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不同支链初始相位的三维并联筛分性能研究
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摘要：并联振动筛因可实现多维振动、利于物料高效筛分而应用前景广泛，为提高并联振动筛分性能，首先提出了

具有不同初始相位的三维并联振动筛模型并进行了运动学分析，利用 ＥＤＥＭ软件开展了三维并联振动筛分的初始

相位单因素仿真，再通过台架试验对仿真结果进行了验证分析，并开展了多因素正交试验分析了各因素对性能指

标的影响主次顺序和较优因素组合。研究结果表明：同等条件的台架试验与仿真结果基本一致，在其他条件不变

时，筛分籽粒量随 Ｘ方向初始相位的增大而先增后降，且 Ｘ方向初始相位为 ４５°时含杂量最多；Ｚ方向初始相位为

９０°时筛分籽粒量最低，含杂量随着 Ｚ方向初始相位的增大而先增后降；Ｙ方向初始相位在 ３０°和 ６０°时筛分籽粒量

较高，在 ６０°时含杂量低于其他水平且差异明显；正交试验得出各因素影响筛分效率的主次顺序依次为：Ｘ方向振

幅、Ｙ方向振幅、Ｚ方向初始相位、Ｘ方向初始相位、Ｙ方向初始相位、Ｚ方向振幅，各因素影响含杂率的主次顺序依

次为：Ｚ方向振幅、Ｙ方向振幅、Ｘ方向振幅、Ｘ方向初始相位、Ｚ方向初始相位、Ｙ方向初始相位，采用最佳组合参数

后筛分效率提高了 ６２０２％，含杂率降低了 ５３８５％。
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　　引言

