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多维并联振动筛筛分过程解析与筛面运动形式优选
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摘要：针对物料在多维并联振动筛筛面上的运动过程及其规律不明确，以及采用何种筛面运动形式最佳的问题，研

究了物料颗粒在多维振动筛筛面上的运动过程，并提出最佳的筛面运动形式。引入分散度与分层速率 ２个指标，

基于颗粒离散单元法（ＤＥＭ）研究各单自由度振动对筛面上物料分散和分层过程的影响，优选出分散度和分层速率

较优的 ４个单自由度振动，即：分别沿筛面长度、宽度和高度方向的移动 ｘ、ｙ和 ｚ，以及绕筛面法线方向的转动 γ，其

中，ｘ和 ｙ单自由度振动效果尤为明显。在优选振动自由度组成的各种振动形式下，基于筛分效率和含杂率，对多

维振动筛面的物料透筛过程进行模拟研究，表明：３平移 １转动（３Ｔ １Ｒ）四维振动形式透筛性最好，为理想的筛面

运动。据此设计了一种 ３Ｔ １Ｒ并联机构，并在样机上进行了筛分试验验证。
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　　引言

筛分作业是一种有效的物料按粒度分级的方

法，广泛应用于矿业、冶金、食品等诸多领域，是一种

重要的工业基础装备。传统振动筛大致可分为 ３
类：①基于激振器的圆惯性振动筛和直线惯性振动
筛。② 基于激振器的等厚筛和复频振动筛。③ 基
于平面连杆机构的连杆式振动筛。这些传统振动筛

存在筛面运动轨迹单一、结构复杂、筛分效率低等缺

点。为克服这些缺点，人们对筛网结构、振动强度、

筛面驱动机构等进行了大量的研究工作
［１－３］

。

文献［４－１４］的研究为多维并联振动筛机构的
设计和优选提供了一定的依据和方法，但这些并联

振动筛机构的选型设计仍带有较大的主观性、经验

性，且多数集中于 ３自由度的并联机构，较少涉及
４～６自由度的并联机构。因此对于理想的筛面运
动形式仍缺乏全面的分析研究，有待深入。

为满足振动筛进行多种振动形式和振动参数的

筛分试验需求，人们应用颗粒离散元法（ＤＥＭ）［１５］

模拟和分析物料筛分过程
［１６－３０］

。但人们对物料在

多维并联振动筛面上的运动过程及规律研究较少。

本文利用离散元颗粒仿真软件（ＥＤＥＭ）解析多维并
联振动筛的筛分过程。研究６个单自由度振动对颗
粒筛分的影响，引入分散度与分层速率 ２个评价指
标，用于研究颗粒在振动筛面上的分散和分层过程；

