEM 软件中分别建

立颗粒直径分别为 10、25、35 mm，颗粒数分别为

9 000、7 500、4 500 颗的水泥、砂和石的颗粒模型。

水泥、砂、石与钢的材料属性参数见文献[10]。采用

离散元法中的 Hertz–Mindlin 模拟混凝土的物理状

态，然后利用 2 个评价指标来评价布料机螺旋输送

性能。 

2  螺旋输送方案设计及输送结果分析 

2.1  螺旋输送方案设计 

混凝土螺旋布料机的转速（工艺因素）、螺距（结

构因素）、螺旋叶片直径（结构因素）影响其输送性

能。布料机在布料工作中转速太大，易输出太多的混

凝土物料造成浪费。若螺旋布料机在布料工作中转速
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过小，则容易造成布料时混凝土物料的阻塞，不利于

螺旋布料机的布料工作。螺旋布料机螺距和螺旋叶片

也不宜过小，否则会造成堵塞现象从而影响布料机对

混凝土的输送结果。 
故将输送速率和平均质量流率作为三水平三因

素的正交试验的指标，并通过 9 种方案来研究混凝土

螺旋布料机各因素对输送性能的影响。同时，将螺距

（A 因素）设置为 35、48、60，代号为 1、2、3；螺

旋叶片直径（B 因素）为 60、70、80，代号为 1、2、
3；转速（C 因素）为 25、30、35，代号为 1、2、3。 

2.2  螺旋输送结果分析 

利用建立的三维布料机模型和 EDEM 软件模拟

仿真 9 组试验方案的混凝土输送过程，并由图 2 描述

0～9 s 时间内统计区总颗粒质量。 
 

 
 

图 2  统计区总颗粒质量变化趋势 
Fig.2 Change trend of sum particle  

quantity in statistical area 
 

图 2 显示了 EDEM 软件进行模拟仿真 9 s 后的统

计区混凝土总颗粒质量变化。由图 2 可知，布料机中 

的混凝土颗粒分别在 8 个螺旋叶片的助推下在预制

构件的模具中布料。由于每个方案的输送速度、螺

距和螺旋叶片直径不同，在一定的时间范围内，颗

粒质量是与输送时间呈正相关的关系，在 EDEM 软

件的混凝土颗粒的质量和输送速率也各不相同，如表

1 所示。 
当混凝土颗粒落入料槽时，由于没有颗粒间的

摩擦及堆积，使得输送的流率加大；随着时间的推

移颗粒全部落入到模具里，会有颗粒摩擦、颗粒与

料槽及叶片的摩擦及输送速度等因素会使颗粒受到

阻力作用，随着螺旋叶片的匀速移动，各阻力作用

逐渐减小，使得颗粒全部被输送到统计区；针对不

同的预制构件板件需要布料，输送过程中平均质量

流率会有先大后小，甚至为 0 的结果。又因为正交

试验中的布料机参数的区别，最终结果为 0 的时刻

也不同。 
因为最优方案在 2 个不同指标下结果不同，须建

立两指标和三因素的权重矩阵，并由权重大小确定输

送性能因素的主次因素。表 2 是通过极差法和矩阵分

析法对正交实验的直观分析结果[11]。 
因此由表 2 可以确定正交试验的最优布料机几

何参数组合：A3、C3、B1 的权重较大，同时通过对

各因素各水平对应的权重求和可以得出对平均输送

量流率和输送速率 2 个指标综合影响的主次顺序为

螺距、转速、螺旋叶片直径，也即影响布料机输送

量的因素参数为螺距、转速、螺旋叶片直径。 

3  螺旋布料机输送量预测实验与分析 

鉴于常规的布料机输送量机理公式所求得混凝

土输送量有一定的缺陷或不足，因此建立改进灰狼算

法优化 BP 神经网络的输送量预测模型，并把布料机

螺距、转速、螺旋叶片直径作为预测模型的输入量，

对混凝土输送量进行预测。 

 
表 1  9 组方案仿真结果 

Tab.1 Simulation results of 9 schemes 

方案号 螺距/mm 螺旋叶片直径/mm 转速/（r·min−1） 平均输送量流率/（kg·s−1） 输送速率/（kg·s−1）

1 1 3 2 3.428 2.536 

2 1 2 3 4.164 3.266 

3 1 1 1 4.837 3.257 

4 2 3 3 5.689 3.689 

5 2 2 1 4.148 3.545 

6 2 1 2 4.786 3.087 

7 3 3 1 4.885 4.575 

8 3 2 2 4.245 4.173 

9 3 1 3 4.830 4.385 
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表 2  极差法和矩阵分析法下的正交试验直观分析结果 
Tab.2 Visual analysis results of orthogonal experiments under range method and matrix analysis method 

评价指标 方案号 螺距 A 叶片直径 B 转速 C 

平均输送量流率 

K1j 4.143 4.817 4.623 

K2j 4.874 4.185 4.153 

K3j 4.653 4.667 4.894 

极差 0.731 0.632 0.741 

优化方案 A2 B1 C3 

输送速率 

K1j 3.019 3.576 3.729 

K2j 3.440 3.661 3.265 

K3j 4.377 3.600 3.780 

极差 1.358 0.085 0.515 

优化方案 A3 B2 C3 

 

