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　　【摘要】　为解决传统振动筛分装置不能实现多维振动的问题，设计了基于并联机构的多维振动筛分试验台，

试验台以全解耦型多维主体激振机构为核心，采用大功率直线电动机为直线往复振动的动力源，传动链短，机械结

构和运动参数的调整简单便捷，可获得多个工况下物料颗粒的筛分性能指标以及物料在筛面上的运动规律。试验

台以计算机和 ＰＭＡＣ控制卡作为硬件控制系统的核心，测控软件系统可以对试验过程中工作部件的振幅、速度、频

率、扭矩和功率等参数进行实时采集、显示、处理与分析，为多维振动筛分设备的设计提供了依据。
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　　引言

振动筛是物料颗粒分级、分选的重要设备。物

料颗粒在筛面上的运动分析是研究振动筛筛分性能

的基础，筛面上物料的运动状态直接影响着筛分机

的筛分效率和处理能力，通过研究筛面上物料的运



动规律，得以认识物料在筛面上的运动机理，寻找筛

分机的最佳运动学参数（振幅、转速、筛面倾角、振

动方向角），从而达到提高筛分效率、降低能耗、延

长筛分机和筛面使用寿命的目的
［１］
。传统的直线

振动筛分装置难以使物料颗粒在筛面上快速均布，

影响了筛分效果和效率。鉴于此，有学者提出将并

联机构应用于振动筛分装置的设计中
［２～３］

，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。

本文在文献［４］基础上提出一种基于完全解耦
的并联机构３ ＰＲＲＲ的多维振动筛分试验台，以混
联机构３ ＰＲＲＲ Ｒ（４Ｒ）作为试验台的主体激振机
构，可实现最多４个自由度的振动，用于物料颗粒多
自由度振动筛分试验和振动筛样机设计，以解决现

有振动筛分设备不能实现多维振动筛分等问题。

１　机械系统

１１　机械系统整体结构及主要参数
多维振动筛分试验台最多可提供沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方

向的移动和绕 Ｚ轴的转动共 ４个自由度的振动，既
可单独实现某个自由度的振动筛分试验，也可任意

组合进行振动筛分试验。多维振动筛分试验台主要

由控制系统、水冷却系统和机械系统 ３部分组成
（图１），其机械系统整体结构如图２所示，相关参数
如表１所示。

图 １　多维振动筛分试验台系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｓｙｓｔｅｍ
　

１２　主体激振机构的设计与运动特性
１２１　主体激振机构设计与构造

主体激振机构是多维振动筛分试验台机械系统

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。多维

振动筛分试验台的主体激振机构采用 ３ ＰＲＲＲ
Ｒ（４Ｒ）混联结构形式，其中３ ＰＲＲＲ结构为完全解耦
的３平移并联机构。文献［５～６］对 ３平移并联机
构进行了系统综合。

本文所涉及的 ３平移并联机构是以 ＳＯＣ｛－Ｐ

‖Ｒ‖Ｒ‖Ｒ｝为支路结构（图３，Ｐ表示移动副，Ｒ表

图 ２　多维振动筛分试验台机械系统整体结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
１．Ｘ向直线电动机　２．Ｘ支链　３．旋转电动机及减速器　４．Ｙ向

