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双频振动筛动力学特性与筛分性能研究∗
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（北京科技大学机械工程学院  北京，100080）

摘要  针对传统单频驱动振动筛难以同时兼顾筛分效率与处理量，且筛分含水物料时易发生堵孔、糊筛，导致筛分

效率下降、单位物料处理功耗上升的问题，基于倍频自同步原理与动力学‑离散元耦合仿真技术，提出了双频振动筛

动力学特性与筛分性能的系统分析方法。首先，建立双频振动筛动力学模型，利用拉格朗日方程推导系统运动微分

方程并求得稳态解，研究了双电机频率比、初始相位差角及激振力大小对筛体运动轨迹的影响规律；其次，建立多体

动力学软件 ADAMS 与离散元软件 EDEM 耦合的“物料‑筛机”多物理场仿真模型，对双频振动筛筛分过程进行定

量分析；然后，系统研究了激振频率、高/低频端振幅及筛面倾角对物料输送速度、筛分效率和堵孔颗粒数的影响；最

后，搭建双频振动筛试验平台对理论与仿真结果进行验证。结果表明：两电机频率比为 1∶2 时，筛体可实现内“8”字
形运动轨迹，初始相位差角主要改变内“8”字的位置，高频端偏心质量减小至 1.5 kg 时，内“8”字形基本消失；低频频

率由 14 Hz 增至 16 Hz 时，筛分效率由 80% 提高到 86%，频率继续增大，筛分效率逐渐降低；高频端振幅由 3 mm 增

至 7 mm 时，堵孔颗粒个数由 156 减少至 18；低频端振幅增至 6 mm 时，筛分效率最高达 91.3%；增大筛面倾角可提高

物料输送速度并减少堵孔，但筛分效率明显下降。台架试验所得运动轨迹、筛下物料分布及堵孔数量与仿真结果吻

合良好，验证了所建模型与仿真方法的有效性，可为双频振动筛的设计与工艺参数优化提供参考。
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0 引  言

振动筛作为工业现场中的重要设备，其在矿山、

石化及冶金等行业中有广泛的应用［1‑3］。随着生产

技术迅猛发展与生产效率快速提高，对各类振动筛

分装备性能提出了更高的要求，主要集中在对其效

率以及设备的使用寿命方面［4‑5］。目前，市场上主要

的振动筛主要由单一振动频率驱动，根据其运动轨

迹可以分为直线、圆、椭圆等较为标准轨迹，根据不

同物料情况可以选择不同轨迹振动筛以达到较优的

筛分效果［6‑8］。由于无法同时满足较高筛分效率和

较高的筛分量，因此许多学者也致力于研发更高性

能的新型振动筛分装备。

为了增强筛分性能，研究人员一般会提高振动

筛的振动强度或增大规模，但该措施会引起振动筛

寿命降低以及结构强度下降等问题。随着对振动筛

筛分性能研究的深入，不同激振器以不同频率运行

的多频振动筛受到了广泛关注［9］。传统的振动筛在

筛分一些特定物料（例如含水量较高煤炭）时，容易

在筛面上形成颗粒堵孔与粘糊现象［10］，在筛分时进

料端处理量大，出料端较小，导致筛分效率较低。一

些学者研究概率筛分和等厚筛分法来改善上述问

题，这会使整个筛机结构变复杂，对应成本也上升。

近年来提出的一种利用倍频同步原理设计的双频振

动筛受到广泛关注，其由两种频率合成驱动，能够较

好地与所筛分材料分布特征相适应，且能改善物料

堵孔问题。

Modrzewski 等［11‑12］设计了 3 种不同类型的振动

筛，并研究矿物废弃物的分离特性。贺朝霞等［13］建立

了振动筛动力学与颗粒动力学的耦合分析模型，提高

了仿真模型的精度，研究了物料冲击力随振动筛主要

参数的变化规律。闫宏伟等［14］分析了振动频率、振动

幅度和筛面倾角对筛分性能的影响，得到最佳振动参

数组，并搭建试验平台进行验证。王立军等［15］对平面

往复、三移动一摆动、三移动两转动筛面筛分性能和

颗粒分散程度进行分析，证明了用振动平板对颗粒群

分散度研究的可行性。孟彩茹［16］对于所设计的双频

振动筛样机进行了质心运动轨迹的仿真，并完成了筛

分效率相关影响因素的正交试验，得出了采用双频激

振的振动筛可以有效地提高筛分效率和生产效率的
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结论。Hou等［17］对三励磁电机激振的双频振动筛筛表

