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三移动两转动振动筛驱动机构优化与试验
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摘要：为提高玉米脱出物在振动筛上的筛分效率，基于传统的平面往复振动筛，设计了一种玉米清选振动筛驱动机

构，可使筛面实现 ３个移动 ２个转动；为深入研究其运动规律和筛分性能，用封闭矢量多边形法推导了筛面上任意

一点的位移方程；以筛面后端振幅最小为目标，应用 Ｉｓｉｇｈｔ软件优化各驱动杆件的长度，使筛面后端的振幅达到最

小值 １５４ｍｍ；利用 Ｍａｔｌａｂ数值模拟确定筛面运动为非简谐周期运动。为确定驱动机构主轴转速和玉米脱出物喂

入量对振动筛性能的影响，通过试验比较玉米籽粒在该机构筛面与平面往复振动筛面上的透筛率，试验结果表明，

当玉米脱出物的喂入量为 ６ｋｇ／ｓ时，该机构主轴的最佳转速为 ２６０ｒ／ｍｉｎ，玉米籽粒在该机构筛面上的透筛率比其

在平面往复振动筛上的透筛率提高了 ５７５％，节省功耗 １６１％。
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０　引言

玉米清选振动筛是玉米籽粒收获机的重要组成

机构，鉴于玉米的品种繁多，形态各异，收获条件复

杂，因此关于玉米收获装置高效清选性能的研究，仍

需大量的理论分析与试验
［１］
。玉米收获机械化水

平的提高对于保障粮食安全、解放劳动力以及提高

劳动生产率有着重大的意义
［２］
。

ＷＡＮＧ等［３］
通过数值模拟研究了平面往复振

动筛，得出了筛面上点的运动规律。李菊等
［４］
对

二、三、四自由度的筛面通过离散元仿真进行了筛

选，得出了理想的筛面运动形式。沈惠平等
［５］
对多

自由度的并联振动筛进行了试验研究，通过与传统

振动筛比较，证明多自由度振动筛具有良好的透筛

性能和筛分效率。王成军等
［６－７］

设计了三自由度混

联振动筛，运用离散元法和试验相结合对物料的运

动规律及透筛机理进行了研究。刘剑敏等
［８］
提出

了两平移两转动振动筛并联机构，并运用转换矩阵

法对机构进行了运动学分析。李耀明等
［９－１０］

对筛

面上油菜籽的运动规律进行了研究，为筛面的筛分

性能分析提供理论依据。

图 １　三移动两转动振动筛驱动机构

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｓ
１．上筛（Ｉ′Ｊ′Ｎ′Ｓ′）　２．机架（Ｍ、Ｑ、Ｍ′、Ｑ′）　３．上导杆（ＲＰ、ＨＬ）　４．限位杆（ＵＲ、ＥＦ）　５．Ｖ型杆（ＲＴＳ、ＰＯＮ、ＬＫＪ）

６．侧板（Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｕ、Ｖ、Ｘ）　７．下筛（ＣＣ′Ｗ′Ｗ）　８．主轴（ＡＸ）　９．Ｔ型杆（ＦＧＨＩ）　１０．偏心轮（ＡＢ、ＸＹ）　１１．连杆

