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摘要:为了提高平板磁选机的磁场性能并降低制造成本,运用有限元法、响应面法和多目标遗传算法(NSGAＧⅡ)对平面挤压

磁系结构设计参数进行多目标优化分析.首先,以挤压磁系设计参数为变量,进行响应面分析试验设计,并通过数值模拟计

算面积场强和磁体效率密度的响应值,构建目标函数的回归模型,并用方差分析评估各回归模型的拟合精度.然后,构建以

面积场强、磁体效率密度和磁极数量为目标的多目标优化模型,计算 Pareto解集获得一系列优化方案.研究结果表明:面积

场强和磁体效率密度的回归模型拟合精度较高,具有良好的预测能力;Pareto解集揭示了面积场强与磁体效率密度、磁极数量

之间存在冲突关系;多目标优化模型与仿真结果误差值范围为０．７３％~５．３０％,验证了多目标遗传算法用于平面挤压磁系设

计参数优化的可靠性.
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Abstract:Inordertoimprovethemagneticfieldperformanceoftheflatmagneticseparatorandreduceitsmanufacturingcosts,

thefiniteelementmethod,responsesurfacemethod,andNondominatedSortingGeneticAlgorithm Ⅱ (NSGAＧⅡ)wereused
toperform multiＧobjectiveoptimizationanalysisonthestructuralparametersoftheplanarextrusionmagneticsystem．Firstly,

aresponsesurfaceanalysisexperimentwasconductedusingthestructuralparametersoftheextrusion magneticsystemas
variables．Theresponsevaluesoftheareafieldintensityand magnetefficiencydensitywerecalculatedthroughnumerical
simulation,andaregressionmodeloftheobjectivefunctionwasconstructed．Thefittingaccuracyofeachregressionmodelwas
evaluatedusinganalysisofvariance．Then,amultiＧobjectiveoptimizationmodelwasconstructedwiththeobjectivesofarea
fieldintensity,magnetefficiencydensity,andnumberofmagneticpoles,andaParetosolutionsetwascalculatedtoobtaina
seriesofoptimizationschemes．Theresearchresultsindicatethattheregression modelofareafieldintensityand magnet
efficiencydensityhasahighfittingaccuracyandagoodpredictiveability．TheParetosolutionsetrevealsaconflicting
relationshipbetweentheareafieldintensitywiththeefficiencydensityandnumberofmagneticpolesofthemagnet．Theerror
rangebetweenthemultiＧobjectiveoptimizationmodelwiththesimulationresultsis０．７３％ ５．３０％,whichverifiesthereliability
ofthemultiＧobjectivegeneticalgorithminoptimizingthedesignparametersoftheplanarextrusionmagneticsystem．
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０　前言

磁选是利用矿物的磁化率差异来进行选矿的工

艺方法,相比于化学法,具有绿色环保的优点[１].磁

选设备是磁选工艺实现的基础,而磁系是磁选设备

的核心部件.依照磁系划分,磁选机可分选电磁磁
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选机和永磁磁选机[２].随着能耗问题的凸显,永磁