根据分散和分层的试验结果，对各种振动形式下筛

面物料的透筛过程进行模拟研究，根据筛分效率和

含杂率指标，优选出透筛性最好的振动形式作为理

想的筛面运动形式，并研制样机进行筛分试验验证。

１　筛分过程及评价指标

振动筛面上物料的筛分过程一般分为分散、分

层和透筛３个过程，这 ３个过程相互交错又互相影
响，其中，物料运动是物料群分散和分层的前提条

件，而分散和分层的效果又影响着细颗粒的透筛行

为。在筛分开始阶段，堆积在一起的物料在振动筛

的作用下首先在筛面上分散，此时，仅有一部分细颗

粒与振动筛面直接接触而发生透筛，其它颗粒则在

振动筛的作用下产生相对运动。在物料群运动的过

程中，由于料层中不同颗粒粒度大小的差异，细颗粒

逐步穿越料层中粗颗粒的间隙，下沉到料层底部而

实现细颗粒的透筛；同时粗颗粒受到排挤，逐渐上浮

到料层上部，即物料群发生小颗粒下沉、大颗粒上浮

的分层现象。随着大小颗粒间不断发生的分层运

动，更多小颗粒下沉而获得与筛面碰撞、接触的机

会，进而实现细颗粒的透筛。可见，物料的运动状态

决定了物料分散和分层的速度和完善程度，而分散

和分层的好坏直接决定了筛分效果
［２９］
。

影响振动筛面上物料运动状态的因素很多，包

括筛面运动形式、筛面倾角、振幅、频率、颗粒的长径

比、掺杂率等，其中，筛面运动形式是一个重要因素。

对于多维振动筛面而言，首先要确定筛面的多维运

动形式，这就需要选用合理的筛分效果评价指标，对

振动筛面的各种运动形式进行筛分研究，以确定理

想的筛面运动形式。

１１　分散指标
筛面上物料的分散效果直接与筛面的运动形式

有关。由于多维并联振动筛筛面的运动形式不同于

传统往复振动筛筛面的单一运动，因此考察和评价

多维并联振动筛面上物料颗粒群的运动状态和分散

情况，需要建立符合多维振动形式筛面的物料分散

度评价指标。文献［１１］基于三自由度振动筛面的
三维运动形式提出 ２类分散度的评价指标：一类是
用于考察物料沿筛面长度和宽度方向的分散情况，

表示为 Ｔｘｙ；另一类是用于考察筛面上物料沿高度方

向的堆积情况，表示为 Ｈｚ，具体定义如下。

（１）Ｔｘｙ计算
将 Ｘ向设为筛面的长度方向，Ｙ向设为筛面的

宽度方向，Ｚ向则为垂直筛面的方向。将振动筛面
上某物料颗粒某时刻在 Ｘ、Ｙ坐标轴上的坐标值记

为：ｘｔｉ、ｙｔｉ，则在任意 ｔ时刻，颗粒位置的样本标准差
计算式为
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式中　ｔ———测量时刻　　ｉ———颗粒序号
ｎ———颗粒数目

然后，将物料颗粒运动的时间分为 ｍ个分时
间，得到基于筛面上颗粒沿 Ｘ和 Ｙ方向的分散位移
的分散度评价指标
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Ｔｘｙ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｔ＝１

Ｓ２ｘｔ＋Ｓ
２
ｙｔ

槡 ２
（２）

（２）Ｈｚ计算
首先定义一无量纲数

ｈｚｔ＝
ｈｔ
ｈ０

（３）

式中　ｈｚｔ———ｔ时刻筛面上物料的分散度
ｈｔ———ｔ时刻筛面上物料顶层颗粒距离筛面

的高度

ｈ０———物料开始运动时，筛面上物料顶层颗
粒距离筛面的高度

为计算方便，将筛面上物料沿筛面宽度方向

等距划分为 ｓ列，将得到 ｓ列物料分散度的平均
值ｈｚｔ。将测试时间分为 ｍ段分时间，为使ｈｚｔ更具

代表性，取每个分时间内的最大值ｈｚｔｍａｘ作为 ｔ时
刻筛面上物料堆积高度的分散度指标，则可得到

测试时段内基于筛面上颗粒堆积高度的分散度

评价指标

Ｈｚ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｔ＝１
ｈｚｔｍａｘ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｔ＝



