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摘要　以二自由度(twodegreeoffreedom,２ＧDOF)振动筛试验平台为研究对象,对二自由度振动筛试验平

台简化模型的运动规律及筛面上物料受力情况进行分析,并对所建立的简化模型的合理性进行验证,得到影响

简化模型及物料运动的关键因素.利用 ADAMS仿真软件对单自由度振动筛模型和二自由度振动筛模型进行

仿真研究,结果表明:单自由度机构筛面倾角有微小的变化,二自由度机构筛面倾角在４°~１０°之间变化,两个机

构水平位移变化量均为６５mm,其位移变化规律基本相同;单自由度垂直方向位移为７．５mm,二自由度机构垂

直方向位移变化在０~６０mm 之间;二自由度横向加速度大于单自由度,垂直加速度小于单自由度.
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　　振动筛是一种按照颗粒物料外形尺寸大小的不

同,通过筛面振动将物料进行除杂分级的筛选设

备[１Ｇ４].颗粒物料振动筛根据其激励来源可以分为

由激振器驱动的振动筛和由曲柄连杆驱动的振动筛

两类.激振器驱动的振动筛存在筛分振幅较小、易
引发共振、筛分质量不稳定、激振器结构及参数设计

困难等问题,影响其性能提升[５Ｇ７].曲柄连杆驱动的

振动筛,其结构相对简单、易于装配使用、筛面运动

轨迹多样,且物料在该振动筛上有一个抛送的运动,
因此,其筛分效率较高,是筛分设备的重要发展

方向[８Ｇ１２].
目前,国内外学者对不同自由度的曲柄连杆驱

动的振动筛进行了广泛深入的研究.如沈惠平

等[１３]研制了１种单自由度的由曲柄连杆机构和１条

空间铰链构成的筛分样机,该机构仅有１个独立运

动且筛面倾角变化不大,由于其筛面具有良好的运

行轨迹,因此,适合于物料筛分.李立君等[１４]研制

了１种曲柄摇杆振动破壳油茶果初选机,并通过

ADAMS软件对其垂直方向位移进行仿真分析,研
究表明,垂直方向上的振幅从左到右逐渐减小,有利

于物料向排料端运动.王成军[１５]对三自由度振动

筛X、Y、Z 三个方向振动激励下的分层过程进行了

研究,结果表明,二自由度振动筛分层速度高于单自

由度,二自由度中 X、Z 自由度的改变最为明显而

三自由度振动筛分层速度略高于二自由度.美国

Team 公司开发出一种６自由度电液伺服振动台,
能够完成多种运动轨迹的振动试验.尽管当前曲柄

连杆驱动振动筛的研究取得了重要的进展,但目前

仍存在着不足,如单自由度振动筛物料层分布不均

匀、垂直振幅不大等,对物料的流动有一定的限制,
易引起物料堆积堵塞筛孔;多自由度机构结构复杂,
运行不稳定,难以适应生产生活需要.

为进一步提升筛分性能,本研究提出一种二自

由度振动筛结构,并采用理论分析和 ADAMS仿真

相结合的方法,对单自由度和二自由度振动筛模型

的角度、位移、加速度变化情况进行对比分析,为后

期机构参数的确定提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　振动筛结构及工作原理

基于对筛分结构和原理的分析,本研究提出的

二自由度(twodegreeoffreedom,２ＧDOF)振动筛三

维模型结构如图１所示,振动筛主要由机架、电机、
偏心装置、驱动连杆、转动轨、平移轨、筛子、出料底

板、进料斗及振动给料装置等组成.振动筛工作原理

为:２个电机分别带动转动轨和平移轨运动,物料从

进料斗进入筛面后,随筛子往复运动,同时在筛面上

进行翻转运动,大杂质从平移轨末端的排料口排出,
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筛分后的物料落入接料底板,由于接料底板倾角的变

化,物料滑动至转动轨末端排料口排出,完成筛分过

程.如果改变偏心装置的运动方程,筛面将在空间做

不同的运动,其中运动过程中有２个独立的运动.

