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摘要：目的 为保证振动顺料机在各种复杂工况下的工作可靠性，通过对振动顺料过程的仿真研究，优

化其动态特性，提高顺料效率。方法 从振动系统激振方式的角度出发，对运动激励和力激励 2 种激振

方式的动态可靠性进行分析和比较，在此基础上以采用曲柄滑块机构的强制运动激励为激振方式的振动

顺料机为研究对象，利用 SolidWorks 软件建立振动顺料机的三维装配体模型，并在 ADAMS 中进行相

关仿真模型的建立及其参数试验与优化。结果 曲柄转速和曲柄长度对顺料效率具有明显影响，通过仿

真得到了振动顺料机曲柄滑块机构中曲柄转速和曲柄长度的一组最优参数值分别为 376 r/min 和 12.85 

mm。结论 通过对曲柄转速和曲柄长度参数的仿真试验及其优化设计，提高了振动顺料机的顺料效率。 
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Simulation Research and Optimal Design of Dynamic Characteristics of  

Vibration Feeder 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the dynamic characteristics and improve the feeding efficiency by conducting 

the simulation research on the vibration feeding process, for the purpose of ensuring the working reliability of vibration 

feeder under various complicated working conditions. Starting from the excitation mode of the vibration system, the dy-

namic reliability of two excitation modes (motion excitation and force excitation) was analyzed and compared. On the ba-

sis of that, the vibration feeder based on the forced motion excitation of the crank slider mechanism was the object of the 

research. A three-dimensional assembly model of vibration feeder was established with SolidWorks, and the establishment 

of the relevant simulation model and its parameter test and optimization were completed in ADAMS. The crank speed and 

crank length had obvious influence on feeding efficiency. By means of simulation, a set of optimal parameter values of 

crank speed (376 r/min) and crank length (12.85 mm) in the crank slider mechanism of vibration feeder were obtained. 

The simulation test and its optimal design of the crank speed and crank length have improved the feeding efficiency of 

vibration feeder. 
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近年来振动机械得到迅猛发展，在物料的包装和

输送、筛分和烘干、破碎和清洗、成型和紧实等方面

得到了广泛应用。一方面利用振动可有效完成许多工

艺过程，在提高机器的工作效率等方面发挥越来越重

要的作用[1]。另一方面机械运转中不良甚至有害的振

动也需得到有效避免或控制，否则对机器的工作精

度、运行可靠性和寿命将造成严重影响，特别是由此产

生的实际工况下机械的动态可靠性问题，引起了国内外

众多学者的重视并对此进行了广泛、深入的研究[2—5]。 

文中参考和借鉴文献 [6—7]中对机械运动或振动

状况下动态可靠性的研究成果，从振动系统激振方式

的角度出发，对运动激励和力激励 2 种激振方式的可靠
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性进行分析和比较，以曲柄滑块机构驱动下的顺料机械

