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悬挂式多轮支撑旱地激光平地机设计与试验
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摘要: 针对牵引式旱地激光平地机转弯半径大、两轮支撑易出现压实轮辙、小田块精准平地适应性差等问题,设计

了一种悬挂式多轮支撑旱地激光平地机,该机通过拖拉机三点悬挂机构浮动功能与多轮支撑相结合,实现激光控

制平地作业。 建立了平地铲浮动调节数学模型,确定了平地机结构参数与工作参数,分析了支撑轮对土壤的压实,
设计了由两组刚性轮组成的支撑轮结构,减小了支撑轮对松软土壤的压实轮辙。 田间试验结果表明,悬挂式多轮

支撑旱地激光平地机作业性能稳定,田面最大高程差从平整前 20郾 8 cm 降至平整后 7郾 3 cm,相对高程标准偏差 Sd

从平整前 4郾 48 cm 下降到平整后 1郾 72 cm,平整后绝对差值小于 3 cm 的采样测量点累计百分比 91郾 94% ,显著改善

了田面平整情况,满足田块精准平地要求。 平地前后网格点土壤紧实度分析结果表明,悬挂式多轮支撑旱地激光

平地机的多支撑轮对试验田块 0 ~ 17郾 5 cm 深度范围的土壤紧实度具有一定的压实影响,深度达 17郾 5 cm 及以上

时,土壤紧实度基本稳定,整田表层土壤压实均匀。 松软土壤经过均匀压实后,减小了土壤后期的沉降,保证了田

面平整度。 通过作图法对比分析了悬挂式平地机与牵引式平地机在田角处不能平整的面积比例,平整 100 m 伊100 m、
36郾 5 m 伊 36郾 5 m、25郾 8 m 伊 25郾 8 m 田块时,牵引式平地机不能平整面积占比分别为 0郾 78% 、5郾 8%和 19郾 4% ,而悬挂

式平地机不能平整面积占比小,分别为 0郾 09% 、0郾 68%和 2郾 25% ,表明悬挂式平地机小田块平地作业更具优势。
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Abstract: The laser land leveling of turning radius is large and the two鄄wheel support is easy to appear
rim, which is not suitable for the accurate flat land of the small field. A multi鄄wheel support laser land
leveling hanging on tractor was designed. By analyzing the floating function of the three鄄point suspension
mechanism of the tractor and the multi鄄wheel support, the working principle of the laser鄄controlled flat
shovel was realized. The mathematical model of the floating lifting shovel was established, and the
structural parameters and working parameters of the grader were determined. Based on compaction
analysis of the support wheel, the support wheel structure composing of two sets of rigid wheels was
designed, which reduced the compaction and rim of the soft surface of the two鄄wheel support. The field
test of the prototype showed that the operation performance of the machine was stable. The maximum
elevation difference and standard deviation of the field were reduced from 20郾 8 cm and 4郾 48 cm to 7郾 3 cm
and 1郾 72 cm, respectively. The cumulative percentage of the sampling points with the absolute difference
between the sampling point and the mean was less than 3 cm was 91郾 94% , which can significantly
improve the smoothing of the field and meet the requirements of accurate flat land in the small field. The



soil compaction degree of the grid points before and after the flat ground was compared and analyzed,
which indicated that the compaction effect of the multi鄄wheel support on the test field appeared at 0 ~
17郾 5 cm. However, when the depth was more than 17郾 5 cm, the soil compaction was basically stable,
and the surface soil of the whole field was compacted evenly. Moreover, the soft soil was moderately
compacted after leveling, which reduced the sedimentation in the later stage of the soil and ensured the
smoothness of the field. The percentage of an area that can not be leveled in the field corners of the
traction leveler and hanging leveler was analyzed through the mapping method. The result showed that in
the 100 m 伊 100 m, 36郾 5 m 伊 36郾 5 m and 25郾 8 m 伊 25郾 8 m, the proportion of area that can not be
leveled with traction leveler was 0郾 78% ,5郾 8% and 19郾 4% , respectively, while the hanging leveler was
only 0郾 09% , 0郾 68% and 2郾 25% , respectively, which showed that the hanging leveler was more
suitable for small field flats.
Key words: laser land leveling; hanging; support wheel; flatness; tightness

