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１ＰＪ ４０型水田激光平地机设计与试验
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摘要：设计了三点悬挂 １ＰＪ ４０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

３３１～４２３ｓ，下降所需时间稳定在 １７ｓ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 ４０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 ４９ｃｍ，相对高度的标准偏差值从平地前的 １２２８ｃｍ下降到平地后的 ２６４ｃｍ，平地后绝对差值小于等于

３ｃｍ采样测量点累计百分数达 ６９４％。
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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０２～
０３３ｈｍ２。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 ４０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 ４０型水田激光平地机设计

１１　整体结构设计
１ＰＪ ４０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 ４０型水田激光平地机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ１ＰＪ ４０ｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

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
　

１２　液压系统设计
液压系统如图 ２所示，１ＰＪ ４０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

２１　材料与方法
１ＰＪ ４０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２４～２８ｍ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 ４０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

７４１第 ４期　　　　　　　　　　　　　胡炼 等：１ＰＪ ４０型水田激光平地机设计与试验



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 ０１％。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。
２２　试验结果与分析
２２１　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＝－４２０８Ｓｈ＋６２９１７　（Ｒ
２＝０９７９９） （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＝１６１６８Ｓｌ－３７１６６　（Ｒ
２＝０９６２５） （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＝４７９５６ＳＬ－２４６０３　（Ｒ
２＝０９９８） （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
２２２　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 ３３１～４２３ｓ，下降所需时
间稳定为１７ｓ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 ０４３～
０５６ｓ，逆时针转动所需时间为０５８～０６２ｓ。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 １０３４ ３７３ ９４７ ９６７ ４２３

上升
１
２ １１４２ ４４１ １０６４ １１４６ ３６０

３
４ １１９８ ４５９ １１４６ １２５２ ３３１

１
４ ５２４ ８２６ ４８３ ２３２２ １７７

下降
１
２ ５３８ ８５２ ４９９ ２４００ １７２

３
４ ５７８ ８５８ ４９５ ２３８１ １７３

　　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
４ ３９５ １１８８ ５１９ ３９２ ０５６

顺时针
１
２ ３４９ １３３４ ５０７ ４２１ ０５３

３
４ ３９７ １５０１ ５４４ ５３１ ０４３

１
４ ３７４ １１１５ ４７７ ３４８ ０６２

逆时针
１
２ ３４２ １２４１ ４５９ ３６３ ０６０

３
４ ３４６ １３３４ ４７７ ３７３ ０５８

　　注：各数据均为４个不同位置数据的平均值。

２２３　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 １２２８ ８３３

平地后 ４９ ２６４ ６９４

　　田间平地作业过程中，１ＰＪ ４０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 ４９ｃｍ，
相对高度的标准偏差值 Ｓｄ从平地前的 １２２８ｃｍ下

降到平地后的２６４ｃｍ，平地后绝对差值｜ｈｉ－ｈ｜≤３ｃｍ
的采样测量点累计百分数达 ６９４％，表明经 １ＰＪ
４０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 ４０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 ４０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 ３３１～４２３ｓ，下降所需时
间稳定在 １７ｓ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 ４９ｃｍ，
相对高度的标准偏差值为 ２６４ｃｍ，绝对差值小于
等于３ｃｍ的采样测量点累计百分数达６９４％。

参 考 文 献

１　ＪａｎｓｓｅｎＭ，ＬｅｎｎａｒｔｚＢ．Ｗａｔｅｒｌｏｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐａｄｄｙｂｕｎｄｓ：ｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３６９（１－２）：１４２－１５３．

２　ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＯｗｅｉｓＴ，ＺａｉｒｉＡ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５７（３）：
１７５－２０６．

３　胡忠飞，王玉家，刘庆君．水田激光控制平地技术大有可为［Ｊ］．农业机械化与电气化，２００１（３）：３１．
ＨｕＺｈｏｎｇｆｅｉ，ＷａｎｇＹｕｊｉａ，ＬｉｕＱｉｎｇｊｕｎ．Ｍｕｃｈｃａｎｂｅｄｏｎｅｉｎｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２００１（３）：３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　侯明亮，宋正河，毛恩荣．激光平地机液压控制装置的设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（８）：３４－３７．
ＨｏｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＳｏｎｇＺｈｅｎｇｈｅ，ＭａｏＥｎｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｔｅｓｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｉｎｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（８）：３４－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　侯明亮，毛恩荣，刘刚．激光控制平地系统控制技术的研究与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：１１０－１１３．
ＨｏｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＭａｏＥｎｒｏｎｇ，ＬｉｕＧａｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１）：１１０－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　许迪，李益农，刘刚．激光控制农田土地精细平整应用技术体系研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（３）：２６７－２７２．
ＸｕＤｉ，ＬｉＹｉｎｏｎｇ，ＬｉｕＧａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（３）：２６７－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＡｇａｒｗａｌＭ Ｃ，ＧｏｅｌＡ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８１，４（４）：４５７－４６４．

