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　　【摘要】　为解决传统茶叶筛分机械不能实现多维振动的问题，基于并联机构组成原理，选择了一种满足茶叶

清选需要的全解耦三平移并联机构为茶叶筛分机的主体机构。应用 Ｄ Ｈ矩阵计算出该并联机构运动学正、反

解，并且通过正交试验验证了其筛分性能。结果表明，三自由度振动提高了茶叶在筛面上的分散度，最短透筛时间

为单自由振动最短透筛时间的 １／２０，筛分性能较单自由度振动有大幅度提高。
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　　引言

茶叶筛分机械是精制茶叶生产过程中必不可少

的设备，目前广泛使用的茶叶筛分机械普遍采用曲

柄摇杆机构，使筛框产生单自由度平面运动。传统

的单自由度茶叶抖筛机通过筛框的单自由度平面运

动，使得茶坯在筛床上作往复、跳跃和竖起运动，达

到粗细分离的目的。但是传统的茶叶筛分机械由于

运动自由度少，难以使茶叶在筛面上快速均布，从而

使得茶叶与筛面接触面积减小，降低筛分效率。筛

框作平面往复运动，使得茶叶难以弹起，从而容易出

现筛孔堵塞等问题。这些都使得传统茶叶筛分机械

筛分效果较差和筛分效率偏低
［１］
。

鉴于此，本文提出一种基于三平移全解耦并联

机构为主体的茶叶筛分机，能实现筛框沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ
３个方向的平移，使得筛框的运动为复杂的空间曲
线，取代传统筛分机械筛框的单自由度运动，更加适

用于茶叶的分级清选，以解决传统茶叶筛分机械易

于堵孔与筛分性能不稳定等缺陷
［２］
。并且由于机

构完全解耦，所以振动幅度、频率和振动自由度都能

独立调节且便于控制，对不同品种的茶叶适应能力

强。



１　机构描述与位置结构分析

１１　机构结构描述
茶叶筛分机结构如图 １所示，该机构由 ３条相

同运动支链 ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｃｉ３－｝，ｉ＝１，２，３组
成。转动副 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分布在动平台 １上，其轴线
两两相互垂直。圆柱副 Ａ１、Ａ２分布在静平台 ２的
两边上，其轴线相互垂直。Ａ３位于动平台 ２的立
柱上，所以 ３个圆柱副的轴线也两两垂直，３条运
动支链在空间中的关系也为两两垂直，可表示为

（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）。该机
构的输入 输出具有完全解耦性，有利于运动控

制
［３］
。

图 １　茶叶筛分机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅａｓｉｅｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
１２　位置正反解

已知选取图中的３个圆柱副 Ａ１、Ａ２与 Ａ３中的
移动副为驱动副（因为圆柱副可以用与中心线相平

行的一个移动副和一个转动副来代替）
［４］
。取坐标

系 ＯＸＹＺ固定于静平台，同时在动平台上建立坐标
系 ＰＵＶＷ，坐标原点为 Ｐ。设坐标原点 Ｐ在固定坐
标系 ＯＸＹＺ的坐标为（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ），θｘ、θｙ、θｚ为动平台
坐标系 ＯＸＹＺ相对于静坐标系的 ＰＵＶＷ３个独立转
角。所以动坐标系 ＰＵＶＷ中任何一个向量 ｒ可以通
过Ｄ Ｈ矩阵进行坐标变换到固定坐标系 ＯＸＹＺ的
Ｒ。

Ｒ＝Ｄｒ （１）

Ｄ＝

ｃθｘｃθｙ ｃθｚｓθｙｓθｘ－ｓθｚｃθｘ ｃθｚｓθｙｃθｘ＋ｓθｚｓθｘ ｘＰ
ｓθｚｓθｙ ｓθｚｓθｙｓθｘ＋ｃθｚｃθｘ ｓθｚｓθｙｓθｘ－ｃθｚｃθｘ ｙＰ
－ｓθｙ ｃθｙｓθｘ ｃθｙｃθｘ ｚＰ













０ ０ ０ １

（２）

式（１）中，Ｄ为 Ｄ Ｈ 矩阵，由于本文涉及的
（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）并联机构
只能实现 ３个坐标轴方向的平动，则使得 θｘ＝θｙ＝
θｚ＝０，所以将其代入式（２），得