（ＢＣ、ＹＷ）　１２．摇杆（ＣＤＧ、ＷＶＴ）　１３．支撑杆（Ｃ′Ｍ′、Ｗ′Ｑ′）　１４．下导杆（ＧＫ、ＴＯ）　１５．吊杆（ＭＫ、ＱＯ）　１６．球铰

（Ｉ′、Ｊ′、Ｎ′、Ｓ′）　１７．活动连杆（ＩＩ′、ＪＪ′、ＮＮ′、ＳＳ′）

王立军等
［１１］
对玉米收获机振动筛筛面结构参

数进行了优化，提高了筛体的清选性能。李杰等
［１２］

对联合收割机振动筛进行了仿真优化，得出了有利

于脱出物分离的筛体运动条件。陈翠英等
［１３－１４］

以

脱出物的受力为约束条件，利用 ＡＤＡＭＳ仿真得出
了曲柄的优化转速和半径。韩林君等

［１５］
利 用

Ｍａｔｌａｂ工具箱对影响振动筛筛分性能的众多参数进
行了优化，对提高筛面的使用性能具有现实的意义。

ＬＥＥ等［１６］
通过离散元法模拟筛面上的物料运动过

程，对物料的筛分过程进行了分析。ＤＯＮＧ等［１７］
运

用离散元模型对物料流动和筛分过程进行了数值模

拟，研究分析了振幅、频率、筛面倾角等对筛分性能

的影响。ＷＡＮＧ等［１８］
研究了不同频率、振幅、振动

角、筛面倾角等单参数条件下，筛长对物料筛分效率

的影响。ＬＩ等［１９］
运用 ３ｄｓＭａｘ软件对物料的筛选

进行了虚拟试验，分析了各参数对筛分效率的影响。

上述研究为振动筛的优化与设计提供了理论依

据，然而对于杆件相对较多、运动规律目前很难通过

离散元仿真的多自由度振动筛驱动机构的研究却鲜

见报道。本文提出一种玉米清选振动筛驱动机构，

并对驱动机构进行优化设计和运动学分析，通过试

验获取机构主轴的最佳转速和分析机构筛分性能，

以期对清选机构的优化提供理论依据，为提高清选

机构的生产效率提供指导。

１　振动筛驱动机构及运动分析

１１　驱动机构及工作原理
１１１　驱动机构组成

三移动两转动玉米清选振动筛驱动机构如图 １
所示。侧板对称布置于机架两侧；主轴（ＡＸ）、摇杆
中部（Ｄ点和 Ｖ点）以及限位杆（Ｅ点和 Ｕ点）铰接
于两侧板上；主轴通过两侧的偏心轮（ＡＢ和 ＸＹ）分
别连接两侧连杆（ＢＣ和 ＹＷ）；左侧摇杆（ＣＤＧ）的上
端与 Ｔ型杆（ＦＧＨＩ）中部和下导杆（ＧＫ）铰接于一点
（Ｇ点），下端（Ｃ点）与连杆（ＢＣ）和下筛（ＣＣ′Ｗ′Ｗ）
铰接，右侧摇杆（ＷＶＴ）的上端与 Ｖ型杆（ＲＴＳ）的中
部和下导杆（ＴＯ）铰接于一点（Ｔ点）；下筛通过支撑
杆（Ｃ′Ｍ′和 Ｗ′Ｑ′）铰接于机架；Ｔ型杆（ＦＧＨＩ）的
３个支杆分别连接上导杆（ＨＬ）、活动连杆（ＩＩ′）和限
位杆（ＥＦ）；右侧前端 Ｖ型杆（ＲＴＳ）的上部（Ｒ点）与
上导杆（ＲＰ）和限位杆（ＵＲ）铰接，下部（Ｓ点）铰接
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活动连杆（ＳＳ′）；后端 Ｖ型杆（ＬＫＪ和 ＰＯＮ）中部（Ｋ
点和 Ｏ点）分别与下导杆（ＧＫ和 ＴＯ）和吊杆（ＭＫ
和 ＱＯ）铰接，两支杆分别连接上导杆（ＨＬ和 ＲＰ）和
活动连杆（ＪＪ′和 ＮＮ′）；４个活动连杆通过球铰（Ｉ′、
Ｊ′、Ｎ′、Ｓ′）和上筛（Ｉ′Ｊ′Ｎ′Ｓ′）连接；吊杆铰接于机架
上部。

１１２　工作原理
在电动机驱动下，偏心轮（ＡＢ和 ＸＹ）分别带动

连杆（ＢＣ和 ＹＷ）使摇杆（ＣＤＧ和 ＷＶＴ）摆动，使上
筛面（Ｉ′Ｊ′Ｎ′Ｓ′）实现沿 ｘ、ｙ方向的移动。筛面前后
的铰接固定端（Ｍ点与 Ｑ点、Ｄ点与 Ｖ点）分居于筛
面的上下两侧，因而能够实现筛面围绕 ｚ轴转动；机

