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苹果苗木根系土壤振动分离装置设计与试验
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摘要：针对应用 ＱＭ ５００型果树苗木起苗机对苹果矮化苗木出圃时需要人工将断根后的苗木拔出等问题，采用

ＡＩＰ软件设计了由振动机构、传动系统等构成的根系土壤分离装置，试制并装配在 ＱＭ ５００型果树苗木起苗机上，

配套 ５８８ｋＷ拖拉机在蠡县果树苗木繁育基地进行了试验。试验表明：当偏心距（曲柄）ｅ为 ５２ｍｍ、摆角 φ为

１３７２°、行程速度变化系数 Ｋ为 １０２、极限夹角 θ为 ２０３°时，起苗作业效率 １６株／ｓ，节省人工 ５０８５％，实现了苹

果苗木起苗机械轻简化作业。

关键词：苹果苗圃　起苗机　分离装置　曲柄摇杆机构

中图分类号：Ｓ２２０ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）Ｓ０００５７０６

收稿日期：２０１４ ０６ ２３　修回日期：２０１４ ０８ ２２

国家苹果产业技术体系资助项目（ＣＡＲＳ ２８）和国家公益性行业（农业）科研专项经费资助项目（２０１２０３０１６）
作者简介：李建平，讲师，博士生，主要从事农业装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｐｎｄ５２７＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

