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摘要：采用ＬａｂＶＩＥＷ软件平台设计静电电位测试系统，并利

用该系统对影响静电 拣 梗 机 摩 擦 滚 筒 静 电 电 位 的６个 因 素

分别进行了单因素和多因素共７组静电电位试验，通过分析

最终得出提高整体静电电位的最优方案：滚筒材料为合成橡

胶，滚筒转速为３８ｒ／ｍｉｎ，配 重 块 选 用１０．５ｋｇ，摩 擦 件 材 料

为丝绸，湿度控制在６０％及其以下，此时整体静电电位最高，
拣梗率最高。
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茶叶在采制过程中必然带有一定数量的木质化的茎梗，

而商品茶叶对含 梗 量 都 有 严 格 的 要 求。从 茶 叶 中 将 茎 梗 拣

剔出来是茶叶精制加工中的重要环节，是提高茶叶品质和经

济价值必不可少的关键作业，也是茶叶精制加工中耗用劳动

力最多的一项 作 业。按 工 作 原 理 可 分 为 阶 梯 式、静 电 式、光

电式。茶叶精制过程所用的静电拣梗机，其性能受空气中的

湿度和茶叶的含水量影响很大。特别是在夏季高湿条件下，

静电拣梗机作业无法进行，已成为茶叶界的一大问题［１］。

静电拣梗机主要 是 靠 摩 擦 滚 筒 与 摩 擦 件 旋 转 摩 擦 产 生

静电场而实现拣梗工 作［２，３］，摩 擦 滚 筒 表 面 产 生 的 静 电 场 的

强度大小是影响茶叶拣梗的重要因素之一，而静电场的强度

大小可通过静电电位值来体现。因此欲提高拣梗率，需提高

拣梗机滚筒表面的整体电位值。

从机器自身来说，影响静电拣梗机整体电位值的因素主

要有摩擦件材料、摩擦滚筒材料、压紧力大小、摩擦滚筒转速

等，而空气湿度和温度也是影响静电场的重要因素。本研究

拟重点通过利用静电电位测试系统，对６个影响因素进行单

因素及多因素试验，测试静电拣梗机摩擦滚筒表面的静电电

位值，确定各因素的 最 优 组 合 方 案 以 提 高 整 体 电 位 值，并 研

究各最大静电电 位 值 下 对 拣 梗 率 的 影 响 情 况。为 茶 叶 静 电

拣梗机的设计开发提供理论依据。

１　试验方法

静电拣梗 机 电 位 测 试 系 统 由 硬 件 和 软 件 两 部 分 组 成。

系统硬件部分由传感器、数据采集卡、个人电脑三部分组成，

其中传感器选用欧姆 龙 公 司 生 产 的 非 接 触 式 智 能 静 电 传 感

器ＺＪ－ＳＤ１００以及放大器ＺＪ－ＳＤＡ１１［４，５］，数 据 采 集 卡 选 用 ＮＩ

公司的ＵＳＢ－６２５９，传感器可以直接与数据采集卡连接，而 数

据采集卡通过 ＵＳＢ数 据 线 方 便 与 任 何 个 人 电 脑 连 接，连 接

方便，通用性强［６，７］。

系统的软件部分 主 要 是 对 硬 件 部 分 采 集 到 的 电 压 信 号

进行处理，并将信号用图表和数据的形式显示和存储。该系

统主要是在ＬａｂＶＩＥＷ 平台上进行开发，实现对摩擦滚筒 某

点电位值的实 时 采 集、显 示、存 储。系 统 采 用 模 块 化 设 计 的

思想，分 为 系 统 登 录 模 块、参 数 设 置 模 块、数 据 采 集 模 块、数

据存储模块、数据分析模块５个模块［８－１０］。系统软件界面见

６８



图１。
 

图１　系统软件界面
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２　结果与分析

２．１　静电电位影响因素的确定

由于影响拣梗 机 静 电 场 的 因 素 主 要 有６个，即：滚 筒 转

速、压紧力、摩擦 件 材 料、滚 筒 材 料、湿 度、温 度，而 温 度 对 静

电电位的影响较小，基 于 试 验 平 台 的 条 件 限 制，故 排 除 温 度

的影响，对其余５个因素进行试验。试验分为单因素试验和

多因素试验两个部分，单因素试验用来考察各单一变量因素

对电位的影响作用，并根据电位数据的绝对值绘制与该变量