面轨迹进行了研究，发现偏心质量矩比和初始相位角

差对筛面运动轨迹和振动幅度的影响较大，而高频励

磁电机的安装位置对筛箱表面轨迹的影响较小。Zou
等  ［18］提出了倍频激励双转子自同步振动系统，通过数

值计算发现系统的倍频同步能力指数随安装距离的

增加而接近于零值附近。姚运仕等［19］提出了由两个

或多个合成器组成的多频合成振动筛选方法，对多频

复合振动筛进行了理论分析和现场试验，并设计了正

交试验和对比试验，发现双频相位差是影响筛分效率

的最显著因素。李江［20］利用多物理场耦合研究了低

碳合金钢齿轮渗碳淬火过程，对渗碳层性能进行了有

效预测。陈兵等［21］采用离散元、多体动力学和有限元

耦合方法，研究了物料冲击下椭圆振动筛的筛分性能

及结构响应，说明振动参数会同时影响筛分效率、物

料运输和筛体受力。

上述研究得出双频振动筛运行轨迹与同步机理

等重要结论，但在物料筛分过程方面研究不足。本

研究基于以上研究成果及离散元方法的快速发展，

通过动力学与离散元耦合方法进行双频振动筛筛分

过程性能研究，对双频振动筛设计具有指导意义，也

将推动双频振动筛在工业中广泛使用。

1 双频振动筛力学建模与求解

双频振动筛力学模型如图 1 所示，由筛箱、支撑

弹簧及两组激振装置组成。筛箱与支撑底座之间通

过弹簧连接，筛箱质量为 m0，4 个弹簧沿 3 个自由度

的刚度系数分别为 kx、ky、kψ，该系数为弹簧在受力时

抵抗弹性变形的能力；阻尼系数分别为 cx、cy、cψ，该

系数为弹簧在拉伸、压缩过程中在各自由度产生的

能量消耗。两激振系统分别安装在筛箱两侧，其中

一个激振系统为高频电机带动偏心质量块以较高转

速转动，另一激振系统为低频电机带动偏心块以较

低转速转动，其转速分别为 φ̇ i（i=1， 2），偏心质量

为 mi，偏心距均为 r，当偏心块转动时即可产生绕转

动轴旋转的激振力矢量。设箱体运动的摆动角为

ψ，第 i个激振电机轴心到筛箱质心的距离为 li（i=1，
2），该轴心与质心连线相对动坐标系 x 轴正向的夹

角为 βi。坐标变换如图 2 所示。激振系统在动坐标

系 x′O′y′中的位置可通过坐标变换得到其在固定坐

标系 xOy 中的位置。

固定在筛箱上的动坐标系为 x″O″y″，筛箱上的

移动坐标系 x′O′y′通过绕质心旋转动坐标系获得。

第 i 个转子的固定坐标系 Φ i与第 i 个转子的动坐标

系Φ i″之间可通过矩阵转换方程得到。矩阵转换方

程为
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其中：［x y］T为质心在 x 与 y 方向的位移幅值矩阵；K

为变换矩阵。

系统运动时，高频转子和低频转子在动坐标系

x″O″y″中的表达式为
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根据式（1）和（2）计算得到两个转子在 xOy 中

的固定坐标为
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   （3）

整个系统的动能为

E = 1
2 m 0 ẋ2 + 1

2 m 0 ẏ 2 + 1
2 Jm ψ̇2 + 1

2 ∑
i = 1

2

Ji φ̇ i
2 +

1
2 ∑

i = 1

2

mi Φ̇T
i Φ̇ i （4）

其中：Jm为整个筛箱的转动惯量。

图 1　双频振动筛力学模型

Fig.1　Mechanical model of dual frequency vibrating screen

图 2　坐标变换

Fig.2　Coordinate transformation
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如果筛箱在一个平衡位置作周期性同步振动，