１

∑
ｓ

ｉ＝１
ｈｔｉ

ｓｈ


０ ｍａｘ

（４）

１２　分层指标
为了考察和评价多维振动筛面上物料颗粒群的

分层情况，需要为物料的分层运动建立衡量指标。

文献［２３，３０］采用颗粒的体积浓度，作为颗粒系统
分层速度的衡量指标。在可视化的离散元模拟仿真

中，文献［１１］将分层速度衡量指标简化为：颗粒物
料表层某一粒级的颗粒占其颗粒总数的百分比，以

此衡量不同运动状态下颗粒的分层情况。物料的分

层速率指标 Ｃｉ具体表示为

Ｃｉ（ｔ）＝
Ｎｉ（ｔ）
Ｎｉ０

×１００％ （５）

式中　Ｎｉ（ｔ）———ｔ时刻物料表层第 ｉ个粒级颗粒的
数量

Ｎｉ０———第 ｉ个粒级颗粒的总数量
１３　透筛指标

评定振动筛工艺效果的一个常用综合性指标是

筛分效率 Ｅ，它是指经过某时间段筛分后实际得到
的筛下物质量与入筛物料中小于筛孔尺寸的粒级质

量之比。本文中筛分效率 Ｅ具体定义为

Ｅ＝
Ｑ１
Ｑ０
×１００％ （６）

式中　Ｑ１———实际筛下稻谷籽粒的数量
Ｑ０———入筛物料中稻谷籽粒的总数量

筛分效率 Ｅ越大，说明筛分效果越好。
透筛率是衡量筛分效果的另一个重要指标，它

是指单位时间内筛分出的筛下物质量。本文中透筛

率 ｐ具体定义为

ｐ＝
Ｑ２
ｔ

（７）

式中　Ｑ２———筛下物中稻谷籽粒的质量，ｇ
ｔ———筛分时间，ｓ

ｐ越大，说明筛分效果越好。
评价筛分性能的好坏，除了考察其筛分效率和

透筛率的高低外，还要考察筛下物中的含杂量。本

文中含杂率 Ｒ定义为

Ｒ＝
Ｑｒ
Ｑ１
×１００％ （８）

式中　Ｑｒ———筛下物中短茎秆的数量
Ｒ越小，说明筛下物含杂率越小，清洁率越高，筛分
效果越好。

２　分散试验及分析

２１　分散试验条件
分散试验包括 ２部分，第 １部分是考察物料沿

筛平面的分散情况，即 Ｔｘｙ，记为分散试验 １；第 ２部
分是考察物料沿筛面高度方向的堆积情况，即 Ｈｚ，
记为分散试验２。

（１）筛面运动形式
筛面的运动形式是影响振动筛筛分效果的重要

因素。筛面最多可实现６维运动输出，即：沿筛面长
度方向的移动，记为 ｘ；沿筛面宽度方向的移动，记
为 ｙ；沿筛面高度方向的移动，记为 ｚ；绕筛面长度方
向的转动，记为 α；绕筛面宽度方向的转动，记为 β；
绕筛面法线方向的转动，记为 γ。为全面研究筛面
的运动形式对振动筛筛分效果的影响，将分别针对

各振动自由度，即 ｘ、ｙ、ｚ、α、β、γ，进行物料的分散试
验研究，具体的振动参数见表 １，其中 Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ分别
表示筛面移动 ｘ、ｙ、ｚ的幅值，而 Ａα、Ａβ、Ａγ分别表示
筛面转动 α、β、γ的幅值。

表 １　分散仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验序号
振动盒尺寸

（长 ×宽 ×高）／ｍｍ
振动频率 ｆ／Ｈｚ

移动幅值

（Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ）／ｍｍ

转动幅值

（Ａα，Ａβ，Ａγ）／（°）
籽粒数

分散时间

ｔ／ｓ

１ ５０×３０×４０ （１，２，３，４，５） （２，４，６，８，１０） （１５，３０，４５，６０，７５） ３０ １１

２ １００×３０×４０ （１，３，５） （２，６，１０） （１５，４５，７５） ８００ ２
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　　（２）物料模型
颗粒设计为球形，半径为１５ｍｍ。仿真中颗粒

的物理属性和材料接触参数见表２和表３。

表 ２　材料物理参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 剪切模量／ＭＰａ

颗粒 １３５０ ０３ ２６

筛面（刚） ７８００ ０３ ７００

表 ３　材料接触参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接触材料 恢复因数 静摩擦因数 动摩擦因数

颗粒 颗粒 ０２ １ ００１

颗粒 筛面 ０５ ０５８ ００１

　　（３）分散试验模型
建立颗粒碰撞发生的外部环境———振动盒，其

尺寸见表１，分散试验模型如图 １所示。各组试验
　　

图 １　分散试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ
　
采用相同的初始模型，针对相同振动时间，观察不同

振动自由度下振动盒内物料颗粒的分散情况。

２２　分散试验结果

由分散试验 １确定 ３０颗谷粒在仿真期间的位
置，并根据式（１）、（２），计算筛面上颗粒在各振动自
由度下的分散度指标 Ｔｘｙ，得到颗粒分散度随频率、
幅值的变化情况，如图２所示。然后，将颗粒数增加
到８００颗，由分散试验２研究不同振动自由度下，筛
面高度方向物料颗粒的分散情况，并根据式（４），计
算分散度指标 Ｈｚ，结果如图３所示。

图 ２　分散度指标 Ｔｘｙ随幅值、频率变化图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＴｘｙｖａｒｉｅｄｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ３　分散度 Ｈｚ比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＨｚ

