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摘要：设计了三点悬挂 １ＰＪ ４０型水田激光平地机。水田激光平地机液压系统，包括高程液压油路、水平液压油

路和折叠液压油路，平地铲高程运动采用平行四连杆结构。对水田激光平地机的高程运动和水平运动性能进行了

测试试验，分析结果表明：平地铲上升过程响应时间为下降过程响应时间的 ２倍，全程 ４００ｍｍ上升所需时间为

３３１～４２３ｓ，下降所需时间稳定在 １７ｓ左右；上升速度随油门开度增大而加快，平地铲下降速度较稳定。平地铲

水平调节时，顺时针转动全程 ２０°所需时间与逆时针转动所需时间一致。田间平整作业试验表明，与拖拉机配套的

三点悬挂１ＰＪ ４０型水田激光平地机可以稳定工作，能显著改善田面平整情况，田面最大高程差从平地前的３２ｃｍ

降低到 ４９ｃｍ，相对高度的标准偏差值从平地前的 １２２８ｃｍ下降到平地后的 ２６４ｃｍ，平地后绝对差值小于等于

３ｃｍ采样测量点累计百分数达 ６９４％。
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　　引言

农田表面平整度直接影响灌溉效率和效果，超

过２０％的灌溉用水因农田表面不平整而被浪费［１］
，

同时影响作物生产。传统的大水漫灌方式和土地不

平整是造成农业灌溉水浪费的主要原因之一，在水

田方面尤为突出
［２－３］

。水稻生产对田面平整和灌水

排水要求很高，应用激光平地技术进行农田土地平

整，可以有效改善农田表面状况，提高农田灌溉水的

利用率，实现精细灌溉
［４－９］

。然而旱地激光平地技

术和机具不能直接在水田中应用
［１０］
，为了满足水稻

种植对田面平整度的需求，华南农业大学研发了与

插秧机底盘配套的水田激光平地机
［１１－１２］

。该型平

地机在试验和推广应用中的平地效果好，提高了肥

料的利用率，可有效抑制田间杂草，并有助于提高水

稻产量
［１１－１６］

。然而，与插身机底盘配套的水田激光

平地机的应用和推广也受到以下几点因素的制约：

①乘坐式高速插秧机价格较高导致与插秧机配套的
水田激光平地机的成本高，且平地铲与不同型号插

秧机的连接结构通用性不好。②我国各地乘坐式高
速插秧机保有量和型号不同，在一些东南亚国家如

泰国、缅甸、老挝等国家乘坐式高速插秧机较少。

③一般插秧机功率都较小，造成与插秧机配套的水

田激光平地机作业效率低，每小时平地面积仅０２～
０３３ｈｍ２。为此，李庆等［１７］

和严乙桉等
［１８］
分别研究

了与轮式拖拉机配套的水田激光平地机，但需设计

不同的连接装置来配套不同型号的轮式拖拉机，且

液压动力获取方式均需根据拖拉机结构重新设计。

本文将激光平地技术与大马力轮式拖拉机结合，设

计１ＰＪ ４０型与轮式拖拉机配套的三点悬挂式水
田激光平地机，分析机械系统和液压系统，并对高程

运动和水平运动性能进行相关试验，在田间进行平

整作业试验。

１　１ＰＪ ４０型水田激光平地机设计

１１　整体结构设计
１ＰＪ ４０型水田激光平地机通过三点悬挂平

台与拖拉机挂接，整机结构分为三点悬挂平台和平

地铲总成两大部分，如图 １所示。三点悬挂平台一
端为三点悬挂结构，与拖拉机三点悬挂装置连接；另

一端通过四连杆连接结构和高程液压油缸与平地铲

总成挂接。平地铲总成由水平转动基座、水平转动

机构、水平液压油缸、激光接收器安装杆、平地铲和

拖板等主要部件组成。通过高程液压油缸的伸缩运

动驱动平行四连杆结构绕三点悬挂平台端支点转

动，实现平地铲总成上下运动，即高程运动。激光接



收器安装杆固定在水平转动基座上，保证激光接收

器与平地铲总成同步上下运动。在平地作业过程

中，若激光接收器高于或低于设定的激光参考平面，

即平地铲高于或低于设定的平整深度，则通过高程

液压油缸的伸长或缩短来控制平地铲保持设定的深

度。

平地铲和拖板与水平转动机构固定为一体，利

用水平液压油缸的伸缩运动带动平地铲和拖板转

动，实现平地铲倾斜角度调节。在平地作业过程中，

若拖拉机的左右轮受水田硬底深浅不一而导致拖拉

机和平地铲倾斜时，通过水平液压油缸的伸缩来调

节水平转动机构使平地铲保持水平
［１６－１９］

。

图 １　１ＰＪ ４０型水田激光平地机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ１ＰＪ ４０ｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
（ａ）侧视图　（ｂ）后视图