Ｄ＝

１ ０ ０ ｘＰ
０ １ ０ ｙＰ
０ ０ １ ｚＰ













０ ０ ０ １

（３）

Ｒ＝

１ ０ ０ ｘＰ
０ １ ０ ｙＰ
０ ０ １ ｚＰ













０ ０ ０ １

ｒ （４）

当并联机构的结构参数和动平台参考点 Ｐ在
固定坐标系中的位置坐标（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）确定以后，若
动平台上的 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３在动坐标系 ＰＵＶＷ中坐标分
别为（ｕＣ１，ｖＣ１，ｗＣ１）、（ｕＣ２，ｖＣ２，ｗＣ２）、（ｕＣ３，ｖＣ３，ｗＣ３），
可以由式（４）求得机构位置反解为

ｘＡ１＝ｕＣ１＋ｘＰ
ｙＡ２＝ｖＣ２＋ｙＰ
ｚＡ３＝ｗＣ３＋ｚ

{
Ｐ

（５）

当并联机构的主动件输入（ｘＡ１，ｙＡ２，ｚＡ３）确定以
后，由上式确定并联机构的位置正解为

ｘＰ＝ｘＡ１－ｕＣ１
ｙＰ＝ｘＡ２－ｕＣ２
ｚＰ＝ｘＡ３－ｕ

{
Ｃ３

（６）

１３　解耦性分析
由正反解的结论可知，输出变量和输入变量的

函数表示为

ｆ（ｘＰ）＝ｆ（ｘＡ１）

ｆ（ｙＰ）＝ｆ（ｘＡ２）

ｆ（ｚＰ）＝ｆ（ｘＡ３
{

）

（７）

由式（７）的正、反解可以得出，该三平移并联机构实
现了三维输入完全解耦，使得控制变得相对容易，满

足茶叶筛分机清选的需要
［４］
。

２　茶叶筛分试验方案

２１　正交试验方案设计
筛分作业包括粒状物料的分散（由 Ｙ方向决

定）、分层（由 Ｚ方向决定）和细粒物料的透筛等过
程。物料的分层常包含在分散和透筛过程中，因而

分散度和透筛性能是筛分机的两个重要性能指标，

常用透筛时间来表征
［５］
。茶叶透筛时间也表征茶

叶筛分机械的工作效率，透筛时间越短，筛分效率越

高。

采用正交试验方案，验证三平移振动筛缩短透

筛时间的效果。试验因素为筛分机运动自由度、振

动频率、振幅、茶叶含水率和茶叶掺杂率，评价指标

为透筛时间，因素水平如表１所示［６～７］
。
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表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
含水率

ａ／％

振幅

ｂ／ｍｍ

频率

ｃ／Ｈｚ

自由度

ｄ

掺杂率

ｅ／％

１ ０ ８ ２０ Ｘ ０

２ １５ １１ ２２ ＸＹ １０

３ ２０ １３ ３０ ＸＺ ２０

４ ３０ １４ ５０ ＸＹＺ ２９

２２　正交试验结果分析

根据正交表 Ｌ１６（４
５
）进行试验，得到如表２所示

的试验数据
［８］
。

表 ２　正交试验方案和结果

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 透筛时间／ｓ

１ １ １ １ １ １ ９００

２ １ ２ ２ ２ ２ ６０

３ １ ３ ３ ３ ３ ３６

４ １ ４ ４ ４ ４ １４

５ ２ ２ ２ ２ ３ ４７

６ ２ ２ １ ３ ４ ５９

７ ２ ３ ４ １ ２ ４６

８ ２ ４ ３ ２ １ ４４

９ ３ １ ３ １ ２ １５００

１０ ３ ２ ４ ３ １ ２０

１１ ３ ３ １ ２ ４ ４４

１２ ３ ４ ２ １ ３ ３５

１３ ４ １ ４ ２ ３ ５６

１４ ４ ２ ３ １ ４ ６００

１５ ４ ３ ２ ４ １ ４８

１６ ４ ４ １ ３ ２ ４０

Ｋ１ １０１０ ２４００ １０４３ ３１３７ １０１２

Ｋ２ １９６ ８４２ １９０ １９５ １６４６

Ｋ３ １５９９ １７４ ２２３６ １５５ １８６

Ｋ４ ７４４ １３３ ８０ ６２ ７７３

Ｒ ３５０７５ ５６６７５ ５３９ ７６８７５ ３８２

　　在本试验中，由于 ＲＤ＞ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＥ＞ＲＡ，所以
各因素的主次顺序为：自由度、振幅、频率、掺杂率和

