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振动分离式根茎类中药材
收获机设计与试验

张学剑１ꎬ戴　 飞１ꎬ史瑞杰１ꎬ赵武云１ꎬ马海军２ꎬ赵新平２

(１.甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃洮河拖拉机制造有限公司ꎬ甘肃 定西 ７３０５００)

摘　 要:根茎类中药材收获机使用固定式挖掘铲收获时挖掘阻力大、挖掘深度不足、碎土能力差、功率损耗严

重ꎬ针对上述问题设计一种振动挖掘分离根茎类中药材收获机ꎮ 该机采用偏心轮构成的振动挖掘装置、一级药土分

离装置、振动式二级药土分离装置等结构ꎬ实现根茎类药材的挖掘、分离、输送ꎮ 对关键部件进行设计分析与仿真ꎬ
并进行了田间试验ꎮ 仿真试验表明:挖掘铲入土性能好ꎬ挖掘时对根茎挖抛的最大位移量为 １６５ ｍｍꎻ输送分离装置

能彻底分离根茎和土壤ꎮ 田间试验表明:该收获机挖净率为 ９５.１４％ꎬ伤损率为 １.２４％ꎬ挖掘深度均值为 ４００ ｍｍꎬ不
低于设计的最小值ꎮ 作业期间整机运行平稳ꎬ作业指标符合根茎类中药材收获标准ꎬ满足根茎类中药材机械化收获

要求ꎬ可以作为振动分离式根茎类中药材收获机使用ꎮ
关键词:根茎类中药材ꎻ挖掘装置ꎻ偏心传动ꎻ振动分离ꎻ收获机ꎻＥＤＥＭ－Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ
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　 　 我国是中药材种植面积最大和利用中药材资