0摇 引言

平整的农田能节约灌溉用水、提高灌溉效率、有
效抑制杂草生长、改善作物成熟均匀性以及提高作

物产量[1 - 3]。 激光平地技术是先进的农田平整技

术,采用该技术平地可节水 47% ,较传统的人工平

地节 水 15% , 具 有 显 著 的 经 济 效 益 和 社 会 效

益[4 - 8]。
激光平地技术在欧美等国已广泛应用,Topcon、

Trimble 和 John Deer 等生产厂商可提供成熟的牵引

式旱地激光平地机,同时在进一步拓展平地机功能

和开展新技术研究。 IRSEL 等[9]设计了一种能够自

动调平和牵引力测量的激光平地机,采用双油缸实

现左右调平,通过测量牵引力实时监测平地铲拉土

负载,平地铲过载时能自动提升,达到节省时间和燃

料的目的。 HUSEYIN 等[10] 通过比较不同幅宽平地

铲工作时间,研究了预测平地铲工作时间的数学模

型。 此外,基于 GNSS 的平地技术也逐步得到应

用[11 - 12]。 我国于 20 世纪 80 年代引进国外机型进

行试验,并开始自主研发[13 - 16],在激光控制系统方

面取得了一些成果[17 - 20]。 在我国北方地区,旱地激

光平地机通过大功率拖拉机牵引,大面积农田平整

效率高,但其转弯半径较大,对小块农田适应性较

差。 我国水稻种植地块小,除了几个平原地区外,大
部分地区是小地块,约占水稻种植总面积的 70% 。
农户种植规模 90% 以上为 0郾 13 ~ 0郾 33 hm2[21]。 现

有的牵引式旱地激光平地机对于这种小块农田适用

性较差,采用两个轮胎作为支撑轮支撑平地铲升降,
在土壤松软的田块易出现明显压实轮辙[22],影响平

地效果。 而无支撑轮支撑的悬挂式平地机难以实现

激光控制平地,手动控制平地铲升降仿形作业,平地

效果差[23]。
本文针对牵引式旱地激光平地机转弯半径大、

两支撑轮支撑易产生轮辙等问题,研究设计一种悬

挂式多轮支撑旱地激光平地机,并进行平地试验。

1摇 悬挂式多轮支撑旱地激光平地机设计

图 1摇 悬挂式多轮支撑旱地激光平地机结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of multi鄄wheel support laser
land leveler hanging on tractor

1. 三点悬挂机架摇 2. 接收器调节桅杆摇 3. 平地铲摇 4. 高程调节

架摇 5. 高程油缸摇 6. 支撑轮架摇 7. 支撑轮

1郾 1摇 整机设计

悬挂式多轮支撑旱地激光平地机如图 1 所示,
主要由三点悬挂机架、接收器调节桅杆、平地铲、高
程调节架、高程油缸、支撑轮架和支撑轮组成。 通过

拖拉机三点悬挂机构挂接平地铲,利用三点悬挂机

构的浮动功能和多轮支撑实现平地铲高程运动的调

节,同时平地铲可由拖拉机三点悬挂机构手动提升。
平地铲与三点悬挂机架相连,高程调节架与平地铲

相接,支撑轮通过支撑轮架与高程调节架下端铰接,
高程油缸一端与高程调节架上端铰接,另一端与

支撑轮架铰接,构成一个两边长度不变一边伸缩

的三角形,实现平地铲与支撑轮的相对运动。 支

撑轮由多个刚性轮组成,其总宽与平地铲幅宽一

致,增大轮子与田面的接触面积,分散对田面的应
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力,减少支撑轮压实轮辙,同时适度均匀压实表层

