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丘陵山区农用预检测主动调平底盘设计与试验
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摘要：针对目前丘陵山区农用底盘倾斜后调平精度低、滞后的问题，提出一种预检测主动调平方法，该方法提前检

测行驶前方地面情况，判断如何实施调平动作，并在底盘倾斜同时进行主动调整，可主动预防、避免或减少在崎岖

不平地面上行驶作业过程中的底盘倾斜。设计了一种采用 Ｙ型可调悬架作为调平机构的农用车辆预检测主动调

平底盘，分析计算了底盘悬架调整与预检测调平参数、承载能力与调平速度及调平执行策略，分析计算表明，可通

过 Ｙ型可调悬架的高度调节实现底盘调平。利用样机在室外试验田中进行崎岖不平地面的行走试验验证，试验结

果表明，在预检测主动调平行走过程中，丘陵山地农用预检测主动调平底盘可在精度 ０５°范围内实现动态调平，验

证了预检测主动调平方法以及丘陵山地农用预检测主动调平底盘设计方案的可行性。
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０　引言

我国地形多样，地貌复杂，丘陵山区面积比例超

过５０％的省份广泛分布在中南、东南、西南和西北
地区，这些地区同时是粮食和特色经济作物的主产

区，农业经济发展潜力巨大
［１－２］

。目前，丘陵山地农

业机械化水平薄弱，农机作业时车身及作业部件难

以保持水平，影响作业质量，车辆容易倾翻，严重影

响操作人员安全
［３－５］

。

目前，国外丘陵山地农用底盘的研究主要向降



低重心、控制车体的方向发展
［６－９］

，ＣＡＳＥＩＨ公司的
大型联合收获机，可实时监测谷物情况和作业信息，

根据田间作业情况自动调节工作部件。国内自动控

制技术也已得到应用
［１０－１２］

，采用自动控制技术能够

有效提高土地整理效率。彭贺等
［１３］
设计了一种能

实现丘陵山地轮式拖拉机车身实时调平且传递动力

的新型车身调平系统。张季琴等
［１４］
研发的山地微

耕机，安装有调整车身倾斜度的专用液压差高装置，

同时实现调平和调高功能。

随着调平精度、调平支撑、悬架数目的增加，以

车身四点调平为代表的车身多点调平将是发展趋

势。文献［１５－１６］研究了一种具有 ４组主动可调
悬架及前、后车体折腰自由度的主动调平底盘。刘

平义等
［１７］
提出了一种农用底盘自适应调平方法，在

幅值和波长特定的波形地面上行走作业时，侧倾角

和俯仰角之和可降低６０％左右；并进一步提出了丘
陵山区农用仿形行走动态调平底盘，该底盘可在 １°
精度范围内实现动态调平

［１８］
。

目前调平技术基于被调平部件不平信息，根据

不平信息由控制器控制执行机构完成调平
［１９－２２］

，是

一种被动、滞后的调平方法，尤其在车辆动态行走

时，调平总在倾斜之后，无法在理论上实现绝对

调平。

本文提出一种适用于丘陵山地作业的农用底盘

预检测主动调平方法，该方法提前检测底盘行驶前

方地面情况，判断如何实施调平动作，在底盘倾斜同

时进行调平，以期通过主动预防，避免或减少农用车

辆在崎岖不平地面上行驶作业过程中发生的底盘

倾斜。

１　设计方案与工作原理

预检测主动调平底盘采用独立悬架，前端安装

地面检测装置提前获取底盘行驶前方某一特定距离

处的地面信息，根据已获得的地面信息和底盘当前

行驶状态，分别计算底盘在检测点处保持水平情况

下，各悬架将要完成的调节量，在当前位置至检测点

处的行驶过程中完成各独立悬架高度调节，实现底

盘预检测实时动态主动调平。

１１　底盘设计方案
预检测主动调平底盘主要包括：前车架、后车

架、Ｙ型可调悬架、底盘倾角状态传感器、车轮、高度
测距传感器，如图 １所示。前后车架通过刚性连接
机构进行连接，车轮通过 Ｙ型可调悬架与车架相
连，前、后车架上分别平行且对称布置两组 Ｙ型可
调悬架。通过 ４组 Ｙ型可调悬架高度调节车身俯
仰角和侧倾角。沿各车轮正前方向、在车架上分别