磁选机逐渐成为主流选择[３].其中,平板磁选机因

具有分选高效、使用方便以及维修率低等优点,在非

金 属 矿 除 铁 和 重 介 质 回 收 等 领 域 得 到 了 广 泛

应用[４].
挤压磁系是平板磁选机中常用的一种磁系结

构,决定了平板磁选机的磁感应强度、磁场梯度和磁

场方向等磁场分布特性[５].因此,改变磁系的几何

结构,以便获得更优的磁场分布特性,一直是提高磁

选机 性 能 的 重 要 研 究 方 向.程 志 勇 等[６] 利 用

COMSOLMutiphysics对平面挤压磁系磁场进行

仿真优化,通过对比垂直方向和水平方向上的磁感

应强度,得出最佳磁体宽度和高度分别为３０mm 和

４０mm;但是,该研究并没有考虑导磁板尺寸对磁场

的影响.MOHANRAJ等[７]、李玉永等[８]都通过有

限元法研究不同导磁板宽度对磁场大小的影响,研
究表明:随着磁极垫片宽度的增大,磁作用深度方向

的磁感应强度会减弱.王芝伟等[９]通过固定磁体尺

寸,采用仿真模拟探索了导磁板尺寸对磁场强度的

影响,结果表明:导磁板高度与磁体高度之比为

０．５~０．６５时,磁感应强度较高;磁体宽度与导磁板

宽度为４∶１时,磁场分布特性较好.
在以往的研究中,学者们主要研究了挤压磁系

单个设计参数的变化对磁场的影响,且只是以磁感

应强度大小为指标对磁系进行了优化设计,并未系

统阐述挤压磁系所有设计参数与磁场大小之间的定

量关系.随着磁选设备朝大型化发展[１０],制造更大

型的磁系需要消耗更多昂贵的稀土永磁材料,进而

提高了磁选设备的制造成本.因此,磁系设计优化

研究应将磁系材料的利用率作为优化目标,以实现

磁选设备性能与成本效益的最优平衡.
为了提高平板磁选机的性能并降低其制造成

本,本文通过 COMSOL Multiphysics有限元软件

建立了平面挤压磁系二维模型,并通过响应面法构

建了平面挤压磁系的面积场强和磁体效率密度的回

归模型,在此基础上,建立了考虑面积场强、磁体效

率密度和磁极数量的多目标优化模型.最后,通过

NSGAＧⅡ算法对多目标模型进行优化,得到平面挤

压磁系结构参数的 Pareto前沿解集.本研究系统

阐述了平面挤压磁系的磁系性能指标、磁系经济指

标与设计参数之间的关系,以期为平面挤压磁系的

设计与优化提供借鉴.

１　有限元模型

１．１　平面挤压磁系模型的建立

如图１所示,在COMSOLMultiphysics中构建

平面挤压磁系的二维有限元模型,箭头为磁体的充

磁方向,w１ 为永磁体宽度,w２ 为导磁板宽度,h１ 为

永磁体高度,h２ 为导磁板高度.永磁体的剩余磁通

密度Br＝１．３５T,矫顽力为８７５kA/m,导磁介质为

电工纯铁.

图１　平面挤压磁系的有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelofplanar

extrusionmagneticsystem

平板磁选机分选过程中,矿浆主要流经磁系中

间的挤压磁极.如图２所示,磁感应强度极大值出

现在挤压磁极的导磁板与永磁体交界处,在分选矿

物时,磁性颗粒受磁场梯度驱动,向磁场强度较大处

移动,最后吸附在磁极处.因此,本文的研究重点是

中间挤压磁极的导磁板与永磁体交界处的磁场变化

特征,以期优化磁选效率.

图２　水平方向的磁感应强度变化

Fig．２　Variationofmagneticinductionintensity
inthehorizontaldirection

１．２　模型有效性验证

为验证平面挤压磁系有限元模型的可靠性,将
磁系在垂直方向上的磁感应强度与实际测量结果进

行对比.由图３可看出,随着距磁极表面距离的增

大,仿真结果与实测结果的分布曲线基本一致,这证

实了模型的有效性,可采用该模型进行后续的研究.

１３２　莫民坤,等．平板磁选机平面挤压磁系结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图３　垂直方向的磁感应强度变化

Fig．３　Variationofmagneticinductionintensity

intheverticaldirection

２　响应面模型

响应面法(RSM)是一种数学技术,通过构建模

型来描述多个自变量与一个或多个响应之间的关

系,该方法被广泛应用于解决多维设计空间的优化

设计问题[１１].RSM 通过设计合理的试验方案并计

算获得样本数据,采用数学模型(线性、平方多项式

函数等)对试验结果进行拟合,通过统计分析技术对

回归模型进行验证.该技术尤其适用于提高试验设

计的流程效率.试验设计的基本理念是在一组设计

的试验中,同时对所有重要参数进行多样化处理,通
过建立数学模型将试验结果进行组合,该模型可以

用于优化、预测或解释试验结果.RSM 通过聚集最

重要的因素来减少过程中的变量数量,进而降低操

作成本和试验时间.