２３　分散试验结果分析
根据图２中各个振动自由度的分散度指标 Ｔｘｙ

的计算值，综合考虑其平均值及方差，如图４所示。
由图 ３和图 ４可得，筛面物料在各单自由度振

动下的分散度的排序结果为：ｘ＞ｙ＞ｚ＞β＞α＞γ；且
ｘ和 ｙ单自由度振动下的分散度，明显高于其它
４个振动自由度的分散度。

３　分层试验及分析

３１　分层试验条件
筛面运动形式与分散试验相同。为更好地研究
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图 ４　分散度 Ｔｘｙ比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＴｘｙ
　
振动筛面上物料的分层过程，采用 ２０００颗半径
１５ｍｍ和１６０颗半径３ｍｍ的２种球形颗粒作为物
料模型。仿真中颗粒的物理属性和材料接触参数参

见表２和表３。振动盒模型的几何尺寸为：１５０ｍｍ
（长）×４５ｍｍ（宽）×４０ｍｍ（高）；振动参数为：移动
幅度 Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ都设置为８ｍｍ，转动幅度 Ａα、Ａβ、Ａγ都
设置为７５°，振动频率 ｆ设置为５Ｈｚ。

在振动盒振动前，大、小颗粒分别位于振动盒的

下层和上层。为保证试验的严谨性，各组试验采用

相同的初始模型，针对相同振动时间 １５ｓ，观察不同
振动自由度下振动盒内物料颗粒的分层情况。

３２　分层试验结果
根据式（５），计算筛面上颗粒在各振动自由度

下的分层指标，得到的颗粒分层结果如图５所示。

图 ５　分层速率比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒａｔｅ
　
３３　分层试验分析

从图５中可看出，筛面物料在各单自由度振动
下的分层速率的排序结果为：ｘ＞ｙ＞γ＞ｚ＞β＞α；
且 ｘ和 ｙ单自由度振动下的分层速率，明显高于其
它 ４个振动自由度的分层速率。该试验结果与分
散度试验结果大体一致，除了振动自由度 γ的排
序出现了特殊情况。这是由于分层时采用了一定

厚度的物料，即 ２０００个小颗粒和 １６０个大颗粒，
而分散试验 １和分散试验 ２分别采用了较薄的物
料，即 ３０个和 ８００个颗粒。由此可见，当筛面物
料具有一定厚度时，振动自由度 γ的效果就显现
出来了。

４　透筛试验及分析

４１　透筛试验条件
（１）筛面多维运动形式
一方面，振动自由度 ｘ、β都使物料沿筛面长度

方向运动，而振动自由度 ｙ、α都使物料沿筛面宽度
方向运动；另一方面，从上述分散和分层的试验结果

发现，振动自由度 ｘ、ｙ的筛分效果分别明显优于 β、

α的效果，因此，选取 ｘ、ｙ、ｚ、γ４个振动自由度进行
理想筛面运动形式的优选。为充分研究各振动自由

度及其组合对振动筛筛分性能的影响，需要对振动

筛在４类振动类型，即单自由度（ｘ、ｙ、ｚ、γ）、２自由
度（ｘｙ、ｘｚ、ｙｚ、ｘγ、ｙγ、ｚγ）、３自由度（ｘｙｚ、ｘｙγ、ｘｚγ、
ｙｚγ）和４自由度（ｘｙｚγ），共 １５种振动形式下进行筛
面物料的透筛模拟研究。而在很多实际生产中，由

于筛面物料是沿着筛面的长度方向连续输送的，因

而筛面长度方向，即文中 Ｘ方向往往会作为振动筛
必备的振动方向。在这种情况下，上述 ４类振动类
型中，可能采用的振动模式为：单自由度（ｘ）、２自由
度（ｘｙ、ｘｚ、ｘγ）、３自由度（ｘｙｚ、ｘｙγ、ｘｚγ）和 ４自由度
（ｘｙｚγ），共８种振动形式。

（２）物料模型
采用稻谷籽粒和短茎秆作为透筛试验的筛分对

象。根据实际尺寸，籽粒设计为椭球形，长轴 ７ｍｍ，
旋转半径１５ｍｍ，模型如图 ６所示；短茎秆设计为
圆柱形，长２２ｍｍ，半径 ３ｍｍ，模型如图 ７所示。采
用离散元法的软颗粒模型进行谷物混合物的透筛模