松软土壤。
1郾 2摇 工作原理

悬挂式多轮支撑旱地激光平地机通过三点悬挂

机架与拖拉机三点悬挂机构相连,将拖拉机三点悬

挂机构放至最低点并设为浮动功能,支撑轮支撑平

地铲升降,激光平地控制器控制高程油缸伸缩调节

平地铲高程运动,设置合适的平地铲铲土深度后切

换激光平地控制器为“自动模式冶。 悬挂式多轮支

撑旱地激光平地机作业原理如图 2 所示,图 2a 状态

下,农田田面高度正好保证平地铲高度在设定平地

位置,激光接收器零位接收到激光信号,控制器不调

节;图 2c 状态田面较高,控制器控制高程油缸缩短,
拖拉机三点悬挂机构和平地铲下降至设定高度,平
地铲铲土;图 2b 状态田面较低,通过控制高程油缸

伸长驱动平地铲上升到设定平面,平地铲卸土。 因

此,在支撑轮支撑和激光平地控制器自动控制作用

下,平地铲铲底始终以旋转的激光平面为基准设定

铲土高度,对农田表层土壤“挖高填低冶,实现精准

平地。

图 2摇 平地机工作原理图

Fig. 2摇 Working principle diagram of laser land leveler
1. 拖拉机摇 2. 激光接收器摇 3. 三点悬挂机构摇 4. 悬挂式多轮支撑旱地激光平地机摇 5. 激光发射器

摇
1郾 3摇 关键部件设计

1郾 3郾 1摇 平地铲与浮动调节分析

平地铲铲刀设计为切土角 37毅、抛土角 37毅、翻
土角 10毅和铲壁半径 0郾 25 m,可较好实现平地铲铲

土、升土、翻土和集土功能,且减小切削阻力和表面

沾土[24 - 26]。 为保证平地铲始终在理想的切土角和

翻土角工作,作业时应尽量保持平地铲上下平动。
因此,三点悬挂机架与拖拉机三点悬挂机构挂接时,
可调节三点悬挂机构保证上下拉杆向侧面投影呈平

行四边形,从而减小因上下拉杆处于不规则四边形

转动导致的高程调节平地铲俯仰姿态变化,影响平

地铲作业和激光接收器接收激光信号的精度。
图 3 为悬挂式多轮支撑旱地激光平地机平地铲

高程调节运动简图。 黑色实线为平地铲支撑轮架水

平所处位置,蓝色中心线表示平地铲上升高度 h 后

的位置。 视拖拉机三点悬挂上下铰接点处于竖直线

上且固定不动,A 为支撑轮架转动点,E 为高程油缸

上铰接点,AE 处于竖直线上。 B 为高程油缸下铰接

点,C 为支撑轮中心点。 在平地铲与拖拉机三点悬

挂机构浮动连接的情况下,由支撑轮支撑,高程油缸

BE 作为原动件伸缩驱动平地铲的升降。
设计支撑轮与平地铲放置地面上时,AC 平行于

地面,AE 垂直于 AC,当原动件 BE 伸长 l 后

琢 = 180毅 - arccos h
lA忆C忆

(1)

l2B忆E忆 = l2A忆E忆 + l2A忆B忆 - 2lA忆E忆lA忆B忆cos琢 (2)

图 3摇 平地铲升降原理图

Fig. 3摇 Lifting principle diagram of leveling shovel
摇

油缸伸长长度为

l = lB忆E忆 - lBE (3)
因此,由式(1) ~ (3)得平地铲上升高度 h 与油

缸伸长长度 l 关系为

h =
lA忆C忆

2lA忆E忆lA忆B忆
[( lBE + l) 2 - ( l2A忆E忆 + l2A忆B忆)] (4)