因素的关系曲线，以 确 定 单 因 素 试 验 中 的 各 最 优 影 响 条 件；

多因素试验首先从机 器 自 身 的 影 响 因 素 着 手 考 察 各 影 响 因

素的主次顺序，然后排除次要因素后加入湿度因素考察这些

影响因素之间的交互作用和主次顺序。

２．２　单因素试验

（１）利用静电电位测试系 统 进 行 滚 筒 转 速 单 因 素 试 验，

以确定各滚筒转 速 条 件 下 对 静 电 电 位 的 影 响 关 系。配 重 块

选用１０．５ｋｇ、摩擦件材 料 选 用 丝 绸、滚 筒 材 料 选 用 橡 胶、测

试温度为２５℃、湿 度 为６０％，滚 筒 转 速 分 别 按 照８，１８，２８，

３８，４８ｒ／ｍｉｎ依次进 行 试 验，通 过 图１所 示 系 统 采 集 到 电 位

数 据 值 并 计 算 得 出 静 电 电 位 均 值 依 次 为：－１３．９３３，－

１４．２９１，－１４．３０７，－１４．５６５，－１４．２６７ｋＶ，电 位 均 值 的 极 差

为０．６３２。由于电位均值中的负号代表的是静电拣梗机摩擦

滚筒产生的电荷为负电荷，电位的强弱关系只由数值的绝对

值表示，故选取电位均值 的 绝 对 值 绘 制 出 关 系 图 见 图２。从

电位均值结果可知：总 体 而 言，电 位 值 随 滚 筒 转 速 的 关 系 类

似抛物线，滚筒转速为３８ｒ／ｍｉｎ时电位均值达到最大。从极

差来看，滚筒转速的 变 化 对 电 位 值 的 影 响 不 算 明 显，故 最 优

滚筒转速选择为３８ｒ／ｍｉｎ。

（２）进行压紧力单因素试 验，以 确 定 各 压 紧 力 对 静 电 电

位的影响关系。滚筒转速选取３８ｒ／ｍｉｎ、摩擦件材料选用丝

绸、滚筒材料选用橡胶、测试温度为２５℃、湿度为６０％，配重

块分别按照３．５，７．０，１０．５，１４．０ｋｇ依次进行试验，通过图１
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图２　滚筒转速对静电电位的影响
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所示系统采集到电位 数 据 值 并 计 算 得 到 静 电 电 位 均 值 依 次

为：－１４．５３４，－１４．５３９，－１４．５６５，－１４．４１６ｋＶ，电 位 均 值

的极差为０．１４９，选取电位均值的绝对值绘制关系图见图３。

从电位均值结果 可 知１０．５ｋｇ的 配 重 块 产 生 的 电 位 值

最大，而从极差来看，压 紧 力 的 变 化 对 静 电 电 位 的 影 响 不 明

显，故最优压紧力选用１０．５ｋｇ。

（３）进行摩擦件材料单因 素 试 验，以 确 定 各 不 同 摩 擦 件

材料条件下静电电位的变化关系。滚筒转速选取３８ｒ／ｍｉｎ、

配重块选取１０．５ｋｇ、滚筒材料选用橡胶、测试温度为２５℃、

湿度为６０％，摩擦件材料分别按照羊毛毡、丝绸、棉布依次进

行试验，通过图１所示系统采集到电位数据值并计算得到静

电电位均值依次为：－１４．３２９，－１４．５６５，－１３．６３７ｋＶ，电位

均值的极差为０．９２８，选 取 电 位 均 值 的 绝 对 值 绘 制 关 系 图 见

图４。从极差来看，摩擦件材料对电位值的影响较大，故选用

电位均值最大的丝绸为最优摩擦件材料。

（４）进行滚筒材料单因素试验，以确定各不同滚筒材料条

件下静电电位 的 变 化 关 系。滚 筒 转 速 选 取３８ｒ／ｍｉｎ、配 重 块

选取１０．５ｋｇ、摩擦件材料选用丝绸、测试温度为２５℃、湿 度

为６０％，滚筒材料 分 别 按 照ＰＥ管、高 压 聚 乙 烯、橡 胶 依 次 进

行试验，通过图１所示系统采集到电位数据值并计算得到静

电电位均值依次为：－１２．９７２，－１２．１７３，－１４．５６７ｋＶ，电位均

值的极差为２．３９４，选取电位均值的绝对值绘制关系图见图５。 
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从极差来看，不同的 滚 筒 材 料 对 电 位 值 的 影 响 较 大，故 选 用