２０１３年全国苹果种植面积约为 ２２５３万 ｈｍ２，
其中新增果园面积 ３２万 ｈｍ２［１］。围绕“节本、提
质、增效”的苹果产业可持续发展目标，树体高大、

果园容易郁闭、通风透光不良、管理费时费工、与省

力化技术不匹配的传统乔化栽培模式成为制约产业

发展的瓶颈因素，已不适应现代果业的发展；而机械

化、设施化、标准化的矮砧密植栽培模式可以使果园

管理省时省工，降低劳动生产成本，提高单位面积生

产效率，已成为新建果园的主要模式。随着以矮砧

密植集约为主的多元栽培模式逐渐替代传统乔化栽

培模式，必需培育根系发达、带有分枝、无病毒、植株

健壮的苗木来解决优质大苗高度依赖进口的需求问

题，以实现缩短苗木缓苗期、幼树成活率高、果园园

相整齐，利于早果、丰产、优质的建园目标。果树苗

木起苗机是保证优质大苗出圃的轻简化机具之一，

国外苗圃裸根苗的出圃机具经历了简单悬挂式掘苗

犁、振动式掘苗犁、拾苗机、联合起苗机等不同机

型
［２－５］

的发展阶段，实现了苗木出圃从人工挖苗作

业到挖苗、提苗、抖土、捆苗的联合作业
［６－７］

；国内研

制了起苗犁、螺旋弧形起苗犁、悬挂式起苗机、振动

式起苗机等机型
［８－１２］

，为苗圃机械化的发展起到重

要作用。国内外的苗木出圃机具的研究主要是应用

于林业苗木培育环节，而对于苹果、梨、桃等园艺经

济作物苗木的出圃机具研究还处于刚刚起步阶段。

本文通过研究苹果苗木根系土壤振动分离装置实现

苗木根系与土壤分离，采用计算机辅助几何设计方

法设计在 ＱＭ ５００型果树苗木起苗机上配置曲柄
摇杆式振动筛，并确定曲柄摇杆机构参数，通过样机

试制与田间试验验证曲柄摇杆式振动筛的工作性

能。

１　苗木根系土壤分离装置的设计原则

根据培育苹果优质苗木的标准
［１３］
及苗木出圃

的质量要求
［１４］
，苗木根系土壤分离装置的设计原则

为：

（１）苗木机械起苗后能够实现高度 １５ｍ以上
苗木的输送，不损伤苗木表皮和枝芽。

（２）保证苗木侧根等根系的完整性，对根系无
撕裂等机械损伤。

（３）土壤从根系分离，便于捡拾苗木，降低人工
拔苗劳动强度。

２　根土分离装置设计

２１　总体结构设计
苹果苗木在秋季落叶后或春季萌芽前的休眠期

通过果树苗木起苗机进行苗木起苗出圃作业，为降

低通过起苗铲切断苗木根系后的拔苗出土强度，设

计曲柄摇杆式振动机构实现苗木根系与粘结土壤的

分离。具有根土分离装置的果树苗木起苗机结构主

要由机架、起苗铲、偏心轮、连杆、振动筛、动力传动

机构等组成，如图１所示。偏心轮、连杆与振动筛构
成曲柄摇杆式苗木根系土壤分离装置。



图 １　果树苗木起苗机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｕｉｔｓｅｅｄｌｉｎｇｌｉｆｔｅｒ
１．机架　２．起苗铲　３．振动筛　４．连杆　５．偏心轮　６．传动机

构

　

果树苗木起苗机
［１５］
悬挂在拖拉机上形成作业

机组，具有振动机构的起苗铲
［１６］
偏置在机组右侧，

如图２所示。机组前进时，单行作业，被起苗铲切断
根系的苗木经曲柄摇杆式振动筛振动，抖落苗木根

系上的土壤并经筛杆输送至地表，由人工捡拾苗木。

图 ２　作业示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇ
１．果树苗　２．起苗机

　
２２　曲柄摇杆机构设计

基于曲柄摇杆机构的振动筛是实现断根后果树

苗木根系土壤分离的关键装置，曲柄的连续旋转，通

过连杆将动力传递给摇杆，摇杆带动振动筛工作，实

现苗木根系与土壤的分离。

２２１　类型确定
振动筛在抬起时速度要慢，便于苗木根系的土

壤抖松掉落；下降时要快，缩短回程时间，提高分离

苗木根系土壤的效率；摇杆的慢行程转向与曲柄转

向相同，使固定杆两端的铰接点 ＯＡ、ＯＢ位于摇杆两
极限位置 Ｂ１、Ｂ２连线的同侧，因此振动筛设计成Ⅰ型

曲柄摇杆机构
［１７］
，如图３所示，其各杆尺寸满足
ｌ２１＋ｌ

２
４＜ｌ

２
２＋ｌ

２
３ （１）

式中　ｌ１———曲柄 ＯＡＡ的长度，ｍｍ
ｌ２———连杆 ＡＢ的长度，ｍｍ
ｌ３———摇杆 ＯＢＢ的长度，ｍｍ
ｌ４———固定杆 ＯＡＯＢ的长度，ｍｍ

２２２　参数确定
果树苗木起苗机起苗作业深度在 ３５０ｍｍ时能

图 ３　Ⅰ型曲柄摇杆机构

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｅⅠ ｏｆｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
够保证园艺专家培育的优质大苗根系出圃完整，使

苗木 植 株 栽 植 后 缓 苗 期 短，成 活 率 高。基 于

ＡｕｔｏｄｅｓｋＩｎｖｅｎｔｏｒＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ（ＡＩＰ）草图的计算机辅
助几何设计（ＣＡＧＤ）功能［１８］

进行振动筛结构参数

确定，曲柄摇杆式振动机构的几何原理如图４所示。

图 ４　曲柄摇杆式振动机构几何原理图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｔｙｐｅ
　

（１）振动筛杆参数确定
在摇杆的抬起行程，为使果树苗木经振动筛筛

分土壤后顺利抵达苗圃地表，且不被限深轮碾压，使

苗木倒地后落在限深轮的后部，在摇杆达到最高极

限位置时，使振动筛杆ＯＢＣＤ尾端 Ｄ１与地表 Ｍ１Ｅ１相
平，则振动筛杆长度 ＬＯＢＤ应满足

ＬＯＢＤ＞ＬＯＨ＋Ｒ （２）
ＬＯＢＤ＝ＬＯＢＣｃｏｓ（δｍｉｎ＋φ）＋ＬＣＤｃｏｓ（β＋φ＋δｍｉｎ－π）

（３）
式中　ＬＯＢＤ———振动筛杆的水平投影距离，ｍｍ

ＬＯＨ———限深轮中心至起苗铲的距离，ｍｍ
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Ｒ———限深轮的半径，ｍｍ
ＬＯＢＣ———杆 ＯＢＣ的长度，ｍｍ
ＬＣＤ———尾翼杆的长度，ｍｍ
δｍｉｎ———振动筛杆位于最低极限位置时的摆