式中摇 琢———支撑轮架与高程调节架的夹角,(毅)
h———平地铲上升高度,mm
l———原动件 BE 伸长量,mm
lA忆C忆———A忆C忆的长度,mm
lB忆E忆———B忆E忆的长度,mm
lA忆E忆———A忆E忆的长度,mm
lBE———BE 的长度,mm

1郾 3郾 2摇 支撑轮与压实分析

如图 1 所示,支撑轮由支撑轮架和两组刚性轮

组成,两组刚性轮通过支撑轴安装在轴承座上,支撑

轮架转动点与平地铲高程调节架下端铰接。
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农田压实增加土壤机械阻力和能耗[27],土壤压

实是轮胎与土壤相互作用导致土壤结构被破坏的过

程[22],轴载相同时增大接触面积是减少轮胎压实的

有效措施[28]。 轮胎与刚性轮在土壤压实应力传递

存在差异,由于压力与载荷呈正比,与接触面积呈反

比,即在轴载相同的情况下,支撑面越大,越能减小

支撑轮对田面的压实影响。 如图 4 所示,若支撑轮

由 2 组每组 6 个刚性轮组成,在轴载一定时,与 2 轮

支撑对比,单个轮胎单次所造成的压实可以深入到

土壤中,而单个刚性轮压实单次影响仅为单个轮胎

的 1 / 6,因此,采用多轮支撑可有效减小支撑轮的压

实轮辙。

图 4摇 压实应力对比示意图

Fig. 4摇 Comparison diagram of compaction stress
摇

2摇 田间试验与结果分析

2郾 1摇 试验方法

试验于 2018 年 12 月在华南农业大学科研基地

试验田进行,试验现场如图 5 所示。 试验样机长 伊
宽 伊高为 2郾 25 m 伊2 m 伊3 m,质量为 335 kg,三点悬

挂机架立柱高 0郾 5 m,长 1 m,铲高 0郾 5 m,支撑轮架

长 0郾 6 m,高程连接架铰接点间距 0郾 6 m,支撑轮外

径为 0郾 5 m。 试验用久保田 704 型拖拉机,平地铲

最大上升高度为 0郾 3 m。 平地铲以支撑轮接地处为

基准线,高程油缸伸至最长时,平地铲高于基准线

0郾 3 m;高程油缸缩至最短时,平地铲低于基准线

0郾 18 m。 即在高程油缸行程为 0郾 2 m 的情况下,平
地铲高程可升降 0郾 48 m。 路上行走、田间掉头或田

间倒车时,由拖拉机控制三点悬挂机构整体升降;田
间作业时,则将拖拉机三点悬挂机构放至最低位置

并设置为浮动模式。
如图 6 所示,平地机激光控制系统[17 - 18]由激光

发射器、激光接收器和控制器组成,激光发射器发射

旋转的激光为基准平面,安装于调节桅杆上的激光

接收器接收激光信号,控制器依据激光接收器信号

通过液压系统控制高程油缸伸缩自动调节平地铲高

图 5摇 田间试验

Fig. 5摇 Pictures of field experiment
摇

图 6摇 控制系统原理图

Fig. 6摇 Control system
摇

程,始终保持在设定铲土高度平地作业。
试验田块长 伊 宽为 50 m 伊 35 m,前茬为玉米,

试验前旋耕一遍,含水率为 15郾 93% 。 为了减少人为

因素对田面高程测定的影响,将田块按5 m 伊5 m网格

划分,共 63 个网格点。 平地前后均采用全站仪,对
试验田块中 40 m 伊25 m 进行网格化采样(索佳 CX
102LN,精度:(2 + 2 伊 10 - 6D) mm) [29]。 在田埂上

选择两个稳固的控制点,在其中一点设站,对中调

平,选取另一点后视定向,手持棱镜(高1郾 21 m)立

于网格点田面,通过全站仪棱镜尖粗瞄目标点,调焦

精瞄测量坐标。 采用紧实度仪(SC900 型,每 2郾 5 cm
深度自动记录一次紧实度,测量范围:0 ~ 7 000 kPa)
测量各网格点处 0 ~ 30 cm 紧实度,平整后在各网格