　１．机架 Frame;２．电机及底座 Motorandpedestal;３．偏心装置

Eccentric;４．平移轨Ｇ驱动连杆 TranslationrailＧdrivinglink;５．平

移轨 Translationrail;６．进料斗 Feedinghopper;７．振动给料装置

Vibrationfeedingdevice;８．转动轨Turningrail;９．转动轨Ｇ驱动连

杆 TurningrailＧdrivinglink;１０．筛子Sieve;１１．出料底板 DischarＧ

gingplate;１２．接料盒 Materialreceivingbox．

图１　振动筛三维模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalmodelofvibrationscreen
1.2　机构模型的建立

为便于对二自由度振动筛进行理论研究和仿真

分析,以２个曲柄作为原动件构成一个曲柄滑块机

构和一个曲柄摇杆机构,对二自由度模型运动机构

进行简化处理.简化后的二自由度振动筛机构如图

２所示,该机构以A 为坐标原点建立笛卡尔平面直

角坐标系,曲柄AB 和曲柄OF 都沿逆时针进行转

动,转动角速度为 ω,筛面在曲柄摇杆机构 ABCD
和曲柄滑块机构OFE 的共同作用下在空间做三维

运动.图２振动筛详细参数如下:L１~L６分别为曲

柄AB、连杆BC、摆杆CD、固定杆AD、曲柄OF、连

图２　二自由度振动筛机构简图

Fig．２　Structuralsketchof２ＧDOFvibrationscreen

杆EF 的长度,θ１和θ２分别为曲柄AB 和曲柄OF
的转角,曲柄AB 初始相位角为Φ１,连杆BC 的角

位移Φ２,摆杆CD 角位移为Φ３,曲柄OF 的初始相

位角Φ４,连杆EF 角位移为Φ５.
依据图２简化机构,初步设计的振动筛相关参

数(单位 mm)如下:L１＝３０,L２＝２２５,L３＝５７０,

L４＝５７２,L５＝３０,L６＝１５４;筛面安装初始倾角为

４°;筛子有效面积为４４０mm×２４０mm,筛网大小为

４mm×４mm,筛选部分总层数为２层,其中上层为

筛子,下层为出料底板.
1.3　位移方程

利用解析法对该机构建立方程求解,得出振动

筛筛面上某点的轨迹方程:

B点的位移坐标方程为:
xB ＝L１cos(θ１＋φ１)

yB ＝L１sin(θ１＋φ１){ (１)

根据矢量方程

AB→＋BC→＝AD→＋DC→ (２)

C点的位移坐标方程为:
xC＝xB ＋L２cosφ２＝xD ＋L３cosφ３

yC＝yB ＋L２sinφ２＝yD ＋L３sinφ３
{ (３)

将(３)整理得

L２cosφ２＝(xD －xB)＋L３cosφ３

L２sinφ２＝(yD －yB)＋L３sinφ３
{ (４)

L２
２＝(xD －xB)２＋(yD －yB)２＋L２

３＋２(xD －xB)

　　L３cosφ３＋２(yD －yB)L３sinφ３

(５)

acosφ３＋bsinφ３＋c＝０ (６)

其中:a＝２(xD －xB )L３,b＝２(yD －yB )L３,

c＝L２
３＋(xD－xB)２＋(yD－yB)２－L２

２

由此可得:

φ３＝arcsin
－bc＋ a２＋b２－a２c２

a２＋b２ (７)

F 点的位移坐标方程为:
xB ＝L５cos(θ２＋φ４)＋x０

yB ＝L５sin(θ２＋φ４)＋y０
{ (８)

E 点的位移坐标方程为:
xE ＝xF ＋L６cosφ５＝xD ＋DEcosφ３

yE ＝yF ＋L６sinφ５＝yD ＋DEsinφ３
{ (９)

将(９)整理得

DEcosφ３＝(xF －xD )＋L６cosφ５

DEsinφ３＝(yF －yD )＋L６sinφ５
{ (１０)

tanφ３＝
(yF －yD )＋L６sinφ５

(xF －xD )＋L６cosφ５
(１１)

dsinφ５＋ecosφ５＋f＝０ (１２)

８０１
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其中:d＝L６,e＝－L６tanφ３,f＝(yF －yD)－
tanφ３(xF－xD).