源最多的国家之一ꎮ 据国家中药材产业技术体系

统计ꎬ２０２０ 年全国中药材种植总面积约为 ５.９×１０６

ｈｍ２ꎬ甘肃省的种植面积超过 ３.０×１０５ ｈｍ２ꎬ其中根茎

类中药材种植面积超过 １.０×１０５ ｈｍ２ [１－２]ꎮ 随着中

药材种植面积的不断扩大ꎬ中药材收获机也在快速

发展ꎮ 挖掘是中药材收获过程中最重要的工序之

一ꎬ而挖掘装置是药材收获机最重要的部件之一ꎬ
其工作性能对收获机的工作性能起着至关重要的

作用[３]ꎮ 但目前中药材的主要收获方式仍是以人

工挖掘为主ꎬ而对于根茎类药材ꎬ人工作业难以在不

影响药材品质的基础上将其完整挖出ꎬ这严重影响到

药材整体的产量和品质ꎬ以及农民的经济收益[４]ꎮ
现有的根茎类中药材挖掘机普遍是以薯类挖

掘机为原型的改款ꎬ作业深度难以满足根茎类药材

的挖掘要求ꎬ挖掘阻力较大ꎬ导致拖拉机功耗过

高[５－６]ꎮ 近年来国内大量学者对挖掘铲研究设计ꎬ
王亨泰等[７] 根据蝼蛄前足爪趾的结构设计了仿生

挖掘铲ꎬ其在铲面末端高度 １００~１６０ ｍｍ 的范围内ꎬ
仿生铲所受阻力均小于平面铲ꎻ张兆国等[８] 根据野

猪头的结构设计了三七仿生挖掘铲ꎬ并进行对比试

验ꎬ其平均挖掘阻力比平面挖掘铲减小３８７.２６ Ｎꎬ减
阻率为 ２４.２９％ꎮ 陈林等[９] 采用曲柄摇杆机构研究

设计了振动挖掘装置ꎬ铲尖振幅为 １０.４ ｍｍꎬ其挖掘

铲减阻效果明显ꎮ 许渊等[１０] 根据平行四杆机构研

究设计了振动挖掘装置ꎬ试验时能有效减小挖掘阻

力ꎬ具有良好的碎土分离效果ꎮ 然而仿生挖掘铲在

工作时易折断ꎬ平行四杆机构占用空间大ꎬ增加整

机的重量ꎬ功率消耗大等问题仍然突出ꎮ 本研究利

用偏心轮和球铰推杆机构设计了振动挖掘装置ꎬ整
体结构紧凑ꎬ占用空间小ꎬ可调节入土角度ꎬ其入

土、碎土和挖掘能力优于普通挖掘铲ꎬ结构性能优

于平行四杆机构振动挖掘铲ꎮ
针对根茎类中药材收获过程中ꎬ机械化效率

低ꎬ收获时挖掘深度不够ꎬ挖净率低、挖掘阻力大、
拖拉机动力不足等现状ꎬ同时结合黄芪、党参等长

根茎类中药材生长深度深和种植农艺模式等特点ꎬ
设计一种振动分离式根茎类中药材收获机ꎬ可进行

深度振动挖掘ꎬ一次性完成根茎类中药材的挖掘ꎬ
输送、分离、铺放等工作ꎬ并对该机作业性能进行了

田间试验验证ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构

振动分离式根茎类中药材收获机针对根茎类

药材种植环境复杂、根茎生长深度深、挖掘阻力大、
拖拉机输出动力不够等问题而设计ꎬ整机的结构体

型不宜过大ꎬ能在有限的动力条件下完成根茎类中

药材的挖掘、输送、分离、铺放等工作ꎮ 该机采用悬

挂式牵引方式ꎬ由拖拉机提供动力ꎬ其挖掘铲上下

往复振动并向前运动的方式进行中药材的挖掘工

作ꎮ 整机结构示意图见图 １ꎮ

１.挖掘铲组件ꎻ２.偏心传动组件ꎻ３.分离装置从动轮ꎻ４.一级药土分离装置ꎻ５.梅花轮ꎻ６.振动式二级药土分离装置ꎻ７.振动装置ꎻ
８.行走装置ꎻ９.左侧壁板ꎻ１０.悬挂拉杆ꎻ１１.输送装置变速箱ꎻ１２.变速箱连接轴ꎻ１３.挖掘装置变速箱ꎻ１４.悬挂架ꎻ１５.动力输入轴ꎻ

１６.机架ꎻ１７.横向拉杆ꎻ１８.链防护罩ꎻ１９.右侧壁板
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１０. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄꎻ １１. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｇｅａｒｂｏｘꎻ １２. Ｇｅａｒｂｏｘ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｈａｆｔꎻ １３. Ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｇｅａｒｂｏｘꎻ １４. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒａｃｋｅｔꎻ
１５. Ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ １６. Ｆｒａｍｅꎻ １７. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｉｅ ｒｏｄꎻ １８. Ｃｈａｉｎ ｇｕａｒｄꎻ １９. Ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｐａｎｅｌ

图 １　 振动分离式根茎类中药材收获机结构示意图
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　 　 整机主要部件包括振动挖掘装置、一级药土分

离装置、振动式二级药土分离装置、振动装置、地轮

行走装置ꎮ 挖掘铲采用振动式平面单铲ꎬ由偏心机

构带动做周期性往复旋转运动ꎻ一级输送链由刚性

链条、柔性橡胶链托、梅花轮、从动轮组成ꎬ支撑轮

张紧输送链ꎻ振动式二级输送链中间设计振动装

置ꎬ振动装置有两个抖动轮ꎻ地轮行走机构采用从

动行走ꎬ限制挖掘深度和支撑整机ꎮ
１.２　 工作原理

振动分离式根茎类中药材收获机由拖拉机提

供动力牵引前行ꎬ传动系统如图 ２ 所示ꎬ箭头指示方

向为动力传递方向ꎬ机组工作时由拖拉机提供动

力ꎬ经万向传动轴传递到变速箱ꎬ经变速箱变速换

向后ꎬ通过偏心轮、链传动等将动力传递至振动挖

掘装置、一级药土分离装置ꎬ并随后进一步传输动

力至振动式二级药土分离装置和振动装置ꎮ 拖拉

机的输出转速有 ７２０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１和 ５４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１两种ꎬ
选择 ５４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１作为拖拉机的工作转速ꎮ 振动挖

掘铲的周期性振动频率为 ５.４ Ｈｚꎬ一级药土分离装

置传动轴的转速为 １７４ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ振动式二级药土

分离装置传动轴的转速为 １７４ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ振动装置

的转速为 １９８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
工作时ꎬ挖掘铲挖掘深度为 ２００ ~ ５００ ｍｍꎬ随着

收获机的前进ꎬ振动挖掘铲振动入土ꎬ将中药材和

土壤铲起ꎬ并向后移动到达一级药土分离装置ꎮ 输

送装置变速箱的左端输出轴将动力传递给一级药

土分离装置ꎬ药材和土壤在一级药土分离装置的输

送下向后运动ꎬ同时进行药材和土壤的一级分离ꎮ
药材和土壤经一级药土分离装置输送分离ꎬ到达振

动式二级药土分离装置ꎬ在振动装置的作用下ꎬ大
块土壤被破碎ꎬ通过输送链的空隙掉落到地面ꎬ分离

１.传动轴ꎻ２.挖掘装置变速箱ꎻ３.输送装置变速箱ꎻ
４.一级药土分离装置ꎻ５.振动式二级药土分离装置ꎻ６.振动装置

１. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｇｅａｒｂｏｘꎻ ３. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｇｅａｒｂｏｘꎻ
４. Ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｕｇ ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ５. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｄｒｕｇ ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 振动分离式根茎类中药材收获机传动示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

出来的药材经输送链的输送ꎬ向后运动掉落铺放到

地表上ꎮ
１.３　 主要技术参数

振动分离式根茎类中药材收获机主要适用于

西北旱区根茎类药材挖掘作业ꎬ该机主要技术参数

如表 １ 所示ꎮ

２　 关键装置设计

２.１　 振动挖掘装置

振动挖掘装置是中药材收获机的核心装置ꎬ机
组收获工作时ꎬ挖掘铲首先入土挖掘ꎬ挖掘铲的入

土碎土能力直接影响随后的药土分离效果ꎬ进而影

响整个机组的收获效果[１１－１２]ꎮ 所以本研究在设计

振动分离式中药材收获机时ꎬ重点设计振动挖掘装

置ꎬ样机能够达到根茎类中药材的收获要求ꎬ具有

良好的收获效果ꎮ 振动挖掘装置由挖掘铲组件和

偏心传动组件构成ꎬ采用偏心传动和球铰推杆传动

方式ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 振动分离式根茎类中药材收获机技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｒｈｉｚｏｍｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ
规格型号 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ４Ｙ－５００