点附近(距离小于 5 cm)重复测量。

2郾 2摇 试验结果与分析

2郾 2郾 1摇 平地作业平整度

采用 Matlab 软件处理全站仪测得的数据,结果

如图 7 所示。 图中黄色表示田面地势较高,蓝色表

示田面地势较低。 从图 7a 可以看出,平整前田块高

低不平,而图 7b 所示颜色分布较均匀且趋向浅蓝

色,表明悬挂式多轮支撑旱地激光平地机作业实现

了“挖高填低冶的平地效果,图中黄色较高区域是平

地铲内土壤从平地铲侧面溢出形成的土堆。
为分析平整质量,采用农田田面相对高程标准

偏差 Sd 评价土地平整精度[20],田块内所有采样测

量点高程与期望相对高程绝对差小于 3 cm 的测量

点累计百分比 琢 评价田间地面形状差异[30],统计结

果如表 1 所示。
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图 7摇 平地前后平整度

Fig. 7摇 Flatness before and after leveling
摇

表 1摇 平整质量统计结果

Tab. 1摇 Leveling quality statistics

平地状态 最大高程差 / cm Sd / cm 琢 / %
平整前 20郾 8 4郾 48 56郾 5
平整后 7郾 3 1郾 72 91郾 94

图 8摇 土壤不同深度平均紧实度

Fig. 8摇 Average depth of soil compaction at different depths

摇 摇 田间平地作业表明,悬挂式多轮支撑旱地激光

平地机能够稳定作业,田面最大高程差从平整前

20郾 8 cm 降至平整后 7郾 3 cm,相对高度的标准偏差

从平整前 4郾 48 cm 下降至平整后 1郾 72 cm,平整后绝

对差值小于 3 cm 的采样测量点累计百分比为

91郾 94% ,悬挂式多轮支撑旱地激光平地机在小田块

作业效率高,显著改善了田面平整情况。

2郾 2郾 2摇 支撑轮压实情况

为分析悬挂式多轮支撑旱地激光平地机对作业

田块的压实影响,将网格点紧实度按平整后采样点

地势变化分为地势降低、地势升高和整田 3 组。
田面地势降低采样点共 40 个,平均地势相对于

平地前下降了 4郾 4 cm。 为分析平地前后同一深度

土壤紧实度变化,平整后地势降低点的田面对应平

整前 5 cm 深处,如图 8a 所示,平整后田面土壤紧实

度为 344郾 9 kPa,与平整前 5 cm 深处紧实度相近,紧
实度随深度增加而增大,到 17郾 5 cm 土壤深处紧实

度基本不受影响。
平整后田面地势升高采样点共 23 个,平均地势

相对于平整前上升了 1郾 8 cm。 为分析平地前后同

一深度土壤紧实度变化,平整前地势升高点田面对

应平整后 2郾 5 cm 深处,如图 8b 所示。 对比平整前

地势升高点紧实度,平整后深度 2郾 5 ~ 17郾 5 cm 范围

内,紧实度随深度增加而增大,表明支撑轮对填土在

0 ~ 17郾 5 cm 处有明显的压实作用。 填后松软土壤

经过适度均匀压实后,减少了土壤后期的沉降,更真

实地反映了田面平整度。
对于整块田,平整后田面地势平均下降 2郾 3 cm。

为分析平地前后同一深度土壤紧实度变化,平整前

地势升高采用点田面对应平整后 2郾 5 cm 深处,如
图 8c 所示。 平整后深度 2郾 5 ~ 17郾 5 cm 范围内,紧
实度随深度增加而增大,趋势与地势升高点和地