２．１　因素和评价指标

为了全面量化平面挤压磁系的磁场强度,采用

面积场强(E)[１２]来表征平面挤压磁系在法向有效

工作区内的磁场强度.面积场强即为挤压磁系表面

区域[a,b]内磁感应强度法向分布曲线的积分值,
积分区域为中间磁极的导磁板与磁体交界处,如图

４所示.面积场强计算见式(１).

E＝∫
b

a
B(s)ds (１)

式中:B(s)为磁场强度,T;s为法向有效工作区域

范围,mm.
平板磁选机运用了薄流膜选矿原理[１３],其皮带

厚度通常为０．８~３mm,假设皮带表面距离磁系表

面约为４mm,选定距磁极４~２４mm 的区域作为

研究挤压磁系磁场作用深度的区间.

图４　面积场强计算示意

Fig．４　Calculationofareafieldintensity

为了降低磁系制造成本,将磁系材料的利用率

作为磁系的优化目标.采用磁体效率密度(U)来表

征磁系材料的利用率,其表示面积场强与二维挤压

磁系单元所占面积之比,计算方法见式(２):

U＝
E

(４w１＋３w２α)h１
(２)

式中,α为导磁板与永磁体的高度比,α＝h２/h１.

２．２　试验设计及结果

通过单因素试验和相关文献[６,９],确定了磁体

宽度、磁体高度、导磁板宽度、导磁板与磁体高度之

比的取值范围,设计因素及水平见表１.采用中心

复合试验设计方法(CCD)进行４因素５水平响应面

分析试验设计,试验结果见表２.

表１　设计因素及水平

Table１　Designfactorsandlevels

水平

因素

磁体宽度
(A)/mm

磁体高度
(B)/mm

导磁板宽度
(C)/mm

导磁板与永磁体
的高度比(D)

－２ ２０ ２０ ４ ０．４
－１ ４０ ４０ ６ ０．５
０ ６０ ６０ ８ ０．６
１ ８０ ８０ １０ ０．７
２ １００ １００ １２ ０．８

２．３　响应面模型的构建与方差分析

根据表２的试验结果进行回归拟合,通过合并

不显著因素到误差项中,可得到面积场强和磁体效

率密度的简化二阶回归模型,见式(３)、式(４).

E＝－２．３５７５５＋０．１８８４８２w１＋０．０９３０９９h１＋
０．１９２０５１w２＋９．７４×１０－４w１h１＋

５．２０３×１０－３h１w２－１．２５８×１０－３w２
１－

１．１８８×１０－３h２
１－０．０２１０９８w２

２ (３)

U＝２．７５１４６－０．０１３７７６w１－０．０３６４１h１＋

２３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



０．０１０２８６w２＋１．３５×１０－４w１h１＋
２．９７×１０－４h１w２－４．５７８８２×１０－６w２

１＋
１．２２×１０－４h２

１－１．４３７×１０－３w２
２ (４)

表２　４因素５水平试验结果

Table２　Experimentalresultsoffourfactorsandfivelevels

试验
方案

设计变量 评价指标

A/mm B/mm C/mm D E/
(T􀅰mm)

U/
(mT/mm)