且在该位置下重力与弹簧的作用力处于平衡状态，

则将重力势能的影响忽略。系统总势能 U 可表示

为弹性势能，即

U = 1
2 kx x2 + 1

2 ky y 2 + 1
2 kψ ψ2 （5）

电机在转动过程中会产生摩擦损耗，设其摩擦

因数为 f1、f2，则系统总耗散能 D 为弹簧与电机在工

作过程中产生的损耗，即

D = 1
2 fx ẋ2 + 1

2 fy ẏ 2 + 1
2 fψ ψ̇2 + 1

2 f1 φ̇ 1
2 + 1

2 f2 φ̇ 2
2

（6）
其中：fx、fy、fψ 分别为筛箱在 x、y 和 ψ 自由度上的等

效阻尼系数，支承弹簧系统在各自由度上存在等效

黏性阻尼。

双频振动筛作为一个完善的系统，设其坐标矩

阵 p=［x y ψ φ1 φ2］，其力矩阵 P=［0 0 0 Me1 − Re1 
Me2− Re2］，其中，Mei− Rei 为电机 i 的电磁转矩减去

其阻尼转矩。使用广义拉格朗日方程对系统进行力

学建模［22］，即

d
dt ( ∂E

∂ṗ )- ∂ ( E - U )
∂p + ∂D

∂ṗ
= P （7）

在实际的振动筛分设备中，由于偏心块质量相

较于筛箱很小，筛箱的摆角 ψ≪1，因此由于电机安

装误差产生的耦合惯性矩忽略不计，整个系统看作

多自由度系统。整个系统的质量 M=m0+m1+m2，

将式（4）~（6）代入式（7），得到双频振动筛的运动微

分方程为
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         ∑
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         ∑
i = 1

2

mi r li [ φ̇ i
2 sin ( φi - βi )- φ̈ i cos ( φi - βi )

J1 φ̈ 1 = M e1 - R e1 + m 1 r [ ẍ sin φ 1 -
       ÿ cos φ 1 - l1 ψ̈ cos ( φ 1 - β1 )- l1 ψ̇2 sin ( φ 1 - β1 ) ]
J2 φ̈ 2 = M e2 - R e2 + m 2 r [ ẍ sin φ 2 -
       ÿ cos φ 2 - l2 ψ̈ cos ( φ 2 - β2 )- l2 ψ̇2 sin ( φ 2 - β2 ) ]

（8）
式（8）为双频振动筛分系统各参数的动力学耦

合方程，当两偏心块以各自的额定转速同步转动时，

激励电机作为振动系统驱动源也分别以角速度 φ̇ 1

和 φ̇ 2 运行。在这种情况下，电机转动的角速度在很

小的范围内波动，可以忽略对运动微分方程中角加

速度的影响。在 x、y 和 ψ 自由度上，系统振动微分

方程为
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x x =

         η2 η12 rφ̇ 2
1 cos φ 1 + η2 rφ̇ 2

2 cos φ 2
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（9）

其 中 ：ξx = fx /( 2 kx M )、ξy = fy /( 2 ky M )、ξψ =

fψ /( 2 kψ Jm ) 为系统黏性阻尼系数；w x = kx /M 、

w y = ky /M 、w ψ = kψ /Jm 为系统固有频率；η12 =
m 1 /m 2；η2 = m 2 /M；λx = w x /w m；λy = w y /w m；λψ =
w ψ /w m；wm为低频频率。

求得振动方程的解为
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（10）
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其中：ρc1、ρc2分别为 2 个激振器沿不同方向的振幅系

数；γc1、γc2 分别为 2 个激振器沿不同方向的滞后相

位角。

对振动系统参数进行选取，筛机相关参数如下：筛

箱质量 m0=50 kg，两偏心块质量 m1=3 kg，m2=3 kg，
偏心距 r=0.15 m，kx=2 500 N/m，ky=8 000 N/m，筛

箱绕质心转动的等效转动刚度 kψ=200 N⋅m/rad，cx=
200 N/（m ⋅s-1），cy=200 N/（m ⋅s-1），转动方向的等

效阻尼 cψ=300 N/（m⋅s-1），两组偏心块之间初始相

位差均为 0。

1.1　电机频率比对轨迹影响　

分析不同频率比对筛体质心轨迹的影响。频率
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比为 1∶1 和 1∶1.5 轨迹如图 3 所示。2 台电机转动频