为研究对象，基于 ADAMS 动力学仿真，对其往复振

动下的顺料过程进行了仿真模拟，并以提高顺料效率为

目标进行了相关参数的仿真试验及其优化设计。 

1  振动系统激振方式可靠性分析 

振动系统激振方式的不同会对相应计算模型的

边界条件以及系统固有频率等动力学性能产生影响。

一般可将振动系统分为有、无约束 2 类，分别对应于

运动激励、力激励 2 种激振方式。有约束振动系统中

至少一个弹簧与固定点相连，即模型柔性连结或结构

的一端自由度为 0，因而此时不出现刚体平移（或转

动）所对应的低阶振型。另一种有约束振动系统模型

是与已知运动规律的转动质量（或平动质量）相连，

即该系统在给定的转角激励（或位移激励）下产生强

迫振动。 

相比于运动激励所对应的有约束振动系统，力激

励则通常与无约束（自由）振动系统相对应。一般由

激振器、工作机体及弹性元件 3 个部分组成的振动机

械[8]，其激振方式大多属于力激励的范畴，如惯性式、

电磁式、液压式等。这种激振方式虽有结构简单、成

本低、安装方便以及容易满足轻量化设计要求等优

点，但也易受环境、负载条件干扰，存在振幅不够稳

定、受参数激励等非线性因素影响较大、调整复杂、

零部件工作寿命短等缺陷。另外由于力激励所对应的

无约束振动系统第一阶固有频率理论值为 0，一般情

况下各阶固有频率偏低，从而更易在低频激振下引发

机体共振，降低了该类振动机械的动态可靠性。 

比较而言，以凸轮式激振器为代表的运动激励方

式，通过给定的运动规律，使驱动产生了相当于附加

约束的作用。这种“约束”使系统边界条件发生变化，

对应的有约束振动系统固有频率一般高于自由振动

系统。因而该类振动机械在低频激振下受共振影响较

小，机器抗干扰能力强而振幅更稳定，运转更可靠且

耐用。 

文中所要讨论的顺料机械其预期功能是顺料箱

沿导柱做往复振动以便将散乱状态的物料顺齐，在曲

柄滑块机构的强制运动激励作用下，振动顺料机可以

方便可靠地实现上述预期功能。为了进一步提高以曲

柄滑块机构的强制运动激励为激振方式的振动顺料

机的顺料效率，同时改变关键设计参数通常依据经验

确定的传统顺料机械设计方法，文中以制针行业广泛

使用的振动顺料机为研究对象，基于 ADAMS 动力学

仿真分析[9—12]，模拟其顺针过程。通过高效率分析和

比较多种参数选择方案，直至获得最优的工作性能，

从而大大减少物理样机的制造费用和试验次数，提高

产品性能及质量。 

2  振动顺料机工作原理及三维装配体模型 

手缝针作为一种应用非常广泛的产品，虽然品种

规格繁多，但生产工艺基本相同。在完成热处理、光

饰、电镀等基本生产工序后，手缝针呈散乱状态，为

便于包装运输，需要用振动顺料机将散乱状态的手缝

针顺齐。作为一种在曲柄滑块机构强制运动激励下，

顺料箱往复振动以实现顺针功能的顺料机械，振动顺

料机主体部分主要由机架、导柱、顺料箱、曲柄滑块

机构、从动带轮等部分组成。采用 SolidWorks 软件

建立的振动顺料机三维装配体模型见图 1，顺料箱结

构见图 2。 

 

图 1  振动顺料机结构 
Fig. 1 Structure of vibration feeder 

 

图 2  顺料箱结构 
Fig. 2 Structure of feed box 

电动机经 V 带传动减速驱动从动带轮转动，并

带动由曲柄、连杆、顺料箱、机架组成的曲柄滑块机

构，曲柄转动时连杆做平面运动并带动顺料箱沿导柱

做往复移动。为了提高顺针效率，顺料箱底部安装有

瓦楞状底板，且顺料箱底面与两侧导柱轴线所在平面

有一个倾角。振动顺料机利用顺料箱做往复移动产生

的惯性冲击，实现快速顺针功能。 

3  振动顺料机动力学仿真研究 

3.1  建立动力学仿真模型 

将 SolidWorks 中建立的振动顺料机三维装配体

模型导入到 ADAMS 虚拟样机仿真软件中[13—15]，建

立振动顺料机虚拟仿真模型，见图 3。修改材料属性

后，在部件之间添加合理约束和驱动，其中在曲柄、
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连杆、顺料箱之间使用回转副，顺料箱和固连于工作

台的导柱之间使用移动副进行约束，以模拟曲柄滑块

机构的运动状态。 

 

图 3  振动顺料机仿真模型 
Fig.3 Simulation model of vibration feeder 

在顺料箱底板的正上方，沿顺针方向距出料口约

640 mm 的位置上建立直径为 0.8 mm，长度为 38 mm

的手缝针简化模型见图 4，并运用时间函数 IMPACT 定

义其下落后与底板的接触状况。设定针体初始位置的轴

线方向与底板顺针槽方向相垂直以模拟最不利的顺针

条件。在重力的作用下，针会自由下落，接触瓦楞状底

板后，在往复惯性力和摩擦力作用下，手缝针发生转向

并沿瓦楞状底板上的顺针槽下滑出顺料箱。 

 