１ ４０ ４０ ６ ０．５ ８．４１５ １．２４５
２ ８０ ４０ ６ ０．５ １１．３６９ ０．８６４
３ ４０ ８０ ６ ０．５ ８．９４１ ０．６６１
４ ８０ ８０ ６ ０．５ １３．５１８ ０．５１４
５ ４０ ４０ １０ ０．５ ８．７４６ １．２４９
６ ８０ ４０ １０ ０．５ １１．４２５ ０．８５３
７ ４０ ８０ １０ ０．５ １０．１３８ ０．７２４
８ ８０ ８０ １０ ０．５ １４．３３８ ０．５３５
９ ４０ ４０ ６ ０．７ ８．４８０ １．２２８
１０ ８０ ４０ ６ ０．７ １１．４０７ ０．８５７
１１ ４０ ８０ ６ ０．７ ９．０１２ ０．６５３
１２ ８０ ８０ ６ ０．７ １３．５５３ ０．５０９
１３ ４０ ４０ １０ ０．７ ８．８４５ １．２２２
１４ ８０ ４０ １０ ０．７ １１．４９２ ０．８４３
１５ ４０ ８０ １０ ０．７ １０．２９６ ０．７１１
１６ ８０ ８０ １０ ０．７ １４．４１９ ０．５２９
１７ ２０ ６０ ８ ０．６ ５．４７３ ０．９６６
１８ １００ ６０ ８ ０．６ １４．１６７ ０．５７０
１９ ６０ ２０ ８ ０．６ ７．３７１ １．４４９
２０ ６０ １００ ８ ０．６ １２．４９４ ０．４９１
２１ ６０ ６０ ４ ０．６ １０．７４７ ０．７２５
２２ ６０ ６０ １２ ０．６ １２．２４５ ０．７８０
２３ ６０ ６０ ８ ０．４ １１．６１６ ０．７７６
２４ ６０ ６０ ８ ０．８ １１．７６５ ０．７５６
２５ ６０ ６０ ８ ０．６ １１．８４２ ０．７７６
２６ ６０ ６０ ８ ０．６ １１．９３６ ０．７８２
２７ ６０ ６０ ８ ０．６ １１．８５１ ０．７７６
２８ ６０ ６０ ８ ０．６ １２．６６９ ０．８３０
２９ ６０ ６０ ８ ０．６ １１．８０１ ０．７７３
３０ ６０ ６０ ８ ０．６ １１．７０５ ０．７６７

面积场强和磁体效率密度的回归模型方差分析

见表３和表４.由表３和表４可知,面积场强和磁

体效率密度的回归模型P 值均小于０．０００１,说明

两个回归模型在整个回归区域内拟合良好,具有统

计学意义[１４].两个回归模型的失拟项P 值均大于

０．０５,说明失拟项不显著,回归模型可接受.通过F
值可以判断各因素对响应结果影响的主次顺序,对
面积场强的影响从大到小依次为:磁体宽度(A)、磁
体高度(B)、导磁板宽度(C);对磁体效率密度的影

响由大到小依次为:磁体高度(B)、磁体宽度(A)、
导磁板宽度(C).

面积场强和磁体效率密度的回归模型误差统计

分析见表５.由表５可知,两个回归模型的决定系

数R２ 均接近１,说明回归模型的拟合精度较高;校
正决定系数R２

adj分别为０．９７２６和０．９８８１,即９７．２６％

和９８．８１％的试验数据的变异性可用回归模型进行

解释.变异系数CV 作为衡量数据变异程度的重要

指标,其理想值应小于１０％,且数值越小表明数据

的稳定性和可信度越高.面积场强和磁体效率密度

的变异系数分别为３．２％和３．２８％,表明试验的可信

度和精确度较好.精密度AP 是有效信号与噪声的

比值,大于４时视为合理[１６].由表５可知,两个回

归模型的精密度均达到较高水平.

表３　面积场强回归模型方差分析

Table３　Varianceanalysisofregression

modelofareafieldintensity

方差源 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

模型 １３０．６１ １６．３３００ １２９．８５ ＜０．０００１ ∗∗
A ８８．３０ ８８．３０００ ７０２．３５ ＜０．０００１ ∗∗
B ２４．５７ ２４．５７００ １９５．４０ ＜０．０００１ ∗∗
C ２．６７ ２．６７００ ２１．２１ 　０．０００２ ∗∗
AB ２．４３ ２．４３００ １９．３２ 　０．０００３ ∗∗
BC ０．６９ ０．６９３１ ５．５１ 　０．０２８８ ∗
A２ ７．１０ ７．１０００ ５６．４３ ＜０．０００１ ∗∗
B２ ６．３２ ６．３２００ ５０．３０ ＜０．０００１ ∗∗
C２ ０．２０ ０．１９９４ １．５９ 　０．２２１７
残差 ２．６４ ０．１２５７

失拟项 ２．０２ ０．１２６３ １．０２ 　０．５４０４
纯误差 ０．６２ ０．１２３８
总离差 １３３．２５

注:∗∗表示该项极其显著(P＜０．０１);∗表示该项显著(P＜０．０５);
０．０５＜P≤０．２,表示该项有弱影响[１５],下同.