拟研究。试验中选取稻谷籽粒 ５０００颗，短茎秆
５００根。物料及筛面材料的物理特性及材料接触参
数如表４、５所示。

图 ６　籽粒模型

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

图 ７　短茎秆模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
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表 ４　材料物理参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 剪切模量／ＭＰａ

籽粒 １３８０ ０３ ２６

短茎秆 １００ ０４ １

筛面（刚） ７８００ ０３ ７００

表 ５　材料接触参数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接触材料 恢复因数 静摩擦因数 动摩擦因数

谷粒 谷粒 ０２ １ ００１

谷粒 短茎秆 ０２ ０８ ００１

谷粒与筛面 ０５ ０５８ ００１

短茎秆与筛面 ０１ ０８ ００１

　　（３）振动筛模型
建立的振动筛三维模型如图８所示。由于研究

的重点在于多维并联振动筛面上物料的运动规律和

透筛过程，同时为节省仿真时间，筛面尺寸设计较

小，其几何及振动参数如表６所示。在同一初始条

图 ８　振动筛三维模型

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｍｏｄｅｌ
　表 ６　透筛仿真参数

Ｔａｂ．６　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

振动筛尺寸

（长 ×宽 ×高）／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

筛孔尺寸／
ｍｍ

振动形式
振动频率

ｆ／Ｈｚ
移动幅度

（Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ）／ｍｍ
转动幅度

（Ａα，Ａβ，Ａγ）／（°）
透筛时间

ｔ／ｓ

２００×１００×７０ Φ１０
ｘ，ｘｙ，ｘｚ，ｘγ，

ｘｙｚ，ｘｙγ，ｘｚγ，ｘｙｚγ
５ ６ ３ ２

件下，针对相同透筛时间，观察不同筛面运动形式下

谷物颗粒的透筛情况。

４２　透筛试验结果
根据式（６），计算振动筛在 ２ｓ仿真时间内籽粒

的透筛情况，结果如图 ９所示。另外，根据式（８），
计算仿真结束时筛下物料的含杂率，结果如图１０所
示。

图 ９　各振动形式下的筛分效率比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 １０　各振动形式的含杂率比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｒａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ
　
４３　透筛试验分析

从图９中可发现，在各种振动形式下，振动筛的

筛分效率从高到低排序为：ｘｙγ＞ｘｙｚγ＞ｘｙ＞ｘγ＞ｘｙｚ＞
ｘｚγ＞ｘｚ＞ｘ，其中，出现了 ｘｙγ＞ｘｙγｚ，ｘｙ＞ｘｙｚ，ｘγ＞
ｘγｚ的情况，这是由于振动筛面的物料堆积较薄所
造成的

［１１］
。而当筛面物料堆积较厚时，籽粒跳跃需

要较大的Ｚ方向激振力，此时上述情况转变为：ｘｙγｚ＞
ｘｙγ，ｘｙｚ＞ｘｙ，ｘγｚ＞ｘγ。因此，在实际筛分中，需同时
考虑振动筛的筛分效率和生产率的前提下，优先选

用 ｘｙｚγ３平移１转动四维振动形式，作为理想的筛
面多维运动形式。另外，从图 １０中可看出，各振动
形式下筛下物含杂率不高且比较接近。

５　样机研制与试验

５１　机构构型设计
基于上述优选的理想筛面运动形式，根据基于

方位特征集（ＰＯＣ）［３１］的并联机构拓扑结构设计方
法，设计了一种 ３Ｔ １Ｒ并联机构［３２－３３］

，该机构的

特点是：① ４条支链结构相同，具有较好的对称性，
刚度好。②均由转动副组成，加工制造、维修容易。
拓扑结构为４ ＳＯＣ｛－Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ－｝，其中，
Ｒ１１⊥Ｒ２１，Ｒ３１⊥Ｒ４１，其机构简图如图１１所示。