构左右两侧限位杆（ＥＦ和 ＵＲ）的铰接位置（Ｅ点和
Ｕ点）的不对称布置，使筛面两侧导杆（ＲＰ与 ＨＬ、
ＧＫ与 ＴＯ）在摇杆的牵引作用下不同步的摆动，进而
实现筛面绕 ｘ轴转动；限制左侧活动连杆（ＩＩ′和
ＪＪ′）绕 ｘ轴转动自由度，而右侧（ＮＮ′和 ＳＳ′）不加限
制，进而实现筛面沿 ｚ向移动，实现 ３个移动 ２个转
动的运动形式。

１２　运动学分析
机构的杆件相对较多且筛面是空间的运动，综

合考虑筛面的运动学分析采用封闭矢量多边形法，

鉴于机构左右两侧的牵连运动不同，两侧方程分别

推导，机构简图如图２所示。

图 ２　机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

　　根据机构运动简图，作封闭矢量多边形 ＡＢＣＤ，
建立矢量方程如下

ｌＡＢ＋ｌＢＣ＝ｌＡＤ＋ｌＤＣ （１）
可得机构 Ｂ、Ｃ点的位移方程为

ｘＢ＝ｌ１ｃｏｓθ１
ｙＢ＝ｌ１ｓｉｎθ{

１

（２）

ｘＣ＝ｘＢ＋ｌ２ｃｏｓθ２＝ｘＤ＋ｌ３ｃｏｓθ３
ｙＣ＝ｙＢ＋ｌ２ｓｉｎθ２＝ｙＤ＋ｌ３ｓｉｎθ{

３

（３）

式中　ｘｉ、ｙｉ———机构上某点 ｉ（铰接点或任意点 Ａ，
Ｂ，Ｃ…）的 ｘ、ｙ坐标，ｍｍ

ｌｊ———机构上 ｊ杆（ｊ＝１，２，３）的长度，ｍｍ
θｋ———机构上 ｊ杆与 ｘ轴正向间的夹角，ｒａｄ

设 ＢＤ杆绕点 Ｄ与 ｘ轴正向的角位移为 θＢＤ，则

ｔａｎθＢＤ＝
ｙＤ－ｙＢ
ｘＤ－ｘＢ

（４）

则由余弦定理可得杆 ＣＤ的角位移方程为

ｃｏｓ（θ３－θＢＤ）＝
（ｘＤ－ｘＢ）

２＋（ｙＤ－ｙＢ）
２＋ｌ２３－ｌ

２
２

２ｌ３ （ｘＤ－ｘＢ）
２＋（ｙＤ－ｙＢ）槡

２

（５）
ＢＣ杆的角位移方程为
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ｔａｎθ２＝
ｙＢ－ｙＣ
ｘＢ－ｘＣ