直线电动机　５．Ｙ支链　６．回转支撑装置　７．Ｚ支链　８．配重支

撑装置　９．Ｚ向直线电动机　１０．配重块　１１．机架　１２．连杆　

１３．筛网　１４．回转机构
　

表 １　多维振动筛分试验台主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

参数 数值 备注

振动自由度／个 １～４ 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 ７ 无极可调

绕 Ｚ向最大往复旋振频率／Ｈｚ ７ 无极可调

Ｘ向最大振幅／ｍｍ ３５ 无极可调

Ｙ向最大振幅／ｍｍ ３５ 无极可调

Ｚ向最大振幅／ｍｍ ３０ 无极可调

绕 Ｚ轴旋振最大幅度／（°） ２０ 可调

筛面长度／ｍｍ ６００

筛面宽度／ｍｍ ３００

安装角度／（°） ０～１０ 可调

重复精度／ｍｍ ０１

筛面最大负载／ｋｇ １５

图 ３　３ ＰＲＲＲ并联机构

Ｆｉｇ．３　３ ＰＲＲＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

示转动副，‖表示平行）。
并联机构的运动情况取决于各相邻运动副的轴
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线配置方式，图３中每条支链中 ３个转动副的轴线
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向支链的运动副轴线
垂直于Ｘ、Ｙ支链运动副轴线所在平面。且有 ｌＡ０Ａ１ ＝
ｌＢ０Ｂ１＝ｌＣ０Ｃ１ ＝ａ，ｌＡ１Ａ２ ＝ｌＢ１Ｂ２ ＝ｌＣ１Ｃ２ ＝ｂ，ｌＡ２Ａ３ ＝ｌＢ２Ｂ３ ＝
ｌＣ２Ｃ３＝ｃ，设筛面沿 Ｘ向长度为２ｄ，沿 Ｙ向宽度为２ｅ。
在初始位置 Ａ１Ａ２⊥Ａ２Ａ３、Ｂ１Ｂ２⊥Ｂ２Ｂ３、Ｃ１Ｃ２⊥Ｃ２Ｃ３，
点 Ｃ３在点 Ａ３和点 Ｂ３的垂直平分线上，符号⊥表示
垂直。

１２２　主体激振机构的运动特性
空间机构自由度计算公式为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ν

ｊ＝１
ξｊ＝４×３－（５＋４）＝３ （１）

式中　ｍ———运动副数
ν———基本回路（独立回路）数
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ξｊ———第 ｊ个基本回路的独立位移方程数

Ｆ＝３，即此并联机构的自由度为 ３，该机构需要
３个主动副。ＰＡ０、ＰＢ０、ＰＣ０不共面、不平行，故可将
３个移动副作为主动副。

并联机构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 ３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为

ｘ ｙ ｚ[ ]β
∩
ｘ ｙ ｚ[ ]α

∩
ｘ ｙ ｚ[ ]γ ＝[ ]ｘ ｙ ｚ

（２）
式（２）表明 ３ ＰＲＲＲ并联机构仅有三维纯平

移量输出而无转动量输出，并联机构的动平台能实

现 ｘ、ｙ、ｚ方向的移动，是 ３自由度 ３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、ｚ，求解位移参
数 Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ。根据机构的运动情况可得逆运动学
方程