振动筛作为将物料进行分级、分选的重要设备，

应用极为广泛
［１］
。平面往复式振动筛由于结构简

单、工作可靠而成为使用最为广泛的传统振动筛，但

由于运动轨迹单一，物料在筛面上难以快速均布，且

筛分效率不高，在筛分黏潮湿性物料时还易造成筛

孔堵塞等问题。并联机构具有结构刚度大、承载能

力强、保证制造精度后具有定位和运动精度高等优

点，有学者提出将并联机构应用于振动筛的驱动机

构
［２－７］

。并联筛分机构的工作原理不同于传统往复

式振动筛，可实现复杂的筛分运动轨迹
［８－１１］

，能为

物料分级、筛分效率提高等提供多样化的解决思路

和技术手段，使物料充分透筛，减少堵孔概率。王成

军
［１２］
提出了一种３Ｔ １Ｒ并联振动筛分试验台，并

对物料在三维并联振动筛上的运动规律分别进行了

理论研究、仿真分析和试验验证。沈有柏
［１３］
对三平

移振动筛面上物料的运动过程进行了理论分析，指

出物料在筛面上能实现上抛斜后移运动，并运用

ＡＤＡＭＳ仿真初步进行了籽粒运动模拟。杨晓彬［１４］

对物料在三平移加一转动振动筛面的驱动机构进行

了运动学和动力学分析，并对物料在筛面上的透筛

过程进行了仿真研究，分析了各方向振幅频率等因

素变化对筛分性能的影响规律。

三维并联振动筛虽然较传统振动筛能实现物料

在筛面快速均布，但是对三维并联振动筛的设计及

优化仍存在较大的主观性、经验性，此外仍存在各驱

动输入之间振幅、频率等运动学参数选择不当导致

物料在筛面宽度方向分散性过快，使物料积聚于筛

面侧壁进而影响三维并联振动筛的筛分效率问题，

制约三维并联振动筛的筛分性能。现有文献研究大

部分是在各自由度驱动支链处于相同初始相位的并

联筛分情况，当各自由度驱动支链之间存在不同初

始相位时，筛面运动轨迹也随之改变，造成物料在筛

面上的分散性存在差异，进而影响三维并联振动筛

的筛分效率。因此有必要对三维并联振动筛在不同

初始相位条件下的筛分性能进一步研究。

近年来离散单元法（ＤＥＭ）［１５］在农业物料筛分
领域得到了推广应用。传统筛分理论研究对试验依

赖性大，试验成本高，而采用离散单元法可有效克服

上述缺点，可以有效模拟和分析不同振动参数和筛

面形式下的物料筛分过程，直观再现颗粒物料在筛

分过程中的运动规律
［１６－２０］

，因此该方法成为筛分理

论研究的重要手段。

本文运用离散元工程应用软件 ＥＤＥＭ对具有
不同初始相位的三维并联振动筛在各支链初始相位

变化时农业物料的筛分过程进行模拟，获得农业物

料在筛面上的运动和透筛过程，研究各支链初始相

位变化时对筛分性能的影响规律并进行试验验证，

在此基础上进一步研究各方向振幅、初始相位对筛

分性能的影响趋势。

１　三维并联振动筛面的运动形式

传统直线往复振动筛的运动形式近似为沿振动

方向的简谐振动，筛面的位移
［２１］
为

Ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ） （１）
式中　Ｓ———筛面沿振动方向的位移，ｍｍ

Ａ———筛面沿振动方向的振幅，ｍｍ
ω———筛面沿振动方向的圆频率，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

若对筛面取不同的初始相位，则筛面的位移方

程为

Ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ） （２）
式中　θ———筛面沿振动方向的初始相位，ｒａｄ

由式（２）可见振幅和初始相位都影响筛面初始
位置。

如图１所示，筛面与水平面的夹角为 μ，将位移
沿筛面轴向（Ｘ方向）和筛面法向（Ｚ方向）进行分
解，在此基础上在筛面径向（Ｙ方向）再增加一维振
动，分别选取振幅、频率、初始相位，便构成了一个具

有三自由度的三维振动筛分装置，所得筛面位移方

程为

Ｓｘ＝Ａｘｓｉｎ（ωｘｔ＋α）

Ｓｙ＝Ａｙｓｉｎ（ωｙｔ＋β）

Ｓｚ＝Ａｚｓｉｎ（ωｚｔ＋γ
{

）

（３）

式中　Ｓｘ———Ｘ方向的位移，ｍｍ
Ａｘ———Ｘ方向的振幅，ｍｍ
ωｘ———Ｘ方向的振动圆频率，ｒａｄ／ｓ
α——— Ｘ方向的振动初始相位，ｒａｄ
Ｓｙ———Ｙ方向的位移，ｍｍ
Ａｙ———Ｙ方向的振幅，ｍｍ
ωｙ———Ｙ方向的振动圆频率，ｒａｄ／ｓ
β———Ｙ方向的振动初始相位，ｒａｄ
Ｓｚ———Ｚ方向的位移，ｍｍ
Ａｚ———Ｚ方向的振幅，ｍｍ
ωｚ———Ｚ方向的振动圆频率，ｒａｄ／ｓ
γ———Ｚ方向的振动初始相位，ｒａｄ

三维并联振动筛中三平移并联机构如图 ２所
示，由３条相同运动支链 ＳＯＣ｛－Ｃ‖Ｒ‖Ｒ－｝、筛
面１和机架２组成，每条支链由轴线相互平行的圆
柱副 Ｃ及２个转动副 Ｒ组成。图２中 Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ（ｉ＝
１，２，３）分别表示第１、２、３支链的各运动副中心线与
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图 １　筛面运动分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
相应连杆中心线的交点，同一支链上 ３点在同一平
面上，３条运动支链在空间中两两相互垂直，可表示
为（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｃ‖Ｒ‖Ｒ）。图 ２
所示并联机构的圆柱副 Ｃ也可看成移动副 Ｐ和转
动副 Ｒ的复合副，即该并联机构相当于（Ｐ‖Ｒ‖Ｒ
‖Ｒ）⊥（Ｐ‖Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）⊥（Ｐ‖Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）机构。该
机构的输入 输出具有完全解耦性，各驱动支链具有

