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３自由度混联振动筛设计
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　　【摘要】　基于并联机构的组成原理，设计了可用于颗粒物料分级的 ３自由度混联振动筛。振动筛主要由筛

箱、振动电动机、电动机固定座、弹簧、倾角调节装置、支撑架、纵向振动链、横向振动链和底座组成。所设计的 ３自

由度混联振动筛将筛箱的支撑和激振动功能分离，筛箱的支撑采用悬挂支撑方式；以全解耦型混联机构 ２ＰＲＲＲ

Ｐ（２Ｒ）为主体激振机构，能实现筛箱沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的振动。试验结果表明，该振动筛 Ｘ、Ｙ、Ｚ向 ３个自由度的振

动对分散性能平均提高了 ３３２３％，而透筛性能平均提高了 ７３５５％，对不同筛分物料的适应性强。

关键词：振动筛　３自由度　并联机构　混联　设计

中图分类号：ＴＨ２３７＋６；Ｓ２２６５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ０００６９０５

ＤｅｓｉｇｎｏｆＴｈｒｅｅＤｅｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅｄｏｍＨｙｂｒｉｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｃｒｅｅｎ

ＷａｎｇＣｈｅｎｇｊｕｎ１　ＬｉＹａｏｍｉｎｇ１　ＭａＬüｚｈｏｎｇ２　ＺｈａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｈｙｂｒｉｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｒｔｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｔｏｒ，ｍｏｔｏｒ
ｆｉｘｅｄｓｅａｔ，ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｉｎ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｉｎａｎｄｂａｓｅ．Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆ
ｓｃｒｅｅｎｂｏｘｗａｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｈｙｂｒｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ２ＰＲＲＲ Ｐ（２Ｒ）ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＸ，ＹａｎｄＺｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎ
ｂｏｘ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＸ，ＹａｎｄＺｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｘｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙ３３２３％ ｏｎａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｋｉｎｇｓｃｒｅｅｎｂｙ
７３５５％ ｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｈａｓｔｈｅｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ，Ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，Ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｈｙｂｒｉｄ，Ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期：２０１１ ０７ ３０　修回日期：２０１１ ０８ ２６

 国家自然科学基金资助项目（５０８７５１１３）、江苏省高校自然科学研究资助项目（１１ＫＪＡ４６００２）、江苏高校优势学科建设工程资助项目（苏
财教（２０１１）８号）和江苏省农业装备与智能化高技术研究重点实验室资助项目（ＢＭ２００９７０３）

作者简介：王成军，博士生，主要从事并联机构及多维振动筛分技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｕｍｔ１２７９＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李耀明，教授，博士生导师，主要从事现代农业机械设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｌｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

振动筛是物料颗粒分级的重要设备，目前广泛

使用的是直线往复振动筛，这类振动筛由于振动自

由度少，难以使颗粒物料在筛面上快速均布，影响了

筛分效果和效率。由此，有学者提出将并联机构应

用于振动筛分装置的设计中
［１～２］

，以解决传统振动

筛振动自由度少，颗粒易于堵孔和圆振动筛容易引

起共振，使用寿命短和筛分性能不稳定等缺陷。

本文提出一种基于完全解耦的 并联机构

２ＰＲＲＲ Ｐ（２Ｒ）的 ３自由度混联振动筛，以混联结构
２ＰＲＲＲ Ｒ作为振动筛的主体激振机构，能实现筛



箱沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的振动，用于颗粒物料的分
级，以解决现有振动筛分设备不能实现多维振动筛

分等问题，且振动幅度、频度、倾角和振动自由度都

能独立调节。

１　振动筛结构与工作原理

１１　振动筛整体结构与主要参数
３自由度混联振动筛最多可提供 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方

向的移动共３个自由度的振动，既可单独实现某个
自由度的振动筛分作业，也可任意组合起来进行振

动筛分作业。３自由度振动筛主要由控制系统和机
械系统两大部分组成，其虚拟样机如图１所示，相关
参数如表１所示。

图 １　３自由度混联振动筛虚拟样机

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ３ＤＯＦｈｙｂｒｉｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ
１．筛箱　２．振动电动机　３．支撑架　４．弹簧　５．振动梁　６．横