布置４个高度测距传感器，高度测距传感器竖直方
向上分别与各车轮中心在同一平面内，水平方向与

前车架和后车架在同一平面内，能够实时测量车轮

即将通过的地面相对高度信息。

图 １　预检测主动调平底盘结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｇｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍ
１．前车架　２．高度测距传感器　３．Ｙ型可调悬架　４．车轮　５．后

车架　６．底盘倾角状态传感器
　

Ｙ型可调悬架主要由滑块、连杆、支撑杆、丝杠
电机、滑块测距传感器和直线导轨组成，如图 ２所
示。通过控制直线导轨末端的丝杠电机驱动滑块沿

直线导轨首、末端移动，实现 Ｙ型可调悬架高度调
整，从首端移向末端时悬架高度增大，反之高度减

小。滑块测距传感器布置在直线导轨末端，通过实

时测量滑块与直线导轨末端的距离，获取滑块位置

信息。

图 ２　Ｙ型可调悬架结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｙｓｈａｐｅｄａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．丝杠电机　２．滑块测距传感器　３．支撑杆　４．减振器　５．直

线导轨　６．连杆　７．滑块
　

１２　调平底盘工作原理

图３为调平底盘工作原理图，底盘通过平坦路
面时，各 Ｙ型可调悬架的滑块在直线导轨上相对位
置一致时，各悬架高度相等，底盘保持水平，状态如

图３ａ所示；当底盘前轮即将通过凸型地面时，前车
架左、右可调悬架上的滑块沿直线导轨向首端移动，

前车架左、右悬架高度降低，后车架悬架高度保持不

变，底盘在凸型地面保持水平，状态如图３ｂ所示；当
底盘前轮即将通过凹型地面时，前车架左、右可调悬

架上的滑块沿直线导轨向末端移动，前车架左、右悬

架高度升高，后车架悬架高度保持不变，底盘在凹型
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图 ３　悬架调平原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
　　

地面水平，状态如图 ３ｃ所示；在凹凸不平地面上行
驶时，根据提前检测到的地面信息，前、后车架的左、

右悬架上各滑块分别沿直线导轨向末、首、首和末端

移动，分别通过前、后车架的左、右悬架升高、降低、

降低和升高，实现底盘水平，状态如图３ｄ所示。
１３　控制系统设计

控制系统基于微处理器ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０，硬件主
要包括高度测距传感器、滑块测距传感器、底盘倾角状态

传感器、丝杠步进电机等，控制系统结构如图４所示。

图 ４　控制系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

　　微处理器 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０为控制系统核心
部件，主要负责通信、调整机构调整量计算、传感

器集成等。高度测距传感器和滑块测距传感器输

出模拟量参数可以通过 Ｉ／Ｏ口和微处理器直接
相连。

高度测距传感器获取地面相对高度信息后，输

入、并通过微处理器计算悬架所需调整量。滑块测

距传感器实时监测滑块位置，输入、并通过微处理器

计算滑块位移，最后通过控制丝杠步进电机驱动滑

块移动到预定位置，完成悬架高度调整，实现底盘调

平。底盘倾角状态传感器实时检测调平误差，并传

输给微处理器，作为下个调整周期调整量的误差补

偿量。

１４　工作流程设计
预检测主动调平系统工作流程如图５所示。

２　调平参数分析

２１　底盘悬架调整与预检测调平参数分析
ｊ时刻，底盘水平行驶，通过高度测距传感器获

取车轮正前方地面的信息，根据各高度测距传感器

检测的地面信息，得知 ｊ＋Ｔ时刻的悬架调整量，设每
个高度测距传感器测量的地面相对高度为 Ｈ（ｉ）ｊ＋Ｔ（ｉ＝
１，２，３，４）。

以单个悬架为例，以可调悬架直线导轨末端与

车架的铰接点 Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４）为坐标原点，建立平

图 ５　调平系统工作流程

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ
　
面直角坐标系，如图 ６所示。分析 ｊ时刻 Ｙ型可调
悬架的滑块位移 Ｓ（ｉ）ｊ （ｉ＝１，２，３，４）与悬架高度变化