１．三点悬挂平台　２．三点悬挂连接点　３．变速箱　４．液压油泵

５．平行四连杆　６．平地铲　７．拖板　８．水平控制盒　９．水平转

动机构　１０．水平转动基座　１１．水平油缸　１２．高程油缸　

１３．激光接收器安装杆　１４．液压油箱　１５．罩体　１６．液压阀　

１７．折叠油缸
　

１２　液压系统设计
液压系统如图 ２所示，１ＰＪ ４０型水田激光平

地机液压系统分为高程液压油路、水平液压油路和

折叠液压油路３个部分。拖拉机的动力输出（转速
为５４０ｒ／ｍｉｎ和 ７２０ｒ／ｍｉｎ）经平地机上的一个 １：３
增速齿轮箱驱动双联液压油泵，前泵输出油压至高

程液压油路和折叠液压油路，后泵输出油压到水平

液压油路。通过高程液压油路油缸的伸缩实现驱动

平地铲下降和上升，当平地铲（与激光接收的相对

位置）低于或高于参考激光平面时，控制系统控制

高程液压油路的三位四通电磁换向阀切换，驱动高

程双作用油缸缩短或伸长，实现平地铲上升或下降；

当平地铲处于参考基准平面时，控制系统不动作，使

平地铲保持在基准平面位置。当平地铲水平倾斜

时，控制系统控制水平液压油路的三位四通电磁换

向阀切换，驱动水平油缸伸缩，调整平地铲保持水

平；当平地铲处于水平时，控制系统不动作保持平地

铲水平。平地作业前，通过折叠液压油路的三位四

通电磁换向阀控制 ２个折叠油缸伸长，使平地铲展
开；作业完成后，可收起平地铲，方便行走与存放。

图 ２　液压系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．双联齿轮油泵　２．油箱　３．高程电磁换向阀　４．高程油缸　

５．高程单向节流阀　６．高程折叠溢流阀　７．折叠电磁换向阀　

８．左折叠单向节流阀　９．左折叠油缸　１０．右折叠油缸　１１．右

折叠单向节流阀　１２．水平电磁换向阀　１３．水平油缸　１４．水平

溢流阀

　

２　试验与分析

２１　材料与方法
１ＰＪ ４０型水田激光平地机平地铲幅宽为４ｍ，

土壤切削角为 ９０°，铲面高 ３０ｃｍ，高程接收器安装
杆２４～２８ｍ可调，总机质量 ４３０ｋｇ，平地铲质量
２００ｋｇ，配套轮式拖拉机型号为雷豹 ＴＢ ５５４。该轮
式拖拉机动力输出轴的转速（５４０ｒ／ｍｉｎ和７６０ｒ／ｍｉｎ

两挡）经变速箱增至 １６２０～２２８０ｒ／ｍｉｎ，试验中选
取５４０ｒ／ｍｉｎ挡，经测试 ＰＴＯ实际输出转速为１７５～
６６２ｒ／ｍｉｎ（ＤＴ２２３６８型红外转速表，欣宝科仪仪表
研制中心）。

在１ＰＪ ４０型水田激光平地机的高程油缸上、
水平油缸上以及平地铲与地面之间分别安装直线位

移传感器，通过手动电控高程液压油路和水平液压

油路的三位四通电磁换向阀，采用数据采集器记录
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平地机高程运动和水平运动的响应时间和运动位移

等信息。测试系统由计算机、数据采集模块、电磁阀

电流检测电路、直线位移传感器以及相关电源电路

等组成，如图３所示。油泵从油箱吸油并将高压油
输送至电磁换向阀，通过电磁换向阀控制高压液压

油流动方向推动油缸伸长或缩短，从而实现机构的

运动。测试系统同时采集电磁换向阀、油缸和机构

的运动信号，以获得相互之间的响应时间和运动信

息。驱动电磁换向阀换向的电源采用 １２Ｖ蓄电池，
手动开关控制电磁换向阀的方向切换，电流检测电

路检测电磁换向阀上线圈上电时刻，直线位移传感

器１检测油缸运动信息，直线位移传感器 ２检测机
构运动信息。

图 ３　性能测试示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ
　
电磁阀电流检测采用电流监测芯片 ＩＮＡ１６９

（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ．），在电磁线圈与驱动电流之
间串联一个电阻，电阻两端的差分电压经 ＩＮＡ１６９
转换为电流输出，并通过外部电阻转换为电压。直