角，（°）
φ———摇杆摆角，（°）
β———杆 ＯＢＣ与尾翼杆 ＣＤ的夹角，（°）

在摇杆的降落行程，为保证振动筛杆 ＯＢＣＤ尾
端部 Ｄ１不与地沟 Ｍ２Ｅ２相撞，应使筛杆 ＯＢＣ２与地沟
Ｍ２Ｅ２平面的夹角 δｍｉｎ与起苗铲的入土角保持一致，
即

δｍｉｎ＝６° （４）
考虑机具地头转弯及运输方便，振动筛筛杆长

度应与果树苗木起苗机相适应。振动筛杆尾端部的

区域为 Ｍ１Ｍ２Ｅ２Ｅ１，如图 ４所示，则振动筛杆长度
ＬＯＢＤ应满足

ＬＯＢＤ≤ＬＯＢＭ （５）
式中　ＬＯＢＭ———振动筛杆在水平投影距离的设计最

大值，ｍｍ
振动筛杆 ＯＢＣＤ由杆 ＯＢＣ和尾翼杆 ＣＤ两部分

构成，根据 ＬＯＨ＝４６５ｍｍ，Ｒ＝３００ｍｍ，选择 ＬＯＢＭ ＝
１０００ｍｍ，振动筛杆的设计参数值如表１所示。

表 １　振动筛杆参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｒｏｄ

　　　　参数 数值

杆长 ＬＯＢＣ／ｍｍ ７２０

尾翼杆长 ＬＣＤ／ｍｍ ３００

杆 ＯＢＣ与尾翼杆 ＣＤ的夹角 β／（°） １６５

振动筛杆位于最高极限位置时的摆角 δｍａｘ／（°） １９７２

振动筛杆位于最低极限位置时的摆角 δｍｉｎ／（°） ６

摇杆摆角 φ／（°） １３７２

　　（２）曲柄摇杆机构参数确定
以摇杆 ＯＢＢ端点 Ｂ１为圆心，连杆 ＡＢ为半径，

画圆得到曲柄摇杆机构在最高极限位置摆角 δｍａｘ时

曲柄 ＯＡＡ的外包络线Ｆ１Ｇ

)

１；以摇杆 ＯＢＢ端点 Ｂ２为
圆心，连杆 ＡＢ为半径，画圆得到曲柄摇杆机构在最

低极限位置摆角 δｍｉｎ时曲柄 ＯＡＡ的内包络线Ｆ２Ｇ

)

２；

线 Ｆ１Ｆ２为摇杆两极限位置 Ｂ１、Ｂ２的连线，线 Ｇ１Ｇ２为
曲柄 ＯＡＡ与铲臂 Ｇ１Ｈ接触的 ＯＡＡ界限位置，则区域
Ｆ１Ｆ２Ｇ２Ｇ１为曲柄的转动范围，如图 ４所示。以 ＯＡ为

圆心，画圆分别相切于弧Ｆ１Ｇ

)

１和弧Ｆ２Ｇ

)

２；根据 ＬＦ１Ｆ２
和 ＬＧ１Ｇ２两数值界限，选择曲柄 ＯＡＡ的数值。

为使传动结构紧凑，曲柄 ＯＡＡ回转中心 ＯＡ应靠
近果树苗木起苗机机架且不干涉曲柄回转轴，即曲

柄 ＯＡＡ端点 Ａ的回转轨迹与弧Ｆ１Ｇ

)

１、弧Ｆ２Ｇ

)

２和铲臂

Ｇ１Ｈ相切时的极限夹角 θ为最大极限夹角 θｍａｘ，连
杆长度 ＬＡＢ选择 ６００～７００ｍｍ，则摇杆长 ＬＯＢＢ、曲柄
长 ＬＯＡＡ、固定杆长 ＬＯＡＯＢ、极限夹角 θｍａｘ的变化关系如
表２所示。