（６）

机构运动仿真可得 θ３∈（π，２π）；（θＢＤ－θ３）∈
（０，π）。

由矢量多边形 ＧＭＫ可得矢量方程

ｌＧＫ＝ｌＧＭ＋ｌＭＫ （７）
可得机构 Ｇ、Ｋ点的位移方程为

ｘＧ＝ｘＤ＋ｌ′３ｃｏｓθ′３
ｙＧ＝ｙＤ＋ｌ′３ｓｉｎθ′{

３

（８）

ｘＫ＝ｘＧ＋ｌ７ｃｏｓθ７＝ｘＭ＋ｌ１０ｃｏｓθ８
ｙＫ＝ｙＧ＋ｌ７ｓｉｎθ７＝ｙＭ＋ｌ１０ｓｉｎθ{

８

（９）

式中　ｌ′ｊ———机构上与 ｊ杆（ｊ＝１，２，…）等长或为同
一杆件的长度，ｍｍ

θ′ｋ———机构上与 ｊ杆等长或为同一杆件与 ｘ
轴正向间的夹角，ｒａｄ

设 ＭＧ杆绕点 Ｍ与 ｘ轴正向的角位移为 θＭＧ，
则

ｔａｎθＭＧ＝
ｙＧ－ｙＭ
ｘＧ－ｘＭ

（１０）

由余弦定理可得 ＭＫ杆的角位移方程为

ｃｏｓ（θＭＧ－θ８）＝
（ｘＭ－ｘＧ）

２＋（ｙＭ－ｙＧ）
２＋ｌ２１０－ｌ

２
７

２ｌ１０ （ｘＭ－ｘＧ）
２＋（ｙＭ－ｙＧ）槡

２

（１１）

可得 ＧＫ杆的角位移方程为

ｔａｎθ７＝
ｙＫ－ｙＧ
ｘＫ－ｘＧ

（１２）

机构运动仿真可得：θ７∈（０，π）；（θＭＧ－θ８）∈
（０，π）。

则筛面在 ｘｏｙ平面内的倾角为

α＝π－θ７ （１３）
活动连杆 ＩＩ′与 ｘ轴正向夹角为

θＩＩ′＝ａｒｃｔａｎ
ｌ′
ｌ′５

（１４）

ＧＩ′间的距离为

ｌ″＝ ｌ′２＋ｌ′５槡
２

（１５）
机构 Ｉ′、Ｊ′点位移方程为

ｘＩ′＝ｘＧ＋ｌ″ｃｏｓ（θ′５＋θＩＩ′）＝ｘＧ＋ｌ″ｓｉｎ（θ５＋θＩＩ′）

ｙＩ′＝ｙＧ＋ｌ″ｓｉｎ（θ′５＋θＩＩ′）＝ｙＧ－ｌ″ｃｏｓ（θ５＋θＩＩ′{ ）

（１６）

ｘＪ′＝ｘＫ＋ｌ″ｃｏｓ（θ′９＋θＩＩ′）＝ｘＫ＋ｌ″ｓｉｎ（θ５＋θＩＩ′）

ｙＪ′＝ｙＫ＋ｌ″ｓｉｎ（θ′９＋θＩＩ′）＝ｙＫ－ｌ″ｃｏｓ（θ５＋θＩＩ′{ ）

（１７）

同理根据图２ｂ可推导机构右侧的 Ｙ、Ｗ、Ｔ、Ｓ点
的位移方程，结合图２ｃ、２ｄ可得 Ｓ′点的位移方程为

ｘＳ′＝ｘＳ＋ｌ′ｓｉｎ（θ′５－π）＝ｘＳ＋ｌ′ (ｓｉｎ θ５－
３π)２

ｙＳ′＝ｙＳ－ｌ′ｃｏｓ（θ′５－π）＝ｙＳ－ｌ′ (ｓｉｎ θ５－
３π)２ ＝

　　ｙＩ′＋ｌ８ｂｓｉｎβ

ｚＳ′＝ｚＩ′－ｌ８ｂｃｏｓ















β

（１８）

式中　ｌ８ｂ———筛面宽度，ｍｍ
ｚｉ———机构上某点ｉ（铰接点或任意点Ａ，Ｂ，Ｃ

…）的 ｚ坐标，ｍｍ
由式（１８）可得，筛面 Ｉ′Ｓ′在 ｙｏｚ平面内的角位

移方程为

ｓｉｎβ＝
ｙＳ－ｙＩ′＋ｌ′ｓｉｎθ

ｌ８ｂ
（１９）

式中　β———筛面在 ｙｏｚ平面内的倾角，ｒａｄ
距离筛面前端为 ｉ的直线上的任意一点 λ′位移

方程为

ｘλ′＝ｘＩ′＋ｉｃｏｓθ７
ｙλ′＝ｙＩ′＋ｉｓｉｎθ７
ｚλ′

{
＝０

（２０）

距离筛面左侧为 ｊ的直线上的任意一点 λ″位移
方程为

ｘλ″＝ｘＩ′－ｊｓｉｎβｔａｎθ７
ｙλ″＝ｙＩ′＋ｊｓｉｎβ

ｚλ″＝ｚＩ′－ｊｃｏｓ
{

β

（２１）

筛面上的任意一点 λ位移方程为
ｘλ＝ｘλ′＋ｊｓｉｎβｔａｎα＝ｘλ′－ｊｓｉｎβｔａｎθ７
ｙλ＝ｙλ″＋ｉｓｉｎα＝ｙλ″＋ｉｓｉｎθ７
ｚλ＝ｚλ

{
″

（２２）