含水率。

各因素对透筛时间影响趋势如图２所示。由图
可知：自由度对筛分性能的影响为：Ｘ单方向往复振
动下的茶叶透筛时间很长；增加 Ｙ方向的振动后，
由于 Ｙ方向的振动使得茶叶在筛面的径向（筛面平
面内垂直于入料端筛边的中点连线的方向）产生运

动，物料在筛面上快速分布，增加了茶叶与筛面的接

触面积，从而缩短了筛分时间，说明 Ｙ方向振动对
茶叶在筛面的分散与透筛性能的提高有相当重要的

影响；Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的振动对筛分性能的提高明
显优于 ２个方向的振动。因为 Ｚ方向的振动使得
茶叶在筛网上呈抛动方式进行运动，实现了茶叶物

料分层的目的，从而缩短了透筛时间。

图 ２　各因素对透筛时间影响趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｏｎｌｅａｋｉｎｇｓｃｒｅｅｎｔｉｍｅ
　
２３　最优方案的确定

试验指标为透筛时间，透筛时间越短表征筛分

效率越高，应该选取 Ｋ最小的水平为最优方案。所
以，最优方案为 Ａ２Ｂ４Ｃ４Ｄ４Ｅ３，即含水率 １５％、振幅
１４ｍｍ、频率 ５０Ｈｚ、自由度为 ＸＹＺ和掺杂率为
２０％。

３　茶叶筛分试验结果与分析

３１　试验装置及试验条件
试验在自行研制四自由度多维振动筛分试验台

上进行，如图３所示［９］
。该筛分试验台主要由机架、

旋转平台、三平移并联机构（３Ｐ Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）、筛框、
控制箱和直线电动机等组成。通过多维振动试验台

本身的三平移并联机构和串联的曲柄摇杆驱动旋转

平台可以实现筛框在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的平移及
绕 Ｚ轴的转动，本文只取其 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的平移
进行试验。其中振动频率、振幅都可以通过控制箱

进行调节，这些参数都由光栅传感器实时测得，并且

可以记录到计算机中
［１０］
。

图 ３　四自由度振动筛分试验台

Ｆｉｇ．３　４ＤＯＦｌｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

试验选取等质量黄山毛峰茶叶（２００ｇ），该茶叶
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形状为长条形，并且掺杂率较低。根据茶叶抖筛机

试验方法标准，选择 ７目圆孔筛网进行试验。设定
筛分机的振幅为１４ｍｍ，振动频率为５Ｈｚ，测试其在
Ｘ、ＸＹ、ＹＺ和 ＸＹＺ４种多自由度振动条件下的透筛
时间。

３２　试验结果分析
试验结果如表 ３所示，ＸＹＺ三自由度振动条件

下，茶叶在筛面上能快速均布，茶叶的透筛时间最

短，是单自由度振动最短透筛时间的１／２０。所以筛

表 ３　多维振动透筛时间对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｋｉｎｇｓｃｒｅｅｎｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

自由度 Ｘ ＸＹ ＹＺ ＸＹＺ

透筛时间／ｓ ８００ ８５ ７０ ４０

分性能最优，与图２正交试验分析结论一致。

４　结论

（１）针对传统茶叶筛分设备不能实现多维振动
的不足，提出了三平移并联机构茶叶筛分机。

（２）对三平移并联机构的进行了运动学分析，
求得该三平移机构的位置正反解，表明三平移机构

的输入、输出具有完全解耦性，运动控制相对容易。

（３）运用正交试验，分析了三维振动茶叶筛分
机各主要工作参数对筛分效果的影响，验证了增加

Ｙ向与 Ｚ向振动对筛分效率的提高有比较重要的作
用。

（４）通过试验验证了正交试验对自由度的结论
三自由度振动最短透筛时间是单自由度振动最短透

筛时间的１／２０，透筛性能达到最优。
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