向振动链　７．纵向振动链　８．底座
　

表 １　３自由度混联振动筛主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＤＯＦｈｙｂｒｉｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ

参数 数值 备 注

振动自由度数 １～３ 可任意组合

Ｘ向最大往复振动频率／Ｈｚ ７ 无极可调

Ｙ向最大往复振动频率／Ｈｚ ７ 无极可调

Ｚ向最大往复振动频率／Ｈｚ ０～２４１ 可调

Ｘ向最大振幅／ｍｍ ２０ 无极可调

Ｙ向最大振幅／ｍｍ ２５ 无极可调

Ｚ向最大振幅／ｍｍ １５ 无极可调

筛面长度／ｍｍ １６００

筛面宽度／ｍｍ １２００

安装角度／（°） ０～１０ 可调

重复精度／ｍｍ ０１

筛面最大负载／ｋｇ ２００

１２　主体激振机构的设计与运动特性分析
１２１　主体激振机构的设计与构造

主体激振机构是３自由度混联振动筛机械系统
的核心，主体激振机构的运动性能直接决定筛子的

运动性能，进而影响物料筛分的效率和性能。３自
由度混联振动筛的主体激振机构采用一种混联结构

２ＰＲＲＲ Ｐ（２Ｒ）的形式，其中２ＰＲＲＲ结构为一种完全
解耦的两平移并联机构。本文所涉及的两平移并联

机构是以 ＳＯＣ｛－Ｐ‖Ｒ‖Ｒ‖Ｒ｝为支路结构（图 ２，
符号 Ｐ表示移动副，Ｒ表示转动副，‖表示平行）。
串联的 Ｐ（２Ｒ）是由 ２个同步反向转动的振动电动机
（偏心转动）产生的沿 Ｚ向的往复振动。

图 ２　３自由度混联振动筛结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＤＯＦｈｙｂｒｉｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ
１．筛箱　２．振动电动机　３．振动梁　４．弹簧　５．倾角调节装置

６．支撑架　７．纵向振动链　８．横向振动链　９．底座
　

并联机构的运动情况取决于各相邻运动副的轴

线配置方式，图２中每条支链中 ３个转动副的轴线
都相互平行，且与移动副的轴线平行，Ｘ向支链和 Ｙ
向支链的移动副轴线相互垂直，Ｚ向激振装置的振
动方向垂直于 Ｘ、Ｙ支链运动副轴线所在平面。且
ｌＡ０Ａ１＝ｌＢ０Ｂ１＝ａ，ｌＡ１Ａ２＝ｌＢ１Ｂ２＝ｂ，ｌＡ２Ａ３＝ｌＢ２Ｂ３＝ｃ，设筛面
沿 Ｘ向长度为２ｄ，沿 Ｙ向的宽度为２ｅ。在初始位置
时 Ａ１Ａ２⊥Ａ２Ａ３，Ｂ１Ｂ２⊥Ｂ２Ｂ３，点 Ａ３和点 Ｂ３分别位于
筛框相应边的中点，符号⊥表示垂直。

１２２　并联激振机构的运动特性分析
空间机构自由度计算公式为

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ζｊ＝４×２－（４＋２）＝２ （１）

式中　ｍ———运动副数　　ｎ———构件数
ｖ———基本回路（独立回路）数

ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度数

ξｊ———第 ｊ个基本回路的独立位移方程数
Ｆ＝２，即此并联机构的自由度为 ２，该机构需要

２个主动副，可将两个移动副作为主动副。
并联机构的每个支链的自由度均为 ４，其运动

输出矩阵为３平移 １转动，对 ２个支链的运动输出
矩阵求交集，即可得动平台的运动输出矩阵

ｘ ｙ ｚ[ ]β
∩
ｘ ｙ ｚ[ ]α

＝
ｘ ｙ 　[ ]　