结构形式 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ 悬挂式 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｙｐｅ
整机尺寸(长×宽×高)

Ｍａｃｈｉｎｅ ｓｉｚｅ( ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ)
/ (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)

２８１０×８８０×１２２０

工作幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ ５００
挖掘深度 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ２００~５００
结构质量 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｑｕａｌｉｔｙ / ｋｇ ５７０
配套动力 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ５１.５~５８.８

挖掘铲形式
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｖｅｌ ｆｏｒｍ

振动式平面单铲
Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｆｌａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｖｅｌ

振动形式
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

偏心推杆式
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｕｓｈ ｒｏｄ ｔｙｐｅ

工作效率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｈｍ２􀅰ｈ－１)

０.１４~０.２５

１.挖掘铲组件ꎻ２.偏心传动组件ꎻ３. 挖掘装置输入轴
１. Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ２. Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ

３. Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔ
图 ３　 振动挖掘铲装置结构简图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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２.１.１　 挖掘铲的设计 　 挖掘铲根据运动形式可分

为振动式挖掘铲和固定式挖掘铲[１３－１４]ꎮ 本研究根

据根茎类中药材的生长状况和收获要求ꎬ参考现有

栅条形挖掘铲和平面三角形挖掘铲的特点[１５]ꎬ结合

中药材机械收获时挖掘铲受力大易折断的问题ꎬ设
计一种平面单铲形振动挖掘铲ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 平面

单铲形振动挖掘铲强度高、入土能力好ꎬ挖掘深度

能达到药材根茎的最大长度ꎬ碎土分离效果好ꎬ能
有效防止土壤和药材根茎的拥堵ꎮ

平面单铲形挖掘铲由铲刃和挖掘铲侧板等零

件组成ꎬ其铲刃固定在挖掘铲侧板上ꎬ铲刃前端厚

度较小ꎬ便于入土ꎮ 挖掘铲侧板连接机架ꎬ挖掘铲上

梁连接球铰推杆ꎬ工作时挖掘铲上下振动前进ꎬ利用

铲刃的运动将土壤中的药材根茎挖掘出来ꎬ减少挖掘

阻力ꎬ更深入地切入土壤ꎬ完成挖掘和初次分离ꎮ
(１)入土角ꎮ 挖掘铲入土角的大小决定入土性

能和挖掘深度ꎮ 为了减少对药材的损伤ꎬ达到更好的

挖掘效果ꎬ挖掘铲在工作时入土角度应保证能将药材

根茎完整掘出ꎬ使掘出物在铲面上匀速运动ꎬ并能顺

利输送到挖掘铲后端[１６－１７]ꎮ 现对药土混合物进行受

力分析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬＶｍ 为收获机前进的速度、
Ｆ 为掘起药土混合物所需要的力、Ｆｆ为挖掘铲对药土混

合物的摩擦力、ＦＮ为挖掘铲对药土混合物的作用力、Ｇ
为药土混合物的重力、Ｌ 为挖掘铲铲刃及铲体长度、α
为挖掘铲入土角度、 μ 为土壤对钢的摩擦系数ꎮ

入土角 α 的理论值ꎬ可由沿挖掘铲运动的掘起

物作用力的平衡方程确定ꎮ
Ｆｃｏｓα － Ｆ ｆ － Ｇｓｉｎα ＝ ０
ＦＮ － Ｇｃｏｓα － Ｆｓｉｎα ＝ ０{ (１)

化简方程后得

ｔａｎα ＝ Ｆ － μＧ
μＦ － Ｇ

α ＝ ａｒｃｔａｎ Ｆ － μＧ
μＦ － Ｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

１.铲刃ꎻ２.挖掘铲侧板ꎻ３.挖掘铲上梁
１. Ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｈｏｖｅｌꎻ ２. Ｄｉｇ ｓｈｏｖｅｌ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ ３. Ｓｈｏｖｅｌ ｕｐ ｔｈｅ ｂｅａｍ

图 ４　 平面单铲形挖掘铲结构简图 / ｍｍ
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试验表明:入土角 α 越小ꎬ挖掘深度减小ꎬ挖掘