独立的运动输入和运动输出，因此有利于运动控

制
［２２］
。

图 ２　三平移并联机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．筛面　２．机架

　
将式（３）对时间 ｔ求导得到筛面的速度方程

ｖｘ＝Ａｘωｘｃｏｓ（ωｘｔ＋α）

ｖｙ＝Ａｙωｙｃｏｓ（ωｙｔ＋β）

ｖｚ＝Ａｚωｚｃｏｓ（ωｚｔ＋γ
{

）

（４）

将式（４）再对时间ｔ求导得到筛面的加速度方程
ａｘ＝－Ａｘω

２
ｘｓｉｎ（ωｘｔ＋α）

ａｙ＝－Ａｙω
２
ｙｓｉｎ（ωｙｔ＋β）

ａｚ＝－Ａｚω
２
ｚｓｉｎ（ωｚｔ＋γ

{
）

（５）

由于三平移并联振动筛的筛面是刚体，因此筛

面上任一点的运动方程均相同。三维并联振动筛各

支链均有独立的运动输入和输出，物料在三维并联

振动筛面上同时受到 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的激励作用，
当在各支链运动中引入初始相位因素后，各支链的

振幅和初始相位将共同影响筛面的初始位置，筛面

运动轨迹将随之改变，因此本文通过研究振幅和初

始相位等因素对筛分性能的影响规律，进一步揭示

具有不同初始相位的三维并联振动筛分机理。

２　三维并联筛分仿真

２１　振动筛模型
建立的三维振动筛分模型如图３所示。筛面采

用圆孔筛，为便于将模拟与后续台架试验进行比较

验证，筛面尺寸根据多维振动筛分试验台上的筛面

实际尺寸设置，其中筛孔直径 ６ｍｍ，筛面尺寸为
５００ｍｍ×３００ｍｍ，筛面倾角为 ０°，筛箱中心坐标为
（２５０，１５０，０）；颗粒工厂设为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ的正
方形，颗粒工厂中心坐标为（１００，１５０，８０）；接料盒
的尺寸为６００ｍｍ×４００ｍｍ，中心坐标为（２５０，１５０，
－５０）。为避免振动筛运动过程中颗粒出现侧漏，
设置振动筛侧壁比筛面高５０ｍｍ。

图 ３　三维振动筛分模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｉｎｇｍｏｄｅｌ
１．颗粒工厂　２．颗粒　３．振动筛　４．接料盒

　
２２　颗粒模型

联合收获机小麦脱出物包括籽粒、长茎秆、短茎

秆及轻杂余等。为便于模拟和提高计算效率，仿真

中以籽粒和短茎秆建立颗粒模型，不考虑其他杂余。

随机选取１００个小麦籽粒和 １００个短茎秆，利用游
标卡尺分别测量其实际尺寸并取平均值，经测定：小

麦籽粒近似为椭球形，平均长轴长度 ６１９ｍｍ，平均
短轴长度 ３０２ｍｍ；短茎秆近似为圆柱形，平均长
２２ｍｍ，外径３ｍｍ，内径 ２ｍｍ。ＥＤＥＭ中颗粒模型
尺寸根据测量结果设定，由于在 ＥＤＥＭ中颗粒模型
是通过若干个小球堆叠而成，所建立的物料模型如

图４所示［２３］
。

图 ４　颗粒三维模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
　
依据文献［２３］设置的机械特性和接触参数，其

中：小麦、短茎秆、筛面（钢材料）的泊松比分别为

０３、０４、０３；小麦、短茎秆、筛面（钢材料）的剪切
模量分别为 ３９×１０６、１×１０６、７×１０８；小麦、短茎
秆、筛面（钢材料）密度为 １３５０、１００、７８００ｋｇ／ｍ３。
材料之间的接触参数恢复系数、静摩擦因数和滚动

摩擦因数如表１所示。
２３　参数设置

仿真中设置０～１ｓ动态产生１００００颗小麦颗粒
和 ５００个短茎秆，小麦颗粒产生速率为 １００００颗／ｓ，
短茎秆产生速率为 ５００个／ｓ，初速度均垂直向下
０１ｍ／ｓ。模拟时间总长８ｓ。三维并联振动筛的运
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表 １　材料的碰撞特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