表４　磁体效率密度回归模型的方差分析

Table４　Varianceanalysisofregressionmodelof

magnetefficiencydensity

方差源 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

模型 １．７３００ ０．２１５９ ３０２．２４ ＜０．０００１ ∗∗
A ０．３７０９ ０．３７０９ ５１９．２３ ＜０．０００１ ∗∗
B １．２３００ １．２３００ １７２６．４６ ＜０．０００１ ∗∗
C ０．００２５ ０．００２５ 　 ３．４９ 　０．０７５６
AB ０．０４６８ ０．０４６８ ６５．４９ ＜０．０００１ ∗∗
BC ０．００２３ ０．００２３ ３．１６ 　０．０９００
A２ ０．０００１ ０．０００１ ０．１３１５ 　０．７２０５
B２ ０．０６６２ ０．０６６２ ９２．７４ ＜０．０００１ ∗∗
C２ ０．０００９ ０．０００９ １．３０ 　０．２６７８
残差 ０．０１５０ ０．０００７

失拟项 ０．０１２３ ０．０００８ １．４５ 　０．３６１０
纯误差 ０．００２７ ０．０００５
总离差 １．７４００

表５　回归模型误差统计分析

Table５　Statisticalanalysisofregressionmodelerrors

回归模型
决定系数

R２
校正决定
系数R２

adj

变异系数
CV/％

精密度
AP

面积场强回归模型 ０．９８０２ ０．９７２６ ３．２０ ４４．５２７９
磁体效率密度回归模型 ０．９９１４ ０．９８８１ ３．２８ ６３．２４７２

３３２　莫民坤,等．平板磁选机平面挤压磁系结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



２．４　响应面分析

二元交互作用对面积场强和磁体效率密度的影

响的响应面图见图５和图６.由图５可知,图５(a)
比图５(b)的曲面弯曲程度要更大,说明磁体宽度

(A)和磁体高度(B)之间的交互作用对面积场强的

影响较为显著.由表３可知,AB 的F 值(１９．３２)大
于BC 的F 值(５．５１),AB 的P 值(０．０００３)小于BC
的P 值(０．０２８８).

图５　二元交互作用对面积场强影响的响应面

Fig．５　Responsesurfaceoftheinfluenceof
binaryinteractiononareafieldintensity

由图５(a)可知,当磁体高度较小时,面积场强

随磁体宽度增加而缓慢变大;当磁体高度较大时,面
积场强随磁体宽度的增加先快速增大后趋于平缓.
这是由于磁动势随着磁体体积的增大而增加,且磁

体宽度(即充磁方向的磁体厚度)对磁动势的影响要

大于磁体高度(即磁极面宽度).由图５(b)可知,当
导磁板宽度较小时,随着磁体高度的增大,面积场强

先增大后减小;当导磁板宽度较大时,随着磁体高度

的增大,面积场强增大后趋于平缓.这是因为磁体

高度增大时,永磁体提供磁通的面积增大,总磁通的

增大会提高磁场强度.而后磁场强度的下降可能是

因为导磁板对磁场的疏导能力具有一定的阈值,当
总磁通超过了导磁板的聚磁能力,加之磁路增大,漏
磁现象加剧,导致分选区域的整体磁场减弱.因此,
为获得较大的磁场作用深度,可选取导磁板宽度与

磁体高度之比为 １∶５~１∶８,并同时增大磁体

宽度.
由图６可知,图６(a)比图６(b)的曲面弯曲程度

要更大,说明磁体宽度(A)和磁体高度(B)之间的

交互作用对磁体效率密度的影响较为显著.由表４
可知,AB 的F 值(６５．４９)大于BC 的F 值(３．１６),

AB 的P 值(＜０．０００１)小于BC 的P 值(０．０９).