阻力减小ꎬ入土性能增强ꎬ但碎土性能差ꎬ容易出现

壅土现象ꎻ入土角 α 越大ꎬ挖掘深度增大ꎬ挖掘阻力

增大ꎬ入土性能降低ꎬ但碎土性能较强ꎮ 通常 α
取 ２５°[１８－２０]ꎮ

(２)工作深度ꎮ 根茎类中药材的根茎深埋地

下ꎬ且有相互交叉连接缠绕的现象ꎬ生长的深度范

围在 ２００~５００ ｍｍ 之间[２１]ꎬ收获中避免挖断根茎主

根ꎬ挖掘铲的最大挖掘深度应大于 ５００ ｍｍꎮ
２.１.２　 偏心传动机构设计 　 挖掘装置使用平行四

杆机构传输动力ꎬ机构结构较大ꎬ在整个机组上占

用空间较多[２２－２３]ꎮ 本研究设计偏心轮和球铰推杆

传递动力ꎬ减小机组的结构ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 偏心轮的

动力来自挖掘装置变速箱下端的传动轴ꎬ偏心轮的

一端连接球铰推杆将动力传输给球铰推杆ꎬ再通过

球铰推杆把动力传输到挖掘铲组件上ꎮ
偏心传动机构由偏心轮、球铰推杆和动力输入

轴组成ꎬ动力输入轴连接挖掘装置变速箱和偏心

轮ꎬ球铰推杆连接偏心轮和挖掘铲组件ꎮ 根据振动

挖掘铲的运动频率和幅度ꎬ设计偏心轮的偏心距为

５０ ｍｍꎻ球铰推杆由两个传动球铰和中间连杆组成ꎬ
用螺母锁紧ꎬ其长度可调节ꎬ中间连杆长度为 １５０
ｍｍꎬ传动球铰球轴直径为 ８０ ｍｍꎬ螺纹长度为 １００
ｍｍꎬ球铰推杆的长度调节范围为 ３２０ ~ ４２０ ｍｍꎮ 工

图 ５　 药土混合物受力分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎｅ￣ｓｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅ

１.球铰推杆ꎻ２.动力输入轴ꎻ３.偏心轮ꎻ４.偏心连接轴

１. Ｂａｌｌ ｈｉｎｇｅ ｐｕｓｈ ｒｏｄꎻ ２. Ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ
３. Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃꎻ ４. Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｈａｆｔ

图 ６　 偏心传动机构简图

Ｆｉｇ.６　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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作时ꎬ通过中间连杆调节其长度ꎬ达到不同的挖掘

深度和入土角ꎬ以适应不同土壤环境和药材种类ꎬ
完成根茎类中药材的挖掘收获ꎮ 球铰推杆结构如

图 ７ 所示ꎮ
２.１.３　 振动挖掘装置的运动分析 　 振动挖掘装置

的运动由偏心轮的转动和挖掘铲的振动组成ꎬ偏心

轮机构将主轴的旋转运动转化为竖直方向的振动ꎬ
即垂直于挖掘机前进方向的振动ꎮ 根据拖拉机输

出转速和挖掘装置变速箱的传动比 (传动比为

１.６７)ꎬ计算得出偏心轮的转速为 ３２４ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ角速

度为 ５.４ ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎮ 偏心轮盘中心为 Ｏ 点ꎬ拖拉机前

进方向为水平向右ꎬ设在机组的俯视面上ꎬ拖拉机

前进方向为 Ｘ 轴ꎬ垂直于拖拉机前进方向为 Ｙ 轴ꎬ
从 Ｘ 轴正向开始旋转ꎬ则偏心轮的中心 Ｏ(ＸꎬＹ)ꎬ经
过时间 ｔ 以后的轨迹方程[２４]为:

Ｘ ＝ ｒｃｏｓωｔ ＋ Ｖｍ ｔ
Ｙ ＝ ｒｓｉｎωｔ{ (３)

式中ꎬｒ 为偏心盘半径ꎻω 为偏心盘角速度ꎻＶｍ为拖

拉机前进速度ꎻｔ 为时间ꎮ
对时间 ｔ 进行求导ꎬ得到偏心轮中心 Ｏ(ＸꎬＹ)的

速度方程为:
Ｖｘ ＝ Ｖｍ － ｒωｓｉｎωｔ
Ｖｙ ＝ ｒωｃｏｓωｔ{ (４)

当偏心轮刚开始转动时ꎬ前进方向的分速度应

为零ꎮ 则

Ｖｘ ＝ Ｖｍ － ｒωｓｉｎωｔ ＝ ０
拖拉机前进速度 Ｖｍ ＝ １ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ偏心轮角速度

为 ω＝ ５.４ ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎬ从而确定偏心轮的半径 ｒ ＝ ５０
ｍｍꎬ保证振动挖掘机构能够有一定振幅ꎬ同时整机

的晃动程度较小ꎬ确保整机的稳定性ꎮ
２.２　 药土分离装置

该装置动力经传动装置的传动链传递到主动轮

轴ꎬ从而带动整个分离输送装置转动ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ

１.传动球轴ꎻ２.锁紧螺母ꎻ３.中间连杆ꎻ４.传动球铰

１. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｌｌ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｌｏｃｋ ｎｕｔꎻ ３. Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄꎻ
４. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｌｌ ｈｉｎｇｅ

图 ７　 球铰推杆结构简图 / ｍｍ
Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌ ｈｉｎｇｅ ｐｕｓｈ ｒｏｄ

两级药土分离输送装置由一级药土分离装置和振

动式二级药土分离装置组成ꎬ分离输送链为皮带栅

杆式ꎮ 其中ꎬ一级药土分离装置将药土混合物进行

一级分离ꎬ同时向后输送ꎻ振动式二级分离装置将

土壤破碎和抖落ꎬ并将药材根茎输送ꎬ铺放到地表ꎮ
２.２.１　 一级药土分离装置　 一级药土分离装置中ꎬ
防止输送过程中药材下滑和漏失ꎬ设计输送链栅杆

的直径为 １０ ｍｍꎬ输送带栅杆的间距为 ８０ ｍｍꎮ 其

线速度影响分离效果ꎬ药材根茎的伤损率和分离

率ꎬ通常用速比 λ 来确定药土分离输送带的线

速度[２５]ꎮ

λ ＝
ｖｐ
ｖｍ

(５)