由此可得:

φ５＝arcsin
－ef＋ d２＋e２－d２f２

d２＋e２ (１３)

E 点的位移方程:
xE ＝xF ＋L６cosφ５

yE ＝yF ＋L６sinφ５
{ (１４)

1.4　速度与加速度方程

对以时间t为变量的位移方程(１)~(１４)两边

同时求一阶和二阶导数得到对应的速度和加速度方

程.筛面E 点的速度方程为:

xE ＝xF －φ


５L６sinφ５

yE ＝yF ＋φ


５L６cosφ５
{ (１５)

加速度方程为:

xE ＝xF －φ


５L６sinφ５－φ
２

５L６cosφ５

yE ＝yF ＋φ


５L６cosφ５－φ
２

５L６sinφ５
{ (１６)

1.5　受力方程

二自由度振动筛采用双曲柄匀速转动驱动,
对筛面运动进行水平和垂直方向分解,其沿水平

和竖直方向上的振幅分别为 Ax 和 Ay 的简谐振

动,角频率为 ω,初始相位为０,假定振动筛上物

料质量为m,物料在未离开筛面前随筛面一起运

动,则有:
x＝Axsinωt　　y＝Aysinωt (１７)

ax＝－ω２Axsinωt　　ay＝－ω２Aysinωt (１８)

其中,x,y 分别为物料在水平和竖直方向上的

位移,ax和ay分别为物料在水平和竖直方向上的加

速度.
物料在筛面中的运动受重力、筛面支撑力 N、

摩擦力F、惯性力u,基于动静力分析方法对物料沿

筛面运动时前滑和后滑的极限受力分析如图３所

示,可得出物料前滑和后滑的极限条件.

　A:物料沿筛面前滑受力分析 Forceanalysisofmaterialslidingtowardfront;B:物料沿筛面后滑受力分析 Forceanalysisofmaterial

slidingtowardback．

图３　物料在筛面运动分析

Fig．３　Motionanalysisofmaterialonthescreensurface

　　１)前滑的极限条件分析.
Fx＝ux＋mgsinα (１９)

ux＝max＝mω２Axsinωt (２０)

N＝(mg＋mω２Aysinωt)cosα (２１)

Fx＝Ntanφ (２２)

其中,α为筛面倾角,φ 为摩擦角.
将(２０)、(２１)、(２２)代入(１９),化简得:

sinωtω２(Axcosφ－Aycosαsinφ)
g

＝sin(φ－α)
(２３)

令kx＝
ω２Ax

g
,ky＝

ω２Ay

g
,代入(２３)式得:

kxcosφ－kycosαsinφ≥sin(φ－α) (２４)

把已知曲柄转速,x 和y 方向上的振幅,取筛面

倾角α＝４°,摩擦角φ＝３１°代入(２４)可得:kx ＝
８．５２,ky ＝４．２６,kxcosφ －kycosαsinφ ＝５．１１≥
sin(φ－α).

可知,该机构满足前滑条件.

２)后滑的极限条件分析.
mgsinα＋Fx＝ux (２５)

同理得:
kxcosφ－kycosαsinφ＝５．１１≥sin(α＋φ) (２６)

满足后滑条件.

３)不抛离筛面的条件分析.
N≥０ (２７)

mgcosα－mω２Aysinωtsinα≥０ (２８)

取筛面倾角α＝１０°

sinωt≤１ (２９)

ky＝
ω２Ay

g
＝４．２６≤

cosα
sinα＝５．６７ (３０)

满足不抛离筛面条件.由此可得所涉及的曲柄

转速、筛面振幅和筛面倾角均满足筛分要求.
通过上述计算分析可知:筛面上物料的运动状

态主要取决于曲柄转速、曲柄长度和筛面倾角等因

素.为满足物料与筛面相对运动,物料不被抛离筛

面,提高筛分效率,增加透筛概率,在设计过程中应

９０１
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主要考虑曲柄转速、曲柄长度和筛面倾角等因素.
故后文主要从振动筛筛面倾角、位移、加速度等进行

仿真分析研究,对振动筛进行结构优化设计.