Ｓｘ＝ｘ－（ｄ＋ｃ）

Ｓｙ＝ｙ－（ｅ＋ｃ）

Ｓｚ＝ｚ－（ａ＋ｂ
{

）

（３）

从而，有速度 ｖ和加速度 ａ的对应关系
ｖｘ＝ｖＯ′ｘ
ｖｙ＝ｖＯ′ｙ
ｖｚ＝ｖ

{
Ｏ′ｚ

（４）

ａｘ＝ａＯ′ｘ
ａｙ＝ａＯ′ｙ
ａｚ＝ａ

{
Ｏ′ｚ

（５）

由式（３）可得到机构的正运动学方程

ｘ＝Ｓｘ＋ｄ＋ｃ

ｙ＝Ｓｙ＋ｅ＋ｃ

ｚ＝Ｓｚ＋ａ＋
{

ｂ

（６）

由并联机构理论可知，根据所建立的并联机构

运动学方程便可确定振动筛的运动输入和输出之间

的对应关系，进而可根据筛分需求确定各电动机的

参数，为筛分试验提供准确的数据。当已知主动副

的输入量时，很容易求出动平台的位置 ｘ、ｙ、ｚ。且由
式（６）可知，动平台（筛面）的位置参数和主动副的
输入参数之间存在线性关系，动平台的速度、加速度

参数与主动副的输入速度、加速度参数之间存在相

等关系，故主体激振机构的并联机构部分是完全解

耦的，这为振动台的参数计算和控制带来极大的方

便。

１３　回转支撑装置

多维振动筛分试验台的回转支撑装置主要用于

连接并联机构与筛体，构成一个转动副。回转支撑

装置的结构如图 ４所示，主要由上圆盘、下圆盘、空
心轴、滚针轴承、复合轴承、１／３圆环挡圈和锁紧螺
钉组成。上圆盘与并联机构的 ３个支链相连接；下
圆盘上有４个耳座，通过连杆与筛网相连；上圆盘与
下圆盘之间以及上圆盘与空心轴之间通过滚针轴承

和复合轴承支撑，以减少摩擦；空心轴的上端与回转

机构相连接，下端与下圆盘通过 １／３圆环挡圈限位
并由锁紧螺钉固定，实现筛体绕 Ｚ轴的往复回转振
动。

图 ４　回转支撑装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅ
１．上圆盘　２．空心轴　３、５．滚针轴承　４．复合轴承　６．锁紧螺

钉　７．下圆盘　８．１／３圆环挡圈
　

１４　Ｚ向配重支撑装置
试验台的 Ｚ向直线往复振动，由于受力不平

衡，需设计配重，以满足较高频率振动的需要
［７］
。

配重支撑装置包括定滑轮、支撑架、钢丝绳、吊环、支

承座、直线轴和直线轴承，其结构如图５所示。钢丝
绳的一端固定在直线电动机的动子上，另一端固定

在配重块上。两根直线轴沿铅垂方向平行布置，直

线轴的两端通过支承座与机架相连，而直线轴承固

定在配重块上。
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图 ５　配重支撑装置的结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｓｕｐｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅ
１．直线电动机动子　２．直线电动机定子　３．吊环　４．钢丝　

５．定滑轮　６．支撑架　７．机架　８．支承座　９．直线轴　１０．直线

轴承　１１．配重块
　

２　测控系统

２１　硬件系统
试验台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、转矩／转速
传感器、计数卡和计算机等，其中 ＰＭＡＣ控制卡配
置 １００Ｍｂｐｓ以太网端口和 ＲＳ２３２通信接口，其
ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ２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６所示。

图 ６　测控系统流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

试验台 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的振动由对应的直线
电动机驱动激振机构实现，绕 Ｚ轴的旋振是由伺服
电动机经减速器驱动曲柄摇杆机构实现。由于激振

机构的完全解耦性，振动筛 ４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，如调节筛子的自由度数、振幅和
频率等参数，而筛面倾角需手工调节。

试验台共安装 ３个光栅尺、１个转速传感器和
１个扭矩传感器。其中光栅尺用于检测筛子 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向的振幅和速度，转速传感器和扭矩传感器分别

用于检测筛子回转的速度和扭矩。由于扭矩为电流

信号，需要通过电流／电压转换得到标准电压信号，

在进行电压采集前增加低通滤波处理，可有效降低

变频器的干扰，提高测量精度
［８］
。

２２　水冷系统

由于大功率直线电动机长期工作时发热量较

大，需要配置冷却系统。本试验台采用 ＬＳＦ ０１型
风冷型工业冷水机为 ３台直线电动机供冷，制冷量
为２７３ｋＷ／ｈ，水泵功率为０３７ｋＷ。

２３　监控软件

基于 ＶＣ＋＋的 ＰＣＯＭＭ３２ＰＲＯ软件对筛分试
验台的测控系统进行开发和编程，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，试验台控制界

面如图７所示。试验过程中，直线电动机的位移和
速度信号以及旋转电动机的转速信号能够在界面中

实时显示，试验台回转装置的扭矩信号可采用连续

变化曲线描述。

图 ７　试验台控制界面

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

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，启动水冷机，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。再根据试验要求设定各电