图６　二元交互作用对磁体效率密度影响的响应面

Fig．６　Responsesurfaceoftheinfluenceof
binaryinteractiononmagnetefficiencydensity

由图６(a)可知,当磁体宽度较小时,磁体效率

密度随着磁体高度的增大而急速减小;当磁体宽度

较大时,磁体效率密度随着磁体高度的增大而缓慢

减小.由此可知,随着磁体体积增大,磁体效率密度

４３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



将会降低,且磁体高度对磁体效率密度的影响大于

磁体宽度.这是因为随着磁体高度的增加,底部磁

体对分选区域磁场的增强作用大幅降低,单位磁体

高度的变化对磁场的影响小于单位磁体宽度的变

化.由图６(b)可知,随着磁体高度增大,磁体效率

密度在较小导磁板宽度下的降低速度比在较大导磁

板宽度下的降低速度更快.这是因为狭窄导磁板虽

然可增大磁极近表面的磁场,但是磁场衰减较快;而
导磁板宽度较大时,尽管磁极近表面的磁场较小,但
磁场衰减速度慢,可以获得较高的整体磁场.因此,
为获得较大的磁场作用深度,提高磁体利用率,可选

取大磁体宽度、大导磁板宽度和小磁体高度.

３　多目标遗传算法优化

目前,针对多目标优化问题的方法主要有遗传

算法、粒子群算法、蚁群算法等.非支配遗传算法

(NSGA)基于Pareto最优理论,是解决多目标优化

问题的有效方法,但该算法计算复杂度较高且缺乏

精英策略.为了响应这一动机,Srinivas等学者基

于 NSGA 开发了具有精英策略的快速非支配排序

遗传算法(NSGAＧⅡ)[１７],该算法具有采样范围广、
计算速度快等优点.因此,采用 NSGAＧⅡ对优化模

型进行求解.

３．１　多目标优化数学模型

平板磁选机分选过程中,磁性颗粒会吸附在永

磁体与导磁板交接处的皮带表面[１８].由于磁性颗

粒在磁场中会受到磁化并形成磁团聚,磁链在经过

不同的磁极时会翻滚,翻滚行为有利于抛除磁链中

夹杂着的脉石矿粒从而提高精矿品位[１９].磁极数

量会影响磁选机的处理能力及磁选效果,以每米内

磁极数量(N)来表示平面挤压磁系的设计指标,见
式(５).

N＝
１０００－w１

w１＋w２
(５)

根据式(３)至式(５),建立多目标优化数学模型

和约束条件:

Fmax＝[E,U,N] (６)
将上述多目标优化数学模型代入 NSGAＧⅡ算

法中进行求解,取种群规模为１５０,迭代次数为２００,
交叉概率为０．８,变异概率为０．０５.

３．２　Parato最优解集讨论

Pareto最优解集如图７所示.图中每个数据点

都存在一组对应的磁系设计参数,目标函数将随着

磁系设计参数的变化而不断变化.通过观察各数据

点在坐标面的投影,可详细分析三个目标函数间的

两两变化关系.由图７可知,面积场强与磁体效率

密度、面积场强与磁极数量之间均存在冲突关系,即
在各参数当前的取值范围内,面积场强的增大必然

会导致磁体效率密度和磁极数量的减小.由此可

知,磁系设计参数无法同时满足磁场强度、磁体有效

利用率和磁极数量达到最大化的需求.因此,选取

最优解时需要根据实际情况添加合适的约束条件进

行决策.当矿物颗粒较大时,为提高处理能力,需要

更大的磁场作用深度和更大的磁场力,可以选取具

有较大面积场强的最优解;当矿物颗粒较小时,容易

出现夹杂情况,为抛除夹杂物,在磁场强度满足分选

要求的基础上,可选取具有较大磁极数量和磁体效

率密度的最优解.针对不同矿物磁性和分选指标,
应选取相匹配的磁系结构设计参数组合,这需要收

集大量的矿物磁性分析数据和分选试验数据,从而

搭建矿物磁性 磁系结构 分选指标三者相互关联

的磁系设计流程,以便设计出更加高效的磁选设备.
将本研究所得的 Pareto解集与前人研究成果

进行对比(见图７),对比结果表明,在相同的面积场

强下,Pareto解集可提供具有更高磁体效率密度或

更多磁极数量的磁系设计参数组合;在相同的磁体

效率密度下,Pareto解集可提供具有更高面积场强或

更多磁极数量的磁系设计参数组合.Pareto解集有

助于在优化平面挤压磁系时,提高设计优化效率.