电位均值最大的橡胶为最优滚筒材料。

（５）进行湿度单因素试验，以 确 定 各 湿 度 条 件 对 静 电 电

位的影响关 系。滚 筒 转 速 选 用３８ｒ／ｍｉｎ、配 重 块 选 用１０．５

ｋｇ、摩擦件材料选用丝绸、滚筒材料选用橡胶、测试温度为２５

℃，湿度分别 按 照３０％，４０％，５０％，６０％，７０％，８０％依 次 进

行试验，通过图１所示系统采集到电位数据值并计算得到静

电 电 位 均 值 依 次 为：－１４．６５４，－１４．６３１，－１４．６１１，－

１４．５６７，－６．９５５，－６．３７８ｋＶ，电 位 均 值 极 差 为８．２７６，选 取

电位均值的绝对值绘制 关 系 图 见 图６。从 极 差 来 看，湿 度 对

电位均值 的 影 响 较 大，从 电 位 均 值 来 看，只 要 湿 度 不 高 于

６０％，电位值都能维持 在 较 高 的 水 平，故 选 用 低 于６０％的 湿

度为最优湿度。

２．３　多因素试验

多因素试验选用三 水 平 四 因 素 的Ｌ９（３４）正 交 试 验 表 进

行正交试验，用以确定各影响因素之间的交互作用和主次顺

序，选出静电拣梗机产生最大电位值的最优因素组合。 
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图６　湿度对静电电位的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ

首先从机器自身的因素出发，找出影响电位水平的因素

主要为 滚 筒 材 料、摩 擦 件 材 料、滚 筒 转 速、压 紧 力４个 因 素，

利用图１所示系统对这４个 因 素 进 行 正 交 试 验 一，按 照 表１

所示选取因素水平。

表１　Ｌ９（３４）正交试验一因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｌ９（３４）－１

水平
Ａ滚筒

材料

Ｂ摩擦件

材料

Ｃ滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｄ配

重块／ｋｇ

１ ＰＥ管 羊毛毡 １８　 ３．５

２ 高压聚乙烯 棉布 ２８　 ７．０

３ 合成橡胶 丝绸 ３８　 １０．５

　　经过对采集到的数据进行分析计算，得出４个因素的电

位均值极差值依 次 为１．３１２，４．８２３，４．４６１，３．２１１，如 表２所

示。经过对该 正 交 试 验 的 分 析，可 见 机 器 自 身 的４个 因 素

中，摩擦件材料对电 位 值 的 影 响 最 为 明 显，滚 筒 转 速 影 响 次

之，滚筒材料的影响 最 小，且 滚 筒 材 料 的 影 响 较 其 他３个 因

素影响小得多，故忽 略 滚 筒 材 料 的 影 响，选 定 合 成 橡 胶 为 滚

筒材料最优水平进行后续正交试验。

表２　Ｌ９（３４）正交试验一结果及分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｌ９（３４）－１

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
电位

均值／ｋＶ

１　 １　 １　 １　 １ －３．７４９

２　 １　 ２　 ２　 ２ －４．１６１

３　 １　 ３　 ３　 ３ －１４．４７０

４　 ２　 １　 ２　 ３ －８．２０９

５　 ２　 ２　 ３　 １ －６．５２３

６　 ２　 ３　 １　 ２ －６．３７３

７　 ３　 １　 ３　 ２ －８．５８４

８　 ３　 ２　 １　 ３ －６．０７３

９　 ３　 ３　 ２　 １ －１０．３８４

ｋ１


－７．４６０ －６．８４７ －５．３９８ －６．８８５

ｋ２ －７．０３５ －５．５８６ －７．５８５ －６．３７３

ｋ３ －８．３４７ －１０．４０９ －９．８５９ －９．５８４

Ｒ　 １．３１２　 ４．８２３　 ４．４６１　 ３．２１１

　　从机器自身因素 的 正 交 试 验 一 中 得 出 滚 筒 材 料 的 影 响

最小，且由单 因 素 试 验 中 可 知 湿 度 因 素 对 静 电 电 位 影 响 明

显，故利用湿度因素替换滚筒材料因素，选择摩擦件材料、湿

度、滚筒转速和压 紧 力４个 因 素 进 行 正 交 试 验 二，按 照 表３

所示选取因素水平。

经过对采集到的数据进行分析计算，得出４个因素的电

８８
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位均值极差 依 次 为：１．６１４，７．１８０，０．４５４，０．０９３，如 表４所