将式（２２）对时间 ｔ求导可得到筛面上任意一点
的速度和加速度方程。

２　机构的参数优化

采用 Ｍａｔｌａｂ编程和优化软件 Ｉｓｉｇｈｔ序列二次规
划算法联合进行参数优化。

２１　设计变量

振幅对筛面工作性能的影响较为显著
［１２］
。通

过 ＣＡＴＩＡ仿真分析，本设计选取对传动性能影响较
大的曲柄长度ｌ１、连杆长度ｌ２、摇杆长度ｌ３和ｌ′３、限位
杆长度 ｌ４和 ｌ１６、Ｔ型杆长度 ｌ５和 Ｖ型杆长度 ｌ９为变
量进行参数优化。设计变量 Ｘ可表示为

Ｘ＝［ｌ１　ｌ２　ｌ３　ｌ′３　ｌ４　ｌ１６　ｌ５　ｌ９］＝
［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４　ｘ５　ｘ５　ｘ６　ｘ６］ （２３）

２２　目标函数
筛面振动的频率不变时，若筛面振幅过大，虽然
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便于物料的分散，但是减少了物料与筛面的接触时

间，增加筛面对各杆件的冲击力；若筛面振幅过小，

虽然增加了物料与筛面接触的时间，但是会导致物

料的堆积，同样限制筛分性能。理想的筛面运动是

筛面前端的纵向位移大于后端，这有利于物料整体

向后推进和保证脱出物的分离。数值模拟发现筛面

前端的纵向位移大于后端，因此使筛面后端的纵向

位移达到最小可很好地实现物料筛分。在筛面的运

动学方程的基础上，以振动筛后端振幅最小为优化

目标
［１２］
，建立其目标函数为

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝ｍａｘｙλ（ｔ）－
ｍａｘｙλ（ｔ）＋ｍｉｎｙλ（ｔ）

２
（２４）

２３　约束条件

杆件的长度取值范围满足曲柄和摇杆存在的条

件，使筛面振幅控制在 ２０ｍｍ内，筛面前后倾角 α
应小于筛面与物料颗粒的摩擦角

［２０］
，筛面前后倾角

α控制在３°～６°，同时保证振动筛运动仿真无死点、
卡顿及优化收敛，适当缩小边界范围并取整，最终确

定杆件的取值范围。筛面左右倾角 β过大会造成籽
粒侧堆积，倾角太小又不能很好地实现筛分，因此选

取 β的取值范围为 １°～６°，各杆件取值范围如表 １
所示。

表 １　变量范围

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｃｏｐｅ ｍｍ

变量 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

取值下限 １５ ３００ １２０ １５０ １８０ ８０

设计尺寸 ２０ ３１６ １４９ １５４ ２０４ ８３

取值上限 ２５ ３３０ １５０ １８０ ２２０ １００

２４　优化分析

在 Ｉｓｉｇｈｔ软件的 ＤｅｓｉｇｎＧａｔｅｗａｙ的主菜单中建
立 Ｍａｔｌａｂ组件的优化模型，优化命令以运动学方程
为基础，设定各个设计变量的取值范围，建立目标函

数与约束函数，并将各个设计变量、目标函数和约束

函数联系起来。设定序列二次规划算法的优化参

数，对设计模型进行优化。优化结果如表２所示，筛
面后端最大位移由起初 ２１３ｍｍ收敛为 １５４ｍｍ，
减少了５９ｍｍ。优化后筛面的安装倾角为 ３８５°，
筛面左右摆动的最大倾角为１８°。