式中ꎬｖｐ为药土分离输送带线速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｖｍ为样

机前进速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ λ 取值一般是 ０.８ ~ ２.５ꎬ为避

免药土混合物在输送链上堆积ꎬ线速度应该略大于

机组行驶速度ꎬ但防止药材根茎损伤ꎬ输送链线速

度不能过高ꎮ 根据相关研究ꎬｖｐ为 １.１５~１.８５ ｍ􀅰ｓ－１

时药土分离效果较好[２６]ꎮ 因此ꎬ为保证较高的中药

材根茎收获质量和生产率ꎬ根茎类中药材收获机作

业速度应控制在 ０.８~１.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
２.２.２　 二级振动式药土分离装置 　 为保证药土混

合物更好的分离和完成输送铺放工作ꎬ设计了振动

式二级药土分离装置ꎬ主要由分离输送带、主动梅

花轮、从动轮、摆臂式振动装置等部件构成ꎮ 结构

如图 ９(见 ２７０ 页)所示ꎮ
振动式二级药土分离装置主要是以中药材根

茎的输送和土块的破碎为主ꎬ线速度设计和一级分

离装置一致ꎬ设计输送链栅杆的直径为 ８ ｍｍꎬ间距

为 ６５ ｍｍꎮ 摆臂式振动装置为主动式ꎬ实现输送链

栅杆的抖动和土块的碰撞ꎬ完成药土混合物的进一

１.一级从动轮ꎻ２.支撑轮ꎻ３.一级主动轮ꎻ４.二级从动轮ꎻ５.振动装置ꎻ
６.二级主动轮ꎻ７.土块ꎻ８.药材根茎ꎻ９.根茎运动轨迹ꎻ１０.地面

１. Ｏｎｅ ｓｔａｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｂａｃｋ￣ｕｐ ｗｈｅｅｌꎻ ３. Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ
４. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｅｅｌꎻ ５. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ
７. Ｃｌｏｄꎻ ８. Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｒｈｉｚｏｍｅꎻ ９. Ｒｏｏｔ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎻ １０. Ｇｒｏｕｎｄ

图 ８　 两级药土分离输送装置结构简图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｍｅｄｉｃａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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步筛分ꎬ达到中药材根茎和土块更好的分离效果ꎮ
振动装置结构如图 １０ 所示ꎮ

输送带的抖动频率和振幅直接影响药土分离

的效果和根茎的伤损率ꎬ其应保持在一定的范围

内[２７]ꎮ 振动装置设计有两个抖动轮ꎬ转速为 １９８
ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ故输送带的抖动频率为 ６.６ Ｈｚꎬ转动时抖

动轮基圆半径为 ７５ ｍｍꎬ振幅设计为 １５ ｍｍꎮ

３　 仿真试验

３.１　 基于 ＤＥＭ－Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 的挖掘装置仿真分析

３.１.１　 模型与参数的建立 　 在离散元软件 ＥＤＥＭ
中ꎬ建立黄芪离散元模型和土壤颗粒模型如图 １１ꎮ
根据黄芪尺寸特征和生长特性[２８]ꎬ黄芪离散元模型

使用 ７５ 个颗粒建立ꎬ颗粒的最大半径为 ８.６ ｍｍꎬ最
小半径为 ２.４ ｍｍꎬ黄芪的长度为 ３００ ｍｍꎮ 根据文

献[２９]建立土壤颗粒模型ꎬ考虑实际土壤的情况与

软件仿真时的计算量ꎬ建立土壤模型为单球颗粒ꎬ
土壤半径为 ５ ｍｍꎮ

在 ＥＤＥＭ 软件中生成土壤和和黄芪的田间生

长特性模型ꎬ根据收获机的前进速度与仿真计算

量ꎬ建立土槽大小为 １ ０００ ｍｍ×６００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ
据黄芪行距 ２０４ ｍｍ、株距 １６２ ｍｍ 的种植农艺模

式ꎬ建立土壤和黄芪颗粒工厂ꎬ参数设置完成后开

始生成土壤和黄芪的生长模型ꎬ生成土壤颗粒为

２４０ ０００ 个ꎬ黄芪为 １８ 根ꎬ黄芪最大深度为 ３１０ ｍｍꎮ
黄芪—土壤的生成过程ꎬ如图 １２ 所示ꎬ土壤和黄芪

模型在 ３.２ ｓ 完全生成ꎬ黄芪竖立且完全埋于土壤

中ꎬ最大深度为 ３１０ ｍｍꎬ与黄芪实际生长情况一致ꎬ
可用于挖掘装置的仿真试验ꎮ

在三维制图软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立挖掘装置三

维模型ꎬ另存为.ｘ＿ｔ 格式后导入 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎꎬ同时为

挖掘装置设置运动和接触ꎬ偏心轮的角速度为 ３４
ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎬ挖掘装置前进的速度为 １ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ如图 １３
所示ꎮ ＥＤＥＭ 软件中颗粒与颗粒、颗粒与几何体间