2　结果与分析

2.1　振动筛仿真模型建立

为研究振动筛输入自由度对筛面运动输出特性

的影响,基于 ADAMS仿真软件建立了单自由度和

二自由度振动筛仿真模型,简化后的三维机构模型

如图４所示,简化机构采用转动副和移动副连接,对
曲柄施加转动驱动力,转速均为６０r/min,顺时针

方向转动,同时保证建立的两个模型初始筛面倾角

相同、驱动曲柄长度相同.
2.2　筛面倾角仿真

在仿真时间１s、步数５００的条件下,２个机构

筛面倾角的变化测量结果如图５所示.由图５可

知:单自由度振动筛筛面倾角在４°附近呈直线变

化;二自由度振动筛筛面倾角在４°~１０°之间连续变

化.其原因为:由于增加了一个输入自由度,角度变

化加快了物料在筛面中的运动,使筛面上的物料更

易发生抛掷运动,加快了筛分后物料向排料口运动,
从而提高落了筛分效率.

　A:单自由度振动筛模型 Modelof１ＧDOFvibrationscreen;１．曲柄 Crank;２．连杆 Connectingrod;３．筛面 Screen;４．长摇杆 Long

rocker;５．短摇杆 Shortrocker;B:二自由度振动筛模型 Modelof２ＧDOFvibrationscreen;１．连杆ⅠConnectingrodⅠ;２．曲柄ⅠCrank

Ⅰ;３．连杆ⅡConnectingrodⅡ;４．摇杆 Rocker;５．滑块 Slider;６．连杆Ⅲ ConnectingrodⅢ;７．曲柄ⅡCrankⅡ．

图４　振动筛的仿真建模

Fig．４　Modelingofvibrationscreen

图５　筛面倾角变化曲线

Fig．５　Curvesofscreensurfaceinclination
2.3　水平和垂直位移仿真

分别对单自由度和二自由度机构筛面上３个点

(从左到右依次为 A、B、C)的水平位移和垂直位移

进行测量,对筛面的位移变化进行分析研究,测量结

果如图６所示.由图６A、B可知:在水平方向上,单
自由度和二自由度机构上三点位移变化量均为

６５mm,其位移变化规律基本相同,因此,分析认为

２个机构在水平方向上筛分效果相同.
由图６C、D可知:在垂直方向上,单自由度机构

筛面上三点位移变化量均为７．５mm,变化范围不

大,表明单自由度机构运动是带有微小抛送的往复

运动;二自由度机构中 A 点代表出口处的位移,C
点代表离出口最远处的位移,筛面上各点的位移变

化量在０~６０mm 之间,离出口越远,变化范围越

大.筛面垂直方向上位移变化量的不同,表示各点

运动时受力不同,从而不断地改变物料运动状态.
当物料刚进入筛面时,垂直方向位移变化量比较大,
有利于物料刚进入筛面向后运动,防止过多的物料

在进口堆积,卡塞筛面,从而降低筛分效率;当物料

运动到筛面中间及出口处时,垂直方向位移变化量

逐渐减小,有利于延长物料在筛面上的停留时间,增
加被筛面筛分的几率,从而减少损失率.
2.4　水平和垂直加速度仿真

对单自由度和二自由度机构筛面中B点加速

０１１
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　A:单自由度水平位移变化曲线 Curvesof１ＧDOFhorizontaldisplacement;B:二自由度水平位移变化曲线 Curvesof２ＧDOFhorizonＧ

taldisplacement;C:单自由度垂直位移变化曲线 Curvesof１ＧDOFverticaldisplacement;D:二自由度垂直位移变化曲线 Curvesof２Ｇ