量 ΔＨ（ｉ）ｊ （ｉ＝１，２，３，４）的函数关系。通过计算求出

Ｓ（ｉ）ｊ 和 ΔＨ
（ｉ）
ｊ 之间的关系。假设轮胎为刚性，忽略其

变形量，经相似三角形比例计算，则

３７３第 ３期　　　　　　　　　　　　刘平义 等：丘陵山区农用预检测主动调平底盘设计与试验



图 ６　Ｙ型可调悬架位置调节关系图

Ｆｉｇ．６　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ
　

ｌＢＣ／ｌＤＧ＝ｌＣＩ／（ｌＣＩ＋ｌＣＤ） （１）

ｌＣＩ＝
ｌＢＣｌＣＤ
ｌＤＧ－ｌＢＣ

（２）

ｓｉｎθ＝
ｌＢＣ
ｌＣＩ
＝
ｌＤＧ－ｌＢＣ
ｌＣＤ

（３）

可得 ΔＨ（ｉ）ｊ ＝ｌＩＥｓｉｎθ＝ｌＤＧ＋ｌＤＥ
ｌＤＧ－ｌＢＣ
ｌＣＤ

（４）

由几何关系得

ｌＤＧ＝
ΔＨ（ｉ）ｊ ｌＣＤ＋ｌＤＥｌＢＣ
ｌＣＤ＋ｌＤＥ

（５）

ｌＡＧ＝ ｌ２ＡＤ－ｌ
２

槡 ＤＧ （６）

ｌＢＧ＝ ｌ２ＣＤ－（ｌＤＧ－ｌＢＣ）槡
２

（７）

则 Ｓ（ｉ）ｊ ＝ ｌ２ＡＤ (－ ΔＨ（ｉ）ｊ ｌＣＤ＋ｌＤＥｌＢＣ
ｌＣＤ＋ｌ )

ＤＥ槡

２

＋

ｌ２ＣＤ (－ ΔＨ（ｉ）ｊ ｌＣＤ＋ｌＤＥｌＢＣ
ｌＣＤ＋ｌＤＥ

－ｌ )ＢＣ槡

２

（８）

根据式（８）可以推导 ｊ＋Ｔ时刻滑块沿直线导轨

的位移与悬架高度变化量的关系为

Ｓ（ｉ）ｊ＋Ｔ＝ ｌ２ＡＤ (－ ΔＨ（ｉ）ｊ＋ＴｌＣＤ＋ｌＤＥｌＢＣ
ｌＣＤ＋ｌ )

ＤＥ槡

２

＋

ｌ２ＣＤ (－ ΔＨ（ｉ）ｊ＋ＴｌＣＤ＋ｌＤＥｌＢＣ
ｌＣＤ＋ｌＤＥ

－ｌ )ＢＣ槡

２

（９）

式中　ｌＡＤ———杆 ＡＤ段长度

ｌＤＥ———杆 ＤＥ段长度

ｌＢＣ———杆 ＢＣ段长度

ｌＣＤ———杆 ＣＤ段长度

θ———支撑杆与直线导轨夹角

ｊ时刻通过 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４点处的高度测距传感

器，得出 ｊ＋Ｔ时刻地面相对高度信息 Ｈ（ｉ）ｊ＋Ｔ，Ｈ
（ｉ）
ｊ＋Ｔ＝

ΔＨ（ｉ）ｊ＋Ｔ＋ｒ，ｒ为轮胎半径。根据式（９），计算 ｊ＋Ｔ时

刻底盘水平时，滑块应处的位置 Ｓ（ｉ）ｊ＋Ｔ，在 ｊ时刻到ｊ＋

Ｔ时刻即调整周期 Ｔ内，控制丝杠电机驱动滑块至

Ｓ（ｉ）ｊ＋Ｔ位置，实现预检测调平。

２２　底盘负载能力及调平速度分析

预检测主动调平底盘通过各悬架高度调节实现

调平时，通过对单个悬架进行受力分析，计算负载与

调平速度的关系，受力如图７所示。

图 ７　悬架受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
设单个悬架质量与其所受载荷总质量为 ｗ，地

