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摘 要：针对吉林人参种植特点和参地机械化整地作业农艺要求，设计了一种畦床开沟步道机，并对主要工作部件参数

进行了设计和计算。试验测试表明，本机具符合人参种植农艺要求，具有旋耕碎土、开沟步道功能和结构简单、操作灵巧

方便等特点，可一次性实现人参、三七等多种作物的畦床开沟步道，降低劳动强度、提高作业效率效果明显。
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The Research of the Ginseng Cultivating Machinery
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Abstract：According to the characteristics of ginseng planting in Jilin Province and the agronomic requirements of
ginseng field mechanized preparation, a kind of furrow and trail machine was designed, and the parameters of its
main working parts were designed and calculated. The test results show that this machine meets the requirements of
ginseng planting agronomy, has the characteristics of rotary tillage broken soil, ditching trail function, simple struc⁃
ture, flexible and convenient operation, and can realize the furrow bed of ginseng, Panax notoginseng and other
crops at one time, and has obvious effects of reducing labor intensity and improving operation efficiency.
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人参作为吉林省最重要、最具特色的地方经

济作物已有几千年的种植历史。它们大多种植在

茂密森林的半山腰上，地块零散、规模小、坡度

大、地形复杂，通过人工开荒进行整地，并且土壤

中含有大量的砂粒、树根、草皮等 [1-3]。采用宽幅

畦床，开步道沟的方式种植，这样方便后期的田

间管理和排水防涝 [4-5]。传统的人工开沟步道作

业劳动强度大，效率低，尤其是在农忙季节，劳动

力紧张，经常因缺少人工耽误农时。近年来，随

着种植规模的扩大，部分企业和个人使用玉米、

苗木的旋耕整地机替代使用，但受限于地形地势

和恶劣的作业条件，其使用面积不大；起的步道

沟窄小，畦床表面也不平整，需要人工二次修整，

效果不理想；使用过程中刀片和机具也损坏严

重。人参种植筑畦严重缺少一种适用的机械化开
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沟步道设备 [6]。本文介绍了一种新型畦床开沟步

道机的设计方案和性能试验过程。

1 整机结构及工作原理

1.1 整机结构

整机结构见图 1。
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 1-发动机；2-皮带轮Ⅰ；3-皮带轮Ⅱ；4-链条Ⅰ；

5-链条Ⅱ；6-齿轮箱；7-左抛土轮组件；8-右抛土轮组件；

9-摇杆；10-尾轮组合

图 1 一种畦床开沟步道机整机左视图、右视图
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1.2 工作原理