图 4  手缝针简化模型 
Fig.4 Simplified model of hand needle 

为了比较顺料箱在静止和振动条件下顺针效果

的不同，首先对顺针过程中变化着的针体质心和出料

口之间水平距离进行测量，记为 MEA_dis_x。该测量

值是相对于出料口一个固连于地面的标记点而建立的，

其值越小，说明针离出料口越近。 

按照振动顺料机工作的实际要求，初步设置曲柄长

度为 10 mm，曲柄转速为 6 r/s。比较顺料箱有无往复振

动对测量值 MEA_dis_x 的影响，分别用虚线、实线表

示。仿真结果见图 5。由图 5 可明显看出，顺料箱在振

动条件下（用虚线表示），手缝针经 1.5 s 的顺针过程更

接近出料口，说明振动确可使顺针效率明显提高。 

 

图 5  测量值 MEA_dis_x 随时间的变化 
Fig.5 Change of measurement value MEA_dis_x with time 

3.2  基于不同参数的仿真设计研究 

在顺料箱无振动的情况下，针体自初始位置自由

下滑，经 1.5 s 距出料口仍有 591.5 mm 的水平距离，

见图 5。以该针体位置作为参考，仿真研究振动顺料

机在振动条件下不同设计参数时，针体相对于参考位

置在顺针方向的水平位移，并以振动顺针 1.5 s 时该

位移的大小 MEA_1 作为目标函数值。由于在振动条

件下手缝针在顺针槽中移动速度要明显快于顺针箱

静止时手缝针在顺针槽中的移动速度，因此，目标值

MEA_1 为正值。 

首先以曲柄驱动转速为设计变量，研究曲柄长度

一定时（如取曲柄长度为 10 mm），曲柄转速变化对

顺针效率的影响（仿真结果见图 6）。然后再以曲柄

长度为设计变量，研究驱动转速一定时（如取曲柄转

速为 6 r/s），曲柄长度变化对顺针效率的影响，仿真

结果见图 7。 

 

图 6  驱动转速对目标函数值的影响 
Fig.6 Influence of drive speed on objective function value 

针体沿一定倾角的顺针槽向出料口移动的顺针

过程可近似看作是沿顺针槽方向初速度为 0 的匀加

速运动。图 6 和图 7 中纵坐标均为仿真时间截止 1.5 s

时对应的目标函数值，该目标值越大，针体相对于参

考位置在顺针方向的水平位移越大，说明针体 1.5 s

时向出料口移动的速度越快，也就意味着针体可以更

快地到达出料口完成顺针动作，在一定意义上表明顺

料箱在往复振动的工况下顺针效率越高。 

 

图 7 曲柄长度对目标函数值的影响 
Fig.7 Influence of crank length on objective function value 
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由图 6—7 可以看到曲柄驱动转速和曲柄长度的

改变对目标函数 MEA_1 影响明显，数值在局部范围

出现波动。虽然大范围来看转速和曲柄长度的增大总

体上都有利于顺针效率的提高，但从振动顺料机的实

际使用情况看，过高的转速非但不能有效提高顺针效

率，反而会因顺料箱的加速度明显增大（见图 8），

导致往复惯性力也会明显增加，从而在振动顺料机实

际运转中出现工作噪声和能耗过大等问题，因此需在

合理取值范围内寻找局部最优值。 

 

图 8  不同驱动转速下顺料箱水平加速度变化 
Fig.8 Horizontal acceleration change of feed box at different 