面对车轮的支持力为 Ｎ。Ｆ１、Ｆ２为一对大小相等、方
向相反、沿 ＡＤ直线分别作用于 Ａ、Ｄ点的平衡力，则

ｃｏｓα＝ｈｌＤＥ／２
ｔａｎβ＝ｌＢＣ／Ｓ

二力杆 ＡＤ在 Ａ、Ｄ点处分别受到的作用力为
Ｆ１、Ｆ２，大小相等，方向相反。长连杆 ＣＥ在 Ｄ点处
受到的力 Ｆ３与 Ｆ２大小相等，方向相反，即

Ｆ１＝Ｆ２＝Ｆ３
由长杆受力平衡得

Ｆｃｏｓβ＝Ｆ３ｓｉｎα
Ｆｓｉｎβ＋Ｎ＝Ｆ３ｃｏｓα

得 Ｆ３＝
Ｓｗｇ

Ｓｈ
２ｌＤＥ

－ｌＢＣ １－ｈ
２

４ｌ２槡 ＤＥ

Ｆ＝
Ｓｗｇ １－ｈ

２

４ｌ２槡 ＤＥ
(ａｒｃｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｌＢＣ )Ｓ
Ｓｈ
２ｌＤＥ

－ｌＢＣ １－ｈ
２

４ｌ２槡 ＤＥ

式中　Ｓ———导轨 ＡＢ长度
ｈ———导轨 ＡＢ与点 Ｅ距离

α———ＡＤ与垂直方向夹角
ｇ———重力加速度

β———Ｆ与导轨 ＡＢ之间夹角
对导轨 ＡＢ和滑块 ＢＣ单独进行受力分析，如

图８所示。

图 ８　滑块受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｉｄｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
力 Ｆ作用于 Ｃ点，滑块 ＢＣ在 Ｃ点处受到的反

作用力为 ＦＣ，所受扭矩为 ＭＢ，两者关系为
ＭＢ＝ＦＣｌＢＣｃｏｓβ

滑块受到水平拉力 ＦＢｘ为
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ＦＢｘ＝
Ｓｗｇ １－ｈ

２

４ｌ２槡 ＤＥ
(ａｒｃｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｌＢＣ )Ｓ
Ｓｈ
２ｌＤＥ

－ｌＢＣ １－ｈ
２

４ｌ２槡 ＤＥ

Ｓ
Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ

＝

Ｓ２ｗｇ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡
２ (ａｒｃｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｌＢＣ )Ｓ
Ｓｈ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ－２ｌＤＥｌＢＣ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡

２ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ

（１０）

滚珠丝杆的驱动力经验公式为

Ｆｓ＝
２Ｔ１

ｄｔａｎ（φ＋ρ）
（１１）

式中　Ｔ１———丝杆电机扭矩

ｄ———丝杆直径

φ———螺纹升角

ρ———当量摩擦角

联立式（１０）、（１１），滚珠丝杆驱动力等于滑块

的水平拉力，得出单个悬架自身以及负载总质量 ｗ

与丝杆电机扭矩 Ｔ１之间的关系为

ｗ＝
２Ｔ１（Ｓｈ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ－２ｌＤＥｌＢＣ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡

２ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ）

ｄｔａｎ（φ＋ρ）ｇＳ２ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡
２ (ａｒｃｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｌＢＣ )Ｓ
底盘负载质量 Ｗｆ与丝杆电机扭矩 Ｔ１之间的关系为

Ｗｆ＝４ｗ－ｍ＝

８Ｔ１（Ｓｈ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ－２ｌＤＥｌＢＣ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡
２ Ｓ２＋ｌ２槡 ＢＣ）

ｄｔａｎ（φ＋ρ）ｇＳ２ ４ｌ２ＤＥ－ｈ槡
２ (ａｒｃｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｌＢＣ )Ｓ
－ｍ