表 ２　优化结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

杆件长度／ｍｍ 筛面倾角／（°）

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ α β

１５ ３３０ １５０ １５０ １８０ ８９ ３８５ １８０

３　筛面运动的数值模拟与分析

将筛面的运动方程导入到 Ｍａｔｌａｂ中，数值模拟
筛面上点和线的运动规律。考虑到筛面的运动是周

期性的，选择筛面两个周期的运动进行分析，设置的

数值模拟时间为１２ｓ，曲柄输入转速选为１００ｒ／ｍｉｎ，
三移动两转动振动筛各杆件的数值模拟参数如表 ２
所示，筛面取点和线如图 ３所示，在 ｘｏｚ平面上取筛
面的铰接点 Ａ、Ｆ，鉴于其运动形式对筛面的运动规
律有直接影响；选取代表性的直线 ＢＣ、ＢＥ，因为筛
面上与 ＢＣ、ＢＥ平行的所有直线除了位移幅值和初
始相位不同外，运动规律类似。

图 ３　筛面取点和线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｉｎｅｓｉｎｓｃｒｅｅｎ
　
筛面倾角是影响筛面筛分性能的重要参数之

一
［１７－１８］

，在传统的平面往复振动筛运动分析当中，

一般将筛面的运动简化为一个点的简谐运动，认为

筛面倾角是固定不变的，即认为安装倾角等于筛面

倾角，由图 ４ａ可得，在 ｘｏｙ平面内筛面倾角 α在
３８５°～４２４°范围内变化，而非固定不变，即把筛面
的运动简化为一个点的运动是不准确的，筛面的运

动是非简谐运动（筛面倾角的小幅变动是振动筛运

动自由度之一）。筛面左右摆动倾角 β也是一自由
度，其在 ｙｏｚ平面内呈周期性变化，其值浮动范围为
±１８°，作业时此角度的变化使筛面沿 ｚ向产生移
动，此运动形式能够使物料产生侧向的滑动，提高物

料的分散性能。筛面两个转动的叠加使筛面产生非

简谐的周期运动，使得物料在筛面上各点的速度和

加速度各不相同，便于物料的分散、分层与透筛，提

高筛分效率。

由图 ４ｃ、４ｆ可得，筛面后端 ｘ向位移比前端高
４６ｍｍ，利于玉米籽粒与杂余的分离。如图 ４ｄ、４ｇ
所示，筛面 ｙ向位移沿着与 ＢＥ平行的中线呈周期
性变化，优化后筛面前后端的位移如图 ４ｂ所示，筛
面前端振幅高出后端７６ｍｍ，利于物料整体向后推
进和玉米籽粒与杂余的分离。如图 ４ｅ、４ｈ所示，筛
面 ｚ向的位移呈简谐运动规律，这有利于减少物料
的侧堆积。筛面上点的合加速度变化如图 ４ｉ、４ｊ所
示，筛面前端合加速度大于后端，加速度的变化直接
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图 ４　筛面上 Ａ、Ｆ点及直线 ＢＣ、ＢＥ的运动学分析

Ｆｉｇ．４　ＫｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｓＡａｎｄＦａｎｄｌｉｎｅｓＢＣａｎｄＢＥｉｎｓｃｒｅｅｎ
　
影响物料在筛面上的分散、分层以及透筛时间，其数