driving speeds 

3.3  主要参数的试验设计及优化 

以上的仿真研究每次仅一个设计变量产生变化，

而试验设计是将多个设计变量的取值组成组，研究在

设计变量取不同可能的组合时目标函数的取值情况。

为了研究主要参数在一定取值范围内对目标函数

MEA_1 的影响，取曲柄长度变化范围为 6～15 mm，

曲柄驱动转速变化范围为 3～8 r/s，通过 ADAMS 仿

真得到试验设计结果见表 1。取目标函数值最大的一

组试验，以对应的曲柄长度为 12.75 mm，曲柄驱动

转速为 5.5 r/s 作为较理想的初值。为考查这组初值在

小范围变化中（其中驱动速度上、下分别浮动 10%和

25%，曲柄长度上、下浮动 5%）对目标函数的影响

程度，再次进行仿真试验设计，试验结果见表 2。 

由于表 2 中目标函数值在各次试验中无剧烈变

化，说明由表 1 所选的初值即使小幅变化，仍可一直 

保持较高的顺针效率。参考表 2 中 MEA_1 数值最大

的第 16 次试验，并以曲柄驱动转速 6.4 r/s，曲柄长

度 13.1 mm（两参数都上下浮动 5%）为进一步优化

设计的初值，得到仿真优化结果见表 3。 

经优化后的最终结果：驱动转速为 6.27 r/s（约 376 

r/min），曲柄长度为 12.85 mm。需要说明的是，在实际

生产过程中可根据生产需要设计制造不同规格大小的

振动顺料机，振动顺料机整体尺寸不同，曲柄长度的合

理取值区间也不同，应分别寻找最优参数值。 

表 1  主要参数对目标影响试验结果 1 
Tab.1 Test result 1 for the effect of main parameters on 

target 

试验次数
目标函数 

值/mm 
曲柄长度/mm 曲柄转速/（r·s−1）

1 6.81 6.00 3.00 

2 44.41 6.00 4.25 

3 62.06 6.00 5.50 

4 51.88 6.00 6.75 

5 97.90 6.00 8.00 

6 6.88 8.25 3.00 

7 74.89 8.25 4.25 

8 163.82 8.25 5.50 

9 165.60 8.25 6.75 

10 80.88 8.25 8.00 

11 9.56 10.50 3.00 

12 95.58 10.50 4.25 

13 213.84 10.50 6.75 

14 279.21 10.50 8.00 

15 18.591 12.75 3.00 

16 173.71 12.75 4.25 

17 338.82 12.75 5.50 

18 307.42 12.75 6.75 

19 272.21 12.75 8.00 

20 50.41 15.00 3.00 

21 299.52 15.00 4.25 

22 179.08 15.00 5.50 

23 337.75 15.00 6.75 

24 256.36 15.00 8.00 

表 2  主要参数对目标影响试验结果 2 
Tab.2 Test result 2 for the effect of main parameters on 

target 

试验次数
目标函数 

值/mm 
曲柄长度/mm 曲柄转速/（r·s−1）

1 219.62 12.11 4.95 

2 316.68 12.11 5.91 

3 272.22 12.11 6.39 

4 264.27 12.11 6.88 

5 172.00 12.43 4.95 

6 320.81 12.43 5.43 

7 230.91 12.43 6.39 

8 321.07 12.43 6.88 

9 194.85 12.75 4.95 

10 156.02 12.75 5.43 

11 350.43 12.75 5.91 

12 238.26 12.75 6.39 

13 284.59 12.75 6.88 

14 254.70 13.07 5.43 

15 363.64 13.07 5.91 

16 384.46 13.07 6.39 

17 287.53 13.07 6.88 

18 203.36 13.39 4.95 

19 320.82 13.39 5.43 

20 311.22 13.39 6.39 

21 323.28 13.39 6.88 
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表 3  优化设计结果 
Table 3 Optimal design results 

优化次数 目标函数值/mm 曲柄长度/mm 
曲柄转速/

（r·s−1） 

0 346.46 13.10 6.40 

1 358.49 12.87 6.29 

2 378.66 12.86 6.28 

3 378.66 12.86 6.28 

4 482.35 12.85 6.27 

 

4  结语 

以曲柄滑块机构驱动下的振动顺料机为研究对

象，建立了基于 ADAMS 的动力学仿真模型，研究了

单一设计参数在大范围取值时，曲柄转速、曲柄长度

对目标函数的影响。采用仿真试验研究的方法，研究

了在参数取不同可能的组合时对目标函数的综合影

响，最终得到了多次试验结果的理想值，以此为初值

完成了进一步的参数优化设计，得到了振动顺料机曲

柄滑块机构中曲柄转速和曲柄长度的一组最优参数

值。文中的研究方法和研究结果不仅为设计不同规格

大小的振动顺料机奠定了重要基础，也为其他振动机

械的研发提供了参考。 
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