（１２）

式中　ｍ———底盘质量

丝杆电机为步进电机，求出滑块的最大移动速

度 ｖ２与步进电机频率 ｆ之间的关系

ｖ２＝Ｌｎ＝
Ｌｆθ
２π

式中　Ｌ———滚珠丝杆导程

ｎ———电机转速

ｆ———步进电机脉冲频率

θ———步进电机步距角

设高度测距传感器与车轮中心正前方距离为

ｓｃ，车辆以速度 ｖ１匀速运动，可得调整周期 Ｔ为

Ｔ＝ｓｃ／ｖ１
单个调整周期 Ｔ内滑块位移的最大距离 ｘ为

ｘ＝ｖ２Ｔ＝
ｓｃＬｆθ
２πｖ１

式中　ｘ———底盘调整前、调整后滑块位置 Ｓ（ｉ）ｊ 、Ｓ
（ｉ）
ｊ＋Ｔ

的差值

根据式（８）、（９），求出调整前和调整后的悬架

高度变化量 ΔＨ（ｉ）ｊ （ｉ＝１，２，３，４）、ΔＨ
（ｉ）
ｊ＋Ｔ（ｉ＝１，２，３，

４），则二者之间的差值 Ｈｔ为

Ｈｔ＝ΔＨ
（ｉ）
ｊ＋Ｔ－ΔＨ

（ｉ）
ｊ

底盘单个调整周期内的调平极限角 γ为

γ＝ａｒｃｔａｎ
Ｈｔ
ｓｃ

（１３）

２３　调平执行策略分析

为消除调平系统误差，通过底盘倾角状态传感

器检测调平效果并作为反馈元件消除每个调整周期

的误差，避免误差累积。

误差补偿步骤为：位于底盘中心点 Ｏ的底盘倾

角状态传感器实时监控每次调平结束后底盘的俯仰

角与侧倾角，调整系统结合俯仰角与侧倾角，并根据

点 Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４）与点 Ｏ的相对坐标，计算每个悬

架的调整量，作为下个调整周期调整量的误差补

偿量。

根据四点支撑平台调平原理
［２３］
，采用“中心点”

不动法计算误差补偿量，如图 ９所示。以点 Ｏ为中

心，建立动坐标系 ＯＸＹＺ描述存在误差时的底盘平

面 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４、静坐标系 ＯＸ′Ｙ′Ｚ′描述水平时的底盘

平面 Ａ′１Ａ′２Ａ′３Ａ′４。设 ｊ＋Ｔ时刻调平后，底盘倾角状态

传感器测得车身俯仰角 α１和侧倾角 β１。

图 ９　四点支撑平台坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ
　
假设动坐标系先绕 Ｘ轴旋转 β１，再绕 Ｙ轴旋转

α１，坐标转换矩阵为

Ｔ１＝

ｃｏｓα１ ｓｉｎβ１ｓｉｎα１ ｓｉｎα１ｃｏｓβ１
０ ｃｏｓβ１ －ｓｉｎβ１

－ｓｉｎα１ ｓｉｎβ１ｃｏｓα１ ｃｏｓβ１ｃｏｓα











１

（１４）

若动坐标系先绕 Ｙ轴旋转 β１，再绕 Ｘ轴旋转 α１，坐

标系转换矩阵为

Ｔ２＝

ｃｏｓα１ ０ ｓｉｎα１
ｓｉｎα１ｓｉｎβ１ ｃｏｓβ１ －ｓｉｎβ１ｃｏｓα１
－ｓｉｎα１ｃｏｓβ１ ｓｉｎβ１ ｃｏｓα１ｃｏｓβ











１

（１５）

误差导致的俯仰角和侧倾角很小，故 ｓｉｎα１ ＝

α１，ｓｉｎβ１＝β１，ｓｉｎα１ｓｉｎβ１＝０，ｃｏｓα１＝ｃｏｓβ１＝１，分别

代入 Ｔ１和 Ｔ２得
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Ｔ≈Ｔ１≈Ｔ２≈

１ ０ α１
０ １ β１
－α１ －β１











１

（１６）

静坐标系内 Ａ′ｉ（Ｘ′ｉ，Ｙ′ｉ，Ｚ′ｉ）与动坐标系内 Ａｉ（Ｘｉ，
Ｙｉ，Ｚｉ）关系为

Ｘｉ
Ｙｉ
Ｚ











ｉ

＝Ｔ

Ｘ′ｉ
Ｙ′ｉ
Ｚ′











ｉ

（１７）

点 Ａｉ的 Ｚ坐标误差调整值为
ΔＺ＝Ｚ－Ｚ′＝－α１Ｘ′ｉ－β１Ｙ′ｉ （１８）

３　试验

３１　底盘样机参数
试制预检测主动调平底盘小比例样机，如图 １０

所示。

图 １０　底盘样机实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｈａｓｓｉｓ
　
样机尺寸为 １ｍ×０５ｍ×０６ｍ（长 ×宽 ×

高），车轮直径０３ｍ，轴距１０９ｍ，轮距０５８ｍ，连
杆长０４８３ｍ，支撑杆长 ０７２ｍ。直线导轨由滚珠
丝杆组成，有效行程为０４ｍ，导程为 ０００５ｍ，螺纹
升角７１１°。车架上安装 ４组 ＦＬＳ４０Ｌ４０００５Ｃ７型带
导轨丝杠的５７步进电机，高度测距传感器安装在车
轮中心正前方 ０３ｍ处，４个车轮由 ４个 ８６Ｊ１８８０
８４２型带减速器的 ８６步进电机单独驱动。底盘总
质量为８０ｋｇ，去除车轮和车轮步进电机质量后，底
盘质量为５０ｋｇ。