（１）机构组成
如图１１所示，该机构由静平台０、动平台 １及 ４

条结构相同的 ＲＲＲ ＲＲ型支链组成，每条支链

（ＳＯＣｉ）的方位特征（ＰＯＣ）集为 Ｍｂｉ
＝
ｔ３

ｒ[ ]２ （ｉ＝１，２，
３，４）。因此，机构的 ＰＯＣ集为 Ｍｐａ＝

ｔ３

ｒ[ ]２ ∩ ｔ３

ｒ[ ]２ ∩
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图 １１　３Ｔ １Ｒ机型机构简图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｔ １Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

ｔ３

ｒ[ ]２ ∩ ｔ３

ｒ[ ]２ ＝ ｔ
３

ｒ[ ]１ ，动平台输出运动为３平移１转动。
（２）自由度计算

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２０－（６＋５＋５）＝４

机构的自由度（ＤＯＦ）为４。
由此可见，该机构可实现上述研究得出的理想

筛面运动形式———３平移１转动，即 ｘ、ｙ、ｚ和 γ的运
动输出，且结构对称，便于加工制造。

５２　机构运动仿真及样机研制
（１）三维建模及运动仿真
应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对多维并联振动筛主机构进行

装配建模，其中，筛面尺寸为６００ｍｍ×３００ｍｍ，每条
支链从静平台到动平台的杆长参数依次为：ｌ１ ＝
２０ｍｍ，ｌ２＝２００ｍｍ，ｌ３＝１００ｍｍ，ｌ４＝１００ｍｍ。设置
电动机转速为１００ｒ／ｍｉｎ，运动模拟时间１ｓ。得到的
动平台位移与姿态变化曲线如图１２所示。

图 １２　３Ｔ １Ｒ运动输出曲线

Ｆｉｇ．１２　３Ｔ １Ｒｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

（２）样机研制
根据上述设计结果，研制的 ３Ｔ １Ｒ并联振动

筛样机（型号：ＣＵＳⅠ）如图１３所示。

图 １３　３Ｔ １Ｒ并联振动筛样机

Ｆｉｇ．１３　３Ｔ １Ｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
５３　试验验证

为验证模拟的正确性，在自行研制的 ３Ｔ １Ｒ
并联振动筛样机上，对谷物颗粒的筛分效率进行试

验验证。

筛网尺寸为６００ｍｍ×３００ｍｍ，孔径为８ｍｍ；振
动频率为１６７Ｈｚ。根据样机实际尺寸，设置模拟振
动筛面物理参数，筛面和稻谷籽粒具体材料参数见

表４、５。物料下降速度为：稻谷籽粒每秒 ６０００粒，
稻谷千粒质量为３０ｇ，即１８０ｇ／ｓ。按照图１２中振动
参数进行谷物筛分的仿真试验，试验时间 ５ｓ，重复
试验２次，筛分结果如图１４所示。

图 １４　仿真筛分试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｒｅｓｕｌｔ
　
然后，在振动筛样机上进行谷物实际筛分试验。

入料速度为：稻谷籽粒１８０ｇ／ｓ，试验时间５ｓ，重复试
验３次，筛分结果如表７所示。

表 ７　仿真试验和样机试验的透筛率比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔａｎｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
５ｓ透筛谷物

颗粒／颗

５ｓ透筛谷物

质量／ｇ

５ｓ平均透筛率

ｐ／（ｇ·ｓ－１）

仿真１ １８２６３ ５４８
１０３９

仿真２ １６３７７ ４９１

样机１ ５０６

样机２ ４４９ ９４９

样机３ ４６９

　　为更好地比较仿真试验和样机试验的筛分结
果，计算各自的透筛率，如表 ７所示。由表 ７可发
现，样机试验结果与 ＥＤＥＭ模拟结果基本一致，说
明利用 ＥＤＥＭ软件建立振动筛的筛分模型，并对其
进行筛分模拟是可行的。
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６　结论

（１）利用 ＥＤＥＭ仿真软件，研究了 ６个单自由
度振动形式下筛面物料的分散和分层过程，通过引

入分散度和分层速率评价指标，得出筛面物料在各

单自由度振动下的分散度和分层速率的排序结果分

别为 ｘ＞ｙ＞ｚ＞β＞α＞γ和 ｘ＞ｙ＞γ＞ｚ＞β＞α；且 ｘ
和 ｙ单自由度振动下的分散度和分层速率，分别明
显高于其它４个振动自由度的分散度和分层速率。
同时发现当筛面物料具有一定厚度时，振动自由度