８　ＦｉｎｎｅｙＣ．ＴｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴｕｒｋｅｙａｎｄＳｉｎｄｈＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＩＣＩＤＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，
４５（１）：１５２３－１５３９．

９　何文芳，闫新军．推广激光平地技术提高农田灌溉效率［Ｊ］．新疆农机化，２００１（４）：１４－１５．
１０　李庆，罗锡文，汪懋华，等．采用倾角传感器的水田激光平地机设计［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（４）：８８－９３．

ＬｉＱｉｎｇ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＷａｎｇＭａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，
２３（４）：８８－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ＬｉＱｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｐａｄｄｙｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｅｒ［Ｃ］∥２００７ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＢＥ
Ｐａｐｅｒ０７１０７８，２００７．

１２　赵祚喜，罗锡文，李庆，等．基于 ＭＥＭＳ惯性传感器融合的水田激光平地机水平控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２００８，
２４（６）：１１９－１２４．
ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＬｉＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳ
ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（６）：１１９－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　冯贤超．水田激光平地机负载监控系统的研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２０１１．
ＦｅｉＸｉａｎｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｌｏａｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

０５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　李庆，罗锡文，陈剑都．平地铲自动折叠机构液压系统设计［Ｃ］∥中国农业工程学会 ２０１１年学术年会论文集，重庆，

２０１１．
１５　胡炼，罗锡文，赵祚喜，等．超声波传感器评定水田激光平地机水平控制系统性能［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：７３－７６．

ＨｕＬｉａｎ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｅｖｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
ｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：７３－７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　胡炼，罗锡文，赵祚喜，等．基于 ＡＤＩＳ１６３００和 ＬＰＲ５３０的水田激光平地机水平控制系统［Ｃ］∥中国农业工程学会 ２０１１年
学术年会论文集，重庆，２０１１．

１７　李庆，王在满，周志艳，等．适用于水田的激光平地机具液压系统设计［Ｊ］．农机化研究，２００７（１０）：９０－９１．
ＬｉＱｉｎｇ，ＷａｎｇＺａｉｍａｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（１０）：９０－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　严乙桉，罗锡文，资双飞，等．基于 ５０马力轮式拖拉机的水田激光平地机设计与试验［Ｃ］∥中国农业工程学会 ２０１１年
学术年会论文集，重庆，２０１１．

１９　黎永键，赵祚喜．水田激光平地机平地铲姿态测量系统的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１２（２）：６９－７５．
ＬｉＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｔｓｈｏｖｅｌｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２（２）：６９－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘刚，林建涵，司永胜，等．激光控制平地系统设计与试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１）：７１－７４．
ＬｉｕＧａｎｇ，ＬｉｎＪｉａｎｈａｎ，ＳｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１）：７１－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ１ＰＪ ４０ＬａｓｅｒＬｅｖｅｌｅｒＩｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａ
ＷｈｅｅｌｅｄＴｒａｃｔｏｒｆｏｒＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ

ＨｕＬｉａｎ　ＬｕｏＸｉｗｅｎ　ＬｉｎＣｈａｏｘｉｎｇ　ＹａｎｇＷｅｉｗｅｉ　ＸｕＹｉ　ＬｉＱｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ１ＰＪ ４０ｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａｗｈｅｅｌｅｄｔｒａｃｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎ
３ｐｏｉｎｔｌｉｎｋａｇｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｈａｒｒｏｗｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｅｒｃａｎｍｏｖｅｕｐａｎｄｍｏｖｅｄｏｗｎｂｙａｃｙｌｉｎｄｅｒ
ａｎｄａｐｌａｎａｒｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｅｒａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｆｏｌｄｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｈａｒｒｏｗｍｏｖｉｎｇｕｐ
ｉｓａｌｍｏｓｔｔｗｉｃｅａｓｍｕｃｈａｓｍｏｖｉｎｇｄｏｗｎ．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｈａｒｒｏｗｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｒａｔｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｅｄａｌｄｅｅｐｎｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｏｗｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｈａｒｒｏｗｉｓｓｔａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅａ
ｏｎｅｗａｙｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｖｉｎｇｕｐｔｉｍｅｉｓａｂｏｕｔ３３１～４２３ｓａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｄｏｗｎｔｉｍｅｉｓ１７ｓｉｎｔｅｓｔｉｎｇｓｐａｃｅｏｆ４００ｍｍ．Ｉｔｉｓ
ｂｉｌａｔｅｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｒｏｔａｔｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｗｈｅｅｌｅｄｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
ｃａｎｗｏｒｋｓｔｅａｄｉｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３２ｃｍｂｅｆｏｒｅｌｅｖｅｌｉｎｇｗｏｒｋｔｏ４９ｃｍ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｆｒｏｍ１２２８ｃｍｔｏ２６４ｃｍ．Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ３ｃｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ，ｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ６９４％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｅｖｅｌｅｒ　Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ　Ｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１５１第 ４期　　　　　　　　　　　　　胡炼 等：１ＰＪ ４０型水田激光平地机设计与试验