小麦 小麦 ０２５ １００ ００１

小麦 短茎秆 ０２０ ０８０ ００１

小麦 钢 ０５０ ０５８ ００１

短茎秆 短茎秆 ０２０ ０８０ ００１

短茎秆 钢 ０２０ ０８０ ００１

动形式根据式（３）设置，振动筛 １ｓ后开始振动。受
限于多维振动筛分试验台的参数范围和结构尺寸，

参照文献［１２］设置 Ｘ方向、Ｙ方向和 Ｚ方向振动频
率均为 ４５Ｈｚ，Ｘ方向和 Ｚ方向振幅为 ６ｍｍ，Ｙ方
向振幅为４ｍｍ，Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向的初始相位均设为
０°。

图 ５　Ｘ方向初始相位对筛分性能影响规律

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｎｓｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２４　仿真方案
为考察三维并联振动筛各支链初始相位变化对

筛分性能的影响规律，采用单因素试验法：即模拟仿

真中以 Ｘ方向和 Ｚ方向振幅为６ｍｍ，Ｙ方向振幅为
４ｍｍ，振动频率为 ４５Ｈｚ，Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向 ３个驱动
支链的初始相位均为０°为基本型，保持其他条件不
变，根据各支链运动合成特性，仿真中对 Ｘ、Ｙ和 Ｚ
方向支链的初始相位分别选取 ０°、３０°、４５°、６０°和
９０°进行仿真，获取衡量筛分性能的评价指标。
２５　仿真结果分析

振动筛面上物料的筛分过程是连续的动态过

程，ＥＤＥＭ可实时显示振动筛分过程中物料的透筛
和分布状态，经由预备仿真可知，０～３ｓ内籽粒能全
部下落到筛面，３～６ｓ内绝大多数籽粒能透过筛面
完成透筛，因此选取３～６ｓ这段时间的筛下籽粒数
描述筛分效果。

（１）Ｘ方向初始相位对筛分性能的影响
Ｘ方向初始相位对筛分性能影响的仿真结果如

图５所示。由图５ａ可知，在 α为 ３０°时筛分籽粒量
在稳定筛分时间段内明显高于其他水平，而在 α为
９０°时筛分籽粒量最低，这是因为在 α为 ９０°时筛面
在 Ｘ方向的运动实际上是余弦运动，筛面在 Ｘ方向
起振时将会沿 Ｘ负方向运动，物料未能在筛面上快

速分散导致筛分籽粒量降低。总体上随着 α的增
大，三维并联振动筛的筛分籽粒量呈现先增高后降

低的趋势。

由图５ｂ可看出，Ｘ方向初始相位 α对含杂量有
较大影响。筛分结束时刻 α为 ３０°和 ４５°时含杂量
均高于其他水平，并且 α为 ４５°时含杂量最高，在 α
为６０°和９０°时含杂量相对较小，低于其他相位水
平，但此２个水平下的筛分籽粒量也较小。

（２）Ｚ方向初始相位对筛分性能的影响
Ｚ方向初始相位对筛分性能的影响仿真结果如

图６所示。由图６ａ可知，在 ０°、３０°和 ４５°时筛分籽
粒量在整个稳定筛分时间段内基本无明显变化；初

始相位为 ６０°时，在 ５６ｓ之前筛分籽粒量略低于
０°、３０°和４５°，但随着筛分的进行，５６ｓ后筛分籽粒
量出现了快速上升；而 γ为 ９０°时筛分籽粒量最低，
在６ｓ时刻仅完成实际筛分量的 ７７％左右，而其余
水平则均能完成实际筛分量的８２％左右。

由图６ｂ可知，Ｚ方向初始相位 γ对含杂量影响
显著。随着 γ的增大，γ为 ４５°和 ６０°时含杂量相接
近且较高于其他水平。虽然 γ为 ９０°时含杂量低于
其他相位水平，但是该水平的筛分籽粒量也远低于

