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摘  要 

目的：针对传统烤烟装炕环节劳动强度大、作业效率低、安全风险高等问题，受自动晾衣杆原理启发，研

发一种烤房用可升降式挂烟梁装置。方法：装置采用减速电机驱动、钢丝绳滑轮组传动及导轨导向结构，

实现顶层与中层挂烟梁的可控升降。试验于2022~2025年在贵州省纳雍县烟区进行，共安装定型装置40
套，设立对照区(传统人工装炕)与试验区，采集作业效率、用工成本等数据，并采用独立样本t检验进行统

计分析。结果：应用该装置后，装烟效率由73.68杆/(人·h)提升至98.6杆/(人·h)，提升33.82% (t = 5.27, 
P < 0.01)；单炕装烟成本由400元降至150元，降低62.5%。结论：该装置可有效降低生产成本，消除高

处坠落风险，显著改善劳动条件，具有较高的经济与社会效益，具备在类似烟区推广应用的价值。 
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Abstract 
Objective: Aiming at the problems of high labor intensity, low operating efficiency and high safety 
risks in the traditional bulk curing barn loading process for flue-cured tobacco, a liftable tobacco 
hanging beam device for curing barns was developed inspired by the principle of automatic clothes 
drying racks. Methods: The device adopts a structure driven by a gear motor, transmitted by a steel 
wire rope pulley block and guided by guide rails, to realize the controllable lifting of the top and 
middle tobacco hanging beams. Experiments were conducted in tobacco-growing areas of Nayong 
County, Guizhou Province from 2022 to 2025. A total of 40 sets of finalized devices were installed, 
with a control group (traditional manual barn loading) and an experimental group set up. Data such 
as operating efficiency and labor cost were collected and statistically analyzed using independent-
sample t-tests. Results: After applying the device, tobacco loading efficiency increased from 73.68 
beams per person per hour to 98.6 beams per person per hour, an improvement of 33.82% (t = 5.27, 
P < 0.01); the tobacco loading cost per barn decreased from 400 yuan to 150 yuan, a reduction of 
62.5%. Conclusions: This device can effectively reduce production costs, eliminate the risk of falls 
from height, significantly improve working conditions, and possess high economic and social bene-
fits. It is worthy of popularization and application in similar tobacco-growing areas. 
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1. 引言 

烤烟烘烤是影响烟叶最终品质和经济效益的关键环节。在传统的密集烤房装炕作业中，通常需要 1~2
人攀爬至 2 米以上的挂烟梁进行烟杆摆放，下层还需专人递送，存在作业效率低、劳动强度大、安全隐

患突出等问题[1]。随着农村劳动力结构性短缺和成本不断攀升，这种依赖高强度人工作业的模式已成为

制约烟叶生产减工降本、产业可持续发展的瓶颈之一[2]。推动烘烤环节的轻简化与机械化改造，对保障

烟农收益、稳定产业队伍具有重要意义。 
近年来，国内在烟叶生产机械化方面已有诸多探索，如编烟机、烟夹等应用已较为普及[3]，但针对

烤房内部装炕环节的专用机械化装置研发仍相对薄弱。在农业装卸载机械领域，国内外已有采用升降平

台、链传动或钢丝绳牵引结构用于果蔬晾晒或仓储堆垛的研究[4] [5]；在人机工程学方面，研究表明站立

操作可比登高作业降低约 40%的心血管负荷及肌肉骨骼损伤风险[6]。本研究借鉴自动升降晾衣架的成熟

机械原理，结合烤房高温高湿环境进行适应性改造，研发一种升降式挂烟梁装置，旨在实现地面装炕作

业，系统评估其在效率、成本及安全性方面的实际效益。 

2. 材料与方法 

2.1. 装置设计与工作原理 

装置核心设计灵感源于自动升降晾衣架，针对烤房内部高温高湿环境进行适应性改造。系统主要由
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动力单元、传动机构、升降执行机构及安全锁定装置构成(见图 1)。 
动力单元：采用交流减速电机(型号：NMRV040，额定功率 0.75 kW，减速比 30:1，输出转速约 48 