值的非简谐变化规律同样印证筛面的运动形式是非

简谐的。

４　试验验证

４１　试验物料
用电子秤（ＡＣＳ １００ｋｇ型）从德美亚一号玉米

脱出物中分别称取样品 １０、２０、３０ｋｇ（玉米籽粒、玉
米茎秆、玉米芯、轻质杂余的质量百分数分别为

７３３％、１７６％、８７％、０４％）。
４２　试验仪器及装置

为获取在不同玉米脱出物喂入量下三移动两转

动振动筛驱动机构主轴的最佳转速，用转速表

（ＳＷ ６２３４Ｃ型）标定主轴转速，通过调节变频器

（６ＥＳ６４３０ ２ＵＤ２７ ５ＣＡ０型）频率改变主轴转速。
料斗的开口高度可调，通过标定其开口高度实现脱

出物不同的喂入量。试验筛面采用圆孔筛（孔径、

筛孔纵向和横向间距分别为１５、２０、１７５ｍｍ），试验
台架如图５所示。
４３　试验方法

鉴于两机构的下筛面运动规律一致，因此只对

上筛面做性能对比试验。接通电源并将变频器频率

调节到标定值后启动电动机，在振动筛运行平稳后，

打开料斗到标定高度，玉米脱出物经过 ５ｓ连续喂
入后，同时关闭电动机和料斗开口，称取筛下玉米籽

粒质量，重复试验５次。
４４　试验结果

玉米籽粒在两上筛面上的透筛率（给定时间内
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图 ５　试验台架

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ
１．可调料斗　２．三移动两转动振动筛驱动机构　３．电动机　

４．转速表　５．变频器
　

玉米脱出物一定喂入量下玉米籽粒通过筛面的质量

百分比）如图６所示。

图 ６　主轴转速对透筛率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｓｉｅｖｉｎｇｒａｔｅ
　
由图 ６可知，三移动两转动振动筛驱动机构在

玉米脱出物喂入量为 ２、４、６ｋｇ／ｓ时，透筛率分别达
到９５％、９３％、９２％ 时趋于平缓，所对应的主轴最佳
转速分别为２３０、２４０、２６０ｒ／ｍｉｎ。相同条件下，平面
往复振动筛上玉米籽粒的透筛率分别在 ９３％、
８９％、８７％时趋于平缓，不同脱出物喂入量的最佳转
速分别为２７０、３００、３１０ｒ／ｍｉｎ。

三移动两转动振动筛驱动机构和平面往复振动

筛串联的传动件相同，假设其工作负荷和机械效率

　　

相同，在相同工作时间下电动机功耗
［２１］
为

Ｗ＝ Ｔｎｔ
９５５０η

（２５）

式中　Ｗ———驱动机构电动机所做的功，Ｊ
ｔ———电动机工作时间，ｓ
Ｔ———电动机扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
η———传动系统总效率

节省功耗百分比为

ξ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１

×１００％ ＝
ｎ１－ｎ２
ｎ１

×１００％ （２６）

式中　Ｗ１、Ｗ２———平面往复振动筛和三移动两转动
振动筛驱动机构电动机所做的

功，Ｊ
ｎ１、ｎ２———平面往复振动筛和三移动两转动振

动筛驱动机构电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
ζ———节省功耗百分比，％

通过计算对比两机构的透筛率和节省功耗百分

比可得，玉米脱出物喂入量为２、４、６ｋｇ／ｓ时，玉米籽
粒在三移动两转动振动筛驱动机构筛面上的透筛率

比在平面往复振动筛面上分别提高了 ２１５％、
４５０％、５７５％，相同条件下节省功耗百分比分别为
１４８％、２００％、１６１％。

５　结论

（１）基于机构运动仿真获得三移动两转动振动
筛驱动机构各杆件角位移范围，用封闭矢量多边形

法得出筛面上任意一点的位移方程。

（２）通过对振动筛驱动机构的优化，使筛面后
端的 ｙ向振幅达到最小，为 １５４ｍｍ，有利于提高玉
米籽粒的透筛效率。

（３）基于筛面的运动学方程，通过数值模拟确
定其运动规律为非简谐周期运动。

（４）玉米脱出物喂入量达到 ６ｋｇ／ｓ时，玉米籽
粒的透筛率最大为９２％，三移动两转动振动筛驱动
机构主轴的最佳转速为 ２６０ｒ／ｍｉｎ，玉米籽粒在三移
动两转动振动筛驱动机构筛面上的透筛率比其在平

面往复振动筛面上的透筛率提高了５７５％。
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