动机的输入参数，编写控制程序。

投料前根据需要选择是否增加风等流场作用或

布置高速摄影系统跟踪筛面物料的运动轨迹，然后

加入试验用颗粒物料，物料颗粒由筛面（Ｘ向）一端
进入筛面并随着筛面的多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。进入接料箱的颗粒物料经过人工取样处理可得

清洁度指标和颗粒在筛面下方的空间分布规律；人

工筛选损失掉的颗粒物料和部分杂余等可得到筛分

损失。大部分杂余从筛面某一侧排出，落入排杂箱，
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经人工处理后可得未筛净损失和夹带损失。筛面物

料的运动规律、筛分效率和处理量等通过观测、高速

摄影跟踪以及简单的数学统计等方法获取。

若只需进行单自由度的振动筛分试验，只需开

启相应的驱动电动机即可。若筛面物料过重且无需

进行旋振试验，可将回转支撑装置换成专用的 ３自
由度圆盘，可增加试验台的筛面负载能力。

４　试验验证

筛分作业包括粒状物料的分散、分层和细粒物

料的透筛等过程，而粒群在振动平面上的运动状态

对振动筛分机的处理量和筛分效率起着决定性的作

用
［９］
，物料的分层又常包含在分散和透筛过程中，

因而分（松）散度和透筛性能是筛分机的 ２个重要
性能指标。本文分别选取等质量（７１８ｇ）和等体积
（７００Ｌ）大米、小麦和水稻 ３种物料，测试其在 ４种
不同振动自由度下配比方案下，振动筛分试验台的

分散度和透筛性能指标，试验结果如表２所示。

表 ２　多维振动筛分试验台分散度和透筛性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙａｎｄｓｃｒｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

自由度
分散度／％ 透筛性能／ｓ

大米 小麦 水稻 大米 小麦 水稻

Ｘ ２００ ２３５ ２５０ ２６５ ６２５ ６８５

Ｘ、Ｙ ６０ １４８ １５５ １０３ ２１９ ２１１

Ｘ、Ｚ １１５ ２０５ ２２０ １０３ ２２２ ２１４

Ｘ、Ｙ、Ｚ ９０ １９０ １８７ ９１ １３８ １５７

　　从表２中可以看出，Ｙ方向的振动对物料的分
散度和透筛性能的影响非常明显，以物料分层为目

的 Ｚ方向的振动有利于物料的分散和透筛，但其分
散效果没有 Ｙ方向明显，Ｙ和 Ｚ方向的振动对物料
透筛性能的影响效果相当，Ｘ、Ｙ、Ｚ３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。此
外，试验还证实，绕 Ｚ轴的旋振有利于提高物料分
散度和透筛性能，效果近似于 Ｙ向振动；振动频率
和振幅的提高有利于提高筛分机的筛分效率。

５　结论

（１）设计的多维振动筛分试验台，最多可实现
Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的直线往复振动和绕 Ｚ轴往复旋振
共４个自由度的振动筛分试验；振动幅度、频率和筛
面倾角等振动参数可无级调节，可对多种作物不同

工况下的筛面物料运动规律、筛分效果、处理量和筛

面物料分散度特性等指标进行试验分析。

（２）测控系统采用工控机、ＰＭＡＣ控制卡和信
号采集卡相结合的方式，抗干扰能力强，工作可靠；

基于 ＶＣ＋＋的软件系统，可显示与记录试验过程中
电动机及筛子的动力参数和运动特性曲线，便于后

继深入分析。

（３）横向振动和垂直振动有利于提高分散度和
筛分效率。试验结果表明，Ｙ方向的振动对物料的
分散度和透筛性能的影响非常明显，Ｚ方向的振动
和绕 Ｚ向旋振有利于物料的分散、分层和透筛，Ｙ和
Ｚ方向的振动对物料透筛性能的影响效果相当，Ｘ、
Ｙ、Ｚ３个自由度的振动对筛分效率的提高优于 ２个
自由度的振动。

（４）振动频率和振幅的提高有利于提高筛分机
的筛分效率。物料的筛分效率随着振动频率和振幅

的提高而提高。
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