率均设为 14 Hz（频率比为 1∶1），将上述参数代入式

（10），得到筛体质心轨迹如图 3（a）所示。由于两激

振力的合力作用线与筛箱质心不重合，故筛体质心

轨迹呈椭圆形。当 2 台电机旋转方向相同时，转动

频率为 14 Hz 与 21 Hz（频率比为 1∶1.5），其运动轨

迹如图 3（b）所示。

当 2 台电机旋转方向相同且转动频率为 14 Hz
与 28 Hz 时，其频率比为 1∶2 轨迹如图 4 所示。频率

比为 1∶3 和 1∶4 轨迹如图 5 所示。

从图 3~5 可以看出，2 台电机在不同频率比下筛

体质心轨迹不同，当频率比为 1∶1.5、1∶2、1∶3 时，筛

体实现的轨迹较为复杂，在实际工作过程中对筛体

和弹簧系统强度要求较高，实现较为困难。当频率

比为 1∶2 时，可以实现内“8”形轨迹，能实现双频振

动特殊运动，因此重点研究频率比为 1∶2 时的轨迹。

1.2　初始相位差角对轨迹影响　

在激振频率比为 1∶2 时，不同初始相位对轨迹

的影响如图 6 所示。可以看出，在不同初始相位差

角下，筛体有不同的运动轨迹，主要会对内“8”位置

产生影响。

图 3　频率比为 1∶1 和 1∶1.5 轨迹

Fig.3　Trajectories with frequency ratios of 1∶1 and 1∶1.5

图 4　频率比为 1∶2 轨迹

Fig.4　Trajectory with a frequency ratio of 1∶2

图 5　频率比为 1∶3 和 1∶4 轨迹

Fig.5　Trajectories with frequency ratios of 1∶3 and 1∶4
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1.3　激振力大小对轨迹影响　

激振力大小与偏心块质量和转速呈正相关，偏

心质量和转速越大，则激振力越大。不同偏心质量

对轨迹影响如图 7 所示。图 7（a）为两个偏心质量均

为 3 kg 的运动轨迹；减小 m1的质量至 2.5 kg，保持 m2

质量不变，其轨迹如图 7（b）所示；减小 m1 质量至

2 kg，保持 m2质量不变，其轨迹如图 7（c）所示；继续

减小 m1 质量至 1.5 kg，保持 m2 质量不变，其轨迹如

图 7（d）所示。可以看出，随着高频端偏心质量 m1减

小 ，其 轨 迹 中 内“8”形 逐 渐 减 小 ，当 质 量 减 小 到

1.5 kg 时，内“8”形状已不太明显。

2 双频振动筛筛分模拟分析

双频振动筛三维模型如图 8 所示。将筛箱模型

进行简化，两激振电机连接偏心块安置在筛箱上，激

振电机通过直角架承载。将三维模型分别导入软件

ADAMS 与 EDEM 中，得到双频振动筛离散元模型

如图 9 所示。

研究双频振动筛在不同振动参数下筛箱运行状

态，以及不同物料颗粒在筛分过程中分层透筛情况

和运动规律，以分析各因素对筛分过程的影响规

律。由于理论计算难以实现该目的，因此通过动力

学与离散元仿真耦合的方法对筛分过程进行仿真计

算。仿真中筛分物料的粒径分布如表 1 所示。

图 7　不同偏心质量对轨迹影响

Fig.7　The influence of different eccentric masses on trajectory

图 8　双频振动筛三维模型

Fig.8　3D model of dual frequency vibrating screen

图 6　不同初始相位对轨迹影响

Fig.6　Influence of different initial phases on trajectory
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筛分完成后保持筛箱继续运动一段时间，待物