图７　Pareto最优解集

Fig．７　Paretooptimalsolutionset

３．３　优化结果验证

选取Pareto最优解集中的３组磁系参数设计

组合,见表６,采用 COMSOL Multiphysics对其进

５３２　莫民坤,等．平板磁选机平面挤压磁系结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



行仿真验证,结果见表７.其中,磁极数量计算简

单,算法优化结果与仿真结果非常接近,不再列出.
由表７可知,面积场强的算法优化结果与仿真结果

误差值范围为０．７３％~２．４０％,磁体效率密度的算

法优化结果与仿真结果的误差值范围为０．７３％~
５．３０％.结果表明,多目标遗传算法具有良好的全

局寻优能力.

表６　磁系参数设计组合

Table６　Designcombinationofmagneticsystemparameters

设计方案 磁体宽度/mm 磁体高度/mm 导磁板宽度/mm

１ ６２．０ ６４．０ １０
２ ４９．５ ２６．０ ７
３ ２０．０ ２４．５ ４

表７　优化结果与仿真结果对比

Table７　Comparisonbetweenoptimization

resultsandsimulationresults

设计
方案

面积场强 磁体效率密度

优化值/
(T􀅰mm)

仿真值/
(T􀅰mm)

误差/
％

优化值/
(mT/mm)

仿真值/
(mT/mm)

误差/
％

１ １２．５９０３３ １２．４９９００ ０．７３ ０．７３４１４ ０．７３９５６ ０．７３
２ ８．０１８４２ ８．０９９１０ １．００ １．４２３５３ １．４６４３９ ２．８０
３ ３．８９４５１ ３．９９０１０ ２．４０ １．７６８７０ １．８６７６７ ５．３０

４　结论与建议

为了充分考虑挤压磁系各结构设计参数对磁场

影响的复杂相互作用,采用有限元法和响应面法明

确了平面挤压磁系的磁场性能和经济性能的定量指

标.构建了以面积场强、磁体效率密度和磁极数量

为优化指标的多目标优化数学模型,通过 NSGAＧⅡ
计算获得Pareto最优解集,并与前人研究进行对比

讨论,最后,对优化结果进行可靠性仿真验证.研究

结果如下.
(１)面积场强和磁体效率密度两个回归模型的

拟合精度较高,具有较好的预测能力.各设计参数

对面积场强的影响从大到小依次为:磁体宽度、磁体

高度、导磁板宽度,因素交互作用的影响从大到小依

次为:磁体高度与磁体宽度交互作用、磁体高度与导

磁板宽度交互作用.设计参数对磁体效率密度的影

响从大到小依次为:磁体高度、磁体宽度、导磁板宽

度,因素交互作用的影响从大到小依次为:磁体宽度

与磁体高度交互作用、磁体高度与导磁板宽度交互

作用.研究发现大块的永磁体可以产生更强的整体

磁场,但是扁平的磁块具有更好的磁体利用率.

(２)Pareto最优解集揭示了面积场强与磁体效

率密度、面积场强与磁极数量之间均存在冲突关系,
应根据不同的矿物磁性和分选指标选取相匹配的磁

系结构设计参数组合.选取Pareto最优解集中的３
组磁系参数设计组合进行仿真计算,计算结果表明,
面积场强、磁体效率密度的算法优化结果与仿真结

果误差值范围分别为０．７３％ ~２．４０％、０．７３％ ~
５．３０％,验证了多目标遗传算法用于平面挤压磁系

设计参数优化的可靠性.
(３)随着磁选设备的专用化发展,后续优化可

结合矿物特性和分选指标进一步研究,构建矿物磁

性 磁系结构 分选指标的磁选设备设计框架,从而

提高磁选设备的针对性和分选效率.
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