势降低点一致。 表明悬挂式多轮支撑旱地激光平

地机作业对该田 0 ~ 17郾 5 cm 处土壤紧实度具有一

定的压实影响,深度达 17郾 5 cm 后土壤紧实度基本

稳定。
由上述分析可知,悬挂式多轮支撑型平地机对

农田压实影响深度在 0 ~ 17郾 5 cm 内。 通过平地机

挖高填低后,不论是高处挖后还是低处填后,表层土

壤的紧实度基本一致。 但若仅采用 2 支撑轮胎,与
支撑轮接触的土壤的压实将超 6 倍,易出现明显

轮辙。
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2郾 2郾 3摇 转弯半径

牵引式旱地激光平地机转弯半径大,通常不考

虑倒车作业,田角部分区域难以得到平整。 但悬挂

式平地机提升方便,能灵活倒车至田头作业,如图 9
所示。 幅宽相同的悬挂式平地机和牵引式平地机田

角作业路径如图 9 所示,图中网格单位为 1 m 伊1 m,
红色箭头线表示平地机作业轨迹,拖拉机长 4郾 5 m,
牵引式平地机平地铲长 5 m,悬挂式平地机平地铲

的支撑轮长度 1郾 5 m。 图 9a 为拖拉机提升悬挂式平

地机倒至田角后前进作业,由于平地铲后支撑轮长

1郾 5 m,横向和纵向平整不到的面积均为 4郾 5 m2,横
向和纵向重合平整不到的面积为 2郾 25 m2 (图中红

色斜线阴影部分);图 9b 为拖拉机牵引式平地机田

角平整时沿田边转弯作业,因转弯半径大导致平整

不到的面积达 19郾 4 m2,是悬挂式平地机的 8郾 6 倍。

图 9摇 平地机田角作业对比

Fig. 9摇 Comparison of hanging and towing leveler
in field corner

摇
当田块面积越小时,牵引式平地机不能平整的

面积占比越大,如表 2 所示。 100 m 伊 100 m 田块牵

引式平地机不能平整面积占比 0郾 78% ,田块 3、4 不

能平整面积占比分别达到 5郾 8% 和 19郾 4% ;而悬挂

摇 摇

式平地机不能平整面积占比小,分别是 0郾 09% 、
0郾 68%和 2郾 25% 。 因此,对于小田块的平整作业,
悬挂式旱地激光平地机优势明显。

表 2摇 不能平整面积所占百分比

Tab. 2摇 Percentage of area that can not be leveled

田块序号
长 伊 宽 /
(m 伊 m)

百分比 / %
悬挂式 牵引式

1 100 伊 100 0郾 09 0郾 78
2 57郾 7 伊 57郾 7 0郾 27 2郾 3
3 36郾 5 伊 36郾 5 0郾 68 5郾 8
4 25郾 8 伊 25郾 8 2郾 25 19郾 4

3摇 结论

(1)设计了悬挂式多轮支撑旱地激光平地机,
实现了激光控制悬挂式平地机精准平地作业。 田间

试验结果表明,田面最大高程差从平整前 20郾 8 cm
降至平整后 7郾 3 cm,相对高程标准偏差从平整前

4郾 48 cm 下降到平整后 1郾 72 cm,平整后绝对差值小

于 3 cm 的采样测量点累计百分比 91郾 94% ,显著改

善了田面平整情况。
(2)悬挂式多轮支撑旱地激光平地机的多支撑

轮对试验田块 0 ~ 17郾 5 cm 深度范围的土壤紧实度

具有一定压实影响,深度 17郾 5 cm 及以上的土壤紧

实度基本稳定,整田表层土壤压实均匀,可减少松软

区域土壤后期的沉降,保证了田面平整度。
(3)悬挂式平地机可减少不能平整面积占比,

采用作图法对比分析了悬挂式平地机与牵引式平地

机在田角不能平整面积的比例,结果表明,在平整田

块 4 时,牵引式平地机不能平整面积高达 19郾 4% ,
而悬挂式平地机仅为 2郾 25% 。
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