3.1  改进的灰狼算法（EGWO） 

为了提升灰狼算法的搜索效率，用混沌映射代替

随机数初始化的方法，可以确保群体的多样性，让种

群具有较好的遍历性和不重复性[12]。 
SkewTent 映射产生混沌序列的数学模型见式

（3）。 

( )
1

1

/ 0
1

k k k

k k k

x x x
x x x

ϕ ϕ
ϕ ϕ

+

+

=
 = − − 1 /(1 )

＜ ＜

＜ ＜
    (3) 

通过改进步长更新公式来解决原位置方程权重

系数保持稳定的问题，来克服灰狼算法的局部收敛和

收敛速度慢问题[13]。 
本文通过采用线性递减权重的方法来更新灰狼

的位置公式，从而使得传统的标准灰狼算法具有全局

搜索的能力。 
1 ( )t nX X t ADϕ+ = −     (4) 

max max min
max

( 1) ( ) tt
t

ϕ ϕ ϕ ϕ+ = − − ⋅     (5) 

式中：ϕ 为惯性权重； maxϕ 、 minϕ 为惯性权重的

最大值、最小值，一般取值分别为 0.9、0.4。 
通过改变收敛因子参数 a 的线性行为，找到一个

平衡探索和开发的方法[14]。 
1

max
max

1 exp ta a
t

−
  

= − + −  
   

         (6) 

式中： maxa 为最大收敛因子的值；t 为次数； maxt
为最大迭代次数。 

3.2  构建改进灰狼算法优化 BP 神经网络

（EGWO–BP）模型 

1）初始化 GWO 参数。首先规定狼群数量 N、

最大迭代次数 maxt 、 a 、 A 、 C 和 Xα


、 X β


、 Xσ


的

初始值。 
2）建立 BP 神经网络。对 BP 神经网络结构进行

选择，也对网络中间层的节点数进行规定。 
3）确定适应度函数。比较适应度值，确定最优

解、次优解和第三优解，并更新剩余狼的位置和参数

a 、 A 、 C 的值。 
4）当达到规定误差值或最多迭代次数后，满足

条件，灰狼算法输出 2 个最优值，将最优值赋予 BP
神经网络进行训练，输出最终预测结果。上述流程见

图 3。 
 

 
 

图 3  预测模型程序流程 
Fig.3 Flow chart of prediction model program  
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3.3  样本数据获取及实例分析 

由文献[5]可知，可取螺距、螺杆转速、螺旋叶

片直径以及常用 4 种预制构件混凝土配比。从上述

因素的随机排列组合中取 30 组作为样本数据，23 组

作为训练数据，7 组作为验证数据。将获取的实验样

本数据分别输入本文构建的模型进行混凝土输送量

的预测。 
在图 4 中，基于 EGWO–BP 神经网络模型的混

凝土输送量预测输出相较于 BP 神经网络模型和

GWO–BP 神经网络模型的预测输出相对精确，与实

际输送量值趋于一致。图 5a 中基于 GWO–BP 神经

网络模型的混凝土输送量预测结果与实际值有大致

的走向趋势，会随着时间的推移，误差会随之增加，

图 5b 基于 BP 神经网络模型的混凝土输送量预测结

果不能满足实际的变化趋势，也不能很好地拟合期望

输出。 
使用 3 个预测模型的平均绝对百分比误差

（MAPE）和决定系数（R2）独立运行 15 次，并评估

3 个模型的预测效率[15]。由表 3 可知，GWO–BP 神经

网络模型和 BP 神经网络模型的混凝土输送量预测误

差较 EGWO–BP 神经网络模型的误差大，体现了

EGWO–BP 神经网络模型在混凝土输送量预测上的

精度相对较好。从绝对系数达到 0.95 也可看出，

EGWO–BP 神经网络模型的混凝土输送量预测较另

外 2 个预测模型有很高的预测精度。 
 

 
 

图 4  基于 EGWO–BP 的混凝土预测对比 
Fig.4 Comparison chart of concrete  

prediction based on EGWO-BP  
 
 

 
 

图 5  基于 GWO–BP 和 BP 的混凝土输送量预测对比 
Fig.5 Contrast chart of concrete conveying volume prediction based on GWO-BP and BP 

 
表 3  3 种预测模型的性能评价 

Tab.3 Evaluation on performance of 3 prediction models 

预测模型 MAPE 值/% R2 

EGWO–BP 8 0.95 

GWO–BP 5.5 0.9 

BP 9.1 0.71 

4  结语 

为确定混凝土螺旋布料机输送性能的影响参数，

通过离散元方法进行仿真模拟，并把输送速率和平均

质量流率作为评价指标。运用极差法和矩阵分析法分

析正交方案，得出影响输送量的因素主次顺序为螺
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距、转速、螺旋叶片直径。 
针对预制构件所需的混凝土输送量问题，建立基

于改进灰狼算法优化 BP 神经网络混凝土输送量预测
模型，提高了影响输送量的结构因素及工艺因素线性
模型的非线性响应问题，EGWO–BP 神经网络模型的
混凝土输送量预测结果的平均绝对百分误差为 8%，
绝对系数也达到 0.95，预测结果可用于混凝土质量控
制系统设定重量目标参考值，并为预制构件的生产自
动化奠定基础。 

本文通过离散元方法、正交实验、极差法和矩阵
分析法确定了影响输送量的因素，并通过改进灰狼算
法对输送量预测。可为包装装备的螺旋输送确定影响
输送量的因素，同时也可为包装工程中有关输送量的
预测提供方法。 
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