表 ２　曲柄、固定杆、极限夹角变化关系
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｔａｂｌｅｏｆｃｒａｎｋ，ａｆｉｘｅｄｒｏｄａｎｄｐｏｌａｒａｎｇｌｅ

连杆长

ＬＡＢ／ｍｍ

摇杆长

ＬＯＢＢ／ｍｍ

曲柄极限

ＬＦ１Ｆ２／ｍｍ

曲柄极限

ＬＧ１Ｇ２／ｍｍ

极限夹角

θｍａｘ／（°）

曲柄极限

差值／ｍｍ

３５０ ８３６０ ８１８２ １３０ １７８

４００ ９５５４ ９１６５ ２２２ ３８９

４５０ １０７４８ １００２６ ３３３ ７２２

６００
５００ １１９４３ １０７２２ ４６６ １２２１

５５０ １３１３７ １１１９２ ６２７ １９４５

６００ １４３３１ １１３２５ ８１７ ３００６

６５０ １５５２５ １０８７０ １０３０ ４６５５

７００ １６７２０ ８７４７ １３４３ ７９７３

３５０ ８３６０ ８２３４ ０９８ １２６

４００ ９５５４ ９２６１ １７２ ２９３

４５０ １０７４８ １０１９９ ２６３ ５４９

６５０
５００ １１９４３ １１００５ ３７３ ９３８

５５０ １３１３４ １１６４５ ５０３ １４８９

６００ １４３３１ １２０５５ ６５６ ２２７６

６５０ １５５２５ １２１２８ ８３７ ３３９７

７００ １６７２０ １１６２２ １０５２ ５０９８

３５０ ８３６０ ８２７１ ０７３ ０８９

４００ ９５５４ ９３３９ １３４ ２１５

４５０ １０７４８ １０３２６ ２１０ ４２２

７００
５００ １１９４３ １１２１２ ３０１ ７３１

５５０ １３１３７ １１９６８ ４０９ １１６９

６００ １４３３１ １２５５３ ５３５ １７７８

６５０ １５５２５ １２９０８ ６９１ ２６１７

７００ １６７２０ １２９２６ ８４７ ３７９４

　　根据摇杆长 ＬＯＢＢ、连杆长 ＬＡＢ的数值变化得到曲
柄 ＬＯＡＡ和极限夹角 θｍａｘ的相互变化关系可知：随着
摇杆长度 ＬＯＢＢ的增加，曲柄极限差值随之增大；在同
一摇杆长度 ＬＯＢＢ下，随着连杆长 ＬＡＢ的增大，曲柄极
限差值在缩小，如图 ５所示。随着摇杆长度 ＬＯＢＢ的
增加，最大极限夹角 θｍａｘ随之增大；在同一摇杆长度
ＬＯＢＢ下，随着连杆长 ＬＡＢ的增大，最大极限夹角 θｍａｘ在
缩小，如图６所示。

曲柄摇杆式振动机构中 ４杆数值的选择为：连
杆长 ＬＡＢ＝６５０ｍｍ、摇杆长 ＬＯＢＢ＝４５０ｍｍ、曲柄回转
直径 ＬＡＡ＝１０４ｍｍ，即曲柄长 ＬＯＡＡ＝ＬＡＡ／２＝５２ｍｍ，
此时极限夹角 θ＝２０３°、机架杆长 ＬＯＡＯＢ＝７０６ｍｍ；
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曲柄回转中心 ＯＡ与果树苗木起苗机机架的水平距
离 ＬＯＡＮ＝１５４ｍｍ，曲柄回转中心 ＯＡ与动力传动轴中
心 Ｐ距离 ＬＯＡＰ＝３２６ｍｍ，如图７所示。