的接触参数按照文献[２９－３０]设置ꎬ未知参数按照

文献[３１－３３]试验方法所得ꎬ土壤颗粒、模型和作物

的属性及相关参数[２９－３０]如表 ２ 所示ꎮ
完成挖掘铲运动设置和土壤—黄芪模型建立ꎬ

进行 ＥＤＥＭ－Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 联合仿真ꎮ 在 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 软

件中调节好挖掘装置位置ꎬ然后导入到 ＥＤＥＭ 软件

中进行仿真设置ꎮ 仿真时间 １.５ ｓꎬ时间步长 １.２×
１０－５ ｓꎬ数据保存间隔 ０.０１ ｓꎬ设置完成后开始仿真

计算ꎮ

１.转动主轴ꎻ２.振动摆臂ꎻ３.抖动轮
１. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅꎻ ２. Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｒｍꎻ ３. Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

图 １０　 振动装置结构简图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

表 ２　 离散元仿真参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏ

剪切模量
Ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ / Ｐａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
土壤 Ｓｏｉｌ ０.３００ ５×１０７ ２６００

黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ０.４１６ １.５６８×１０７ ８４０
钢 Ｓｔｅｅｌ ０.３００ ７.９×１０１０ ７８６５

接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ

静摩擦因数
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

动摩擦因数
Ｄｙｎａｍｉｃ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

恢复系数
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤－土壤
Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ０.６８０ ０.２７０ ０.２１０

土壤－黄芪
Ｓｏｉｌ￣ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ０.４５３ ０.１７０ ０.５８７

土壤－钢
Ｓｏｉｌ￣ｓｔｅｅｌ ０.３１０ ０.１３０ ０.５４０

黄芪－黄芪
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ￣
ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

０.４５３ ０.０８６ ０.５８７

黄芪－钢
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ￣ｓｔｅｅｌ ０.３４９ ０.０７４ ０.５０９

３.１. ２ 　 仿真结果分析 　 完成挖掘装置 ＥＤＥＭ －
Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 联合仿真ꎬ在 ＥＤＥＭ 软件后处理界面中

分析挖掘装置的仿真过程ꎮ
如图 １４ 所示为土壤扰动情况ꎮ 在 ０.０９ ｓ 时挖

掘铲开始与土壤接触ꎬ此时的挖掘铲铲刃处于最高

点ꎬ随后挖掘铲在竖直方向上振动入土ꎻ在 ０.２９ ｓ 时
挖掘铲完成第一次上下往复运动ꎬ此时铲刃上方的

土壤受到向上和向前的作用力ꎬ产生一定的速度且

有向上的趋势ꎻ在 ０.７４ ｓ 时挖掘装置运动到土壤模

型中部ꎬ此时挖掘铲挖过的土壤被铲刃抬升已变得

疏松ꎬ且土壤在挖掘铲前方有堆积现象ꎻ在 １.５ ｓ 时

挖掘装置完成挖掘作业ꎬ土壤已完全疏松ꎬ部分黄

芪作物露出土壤表面且没有壅土现象ꎮ
提取土壤运动速度随时间变化曲线ꎬ如图 １５ 所

示ꎮ 随着挖掘铲的振动挖掘作业ꎬ土壤平均速度根

据振动频率有明显变化ꎬ其最大平均速度为 ０. ４８
ｍ􀅰ｓ－１ꎬ在挖掘铲平稳作业过程中ꎬ土壤速度在 ０.１２
~０.４２ ｍ􀅰ｓ－１之间规律变化ꎬ说明振动挖掘铲对土

壤的扰动能力强ꎬ挖掘效果好ꎮ
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１.二级从动轮ꎻ２.振动装置ꎻ３.输送链ꎻ４.主动梅花轮

１. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ３. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎꎻ
４. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｏｒｘ ｗｈｅｅｌ

图 ９　 振动式二级药土分离装置结构简图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

图 １１　 黄芪和土壤模型

Ｆｉｇ.１１　 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌｓ

图 １２　 不同时刻土壤—黄芪模型生成情况

Ｆｉｇ.１２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 １３　 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 中挖掘装置模型

Ｆｉｇ.１３　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ

图 １４　 土壤扰动速度云图

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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　 　 图 １６(见 ２７２ 页)所示为黄芪位移云图ꎮ 在振

动挖掘过程中ꎬ黄芪随着土壤向上运动ꎬ并且黄芪

与土壤产生分离效果ꎬ挖掘铲没有接触和损伤黄芪ꎮ
提取不同时刻黄芪的 Ｚ 轴平均坐标值ꎬ做出随

时间变化的图线ꎬ如图 １７ 所示ꎮ 经过振动挖掘铲作

业ꎬ黄芪在 Ｚ 轴平均坐标值从最先的 ５０ 上升到最

大值 ２１５ꎬ最后回落到 １１５ꎬ说明挖掘铲将黄芪挖松

抛起ꎬ然后随土壤一起下落完成挖掘分离ꎮ 黄芪平

均坐标值最大变化量为 １６５ ｍｍꎬ最终变化量为 １１５
ｍｍꎬ变化量越大说明挖掘分离效果越好ꎮ

挖掘装置的仿真结果表明ꎬ设计的振动挖掘铲

入土性能好ꎬ对土壤的疏松效果明显ꎬ无明显壅土

现象ꎬ且对黄芪无损伤ꎬ达到挖掘装置的设计要求ꎮ

图 １５　 土壤平均速度随时间变化图线

Ｆｉｇ.１５　 Ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｇｒａｐｈ ｌｉｎｅ

图 １７　 黄芪根茎 Ｚ 轴平均坐标值随时间变化图线

Ｆｉｇ.１７　 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｒｏｏｔ Ｚ－ａｘｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｇｒａｐｈ ｌｉｎｅ