线位移传感器选用 ＷＸＹ１５ ４００ＲＩ型拉线位移传
感器，测量行程４００ｍｍ，极限拉线速度３００ｍｍ／ｓ，电
阻输出范围０～１０ｋΩ，输出精度 ０１％。数据采集
器采用 ＡｇｉｌｅｎｔＵ２３３１Ａ型 ＵＳＢ模块化数据采集器，
其配有６４个 ＳＥ／３２个 ＤＩ通道，分辨率为 １２ｂｉｔ，采
样率为１ＭＳａ／ｓ。
２２　试验结果与分析
２２１　直线位移传感器标定结果

分别在平地铲高程油缸、水平油缸和平地铲上

安装拉线位移传感器，通过三位四通电磁阀手动上

电控制平地铲升降和转动，在平地铲运动范围内选

取不同的测量点，采集拉线位移传感器的电压数据

和人工测量油缸的伸长量或平地机运动量，拟合获

得：

平地铲离地高度

Ｈ＝－４２０８Ｓｈ＋６２９１７　（Ｒ
２＝０９７９９） （１）

式中　Ｈ———平地铲离地高度，ｍｍ
Ｓｈ———测量铲高传感器输出电压，Ｖ

平地铲高程油缸伸长量

Ｌ＝１６１６８Ｓｌ－３７１６６　（Ｒ
２＝０９６２５） （２）

式中　Ｌ———平地铲高程油缸伸长量，ｍｍ
Ｓｌ———测量油缸伸长量传感器输出电压，Ｖ

平地铲倾斜角度

θ＝４７９５６ＳＬ－２４６０３　（Ｒ
２＝０９９８） （３）

式中　θ———平地铲倾斜角度，（°）
ＳＬ———测量铲水平油缸伸长量传感器输出电

压，Ｖ
２２２　平地铲高程与水平系统响应时间

将轮式拖拉机油门分为３个：１
４
开度、

１
２
开度和

３
４
开度。通过手动控制平地铲在４个不同初始离地

高度上升与下降以及４个不同倾斜初始角度左旋与
右旋，同步采集高程电磁换向阀 ２路线圈的电流信
号、直线位移传感器 １的信号和直线位移传感器 ２
的信号。图４为其中一组电磁阀线圈电流信号、高
程油缸和平地铲高程响应曲线。在试验数据分析

时，油缸的初始位置和平地铲升降的初始位置为电

磁阀上电前的连续２０个采样点求取的平均数；油缸
的运动速度由油缸伸长或缩短 １０ｍｍ计算获得；平
地铲的运动速度由平地铲上升或下降 ３０ｍｍ计算
得到。

图 ４　高程系统响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

在３个不同油门开度下，平地铲高程运动时，高
程油缸和平地铲高程运动的响应试验结果如表１所
示。高程油缸和平地铲的上升响应时间长于下降响

应时间，约为下降响应时间的２倍，说明平地铲的自
重对响应时间有重要影响。油缸和平地铲的响应时

间随油门开度的增加而呈缓慢上升趋势，与拖拉机

的振动频率和强度增加相关。上升过程中，油缸和

平地铲的运动速度受油门开度影响较大，因为油门

开度越大拖拉机 ＰＴＯ转速增高，由 ２１５ｒ／ｍｉｎ增加
至５８１ｒ／ｍｉｎ，双联定量齿轮油泵的输出流量增大，
导致油缸运动速度和平地铲上升速度随油门开度增

大而加快。然而，平地铲下降时油缸运动速度和平

地铲下降速度较稳定，因为高程液压油路中的单向

节流阀调节稳定了平地铲的下降速度。平地铲全程
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４００ｍｍ上升所需时间为 ３３１～４２３ｓ，下降所需时
间稳定为１７ｓ左右。

在３个不同油门开度下，平地铲水平转动时，水
平油缸和平地铲水平转动的响应试验结果如表２所
示。水平油缸的响应时间和平地铲转动响应时间较

稳定，水平油缸的运动速度和平地铲转动角速率随

油门开度增大而增大，同样与拖拉机 ＰＴＯ转速有

关。平地铲顺时针转动全程２０°所需时间为 ０４３～
０５６ｓ，逆时针转动所需时间为０５８～０６２ｓ。由以
上分析可知，平地铲顺时针转动和逆时针转动在响

应时间和运动速度等方面虽由于机械结构因素存在

一定的差异，但响应时间和运动速度差别不大，说明

选用双杆油缸因无有杆腔和无杆腔差异而具有较好

的对称性。

表 １　高程油缸和平地铲高程运动的响应

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅｉｇｈｔｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｐｌｏｗｕｐｏｒｄｏｗｎ