图 ５　曲柄极限差值随摇杆长度的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

图 ６　最大极限夹角随摇杆长度的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｏｃｋｅｒｖａｌｕｅ
　

图 ７　曲柄回转中心位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
根据最小传动角

［１９］
和行程速比系数

γｍｉｎ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２ＡＢ＋Ｌ

２
ＯＢＢ
－（Ｌ２ＯＡＯＢ－Ｌ

２
ＯＡＡ
）

２ＬＡＢＬＯＢＢ
（６）

Ｋ＝１８０°＋θ
１８０°－θ

（７）

代入相关数据可得最小传动角 γｍｉｎ＝７７２３°，行程
速比系数 Ｋ＝１０２。
２３　传动系统参数确定

曲柄摇杆式振动筛的工作动力由拖拉机后输出

轴经传动系统传递，动力传动路线如图８所示。
传动系统的传动比为

ｉ＝
ｎ１
ｎａ
＝
Ｚ２Ｚ４
Ｚ１Ｚ３

（８）

选择锥齿轮组齿数 Ｚ１＝１４、Ｚ２＝３１，链轮组齿

图 ８　动力传动系统示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．联轴器　２．锥齿轮Ｚ１　３．锥齿轮Ｚ２　４．输出轴　５．链轮Ｚ３　

６．链轮 Ｚ４　７．输入轴　８．偏心轮　９．曲柄轴
　

数 Ｚ３ ＝２０、Ｚ４ ＝２３，拖拉机后输出轴转速 ｎ１ ＝
７６０ｒ／ｍｉｎ，代入式（８），则偏心轮的转速为 ｎａ ＝
２９８４６ｒ／ｍｉｎ，即振动筛杆振动频率约５Ｈｚ。

将根系视为柔性加筋材料根土复合体
［２０］
，按照

根系固土机理：当根系受到振动筛的振动力 Ｆ大于
振动筛上土壤自重垂直分力时可使含苗木根系的土

壤与振动筛面分离，如图９所示；随着振动筛的往复

图 ９　土壤振动受力示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｉｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ
　
摆动，苗木随土壤实现升起与回落，通过振动、撞击

等作用将苗木根系上土壤分离下来，即

Ｆ＞Ｇｃｏｓδ （９）
式中　Ｆ———振动筛的振动力，ｋＮ

Ｇ———振动筛上土壤自重，ｋＮ
振动筛的振动力

Ｆ＝
Ｐａ
ｖａ

（１０）

其中 ｖａ＝
πＬＡＡｎａ
６０

（１１）

Ｐａ＝Ｐ１η
２
１η２η

２
１η３ （１２）

Ｐ１＝０８６（Ｐｅ－ＰＴ） （１３）

ＰＴ＝
ＦＴｖ
３６

（１４）

式中　Ｐｅ———拖拉机的有效功率，ｋＷ
Ｐａ———振动筛轴端功率，ｋＷ
Ｐ１———拖拉机后输出轴功率，ｋＷ
ＰＴ———拖拉机牵引功率，ｋＷ
ＦＴ———拖拉机最大牵引力，ｋＮ
ｖａ———曲柄回转的圆周速度，ｍ／ｓ
ｖ———机组作业前进速度，ｋｍ／ｈ
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η１———滚珠轴承传动效率
η２———锥齿轮组传动效率
η３———链轮组传动效率

振动筛上土壤自重

Ｇ＝ρ（ＬＯＢＣ＋ＬＣＤ）Ｂ１ｈｇ （１５）

式中　ρ———土壤密度，ｋｇ／ｍ３

Ｂ１———起苗铲幅宽，ｍ
ｈ———起苗作业深度，ｍ

３　试验

３１　样机试制
应用 ＡＩＰ的草图设计、零件建模和部件装配等

功能进行曲柄摇杆式振动筛的数字样机设计，如

图１０所示。通过干涉检查验证零部件的装配正确
性，保证了物理样机的加工装配精度，减少调试时

间，提高样机设计及生产效率。

图 １０　振动筛式果树苗木起苗机数字样机

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｇｉｔａｌｔｙｐｅｆｒｕｉｔｓｅｅｄｌｉｎｇｌｉｆｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ
　
３２　田间试验