其他水平。总体上，筛分结束时含杂量随着 γ的增
大呈现先增大后减小的趋势。

（３）Ｙ方向初始相位对筛分性能的影响
Ｙ方向初始相位对筛分性能影响的仿真结果如

图７所示。由图７ａ可知，随着 Ｙ方向初始相位 β的
增大，在稳定筛分时间段 β为 ３０°时筛分籽粒量较
高，５４ｓ后β为６０°时筛分籽粒量与β为３０°时基本
一致，从图中还可看出各水平的筛分籽粒量均高于０°。

从图７ｂ中可看出，Ｙ方向初始相位对含杂量有
非常显著的影响。筛分结束时刻 β为 ３０°时含杂量
和０°时基本一致，β为４５°时含杂量最高，β为６０°时
含杂量远低于其他水平并且差异较为明显。

３　振动筛分台架试验

３１　对仿真的验证性试验
为验证仿真的正确性，在研制的多维振动筛分
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图 ６　Ｚ方向初始相位对筛分性能影响规律

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｎｓｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ７　Ｙ方向初始相位对筛分性能影响规律

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｎｓｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

试验台上进行试验。如图 ８所示，该筛分试验台由
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，通过试验台本身

的三平移并联机构和串联的曲柄摇杆机构驱动旋转

平台可以实现筛框在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的平移和绕 Ｚ
轴的转动，本文只选取 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的平移进行
试验，试验台具体配置参数见文献［２４］。

图 ８　多维振动筛分试验台

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

试验台上筛网为孔径 ６ｍｍ、厚度 １ｍｍ的不
锈钢筛板，筛面倾角为 ０°。选取小麦籽粒 ３００ｇ，小
麦籽粒和短茎秆按质量比 １００∶５混合，将物料投放
到筛面上进行筛分后落入接料箱，经人工处理获得

筛分性能指标。选取 Ｘ、Ｚ方向振幅为６ｍｍ，Ｙ方向
振幅为 ４ｍｍ，振动频率均为 ４５Ｈｚ，编写运动筛分
程序进行试验。输入筛分程序试验前，首先根据

式（３）理论推导，保持 Ｙ、Ｚ直线电动机的初始位置

不变，通过多维振动筛分试验台 ＪｏｇＲｉｂｂｏｎ界面或
者在 Ｔｅｒｍｉｎａｌ窗口输入控制程序精确调整 Ｘ直线
电动机的初始位置到 Ａｘｓｉｎα，即可实现 Ｘ方向初始
相位为 α而 Ｙ、Ｚ方向初始相位为 ０°。Ｘ方向初始
相位变化后筛分效果变化规律明显，选取该组仿真

进行验证，将 Ｘ方向初始相位分别调整到 ０°、３０°、
４５°、６０°和９０°，测试其在不同初始相位时的筛分性
能指标，每组试验重复 ３次，取平均值作为试验结
果，如表２所示。

表 ２　Ｘ方向不同初始相位下的筛分性能
Ｔａｂ．２　ＳｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓ

Ｘ方向初始相位 α／（°） 筛分籽粒质量／ｇ 含杂量／ｇ
０ １７４０４ ０９１
３０ ２３１１６ １０６
４５ １９４１２ １１８
６０ １９１４５ ０７１
９０ １６０７７ ０８５

　　试验结果表明，只改变 Ｘ方向初始相位时，随
着 Ｘ方向初始相位的增大，筛下籽粒量总体呈现先
增高后降低的趋势，并且在初始相位为 ３０°时筛下
籽粒量最高，而含杂量在 ４５°时最高，６０°时最低，对
比图５和表２可以看出，试验结果和仿真结果规律
基本一致。

３２　多因素正交试验
３２１　试验方案

为研究具有不同初始相位的三维并联振动筛分
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性能，验证各因素对筛分效果的主次影响顺序，以筛