DOFverticaldisplacement．

图６　筛面位移变化曲线

Fig．６　Curvesofscreensurfacedisplacement

度变化进行测量,加速度反映了筛面上物料的受力

情况,测量结果如图７所示.由图７A、B中曲线可

知:在水平方向上,二自由度机构振动筛加速度大于

单自由度机构振动筛加速度,在一个周期内近似呈

正弦规律变化,物料在二自由度机构筛面上水平受

力大,力的方向随时间的变化而改变,往复力有利于

物料在筛子上往复运动,防止物料堆积过多而发生

卡塞;在垂直方向上,一自由度机构振动筛加速度大

于二自由度机构振动筛加速度,二自由度机构垂直

方向上加速度小且平缓,表明物料在筛面垂直方向

A:水平方向 Horizontaldirection;B:垂直方向 Verticaldirection．

图７　加速度变化曲线

Fig．７　Curvesofacceleration

上受力小且变化不大,防止物料因垂直向上的力过

大而抛离筛面,减小损失率,增加物料与筛面接触的

时间,从而增加了透筛概率.

3　讨　论

本研究对二自由度振动筛的主机构分别从位

移、速度、加速度、物料在筛面上的受力情况等方面
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进行了运动学分析,找出了影响物料运动的主要因

素,该机构的物料运动满足前滑和后滑的条件,且运

动过程中物料的抛掷系数始终小于临界点,确定了

机构 尺 寸.通 过 单 自 由 度 和 二 自 由 度 振 动 筛

ADAMS仿真试验,得到２种振动筛筛面倾角、水平

位移和加速度、垂直位移和加速度随时间的变化规

律,以及２种振动筛机构筛面倾角的变化范围,验证

了二自由度机构位移及加速度变化的合理性及输出

自由度对筛面运动特性的影响.ADAMS仿真试验

结果表明,各点水平和垂直位移的变化规律和二自

由度水平加速度大于单自由度、垂直加速度小于单

自由度.经过上述分析可知,二自由度机构对物料

的筛分效果优于单自由度机构,为后期振动筛的优

化提供了参考.本研究仅从运动学角度对二自由度

振动筛试验台进行了理论分析和仿真分析,进一步

研究时可考虑建立振动筛与物料碰撞模型,重点模

拟不同筛面运动形式对物料筛分效果的影响及物料

在筛面上的运动轨迹,并对样机进行试验设计,验证

与其仿真模拟的一致性,这样可使所得结论更加准

确,更切合实际.
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Kinematicanalysesandsimulationoftwodegreeoffreedomvibrationscreen
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１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．ChineseAcademyofAgriculturalEngineering,Beijing１００１２５,China

Abstract　AthreeＧdimensionalmodelof２ＧDOFvibrationscreenwasestablishedandtheworking
principleofthisvibrationscreenwasanalyzed．Themodelwassimplifiedandthemotionparameterswere
analyzedthroughanalyzingthedisplacement,velocity,accelerationandtheforcetoimprovetheefficiency
ofthescreen．Therationalityofthedesignof２ＧDOFvibrationscreenwasconfirmed．A modelof１ＧDOF
vibrationscreenand２ＧDOFvibrationscreenwereestablishedwithADAMSsimulationsoftwaretoverify
howtheoutputfreedomaffectsthemovementofthescreen．Thecurvesofscreensurfaceinclination,horＧ
izontaldisplacementandacceleration,verticaldisplacementandaccelerationfromtwodifferentscreens
wereobtainedthroughsimulationanalysis．Thehorizontalaccelerationof２ＧDOFvibrationscreenwaslarger
thanthatof１ＧDOF．Theverticalaccelerationof２ＧDOFvibrationscreenwaslessthanthatof１ＧDOF．ItisindicaＧ
tedthatthisdesignrequirementsisreasonable．Itwillprovideareferenceforoptimizingthevibrationscreen．

Keywords　vibrationscreen;twodegreeoffreedom;kinematicanalysis;ADAMSsimulation
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