料颗粒与筛面之间不存在相对运动后，筛分完成后

筛面颗粒堵孔如图 10 所示。颗粒堵住筛孔将无法

实现透筛，导致筛分效率下降；当堵孔严重时，筛上

物质量会增加，这会对筛体强度及筛体寿命造成不

利影响；当堵筛严重时需要停机进行人工清理，加大

工人劳动强度。由于颗粒堵孔不利于筛分过程，因

此需要对颗粒堵孔行为进行研究。

2.1　频率对筛分过程影响　

频率作为振动筛的关键参数之一。频率不同，

颗粒在筛面上的运动状态各不相同，频率越快，物料

跳动次数越多，与筛面接触的机会就越大，频率与筛

分效果有着密切联系。为探究双频振动筛频率大小

对筛分过程的影响，设置两电机端振幅均为 4 mm、

倾 角 为 6° ，取 低 频 频 率 分 别 为 14、16、18、20 和

22 Hz，频率比为 2（高频频率为低频频率的 2 倍），提

取各项指标。频率对运输速度的影响如图 11 所示。

频率对筛分效率和堵孔数的影响如图 12 所示。

从图 11可以看出，开始时物料速度急剧增大，最

大速度约为 2.3 m/s，2 s时颗粒全部落入筛网，这时颗

粒速度不包含颗粒入料到筛网之间的速度，之后物料

速度明显减小。随着频率增加，物料输送速度随之增

加，当频率继续增加到 22 Hz时，颗粒的平均移动速度

增大较小。因此，适当增大振动频率有助于提高物料

颗粒移动速度，能提高振动筛单位时间处理量。

从图 12 可以看出，当频率从 14 Hz提高到 16 Hz
时，筛分效率从 80% 增加到 86%，频率继续增大，筛

分效率逐渐降低。这是由于当频率较低时，增加频

率会使颗粒运动更加活跃，颗粒与筛面之间接触概

率更高，有利于提高筛分效率，但是频率继续增大，

颗粒将获得更高的能量，颗粒与筛面接触次数减少，

因此筛分效率逐渐降低，颗粒的堵孔数量随着频率

增加而逐渐减小。

2.2　振幅对筛分过程影响　

双频振动筛由两个电机分别带动偏心块旋转提

供激振力，而高频电机与低频电机驱动偏心块可通

过调节其夹角以产生不同振幅。笔者保持其余参数

不变，分析高频与低频端振幅对筛分的影响规律。

高、低频振幅对物料平均移动速度的影响分别如

图 9　双频振动筛离散元模型

Fig.9　Discrete element model of dual frequency vibrating 
screen

表 1　物料的粒径分布

Tab.1　Particle size distribution

粒径/mm
4
6
8

10
10.2
12
14

入料速度/（kg‧s−1）

0.5
0.6
0.7
0.9
1.0
1.1
1.2

颗粒占比/%
9.0

11.0
12.6
16.2
18.0
19.8
21.6

图 11　频率对运输速度的影响

Fig.11　The impact of frequency transportation speed

图 12　频率对筛分效率和堵孔数的影响

Fig.12　Effect of frequency on screening efficiency and 
number of blocked holes

图 10　筛分完成后筛面颗粒堵孔

Fig.10　Screen surface blockage diagram after screening
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图 13、14所示。可以看出，随着高频振幅及物料输送速

度的增加，物料颗粒完成筛分的时间从振幅为 3 mm时

的 13.6 s减小至振幅为 7 mm时的 7.7 s，提高高频振幅

有助于提高振动筛单位时间处理量。随着低频振幅增

加，颗粒完成筛分时间从 13.5 s减小到 10.6 s，相较于高

频振幅增加物料移动速度效果不太显著。

振幅对筛分效率的影响如图 15所示。可以看出：

高频振幅由 3 mm增至 4 mm时，筛分效率由 77.3% 增

加到 84.0%；振幅由 4 mm 逐渐增加至 7 mm 时，筛分

效率减小至 63.5%；振幅较大时，颗粒被抛掷的幅度

较大，颗粒较活跃，颗粒与筛面接触次数减少，导致筛

分效率下降；低频振幅从 3 mm 增至 6 mm 时，筛分效

率从 75.2% 增加到 91.3%，之后筛分效率降低至

84.3%；低频振幅增加，入料端颗粒被抛掷的程度增大，

物料运动更活跃，易于实现颗粒之间的分层，入料端颗

粒透筛增加，筛分效率提升；当低频振幅继续增加至

7 mm时，物料颗粒更活跃，抛掷幅度也越大，但颗粒与

筛网接触会减少，筛分效率会有一定的降低。可见，适

当提高低频振幅能提高筛分效率。

振幅对堵孔数量的影响如图 16 所示。提高振

幅可减少堵孔颗粒个数，高频振幅增加，堵孔颗粒个

数从 156 减小到 18，低频振幅增加，堵孔颗粒个数下

降效果不如高频振幅。可见，增加高频振幅对减少

颗粒堵筛效果较为明显。通过观察仿真颗粒的运动

过程可知：在较大的高频振幅下，部分堵孔颗粒会脱

离筛孔；振幅越大，这种脱离现象越明显。

2.3　筛面倾角对筛分过程影响　

在振动筛安装使用中，筛面倾角对筛分过程存

在较大影响。增加筛面倾角，颗粒群平均移动速度

随之增加，筛分完成时间缩短。

筛面倾角对运输速度与物料移动速度的影响分

别如图 17、18 所示。由图可知，增加筛面倾角会降

低筛分效率和堵孔数量。其原因为颗粒沿着筛面方

向的重力分量增加，物料颗粒的移动速度迅速增加，

但因筛板长度有限，颗粒与筛面接触次数相对减少，

图 17　筛面倾角对运输速度的影响

Fig.17　The influence of screen surface inclination angle on 
transportation speed