r/min，额定扭矩 24 N∙m，防护等级 IP65，具备过载保护功能)，安装于烤房地面中间立柱位置。同时配置

手动摇杆接口，以备断电时使用。 
传动机构：电机通过链条(08B-1 型)驱动传动轴(直径 40 mm，45#钢)，轴上固定钢丝绳卷筒。选用镀

锌钢丝绳(型号：6 × 19 类，直径 6 mm，抗拉强度 1770 MPa，最小破断拉力 20 kN)，表面涂覆防锈油脂，

耐湿热性能满足烤房内部相对湿度 ≥ 85%环境。 
升降执行机构：钢丝绳经烤房顶部固定定滑轮(材质：304 不锈钢，槽径 8 mm)转向，连接至动滑轮

组(倍率 2:1)，最终与顶层及中层挂烟梁连接。挂烟梁两端设有 U 型导轨(镀锌钢板，壁厚 3 mm)，内部嵌

入滚珠套筒(型号：LM20UU)，确保升降平稳。 
安全锁定装置：每层挂烟梁到达预定位置后，插入机械插销(直径 16 mm，45#钢调质处理)，防止意

外坠落。电机控制回路中加装紧急停止开关及限位开关。 
工作流程：作业时，先将顶层挂烟梁降至底棚，作业人员站立地面将烟杆(夹)整齐挂载。装满后启动

电机，将该层提升至预定位置并通过机械插销锁定。随后将中层挂烟梁降至同一高度进行装烟，依此类

推。卸烟时则按自下而上的顺序，逐层下降挂烟梁进行操作。 
设计依据：顶层挂烟梁及其满载烟叶(按每炕 350 杆，每杆湿烟重约 10 kg，共 3500 kg)经滑轮组传动

至钢丝绳的静拉力约为满载总重的 1/4 (约 875 kg)。按提升速度 0.2 m/s 计算，所需电机功率理论值为 P = 
F∙v/η ≈ 875 × 9.8 × 0.2/0.7 ≈ 2450 W。选取 2.5 kW 电机，安全系数约 1.22，满足使用要求。 

 

 
(立柱 1、底层挂烟架 2、中层挂烟架 3、顶层挂烟架 4、烟梁 5、
滚珠套筒 6、转动机构 7、转轴 8、牵拉绳 9、滑轮 10) 

Figure 1. Schematic diagram of the location of the device 
图 1. 装置位置示意图 

2.2. 试验设计与方法 

2.2.1. 试验地点 
本研究于 2022~2025 年在贵州省毕节市纳雍县烟区进行。 

2.2.2. 试验设计 
对照区：采用传统人工装炕方式，需 2~3 人协作(登高作业)。 
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试验区：安装升降式挂烟梁装置，1 人地面操作完成装炕。 
选取结构、容积、烘烤工艺相同的标准化密集烤房(长 8 m × 宽 2.7 m × 高 3.5 m)共 13 座。其中对照

区 5 座，试验区 8 座。每座烤房每个烘烤季装炕 7 次，试验期间累计采集数据：对照区 35 炕次，试验区

56 炕次。每座烤房每次装炕作为 1 个独立样本，重复测量 3 次(每次间隔 1 天，取均值用于分析)。与初

试阶段(2022 年)：完成样机制作，在龙场烟叶站选取 20 座烤房进行初步试用。通过实地操作，记录装烟

时间、用工数，并收集使用者关于滑轮流畅性、电机动力、挂烟梁强度等方面的反馈。 

2.3. 数据采集及分析 

2.3.1. 数据采集标准 
作业效率(杆/人·h)：使用秒表(精度 0.01 s)记录从第一杆烟开始挂载到最后一杆挂载完毕的总时长，

除以作业人数(对照区 2 人，试验区 1 人)，再换算为每小时每人的挂载杆数。 
单炕装烟成本(元/炕)：按当地工价(每人每天 150 元，工作 8 h，即 18.75 元/h)乘以实际作业工时计

算。 
安全风险等级：采用风险矩阵法(可能性 × 严重性，1~5 分制)由 3 名安全评估员独立评分后取均值。 

2.3.2. 数据分析 
采用 Excel 2021 及 SPSS 26.0 软件对采集的数据进行分析，对照区与试验区之间作业效率、单炕成

本等连续变量采用独立样本 t 检验(方差齐性检验后使用相应 t 检验)。结果以“均值 ± 标准差”表示，显

著性水平 α = 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 作业效率与成本分析 

由表 1 可知，升降式装炕装置显著提升了作业效率。对照区作业效率为 73.68 ± 6.52 杆/(人·h)，试

验区为 98.60 ± 8.14 杆/(人·h)，提升 33.82%，差异具有极显著统计学意义(t = 5.27, df = 11, P < 0.01)。 
单炕装烟成本对照区为 400.0 ± 35.2 元，试验区为 150.0 ± 12.6 元，降低 62.5%，差异显著(t = 4.98, df 