３.２　 基于 ＤＥＭ－Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 的药土分离装置仿真

分析

３.２.１　 模型与参数的建立 　 挖掘装置作业过的土

壤—黄芪模型如图 １８ 所示ꎮ 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中

建立药土分离装置三维模型ꎬ另存为. ｘ＿ｔ 格式后导

入 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎꎬ同时给药土分离装置设置运动和接

触ꎬ主动梅花轮角速度为 １７.６ ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎬ药土分离装

置前进速度为 １ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ如图 １９ 所示ꎮ 土壤、模型

和黄芪的接触参数如表 ２ 所示ꎮ

完成药土分离装置运动设置ꎬ进行 ＥＤＥＭ －
Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 联合仿真ꎬ在 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 软件中调节好药

土分离装置位置ꎬ将模型导入到 ＥＤＥＭ 软件中ꎬ进
行仿真设置ꎮ 仿真时间 ４ ｓꎬ时间步长 １×１０－５ ｓꎬ数
据保存间隔 ０.０１ ｓꎬ设置完成后开始仿真计算ꎮ
３.２.２　 仿真结果分析　 完成药土分离装置 ＥＤＥＭ－
Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 联合仿真ꎬ在 ＥＤＥＭ 软件后处理界面中

进行分析ꎮ 药土分离装置的仿真过程如图 ２０ 所示ꎮ
由图 ２０ 可知ꎬ在 ０.３４ ｓ 时药土分离装置开始与

土壤接触ꎬ随后在整机的向前运动下ꎬ挖掘后的药

土混合物到达输送链ꎬ输送链将药土混合物向后分

离输送ꎻ在 １.７４ ｓ 时经一级输送链作业后的药土混

合物分离不彻底ꎬ且有少量土壤堆积的现象ꎬ其药

土混合物掉落到二级输送链上继续分离作业ꎻ在
２.８ ｓ时一部分黄芪已从输送链上掉落ꎬ一部分药土

混合物正在振动分离ꎬ药土混合物在输送链上没有

堆积现象ꎻ在 ３.６ ｓ 时完成药土分离和输送作业ꎬ所
有黄芪与土壤分离且都输送到整机后的地面上ꎮ
提取部分黄芪在输送分离过程中的运动轨迹ꎬ做出

黄芪运动速度随时间变化图线ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ 在整

个输送过程中黄芪向机组后方运动ꎬ速度趋于 ０.２ ~
１.２５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ在 １.４ ｓ 和 ２.４ ｓ 时黄芪和输送链发生

碰撞ꎬ速度突变为 ２.１５ ｍ􀅰ｓ－１和 ２.９５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ随后

又趋于平稳变化ꎬ输送链对黄芪根茎的碰撞损伤小ꎮ
提取黄芪根茎不同时刻的 Ｘ 轴坐标值ꎬ做出黄

芪根茎 Ｘ 轴平均位移量随时间变化图线ꎬ如图 ２２
所示ꎮ 输送链对黄芪根茎向后分离输送ꎬ在 ０.５ ｓ 时
黄芪位移量开始从 ０ 匀速变大ꎬ在 ３.５ ｓ 时停止变

化ꎬ黄芪最终位移量为 ９１５ ｍｍꎬ分离效果明显ꎬ在整

个分离输送的过程中ꎬ黄芪和土壤在输送链的带动

下一起运动ꎬ黄芪根茎直接与栅杆的接触较少ꎬ对
黄芪的碰撞和擦伤较轻ꎬ药土混合物在输送链的带

动下向后运动ꎬ堆积现象不明显ꎬ输送分离后的土

壤没有埋没黄芪ꎬ根茎明显铺放在地面上ꎮ
药土分离装置的仿真结果表明ꎬ设计的药土分

离装置稳定性能好ꎬ对土壤和黄芪根茎分离、输送效

果明显ꎬ无大量药土混合物堆积现象ꎬ对黄芪根茎的

损伤较小ꎬ且能有效地将分离输送的黄芪根茎铺放在

地面上ꎬ仿真结果达到药土分离装置的设计要求ꎮ

４　 田间试验

振动分离式根茎类中药材收获机田间性能试

验于 ２０２３ 年 ９ 月在甘肃省定西市临洮县洮阳镇柯

栳村进行ꎬ试验地为平作模式ꎬ土壤平均含水量为

１４.２％ꎬ土壤坚实度为 ７.６５×１０５ Ｐａꎬ挖掘对象为黄
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芪ꎬ作物平均生长深度为 ２５.６ ｃｍꎬ株距为 １６.２ ｃｍꎬ
行距为 ２０.４ ｃｍꎮ 振动分离式根茎类中药材收获机