平地铲

运动方向
油门开度

油缸响应

时间／ｍｓ

油缸运动速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

平地铲响应

时间／ｍｓ

平地铲运动速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

运动全程４００ｍｍ

平均时间／ｓ
１
４ １０３４ ３７３ ９４７ ９６７ ４２３

上升
１
２ １１４２ ４４１ １０６４ １１４６ ３６０

３
４ １１９８ ４５９ １１４６ １２５２ ３３１

１
４ ５２４ ８２６ ４８３ ２３２２ １７７

下降
１
２ ５３８ ８５２ ４９９ ２４００ １７２

３
４ ５７８ ８５８ ４９５ ２３８１ １７３

　　注：各数据均为４个不同位置数据的平均值。

表 ２　水平油缸和平地铲水平转动的响应

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｐｌｏｗｒｏｔａｔｉｎｇ

平地铲

转动方向
油门开度

油缸响应

时间／ｍｓ

油缸运动速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

平地铲响应

时间／ｍｓ

平地铲转动角

速率／（（°）·ｓ－１）

转动全程２０°

平均时间／ｓ
１
４ ３９５ １１８８ ５１９ ３９２ ０５６

顺时针
１
２ ３４９ １３３４ ５０７ ４２１ ０５３

３
４ ３９７ １５０１ ５４４ ５３１ ０４３

１
４ ３７４ １１１５ ４７７ ３４８ ０６２

逆时针
１
２ ３４２ １２４１ ４５９ ３６３ ０６０

３
４ ３４６ １３３４ ４７７ ３７３ ０５８

　　注：各数据均为４个不同位置数据的平均值。

２２３　田间平整作业
田间试验在华南农业大学试验农场进行，试验

田块前茬为水稻，长５０ｍ，宽５０ｍ，平地前田块经泡
田和旋耕。选取间距８ｍ的网格线的横纵交叉点作
为采样测量点，在田边选取合适高度架设激光发射

器，以激光发射器的旋转激光面为高度基准面，利用

手持激光接收器确定激光面位置，米尺测量记录平

地前和平地后田面相对激光平面的高度数据。配备

有激光高程控制系统和水平控制系统的水田激光平

地机田间作业情况如图５所示。
利用农田表面相对高程的标准偏差值 Ｓｄ和田

块内所有采样测量点的高程与期望相对高程的绝对

差值｜ｈｉ－ｈ｜来评价土地平整的精度
［２０］
，用标准偏

图 ５　平地机田间平地作业

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　

差反映农田表面平整度的总体状况，根据其小于等

于３ｃｍ的测点累计百分比数 α评价田间地面形状
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差异及其分布的特征，统计分析结果如表３所示。

表 ３　田间平地试验结果统计

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ

平地状态 最大高程差／ｃｍ Ｓｄ／ｃｍ α／％

平地前 ３２ １２２８ ８３３

平地后 ４９ ２６４ ６９４

　　田间平地作业过程中，１ＰＪ ４０型与轮式拖拉
机配套的三点悬挂式水田激光平地机可以稳定工

作。田面最大高程差从平地前 ３２ｃｍ降至 ４９ｃｍ，
相对高度的标准偏差值 Ｓｄ从平地前的 １２２８ｃｍ下

降到平地后的２６４ｃｍ，平地后绝对差值｜ｈｉ－ｈ｜≤３ｃｍ
的采样测量点累计百分数达 ６９４％，表明经 １ＰＪ
４０型与轮式拖拉机配套的三点悬挂式水田激光平
地机平地作业后可以显著改善田面平整情况。

３　结论

（１）设计了 １ＰＪ ４０型与轮式拖拉机配套的

三点悬挂式水田激光平地机以及由高程液压油路、

水平液压油路和折叠液压油路组成的水田激光平地

机液压系统，平地铲高程运动通过平行四连杆结构

实现，结合机械、液压和电子技术等实现了平地铲高

程和水平自动控制。

（２）试验研究了 １ＰＪ ４０型与轮式拖拉机配
套的水田激光平地机的高程系统和水平系统的响应

特性。高程油缸和平地铲的上升响应时间长于下降

响应时间，约为下降响应时间的 ２倍，平地铲全程
４００ｍｍ上升所需时间为 ３３１～４２３ｓ，下降所需时
间稳定在 １７ｓ左右；水平系统的响应时间和运动
速度差别不大，具有较好的对称性。

（３）田间平整作业表明平地作业后田面平整情
况得到显著改善，田面最大高程差降低到 ４９ｃｍ，
相对高度的标准偏差值为 ２６４ｃｍ，绝对差值小于
等于３ｃｍ的采样测量点累计百分数达６９４％。
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