工作时，引燃发动机，通过带传动将发动机动

力传递给皮带轮Ⅰ、皮带轮Ⅱ；皮带轮Ⅰ经过减

速器驱动同轴行走输入链轮，经过链条Ⅰ驱动地

轮运转，使整机具有行走功能；皮带轮Ⅱ驱动同

轴工作输入链轮，经过链条Ⅱ驱动齿轮箱输入端

运转，通过齿轮箱动力输出、变向，驱动左抛土轮

组件、右抛土轮组件按顺时针旋转工作、旋耕土

壤、破碎土块，未旋碎的土块被抛土刀片旋起撞

击在抛土刀片保护罩板上进行二次破碎，破碎后

的土壤颗粒被其他抛土刀片均匀地抛洒在畦床表

面，从而实现开沟、步道功能；设计的曲线形宽幅

抛土刀片能够开出倒梯形步道沟，步道沟底面平

坦、宽大，有利于人员行走。整机尾部设计可旋

转摇杆，通过旋转摇杆使尾轮组合下降或上升，

调整抛土刀片入土深度，从而控制步道沟深浅。

2 步道作业运动及性能分析

2.1 抛土刀片的运动方程

人参畦床步道机作业时，其工作部件抛土刀

片的绝对运动由两种运动合成。一种是抛土刀片

随机具前进时所具有的直线运动，称为牵连运

动，其速度称为牵连速度 Vm，也就是机具的前进

速度；另一种运动是抛土刀片绕齿轮箱动力输出

轴旋转所形成的圆周运动，称为相对运动，其速

度称为相对速度 V0，也就是抛土刀片端点的圆周

速度 [7-8]。抛土刀片的绝对速度V的矢量方程为：

V =  
Vm + 

V0 ………………………………（1）
2.2 抛土刀片的运动轨迹

如图 2所示，以抛土轮轴心为固定坐标系的

原点，机具前进方向为 x轴的正向，地表垂直向下

为 y轴的正向，形成抛土刀片端点 M的运动轨迹

图 [9]。在时间 t内M（x，y）点的运动参数方程为：

{x = Vmt + R cosωty = R sinωt ………………………（2）
式中：ω为抛土刀片的回转角速度（rad/s）；R

为抛土刀片的回转半径（mm）；Vm为机组前进的

线速度（m/s）；ωt为抛土刀片的转角（rad）。

对式（2）整理后可得M点运动轨迹方程为：

x = Vmω + R2 - y2 ………………………（3）
又因为旋耕速比 λ= 抛土刀片的圆周速度

机组的前进速度
=

抛土刀片的相对速度
牵连速度

= V0
Vm
= RωVm ……………（4）

由公式（4）得：
Vm
ω = Rλ ……………………（5）

将公式（5）代入公式（3）整理得：

x = Rλ + R2 - y2 …………………………（6）
此曲线为解析几何上的摆线，由此可知抛土

刀片在工作时的运动轨迹是摆线。

2.3 抛土刀片运动轨迹的性能特征分析

由公式（2）得知，抛土刀片的运动轨迹与抛土

刀片的回转半径 R、机组的前进速度 Vm以及刀轴

转动的角速度 ω有关；由公式（4）得知，当 R、Vm和
ω变化时 λ值不同；由公式（6）得出分别在 λ<1，λ
=1，λ>1时，抛土刀片的运动轨迹曲线。

（1）当 λ = V0
Vm

= RωVm < 1时，抛土刀片的运动轨迹

曲线如图 3（a）所示，曲线形状是无扣的短幅摆

线。在这种情况下，刀片对土壤的作用小于牵引

作用，不是合适的工作形式。

（2）当 λ = V0
Vm

= RωVm = 1时，抛土刀片的运动轨迹

曲线如图 3（b）所示。此时公式（2）可以简化为：

ì
í
î

x = R (ωt - cosωt )
y = R sinωt ………………………（7）
式（7）为标准摆线，且机组走过的距离 L=

2πR。具有这种运动特性的抛土刀片只能像自由

轮的轮爪一样刺入土中，不能起到开沟步道的作

用，也不是合适的工作形式。

（3）当 λ = V0
Vm

= RωVm > 1时，抛土刀片的运动轨迹

曲线如图 3（c）所示，曲线形状是一条余摆线。此

种余摆线有一个绕扣，当 λ = V0
Vm

= RωVm 的值越大，绕

R

M

Vx Vy
V

Vm

 

图 2 抛土刀片的运动轨迹

（a）λ<1    （b）λ=1 

（c）λ>1 

 图 3 不同 λ值对应的抛土刀片运动轨迹示意图
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扣的横弦越大。当机具停止向前运动（Vm=0）时，

绕扣是一圆，此时绕扣的最大横弦将等于 2R，是
我们需要的工作形式 [10]。

3 性能试验

3.1 试验目的

通过性能试验，测定样机的作业幅宽、挖掘深

度、作业速度，验证样机是否达到设计要求；考核

机具使用的可靠性、经济性、性能稳定性；对比人

工做畦，检测作业效率、作业质量；为后续的改进

设计、定型推广提供依据。

3.2 试验条件及仪器

（1）试验样机严格按照设计图样制造、安装和

调试，满足行业标准《筑床机技术条件》（LY1042-
91）的各项要求 [11-12]。

（2）试验仪器：5 m钢卷尺、50 m皮尺、地衡、测

速表、秒表、记录笔、记录本、照相机、录像机等。

3.3 试验内容

试验样机主要工作参数检测，包括配套动力、

步道耕宽、步道耕深、结构重量、机组作业速度、

故障时间的测量。

3.4 试验结果

2020年 5月 7日，课题组在吉林省农业机械

研究院试验田对一种畦床开沟步道机进行了技

术性能试验，累计作业面积 1.6 hm2，作业时间 5
h，故障时间 0 h，主要工作参数经多次测定、计

算取平均值。主要技术性能参数测定见表 1。
表 1 主要技术性能参数测定表

项目

配套动力（马力）

作业幅宽(cm)
挖掘深度(cm)
结构重量(kg)
作业速度(m/s)
可靠性(％)

设计

≤6
20～30
≥30
≤200
0.3～0.5
>95

实测

4.5
21.5
31
186
0.37
100

备注

最大深度40 cm

3.5 试验结论

（1）作业质量：试验结果表明，一种畦床开沟

步道机的各项技术性能指标达到了设计要求，步

道沟平整，耕深耕宽稳定。

（2）生产率：对比人工作业，提高作业效率、

作业质量效果明显；使用 1台畦床开沟步道机相

当于 20个人工，而且作业质量高，具有显著的经

济效益和一定的生态效益 [13-14]。

4 结 论

一种畦床开沟步道机通过发动机驱动地轮行

走和工作部件抛土轮旋转；通过手动离合器控制

抛土轮的旋转和停止；通过旋转摇杆使尾轮组合

下降或上升，调整抛土刀片的入土深度，从而控

制开出步道沟的深浅；实现了人参、三七等中药

材畦床的开沟步道作业，突破了人参、三七等中

药材机械化开沟步道的技术难题，有利于促进道

地中药材规范化、规模化、标准化种植模式的推

广。本机具适用于平整及缓坡地块的人参、三七

等中药材畦床的开沟步道作业。与传统的人工作

业方式相比，具有显著提高效率、节约人工、减轻

劳动强度、降低作业成本等作用。
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