示。可见湿度对静 电 电 位 的 影 响 相 当 明 显，而 滚 筒 转 速、压

紧力的影响相对很小。根 据 极 差 来 看，４个 因 素 的 交 互 作 用

不是很明显。然后根据电位均值的大小，选取各因素中产生

最大电位均值的条 件 为 最 优 条 件 即：滚 筒 材 料 为 合 成 橡 胶，

滚筒转速为３８ｒ／ｍｉｎ，配重块选用１０．５ｋｇ，摩擦件材料为丝

绸，湿度控制在６０％及以下。

表３　Ｌ９（３４）正交试验二因素水平表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｌ９（３４）－２

水平
Ａ滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ配

重块／ｋｇ

Ｃ摩擦件

材料

Ｄ

湿度／％

１　 １８　 ３．５ 羊毛毡 ４０

２　 ２８　 ７．０ 棉布 ７０

３　 ３８　 １０．５ 丝绸 ６０

表４　Ｌ９（３４）正交试验二方案、结果及分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｌ９（３４）－２

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
电位

均值／ｋＶ

１　 １　 １　 １　 １ －１４．１０２

２　 １　 ２　 ２　 ２ －６．９４０

３　 １　 ３　 ３　 ３ －１２．５２２

４　 ２　 １　 ２　 ３ －１４．３２２

５　 ２　 ２　 ３　 １ －１２．７０５

６　 ２　 ３　 １　 ２ －７．１３４

７　 ３　 １　 ３　 ２ －５．８６０

８　 ３　 ２　 １　 ３ －１４．４００

９　 ３　 ３　 ２　 １ －１４．６６７

ｋ１


－１１．１８８ －１１．４２８ －１１．８７９ －１３．８２５

ｋ２ －１１．３８７ －１１．３４９ －１１．９７６ －６．６４５

ｋ３ －１１．６４２ －１１．４４１ －１０．３６２ －１３．７４８

Ｒ　 ０．４５４　 ０．０９３　 １．６１４　 ７．１８０

２．４　拣梗率测试

将待拣茶叶１９．８ｋｇ放 置 在 静 电 拣 梗 机 上 进 行 不 同 最

大电位值条件下的多次拣梗试验，拣梗率测试条件和结果见

表５。由表５可知，随着最大静电电位的增大，拣梗率呈上升

趋势，故欲提高拣梗率，首先应该从提高静电电位出发，对影

响静电电位的因 素 进 行 优 化。从 上 文 静 电 电 位 的 单 因 素 和

多因素试验来看，两 试 验 的 结 果 基 本 吻 合，均 从 影 响 静 电 电

位的各因素着手，试 验 确 定 了 产 生 最 大 电 位 值 的 最 优 结 果，

即当选择滚筒 材 料 为 合 成 橡 胶，滚 筒 转 速 为３８ｒ／ｍｉｎ，配 重

块选用１０．５ｋｇ，摩擦件材料为丝绸，湿度控制在６０％及以下

表５　拣梗率测试

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｌｋ　ｒａｔｅ　ｔｅｓｔ

最大静电电位／ｋＶ 待拣茶／ｋｇ 拣出杂物重量／ｋｇ 拣梗率／％

－１８．５　 １９．８　 ０．１４５　 ０．７３２

－２４．０　 １９．８　 ０．３３５　 １．６９２

－２８．０　 １９．８　 ０．３７５　 １．８９４

－３３．０　 １９．８　 ０．３９７　 ２．００５

时可使静电拣梗机摩擦滚筒产生的整体电位值最大，拣梗率

最高。

３　结论

利用ＬａｂＶＩＥＷ软 件 平 台 设 计 了 用 于 测 试 静 电 拣 梗 机

静电电位的测试系统，从影响静电拣梗机摩擦滚筒静电电位

的５个 因 素（滚 筒 材 料、摩 擦 件 材 料、滚 筒 转 速、压 紧 力、湿

度）着手，通过该系统 对 摩 擦 滚 筒 表 面 静 电 位 进 行 了 单 因 素

和多因素共７组 试 验，得 出 了 提 高 整 体 静 电 电 位 的 最 优 方

案，并通过实际拣梗试验验证了提高最大静电电位对提高拣

梗率的作用。
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