分效率和含杂率为试验指标。由式（２）可知筛面各
支链具有不同初始相位时，振幅和初始相位将共同

影响筛面初始位置，因此试验选取 Ｘ方向振幅、Ｘ方
向初始相位、Ｙ方向振幅、Ｙ方向初始相位、Ｚ方向振
幅、Ｚ方向初始相位共６个因素，每个因素各取 ５个
水平，各 因 素 水 平 如 表 ３所 示，采 用 正 交 表
Ｌ２５（５

６
）
［２５］
设计试验方案。

３２２　正交试验结果分析
由正交表可知共有２５组试验，每组试验重复 ３

次，试验指标取平均值，试验结果如表 ４所示，采用

极差法对试验指标分析。表 ４中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分
别为各因素水平值。

表 ３　正交试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

Ｘ方向

振幅／

ｍｍ

Ｘ方向

初始相

位／（°）

Ｙ方向

振幅／

ｍｍ

Ｙ方向

初始相

位／（°）

Ｚ方向

振幅／

ｍｍ

Ｚ方向

初始相

位／（°）

１ ４ ０ ２ ０ ４ ０
２ ５ ３０ ３ ３０ ５ ３０
３ ６ ４５ ４ ４５ ６ ４５
４ ７ ６０ ５ ６０ ７ ６０
５ ８ ９０ ６ ９０ ８ ９０

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素 试验结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 筛分效率／％ 含杂率／％
１ １ １ １ １ １ １ ５００７ ０２８
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ４５４２ ０３９
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ４３７８ ０４７
４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ４２６７ ０５１
５ １ ５ ５ ５ ５ ５ ４７４７ ０５５
６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ５００９ ０６０
７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ３６３２ ０６５
８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ４８６２ ０４６
９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ４４５２ ０２５
１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ５９９９ ０４３
１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ５４９０ ０４６
１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ５０２７ ０４４
１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ５８２７ ０５７
１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ６９６０ ０４４
１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ７９２１ ０３３
１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ５１７５ ０５１
１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ５５７３ ０３０
１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ８３２４ ０２４
１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ５４１３ ０３７
２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ６７２５ ０５０
２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ６７８３ ０５２
２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ９１２１ ０４０
２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ９２５６ ０５０
２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ６０１６ ０４１
２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ５６０８ ０３４

ｋ１ ４５８８２ ５４９２８ ７０８２２ ６０９３４ ５８７５８ ５０９７４

ｋ２ ４７９０８ ５５７９０ ６４２８２ ５５１１８ ５６８３２ ５９７４４

ｋ３ ６２４５０ ６５２９４ ５２４８２ ５５０５６ ５５２００ ６２０９４

筛分效率／％
ｋ４ ６２４２０ ５４２１６ ４９８７８ ６１８５４ ６１８９８ ６１１７０

ｋ５ ７３５６８ ６２０００ ５４７６４ ５９２６６ ５９５４０ ５８２４６

Ｒ ２７６８６ １１０７８ ２０９４４ ６７９８ ６６９８ １１１２０

因素主次 Ａ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｅ

最优方案 Ａ５Ｂ３Ｃ１Ｄ４Ｅ４Ｆ３
ｋ１ ０４４０ ０４７４ ０３５８ ０３９４ ０３５６ ０４４２

ｋ２ ０４７８ ０４３６ ０４３８ ０４６２ ０３３６ ０４６２

ｋ３ ０４４８ ０４４８ ０４９８ ０４３０ ０４４６ ０３９２

含杂率／％
ｋ４ ０３８４ ０３９６ ０４５２ ０４５０ ０５１６ ０４４０

ｋ５ ０４３４ ０４３０ ０４３８ ０４４８ ０５３０ ０４４８

Ｒ ００９４ ００７８ ０１４０ ００６８ ０１９４ ００７０

因素主次 Ｅ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｄ

最优方案 Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ１Ｅ２Ｆ３
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　　本试验存在筛分效率和含杂率 ２个指标，属于
多指标试验范畴，因此各指标的影响因素最佳组合