图 16　振幅对堵孔数量的影响

Fig.16　The effect of amplitude on screening efficiency and 
number of blocking holes

图 13　高频振幅对物料平均移动速度的影响

Fig.13　The influence of high frequency amplitude on the 
average moving speed of materials

图 14　低频振幅对物料平均移动速度的影响

Fig.14　The influence of low frequency amplitude on the 
average moving speed of materials

图 15　振幅对筛分效率的影响

Fig.15　The effect of amplitude on screening efficiency and 
number of blocking holes
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筛分效率下降明显。倾角增加，颗粒沿着筛网方向

的重力分量增加，不易形成堵筛。

3 双频振动筛台架试验

搭建的双频振动筛试验平台如图 19所示。试验

平台由变频器、激振电机、偏心块、弹簧、筛箱、支撑基

座、加速度传感器、振动采集系统与分析系统等组成。

为了进行轨迹验证，设置两电机频率分别为

16 Hz 与 32 Hz，测量筛箱质心处振动筛 x 和 y 方向

的加速度信号如图 20所示。最终质心处轨迹如图 21
所示。其中，横、纵坐标分别表示在 x 和 y 方向的振

幅，与理论计算结果一致。

进行物料筛分的验证时，通过标准套筛筛选不

同粒径的颗粒，得到与仿真一致的入料颗粒，将所有

物料混合均匀后从左端筛箱上方匀速倒入，入料端

颗粒经过短暂的堆叠后在筛板的作用下开始分层透

筛与输送。筛分完成后的筛下物收集盒中颗粒分布

如图 22 所示，与仿真结果一致。

保持振幅、筛面倾角以及物料入料速度等参数

不变，调节变频器频率值以改变激振器的激振频

率。对每次试验进行 5 次分试验，取平均值避免产

生偶然误差，得到不同筛分效率下试验值。试验与

仿真筛分效率对比如图 23 所示。可以看出：当频

率从 14 Hz 增加到 18 Hz 时，仿真与试验的筛分效

率值均为增加趋势；当频率继续增加，筛分效率减

小。试验值相较于仿真中筛分效率偏小，这是由于

试验中所用的物料不是标准球形颗粒，在筛分时较

大粒径颗粒不易透筛，因此筛分效率更低。

下面进行颗粒堵筛试验，待筛分完成后统计筛

面上堵孔颗粒数。低频频率 16 Hz 下筛网 3 个位置

堵孔图如图 24 所示。可以看出，入料端与中部堵孔

颗粒数较多，出料端堵孔颗粒数较少。

图 21　质心处轨迹

Fig.21　Trajectory at the center of mass

图 20　振动筛 x 和 y 方向的加速度信号

Fig.20　Acceleration in the x and y directions of the vibrating 
screen

图 22　筛下物收集盒中颗粒分布

Fig.22　Particle distribution in the sieve collection box

图 18　筛面倾角对物料移动速度的影响

Fig.18　The influence of screen surface inclination angle on 
material movement speed

图 19　双频振动筛试验平台

Fig.19　Dual frequency vibrating screen test platform
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图 25 为仿真堵孔颗粒图。在仿真中堵孔的颗

粒为浅蓝色，大部分颗粒分布于筛网前半部分与中

部，后端较少，与试验结果对比一致。

通过多次试验得到不同频率下堵孔数量，试验

与仿真堵孔数量对比如图 26 所示。试验中的堵孔

数量多于仿真，这是由于试验所用颗粒多为非球形

颗粒，在筛分时更易堵孔。

4 结  论

1） 两电机频率比为 1∶2 时，筛机运行轨迹为内

“8”型，电机初始相位差会影响轨迹中内“8”位置。

保证低频电机偏心质量不变，减小高频电机偏心质

量，发现内“8”轨迹逐渐不明显。

2） 适当增大振动频率有助于提高物料颗粒移

动速度，以及振动筛单位时间内的处理量与筛分效

率。相较于低频振幅，提高高频振幅更有助于提高

物料平均移动速度并减缓堵孔数量。随着筛面倾角

增加，筛分效率和堵孔数量逐渐降低。

3） 与传统振动筛进行对比，双频振动筛在物料

运输速度、筛分效率及降低堵孔方面具有一定优势。

4） 搭建双频振动筛试验台进行筛分试验，发现

试验结果中的运动轨迹、物料分布及筛面堵孔数等

参数与仿真结果高度吻合。
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