２０１３年 １１月 １３—１８日带有曲柄摇杆式振动
筛的果树苗木起苗机配套福田８０４型拖拉机悬挂作
业，在河北省蠡县小陈苗圃基地进行矮化中间砧苹

果苗木起苗出圃作业试验，如图１１所示。

图 １１　试验场景

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ
　

苗木出圃时土壤含水率为 １７８％，土体密度

ρ＝１３６ｋｇ／ｍ３，苗圃种植苹果苗木的行距 Ｂ＝
７００ｍｍ、株距均值 ２００ｍｍ，地块长度 Ｌ＝１３０ｍ，在

正常工况下拖拉机作业速度 ｖ＝５３ｋｍ／ｈ时，起苗
作业深度 ｈ＝３５０ｍｍ，考虑到拾苗、分级等工序用时
影响，起苗作业时１ｈ内起苗９～１０行。

查农业机械设计手册
［２１］
和机械设计手册

［２２］
，

将 Ｐｅ＝５８８ｋＷ、ＦＴ＝２５５ｋＮ、η１＝０９８、η２＝０９７、
η３＝０９６等参数代入式（１０）～（１４），计算得振动筛
的振动力 Ｆ＝９８１ｋＮ。机组起苗铲幅宽 Ｂ１＝０５ｍ，
将选择参数代入式（１５），计算得振动筛上土壤自重
Ｇ＝２３８ｋＮ；振动筛的摆动角度范围为６°～１９７２°，
则 Ｇｃｏｓφ＝２２４～２３７ｋＮ。可知 Ｆ＞Ｇｃｏｓφ，表明拖
拉机经动力传动系统传递给振动筛的振动力足以克

服振动筛上的土壤自重，可使含苗木根系的土壤脱

离筛面；随机组前进，含苗木根系土壤沿筛面向后向

上移动，经反复升降，通过振动和撞击将苗木根系上

的土壤分离下来，到达地表的苗木便于人工捡拾。

果树苗木起苗机起苗时采用顺时针转圈作业，

在苗圃地两侧间隔均布设有拔苗（拾苗）工人，果树

苗木起苗机起苗后，人工将根部已松土的苗拔（捡

拾）出来放到一边，进行苗木分级、捆扎和假植，同

时及时清理出拖拉机返回作业时的线路，提高工作

效率。带有振动筛和普通型果树苗木起苗机起苗作

业试验数据如表３所示。

表 ３　试验对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

参数 普通型 振动筛式

起苗行数 ｌ／（行·ｈ－１） ９ ９

作业量 Ｑ／（株·ｈ－１） ５８５０ ５８５０

拔（拾）苗辅助人工／个 ４０ １０

分级人工／个 ６ ６

捆扎人工／个 ８ ８

假植人工／个 ５ ５

　　作业效率

η＝ＮＬｎＴ
（１６）

作业小时生产率

ＥＺ＝
ＢＬＮ
Ｔ

（１７）

节省人工

ηｓｇ＝
∑Ｑ１－∑Ｑ２

∑Ｑ１
×１００％ （１８）

式中　Ｎ———作业行数，行
Ｂ———苗木种植行距，ｍ
Ｌ———地块长度，ｍ　　Ｔ———作业时间，ｈ
ｎ———单位长度苗木株数，株／ｍ

∑Ｑ１———生产期间内普通型起苗机用工量，

个
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∑Ｑ２———生产期间内振动筛式起苗机用工

量，个

将相关数据代入式（１６）和（１７）可知，带有振动
筛的果树苗木起苗机的作业效率为 １６株／ｓ，作业
小时生产率为００８ｈｍ２／ｈ；与普通型起苗机相比，节
省人工５０８５％。

４　结论

（１）应用ＡＩＰ草图的 ＣＡＧＤ功能确定了曲柄摇

杆振动筛式果树苗木根系土壤分离装置的结构参

数：曲柄５２ｍｍ、连杆６５０ｍｍ、摇杆 ４５０ｍｍ、机架杆
７０６ｍｍ，极限夹角２０３°，４杆构成Ⅰ型曲柄摇杆机
构。

（２）应用 ＡＩＰ进行曲柄摇杆式振动筛的数字样
机设计并进行生产试制和田间试验，结果表明带有

振动筛式果树苗木起苗机的作业效率 １６株／ｓ，节
省人工 ５０８５％，实现了苹果苗木起苗机械轻简化
作业。
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