的配套动力为‘东方红－６５０’拖拉机ꎬ功率为 ５１.５ ~
５８.８ ｋＷꎮ 收获机田间试验如图 ２３ 所示ꎮ

图 １６　 黄芪位移云图
Ｆｉｇ.１６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｒｏｏｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １８　 挖掘后黄芪—土壤模型
Ｆｉｇ.１８　 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｒｏｏｔ￣ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 １９　 Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ 中药土分离装置模型

Ｆｉｇ.１９　 Ｍｅｄｉｃｉｎｅ￣ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ Ｒｅｃｕｒ Ｄｙｎ

图 ２０　 药土分离装置仿真分析示意图

Ｆｉｇ.２０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎｅ￣ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２１　 黄芪分离输送运动示意图
Ｆｉｇ.２１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

２７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



图 ２２　 黄芪 Ｘ 轴位移量随时间变化图线
Ｆｉｇ.２２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ２３　 田间试验
Ｆｉｇ.２３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ

　 　 根据现行标准 ＮＹ / Ｔ３４８１－２０１９«根茎类中药材

收获机质量评价技术规程»和农业机械推广鉴定大

纲 ＤＧ / Ｔ１８９－２０１９«药材挖掘机»对配套中药材收获

机的挖净率、伤损率和挖掘深度进行测定[３４－３５]ꎮ
在田间随机选取 ５０ ｍ 的种植区域进行试验检

测ꎬ两端稳定区不小于 １０ ｍꎬ宽度大于收获机作业

幅宽的 ８ 倍ꎮ 试验时检测往返两个行程ꎬ每个行程

随机选取 ３ 个长为 ３ ｍ 的小区ꎬ收集各小区内地表

的中药材根茎计算挖净率、伤损率ꎬ计算方法如下:

Ｌ１ ＝
Ｑ１

Ｑ
× １００％ (６)

式中ꎬＬ１为挖净率(％)ꎻＱ１为收获根茎质量(ｋｇ)ꎻＱ
为收获机收集的总根茎质量(ｋｇ)ꎮ

Ｌ２ ＝
Ｑ２

Ｑ
× １００％ (７)

式中ꎬＬ２为伤损率(％)ꎻＱ２为伤损根茎质量(ｋｇ)ꎮ
挖掘深度计算方法为作业后每个行程测定 １１

点ꎬ在每点的工作幅宽上测定挖掘深度ꎮ 在平作地

中ꎬ挖掘沟底到地表面的垂直距离为挖掘深度ꎮ

Ｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

ｎ
(８)

式中ꎬＨ 为挖掘深度平均值(ｍｍ)ꎻ ｎ 为测点点数

(个)ꎻＨｉ为第 ｉ 个点的挖掘深度(ｍｍ)ꎮ
振动分离式根茎类中药材收获机测试的作业

性能试验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 振动分离式根茎类中药材收获机作业性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｍｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

技术指标
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

测定均值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

挖净率 / ％
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ≥９５ ９７.１４

伤损率 Ｗｏｕｎｄ ｒａｔｅ / ％ ≤５ １.２４
挖掘深度

Ｄｉｇｇｉｎｇ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ≥２００ ４００

通过田间试验测定的振动分离式根茎类中药

材收获机所得的挖净率ꎬ伤损率和挖掘深度等试验

指标均达到国家和行业标准ꎮ 设计的收获机具有

良好的挖掘效果ꎬ可进行根茎类中药材收获作业ꎮ

５　 结　 论

１)对振动挖掘装置的整体结构ꎬ挖掘铲参数和

偏心运动机构进行设计分析ꎮ 根据挖掘装置的工

作原理确定该装置采用偏心传动机构驱动ꎬ挖掘铲

结构采用平面单铲ꎮ
２)对两级药土分离输送装置进行结构设计和

分析ꎮ 两级输送链采用皮带栅杆式ꎬ线速度为 １.１５
~１.８５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ使用摆臂式振动装置ꎬ振动频率为

６.６ Ｈｚꎬ一级输送带栅杆直径为 １０ ｍｍꎬ间距为 ８０
ｍｍꎬ二级输送带栅杆直径为 ８ ｍｍꎬ间距为 ６５ ｍｍꎮ

３)对挖掘装置和药土分离装置进行仿真试验ꎮ
试验结果表明:挖掘装置振动入土ꎬ对黄芪和土块

向上挖掘和抬升ꎬ且最大抬升量为 １６５ ｍｍꎬ最终黄

芪向上位移 １１５ ｍｍꎻ药土分离装置在输送过程中ꎬ
有少量土壤堆积现象ꎬ最终完成输送ꎬ土壤和黄芪

完全分离ꎮ
４)田间试验表明:振动分离式根茎类中药材收

获机作业后ꎬ黄芪的挖净率为 ９７. １４％ꎬ伤损率为

１.２４％ꎬ平均挖掘深度为 ４００ ｍｍꎬ性能试验指标均

达到国家行业标准挖净率大于等于 ９５％、伤损率小

于等于 ５％的要求ꎮ 作业期间机具运行平稳ꎬ作业指

标符合试验标准ꎬ满足根茎类药材机械化收获要求ꎮ
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