选定丘陵山区底盘常用行走速度 ２、５ｋｍ／ｈ，设
离地间隙最低、调节难度最大时的状态为初始调节

点，根据式（９）、（１２）、（１３）得到底盘负载 Ｗｆ和单个
调整周期内调平极限角 γ的关系，如图１１所示。

受限于所采用５７步进电机、底盘小比例样机底
盘最大负载为 １３０４１ｋｇ（底盘质量的 ２６倍）。由
图１１可知，给定底盘行走速度时，调平速度与负载
成反比；行走速度为 ２ｋｍ／ｈ时，单个调整周期内的
最大调平极限角为２４°左右，行走速度为５ｋｍ／ｈ时，
单个调整周期内的最大调平极限角为 １３°左右。考
虑到国家禁止在 ２５°以上陡坡地开垦种植农作物，

图 １１　底盘负载和单个调整周期内调平极限角的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｓｓｉｓｌｏａｄａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　
不提倡在１５°以上陡坡地开垦种植农作物，因此调
平速度与负载均满足要求，验证了调平方法的正确

性与可行性。

高度测距传感器和滑块测距传感器均选择适应

性强、价格便宜的超声波测距传感器。考虑到底盘

倾角状态传感器作为反馈元件、测量精度要求较高，

选择 ＳＶＴ６２６Ｔ型双轴数字型倾角传感器，精度为
００３°。底盘倾角状态传感器可通过 ＵＳＢ和便携式
计算机相连，含有一个电源接口和一个 ＲＳ２３２串口
可实现和微控制器通信，连续不断地将车身俯仰角、

侧倾角信息传输到便携式计算机中进行记录。

３２　试验验证
为验证预检测主动调平方法的可行性及预检测

主动调平底盘的调平性能，在室外试验田进行不同地

形条件下的试验，试验均在２０１９年６月进行。
考虑到底盘车轮直径为３００ｍｍ、农用底盘作业

地形复杂多样、并参照实际比例关系，人工堆砌图 １２
所示幅值为７０ｍｍ、波长为６００ｍｍ的坡形路面进行
试验。

图 １２　试验地形

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｒｒａｉｎ
　
试验中调平底盘行走方向分别与地面波形呈

９０°、６０°通过，样机速度为５ｋｍ／ｈ，如图１３所示。分
别对比调平底盘不调平和预检测主动调平２种情况
下俯仰角和侧倾角变化，以检验调平效果。

图 １３　地面调平试验

Ｆｉｇ．１３　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄ
　
试验中俯仰角与侧倾角的变化曲线如图１４所

６７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １４　波形地面调平试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆｃｈａｓｓｉｓ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
示。由图 １４ａ可知，底盘不调平时，俯仰角完全随
地形变化，波动范围比较大，最大俯仰角为 ３５１°；
预检测主动调平时俯仰角在０°附近波动且在９０％
以上的时间内保持在 ±０５°以内，侧倾角不受地
形影响，在 ０°范围内波动。由图 １４ｂ可知，底盘不
调平时最大俯仰角为２５１°，最大侧倾角为２８２°；
　　

预检测主动调平时俯仰角、侧倾角都在 ０°附近波
动且在 ９０％以上的时间内保持在 ±０５°以内波
动，具有较高的精度，验证了预检测主动调平方法

的可行性和理论分析计算的正确性。预检测调平

试验数据的波动主要来源于底盘制造误差与传感

器测量误差。

４　结论

（１）提出了预检测主动调平方法，该方法可提
前获取底盘行驶前方某一特定距离处的地面信息，

根据已获得地面信息和底盘当前行驶状态，分别计

算底盘行驶至检测点处底盘保持水平时各悬架将要

执行的调节量，在底盘倾斜的同时，通过各独立悬架

高度调节实现底盘实时动态主动调平。

（２）设计了一种采用 Ｙ型可调悬架作为调平机
构的农用车辆预检测主动调平底盘，分析了底盘悬

架调整与预检测调平参数、承载能力与调平速度及

调平执行策略，结果表明，可通过 Ｙ型可调悬架的
高度调节实现底盘调平。

（３）崎岖不平地面行走试验结果表明，在预检
测主动调平行走过程中，底盘可在精度 ０５°范围内
实现动态调平，验证了预检测主动调平方法以及丘

陵山地农用预检测主动调平底盘设计方案的可

行性。
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