（２）
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式（２）表明，３ ＰＲＲＲ并联机构仅有两维纯平
移量输出而无转动量输出，并联机构的动平台（筛

框）能实现 Ｘ、Ｙ方向的移动，是 ２自由度 ２平移的
并联机构。

建立如图 ３所示的坐标系 ＯＸＹＺ，已知结构参
数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ，动平台位置参数 ｘ、ｙ，求解位移参数
Ｓｘ、Ｓｙ。根据机构的运动情况可得逆运动学方程为

Ｓｘ＝ｘ－（ｄ＋ｃ）

Ｓｙ＝ｙ－（ｅ＋ｃ{ ）
（３）

由式（３）很容易得到机构的正运动学方程
ｘ＝Ｓｘ＋ｄ＋ｃ

ｙ＝Ｓｙ＋ｅ＋{ ｃ
（４）

由式（４）可知，筛框的位置参数和主动副的输
入参数之间存在线性关系，筛框的速度和加速参数

和主动副的输入速度和加速度参数之间存在相等关

系，构成并联机构的横向振动链和纵向振动链之间

是运动解耦的。

１２３　Ｚ向垂直激振装置的运动特性分析
根据图３，将坐标原点选在筛框的质心上，设两

台振动电动机上偏心块之间的初始相位差角为 Δα，
则根据达氏原理，可建立振动筛沿着 Ｘ和 Ｚ方向的
振动方程和绕质心 Ｏ点的摆动方程为

（ｍ＋∑ｍ０）ｚ
·· ＋ｆｚｚ

· ＋ｋｚｚ＝２ｍｒω
２ｃｏｓΔα

２
ｓｉｎφ

（ｍ＋∑ｍ０）ｘ
·· ＋ｆｘｘ

· ＋ｋｘｘ＝２ｍｒω
２ｓｉｎΔα

２
ｓｉｎφ

（Ｊ＋∑Ｊ０）ψ
··

＋ｆψψ
·

＋ｋψψ＝２ｍｒω
２Ｌψｓｉｎ

Δα
２
ｓｉｎ











 φ

（５）
式中　ｍ———振动筛机体质量

Ｊ———振动筛机体对重心的转动惯量
ｍ０———每个振动电动机上偏心块的质量
Ｊ０———每个振动电动机上偏心块对重心的转

动惯量

ｒ———每个振动电动机上偏心块的偏心距
ω———每个振动电动机上偏心块回转角速度
ｚ·、ｚ··———振动筛沿 Ｚ向振动速度、加速度
ｘ·、ｘ··———振动筛沿 Ｘ向振动速度、加速度

ψ
·

、ψ
··

———振动筛绕质心摆动的角速度、角加

速度

ｆｘ、ｆｚ、ｆψ———振动筛平动及摆动阻尼系数
ｋｘ、ｋｚ、ｋψ———振动筛平动及摆动弹簧刚度

忽略弹簧刚度的影响后，得上述方程的稳定解

ｚ＝λｚｓｉｎ（φ－αｚ）

ｘ＝λｘｓｉｎ（φ－αｘ）

ψ＝θ０ｃｏｓ（φ＋β－αψ
{

）

（６）

图 ３　Ｚ向振动惯性激振装置的结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＺｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅｒｔｉａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．振动电动机　２．振动梁　３．悬挂装置　４．筛框

　
其中 λｚ ＝２ｍ０ｒｃｏｓ

Δα
２
ｃｏｓα (ｚ ｍ＋∑ｍ )０

λｘ ＝２ｍ０ｒｓｉｎ
Δα
２
ｃｏｓα (ｘ ｍ＋∑ｍ )０

θ０ ＝２ｍ０ｒＬ０ｓｉｎ
Δα
２
ｃｏｓα (ψ Ｊ＋∑Ｊ )