γ的效果就显现出来。
（２）根据分散和分层的试验结果，选取 ｘ、ｙ、ｚ、γ

４个振动自由度进行理想筛面运动形式的优选。对
各种振动形式下筛面物料的透筛过程进行筛分模拟

研究，根据筛分效率和筛下物含杂率评价指标，优选

出筛分性能最好的 ３平移 １转动四维振动形式
ｘｙｚγ，作为理想的筛面运动形式。

（３）根据优选的理想筛面运动形式，考虑振动
筛结构的对称性，设计了一种 ３Ｔ １Ｒ并联机构，并
研制了样机。

（４）为验证模拟的正确性，在自行研制的 ３Ｔ
１Ｒ并联振动筛样机上进行谷物筛分试验。试验结
果与 ＥＤＥＭ模拟结果基本一致。

参 考 文 献

１　贾晶霞，刘俊峰，杨欣，等．振动筛筛分性能的影响因素及分析［Ｊ］．河北农业大学学报，２００３，２６（１）：８６－８９．
ＪＩＡＪｉｎｇｘｉａ，ＬＩＵＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｉｅｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２００３，２６（１）：８６－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　张路霞，李云峰．振动筛筛分效率的影响因素分析［Ｊ］．煤矿机械，２００８，２９（１１）：７４－７６．
ＺＨＡＮＧＬｕｘｉａ，ＬＩＹｕｎｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｉｎｓｈａｋｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２９（１１）：
７４－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＬＩＵＫｅｓｈｕｎ．Ｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１９３（２）：２０８－２１３．
４　沈惠平，杨廷力．用于并联运动装备的二自由度空间并联机构：中国，ＺＬ２００６１００８８１２６．４［Ｐ］．２００６ １１ ２９．
５　沈惠平，张会芳．一种新型并联筛及其运动学研究与研制［Ｊ］．机械设计，２００７，２４（６）：３４－３６．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｆａｎｇ．Ａｋｉｎｄｏｆｎｏｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｍｏｖｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅａｎｄｉｔｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２００７，２４（６）：３４－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　沈惠平，张会芳．并联筛的筛分运动规律及其轨迹的研究［Ｊ］．机械设计，２００８，２５（１２）：２０－２３．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌａｗｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｏｖｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅａｎｄｉｔｓｔｒａｃｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２００８，２５（１２）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　沈惠平，张江涛．新型并联筛的筛分效率及其试验研究［Ｊ］．机械设计，２０１１，２８（２）：８３－８６．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｔａｏ．ＳｉｆｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｉｆｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＫＭ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０１１，２８（２）：８３－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　沈惠平，王新翔，邓嘉鸣．并联振动筛与直线筛筛分效果的试验比较研究［Ｊ］．矿山机械，２０１２，４０（５）：７９－８３．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，ＤＥＮＧ Ｊｉａｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｌｌｅｌ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎａｎｄｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，４０（５）：７９－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　马履中，林钰珍，杨文亮，等．基于籽粒运动的多维振动筛分效率分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：６２－６６．
ＭＡＬｖｚｈｏｎｇ，ＬＩＮＹｕｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＷｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　林钰珍．基于并联机构的高效多维振动筛设计与研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
ＬＩＮＹｕｚｈｅｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王成军．典型农业物料在三维并联振动筛中的筛分理论与试验［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１２．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｊｕｎ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｖｉｂｒａｔｉｎｇ［Ｄ］．
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王成军，刘琼，马履中，等．棉籽颗粒在三自由度混联振动筛面上的运动规律［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，３１（６）：４９－５５．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＱｉｏｎｇ，ＭＡＬｖｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｌａｗｉｎ３ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，３１（６）：４９－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　杨晓彬．三维振动筛的设计及透筛过程中颗粒物料运动仿真［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
１４　沈有柏．颗粒物料在三自由度风筛式清选装置虚拟样机中的应用研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．

ＳＨＥＮＹｏｕｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｉｎ３ＤＯＦａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　胡国明．颗粒系统的离散元素法分析仿真［Ｍ］．武汉：武汉理工大学出版社，２０１０．
１６　ＬＩＪ，ＷＥＢＢＣ，ＰＡＮＤＩＥＬＬＡＳＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｏｎｓｉｅｖｅｓ—ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｔｈｅＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１３３（１－３）：１９０－２０２．

６０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



１７　ＣＬＥＡＲＹＰＷ．ＲｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｉｎＤＥＭｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｍｂｌｉｎｇｍｉｌｌｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１４（１０）：１２９５－１３１９．
１８　ＴＡＴＥＭＯＴＯＹ，ＭＡＷＡＴＡＲＩＹ，ＹＡＳＵＫＡＷＡＴ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｉｎｖｉｂｒａｔｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｉｅｎｃｅ，２００４，５９（２）：４３７－４４７．
１９　ＴＩＪＳＫＥＮＳＥ，ＲＡＭＯＮＨ，ＢＡＥＲＤＥＭＡＫＥＲＪＤ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６６（３）：４９３－５１４．
２０　ＭＩＳＨＲＡＢＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｍｂｌｉｎｇｍｉｌｌｓｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ：ＰａｒｔＩｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，７１（１－４）：７３－９３．
２１　ＧＯＤＡＴＪ，ＥＢＥＲＴＦ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｈｏｐｐｅｒｓａｎｄｓｉｌｏｓ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１５８（１－３）：

５８－６８．
２２　ＣＬＥＡＲＹＰＷ，ＳＡＷＬＥＹＭ Ｌ．ＤＥＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗｓ：３Ｄｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｏｎ

ｈｏｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，２６（２）：８９－１１１．
２３　赵跃民，张曙光，焦红光，等．振动平面上粒群运动的离散元模拟［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００６，３５（５）：５８６－５９０．

ＺＨＡＯＹｕｅｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＪＩＡＯＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３５（５）：５８６－５９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　焦红光，赵跃民．用颗粒离散元法模拟筛分过程［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００７，３６（２）：２３２－２３６．
ＪＩＡＯＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｅｍｉｎ．Ｓｃｒｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３６（２）：２３２－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　李洪昌．风筛式清选装置理论及试验研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１１．
ＬＩＨｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２６　王桂锋，童昕，陈艳华，等．基于 ＤＥＭ的振动筛筛分参数对筛分效率影响的研究［Ｊ］．矿山机械，２０１０（１５）：１０２－１０６．
ＷＡＮＧＧｕｉｆｅｎｇ，ＴＯＮＧＸｉｎ，ＣＨＥＮＹａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｅｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｏｎｓｉｅｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０（１５）：１０２－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　赵啦啦，刘初升，闫俊霞，等．颗粒筛分过程的三维离散元法模拟［Ｊ］．煤炭学报，２０１０，３５（２）：３０７－３１１．
ＺＨＡＯＬａｌａ，ＬＩＵＣｈｕｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＪｕｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３５（２）：３０７－３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　李菊，赵德安，沈惠平，等．基于 ＤＥＭ的谷物三维并联振动筛筛分效果研究［Ｊ］．中国机械工程，２０１３，２４（８）：１０１８－１０２２．
ＬＩＪｕ，ＺＨＡＯＤｅａｎ，ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｂａｓｅｄｏｎ
ＤＥＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２４（８）：１０１８－１０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　焦红光．振动筛分过程解析［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００７．
３０　赵啦啦．振动筛分过程的三维离散元法模拟研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１３．

ＺＨＡＯＬａｌａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ３Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　杨廷力，刘安心，罗玉峰，等．机器人机构拓扑结构设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
３２　沈惠平，杨廷力，朱小蓉，等．一种三平移一转动并联机器人：中国，２０１５１０５６４３８２．５［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
３３　沈惠平，杨廷力，李菊，等．一种三平移一转动并联机器人装置：中国，２０１５１０５６７１３３．１［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．

７０４第 １１期　　　　　　　　　　　　李菊 等：多维并联振动筛筛分过程解析与筛面运动形式优选