之间可能会存在矛盾，采用综合平衡法
［２５］
确定最优

方案：

（１）因素 Ａ对筛分效率影响顺序排名第１，对含
杂率影响顺序排名第 ３，取 Ａ４时可获得较低的含杂
率，取 Ａ５时可获得比其他水平明显提高的筛分效
率，生产实践中优先保证筛分效率，因此因素 Ａ取
Ａ５。

（２）因素 Ｂ对筛分效率和含杂率影响顺序均排
名第４，取 Ｂ４时含杂率最低，取 Ｂ３时筛分效率最高
且含杂率略高于 Ｂ４，因此为保证筛分效率因素 Ｂ取
Ｂ３。

（３）因素 Ｃ对筛分效率和含杂率均取 Ｃ１最佳，
因此因素 Ｃ取 Ｃ１。

（４）因素Ｄ对筛分效率影响顺序排名第５，对含
杂率影响较小排名第６，取 Ｄ４时筛分效率较高，因此
因素 Ｄ取 Ｄ４。

（５）因素 Ｅ对含杂率影响排名第１，对筛分效率
影响较小排名第６，而取 Ｅ２时含杂率最低，因此因素
Ｅ取 Ｅ２。

（６）因素 Ｆ对筛分效率和含杂率均取 Ｆ３最佳，
因此因素 Ｆ取 Ｆ３。

根据综合平衡法分析得到的最优方案为：

Ａ５Ｂ３Ｃ１Ｄ４Ｅ２Ｆ３，具体为：Ｘ方向振幅 ８ｍｍ，Ｘ方向初
始相位４５°，Ｙ方向振幅２ｍｍ，Ｙ方向初始相位 ６０°，
Ｚ方向振幅５ｍｍ，Ｚ方向初始相位 ４５°。由于该最
优方案未出现在正交试验中，因此对该指标进行试

验验 证，得 出 筛 分 效 率 为 ９３９９％，含 杂 率 为
０２４％。从试验结果可看出按照最优方案筛分后清
选性能均优于表 ４中的筛分结果，且与基本型振动

参数下的筛分结果相比，筛分效率提高了 ６２０２％，
含杂率降低了５３８５％。

４　结论

（１）提出具有不同初始相位的三维并联振动筛
模型，并进行了运动学分析，得出各支链初始相位不

同产生不同的筛面运动轨迹，进而影响筛分效果，为

提高并联振动筛的筛分性能提出了新的解决途径。

（２）仿真分析了各支链初始相位对筛分效果的
影响，得出仅改变 Ｘ方向初始相位时，筛分籽粒量
随 Ｘ方向初始相位的增大而先增后降，初始相位为
４５°时含杂量最高；仅改变 Ｚ方向初始相位时，Ｚ方
向初始相位在 ９０°时筛分籽粒量最低，而在 ４５°和
６０°时含杂量较多；仅改变 Ｙ方向初始相位时，在
３０°和６０°筛分籽粒量较高，而 ６０°时含杂量最低并
且与其他水平相比差异明显。经试验验证得出试验

结果与仿真结果基本一致，证明利用 ＥＤＥＭ进行数
值模拟的正确性。

（３）对各支链的振幅、初始相位进行正交试验
得到各因素影响筛分效率的主次顺序依次为：Ｘ方
向振幅、Ｙ方向振幅、Ｚ方向初始相位、Ｘ方向初始
相位、Ｙ方向初始相位、Ｚ方向振幅；各因素影响含
杂率的主次顺序依次为：Ｚ方向振幅、Ｙ方向振幅、Ｘ
方向振幅、Ｘ方向初始相位、Ｚ方向初始相位、Ｙ方
向初始相位；利用综合平衡法得出了筛分性能最佳

时各因素的最佳组合方案为：Ｘ方向振幅 ８ｍｍ，Ｘ
方向初始相位４５°，Ｙ方向振幅 ２ｍｍ，Ｙ方向初始相
位６０°，Ｚ方向振幅５ｍｍ，Ｚ方向初始相位４５°；对最
佳方案进行了试验验证，得出采用最佳组合方案后

清选性能得到显著提高，其中筛分效率提高了

６２０２％，含杂率降低了５３８５％。
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