０

（７）

式中　λｘ、λｚ、θ０———振动筛在 Ｘ、Ｚ向振动和绕质心
摆动的幅度

αｘ、αｚ、αψ———在 Ｘ、Ｚ向振动相位差角及绕
质心摆动的相位差角

β———振动筛质心与振动电动机中心连线与
水平线之间的夹角

由式（５）、（６）和（７）可知，当两振动电动机自同

步振动后Δα＝０°，ｘ＝０，ψ＝０°，ｚ＝２ｍ０ｒｃｏｓα [ (ｚ ｍ＋

∑ ｍ )０ ｓｉｎ（φ－αｚ ]） ，振动筛在 Ｚ向振动装置的激
振下只能沿着 Ｚ向作直线振动往复。

由于振动筛 Ｚ向振动装置与并联机构之间是
串联的关系，两者之间的运动相互独立，故振动筛的

整个主体激振机构是完全解耦的，这为振动筛的参

数计算和控制带来极大的方便。

１３　振动链设计

横向振动链和纵向振动链构成了３自由度混联
振动筛的主体激振机构中的并联部分 ２ＰＲＲＲ，用于
实现振动筛水平面内 Ｘ向和 Ｙ向的往复直线振动，
分别使筛面物料产生横向前移和纵向分散，且横向

振动链和纵向振动链的结构完全相同。

振动链包括直线电动机、连接耳座、连杆、销轴、

滚针轴承和端盖等，其结构如图 ４所示。连杆与连
接耳座之间、连杆与连杆之间、连杆与筛框之间通过

销轴和滚针轴承构成 ３个转动副，直线电动机的动
子与定子之间构成１个移动副。

１４　Ｚ向激振装置的设计

由于直线电动机不适合用作垂直方向的振动驱

动动力，所以 ３自由度混联振动筛的 Ｚ向激振装置
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图 ４　振动链的结构示意图
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１．直线电动机定子　２．直线电动机动子　３．连接耳座　４、５．连

杆　６．滚针轴承　７．销轴　８．端盖　９．筛框
　

采用离心式惯性振动，动力由振动电动机提供，以满

足较高频率振动的需要。Ｚ向激振装置包括 ２个平
行安装的振动电动机和振动梁，其结构如图 １、３所
示。振动电动机安装在振动梁上，而振动梁和筛框

固连。

由于 Ｚ向激振装置采用双振动电动机驱动，所
以当２台振动电动机作同步、反向旋转时，其偏心块
所产生的激振力在各瞬时位置时沿 Ｘ方向的分力
总是相互抵消，而沿着 Ｚ方向的分力总是互相迭
加，由此形成一个只有一个 Ｚ方向的激振力驱动筛
子作直线运动。其两电动机轴相对筛面有一倾角，

Ｚ向激振装置产生的激振力和物料自重力的合力作
用，使物料在筛面上被抛起跳跃式向上，实现物料的

分层和层间交换。

振动筛 Ｚ向振幅的调整主要通过调整主副偏
心块的夹角。夹角变小，激振力变大，振幅变大；反

之，夹角变大，激振力变小，振幅变小。而振动频率

的调整主要通过变频器调整振动电动机的转速来实

现。

２　测控系统

２１　硬件系统
３自由度混联振动筛测控系统的硬件系统包括

ＰＭＡＣ控制卡、电动机驱动器、光栅尺、转速传感器、
计数 卡 和 计 算 机 等，其 中 ＰＭＡＣ控 制 卡 配 置
１００Ｍｐｂｓ以太网端口和 ＲＳ２３２通信接口，其 Ｔｕｒｂｏ
ＰＭＡＣ２处理器能实现３２轴伺服或步进电动机的联
动控制，同时提供了３２个 Ｉ／Ｏ以及２路模拟量的采
集口。测控系统流程如图５所示。

３自由度混联振动筛 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的直线往
复振动分别由横向振动链、纵向振动链条和 Ｚ向激
振装置实现。由于激振机构的完全解耦性，筛子

３个自由度的振动是独立可调的。各参数的设定和
修改由控制执行软件 ＰＥＷｉｎ３２ＰＲＯ实现。

振动筛共安装 ２个光栅尺和 １个转速传感器。
其中光栅尺用来检测筛子 Ｘ和 Ｙ方向的振幅和速

图 ５　测控系统流程图
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度，转速传感器用来检测筛子 Ｚ向振动电动机的速
度。

２２　监控软件

３自由度混联振动筛系统采用基于 ＶＣ＋＋的
ＰＣＯＭＭ３２ＰＲＯ软件进行开发和编程，运用执行软件
ＰＥＷｉｎ３２ＰＲＯ对试验参数进行设定、修改和保存，同
时可对各电动机运行状态进行监测。试验过程中，

直线电动机的位移和速度信号以及振动电动机的转

速信号能够在界面中实时显示。

３　工作过程

试验前先确定筛网层数并调整好筛面倾角，换

好试验用筛网，打开驱动器和控制卡的电源开关，然

后通过测控系统软件将电动机使能，调节各自电动

机参数回零。再根据筛分工作要求设定各电动机的

输入参数，编写控制程序。

投料时从投料口加入筛分用颗粒物料，物料颗

粒由筛面（Ｘ向）一端进入筛面并随着筛面的三维
振动而完成沿筛面滑移、分层、分散、层间交换和透

筛等筛分过程。筛上物沿 Ｘ方向滑移而离开筛面，
筛下物通过筛孔被分离后进入接料箱或再次进入下

一层筛网进行二次筛分。

４　试验验证

为了验证 ３自由度混联振动筛的运动性能，在
自行研制的４自由度多维振动筛分试验台（图 ６）上
对３平移３自由度振动筛的松散度和筛分性能进行
试验验证。试验选取等质量（８００ｇ）的大米、小麦和
水稻 ３种物料，设定振幅为 ±１０ｍｍ，振动频率为
４５Ｈｚ，测试其在 ３种多自由度下分散度和透筛性
能相对单自由度振动时的提高率，试验结果如表 ２
所示。

试验结果表明，Ｙ方向的振动对物料的分散度
影响非常明显，平均提高了 ４８３４％，明显高于 Ｚ方
向的振动；Ｙ方向和 Ｚ方向的振动对于物料的透筛
性能影响相当；Ｘ、Ｙ、Ｚ３个自由度的振动对分散性
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图 ６　多维振动筛分试验台
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表 ２　３平移振动条件下物料分散度和透筛性能对比试验

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｎｄｓｃｒｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎ３ＤＯＦｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

自由度

分散度／％ 透筛性能／％

大米 小麦 水稻 大米 小麦 水稻

Ｘ、Ｙ ７０００ ３７０２ ３８００ ６１１３ ６４９６ ６９２０

Ｙ、Ｚ ４２５０ １５００ １２００ ６１１３ ６４４８ ６８７６

Ｘ、Ｙ、Ｚ ５５００ １９１５ ２５２０ ６５６６ ７７９２ ７７０８

能的提高（均值３３２３％）没有 Ｘ、Ｙ２个自由度的振
动的效果明显；Ｘ、Ｙ、Ｚ３个自由度的振动对筛分性
能的提高（均值 ７３５５％）优于 ２个自由度的振动
（均值６５１０％和６４７９％）。

５　结论

（１）从软、硬件两方面实现所设计的 ３自由度
混联振动筛 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的直线往复振动筛分
功能；且振幅、频率和筛面倾角等振动参数可无级调

节，设备控制方便，操作简单。

（２）采用支撑与悬挂分离原理，使横向振动链
和纵向振动链的动力负载大大减小，解决了其并联

振动筛动力源体积大、成本高的问题。

（３）Ｚ向激振装置采用离心式惯性振动，动力
由２个平行安装的振动电动机提供，以满足较高频
率振动的需要。

（４）横向振动和垂直振动有利于提高分散度和
筛分效率。Ｙ方向的振动对物料的分散度的影响非
常明显，Ｚ方向的振动有利于物料的分散和透筛；
３个自由度的振动对筛分性能的提高优于 ２个自由
度的振动；相对单自由度振动，振动筛 ３个自由度
的振动对分散性能平均提高了 ３３２３％，而透筛性
能平均提高了７３５５％。
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