= 11, P < 0.01)。所需人工由 2~3 人减少至 1 人，减少 50%~66%。安全风险等级评分从对照区的 4.2 ± 0.4 
(“高风险”)降至试验区的 0.8 ± 0.2 (“低风险”)。 

 
Table 1. Comparison of key indicators of traditional artificial kang installation and device kang installation 
表 1. 传统人工装炕与装置装炕关键指标对比 

指标 传统人工方式 
(n = 35 炕次) 使用装置(n = 56 炕次) 变化率 统计检验 

作业效率(杆/人·h) 73.68 ± 6.52 98.60 ± 8.14 33.82% t = 5.27, P < 0.01 

单炕所需人工(人) 2~3 (均值 2.4) 1 −58.3% — 

单炕装烟成本(元/炕) 400.0 ± 35.2 150.0 ± 12.6 −62.5% t = 4.98, P < 0.01 

安全风险等级(1~5 分) 4.2 ± 0.4 0.8 ± 0.2 −81.0% — 

3.2. 经济效益分析 

直接节本效益：按当地工价及实测数据，使用装置后单炕节约成本 250 元。以每座烤房每个烘烤季

烘烤 7 炕、服务 25 亩烟田计算，单座烤房年节约成本达 1750 元。全县推广 40 套装置，覆盖相应面积

1000 亩，一个烘烤季可累计为烟农节约生产成本约 7.0 万元。 
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投资回报周期：单套装置制造成本 5000 元(主要成本为电机)，仅通过节省的装炕成本，可在 2~3 个

烘烤季内收回投资，经济性突出。 

3.3. 社会效益与条件改善 

安全保障：装置实现了全程地面操作，从理论上消除了装炕环节高处坠落的风险。在累计 40 套装置、

280 炕次的实际使用中，未发生一例人员坠落或重伤事故，相对于传统方式年均约 5%的高处作业轻伤率

(据纳雍县烟叶生产安全记录，2020~2021 年)，显著降低了作业安全风险。 
劳动强度降低：将登高、弯腰、搬运等重体力作业转化为站立轻体力操作。作业人员心率监测(n = 8)

显示，使用装置后平均心率由传统作业的 128 ± 9 次/min 降至 95 ± 6 次/min (P < 0.05)，接近日常轻体力

劳动水平。 
潜在提质效果：平稳升降减少了烟叶在搬运、递送过程中的碰撞与摩擦，初步统计烟叶破损率由传

统方式的 4.5% ± 0.8%降至 2.1% ± 0.5% (n = 6 炕，每炕随机抽检 200 杆，P < 0.05)。标准化快速装炕有利

于烤房及时密闭，减少热量散失，为精准烘烤工艺执行创造条件。 

4. 讨论 

本研究成功地将一种民用成熟机械原理(自动升降)创新性地应用于特定农业场景(烤烟装炕)，体现了

适用技术转移的研发思路。装置结构相对简单、可靠性高、改造成本可控，易于被用户接受和维修，符

合当前我国小规模农业经营主体对农机装备“用得起、用得惯、效益好”的核心需求[7]。 
然而，在实际推广中也暴露出一些值得关注的问题：第一，装置对烤房结构的适配性存在一定要求，

部分老旧烤房的承重梁、立柱间距与标准规格不符，需定制安装支架或进行局部加固[8]。其次，电机版

本虽省力但增加了初期成本和维护复杂度，在电力不便或成本敏感区域，优化纯机械手动版本的省力设

计是关键[9]。第三，钢丝绳在极端高湿环境下长期运行后(约 3 个烘烤季)存在轻微锈蚀现象，后续采用

304 不锈钢钢丝绳或每年更换一次。 
未来研究可朝以下方向发展：一是开发模块化、可调节的安装套件，增强对不同烤房型号的普适性；

二是探索集成简易遥控、高度记忆等低成本的自动化功能，进一步提升便利性；三是结合物联网技术，

探索装炕密度与烘烤工艺参数联动的智能管理模式。 

5. 结论 

(1) 本研究研发的烤房用升降式挂烟梁装置，有效解决了传统装炕方式效率低、成本高、风险大的痛

点，使作业效率提升 33.82%，单炕成本降低 62.5%，经济效益显著。 
(2) 该装置通过实现全程地面操作，从根本上消除了高处坠落的安全隐患，大幅改善了劳动条件，社

会效益显著。 
(3) 装置设计巧妙、实用性强、投资回报 2~3 各烘烤季，已通过 40 套的规模化应用验证了其可靠性

与推广价值，为烤烟生产关键环节的轻简化与安全生产提供了行之有效的技术装备支撑，具备在类似烟

区广泛推广的应用前景。 
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