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基于 GNSS 的智能水田旋耕平地机研究

周摇 俊摇 许建康摇 王耀羲摇 梁友斌
(南京农业大学工学院, 南京 210031)

摘要: 设计了一种基于 GNSS 的智能水田旋耕平地机,将两个 GNSS 天线分别固定在旋耕平地机两端,以天线高程

定位数据与俯仰角数据作为旋耕平地机高程与倾角信息,采用模糊 PID 控制算法,通过向电液比例换向阀输入驱

动电压信号控制调节油缸伸缩,使旋耕平地机绕中间旋转轴转动或沿滑槽上下移动,实现了机具的水平与高度调

节。 设计了一种蓄能器、液压泵协同工作的液压系统,提出了基于最小二乘法的基准面生成方法。 为验证智能水

田旋耕平地机的工作性能,在水稻、小麦等不同前茬作物以及砂质土、粘质土、壤土等不同土壤类型条件下,对其进

行了水田平整试验。 试验结果表明,智能水田旋耕平地机平整效果较好,平整度达到 3 cm 左右。 该系统稳定性较

好,适应性强,对水田平整度有较大的改善,平整后的水田满足水稻种植的农艺要求。
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Development of Paddy Field Rotary鄄leveling Machine
Based on GNSS

ZHOU Jun摇 XU Jiankang摇 WANG Yaoxi摇 LIANG Youbin
(College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: The hard bottom layer of the paddy field is not flat, so the rotary tiller will tilt and vibrate
when it is working in the field, which will seriously affect the quality and efficiency of the rotary tillage
operation and damage the paddy field leveling. In order to solve these problems, a GNSS鄄controlled
intelligent paddy field rotary鄄leveling machine was developed. The two GNSS satellite antennas were
symmetrically fixed at the two ends of the rotary鄄leveling machine hood, which was used to receive
elevation data of the main antenna and pitch angle data between the two antennas. The received elevation
positioning data was the elevation of the rotary鄄leveling machine, and the pitch angle data was the
inclination of the rotary鄄leveling machine. The fuzzy鄄PID control algorithm was used to output driving
voltage signal to the electro鄄hydraulic proportional reversing valve, thereby controlling the expansion and
contraction of the cylinder, so that the rotary鄄leveling machine rotated around the intermediate rotating
shaft or moved up and down along the chute to realize the horizontal and height adjustment of the
implement. In order to solve the problem of continuous heating of the hydraulic pump, a hydraulic system
was designed. In this hydraulic system, the accumulator and the hydraulic pump worked together to
reduce the burden on the hydraulic pump. A datum calculation method was proposed, which
automatically calculated the datum plane by the least squares method to get the control reference plane
conveniently and quickly. In order to verify the working performance of the intelligent paddy field rotary鄄
leveling machine, the paddy field leveling test was carried out under different crop types such as rice,
wheat and different soil types such as sandy soil, clay soil and loam. The test results showed that under
different test conditions, the flatness of the paddy field was greatly improved, and the average can reach
about 3 cm. The system had good stability and adaptability. After leveling, the paddy field can meet the
agronomic requirements of rice planting.
Key words: paddy field; rotation; leveling; GNSS; fuzzy鄄PID control



0摇 引言

平整的水田有利于农业规模化和精细化的推

进。 由于水田硬底层不平,旋耕机在田间作业时将

产生倾斜与振动,这将严重影响旋耕作业质量与效

率,破坏水田平整,不利于水田灌溉、施肥及水稻的

生长[1 - 2]。
激光平地机械利用激光控制技术构建一套精确

调平系统,能有效提高耕整后田面的平整度[3]。 20
世纪 80 年代初,国外推出的以 He Ne 激光器为光

源的激光平面系统,是利用激光平地技术进行农田

土地平整的重大突破。 随后,美国、西班牙等国家相

继推出以半导体红外激光器和半导体可见光激光器

为光源的激光平面系统[4 - 5]。 国内东北农业大

学[6]、河南农业大学[7] 也研究设计了应用于旱地的

激光平地机。 然而,旱地激光平地技术和机具不能

直接在水田中应用[8]。 为了满足我国水稻种植对

田面平整度的要求,胡炼等[9] 研发了与拖拉机后悬

挂相匹配的 1PJ 型水田激光平地机,周浩等[10] 设计

了可减少拖拉机进田次数的水田打浆平地机。 但激

光平地机械在水平方向左右平衡控制需另加倾角传

感器,其配套设备较多,且易受雨雾、大风等天气因

素的干扰,不利于推广使用[11]。
全球导航卫星系统 (Global navigation satellite

system, GNSS)控制平地技术是目前国内外最先进

的土地平整技术。 相较于其他平地技术,GNSS 控

制平地技术适用于各种地形,具有不受阳光、风力、
地势起伏等外界因素影响的优点,在美国等发达国

家已经得到应用,如 Trimble 公司的 Field Level 域、
麦格集团的 GCS900 等[12 - 13]。 国内,梁冉冉等[14]设

计了利用双天线 GNSS 的精准平地系统,但未针对

液压系统进行优化设计,采用普通电磁换向阀,控制

精度不高,且未解决液压泵持续工作发热的问题。
中国农业大学康熙等[15]、夏友祥等[16]、刘刚等[17]设

计了基于 GNSS 的农田平整系统,并对其精度与作

业效率进行优化,获得了较好的土地平整效果,但田

间试验面积较小,土壤类型单一,且缺少针对水田的

平整试验。 目前,将 GNSS 技术应用于水田平整的

研究较少,缺乏成熟的产品。 针对上述问题,本文设

计一种基于 GNSS 的智能水田旋耕平地机,对液压

控制系统进行优化设计,并进行不同土壤质地的水

田平整田间试验,以验证其实用性。

1摇 系统设计

1郾 1摇 系统组成与工作原理

智能水田旋耕平地机主要由悬挂架、旋耕平地

机构、液压系统、自动控制系统 4 部分组成。 如图 1
所示,悬挂架通过三点悬挂与拖拉机连接,其下设有

滑槽,旋耕平地机构通过转轴相对滑槽转动或 /和滑

动连接于悬挂架下方;两组调节油缸分置于旋耕平

地机构相对悬挂架转动中心的左、右侧,上端与悬挂

架铰接,下端与旋耕平地机构铰接,调节油缸的伸缩

变化使旋耕平地机构相对悬挂架转动或上下滑动,
从而调节旋耕平地机构姿态;液压集成阀块安装于

悬挂架上方,通过自动控制系统实现对调节油缸的

调节作用;自动控制系统主要包括双天线 RTK
GNSS 系统、嵌入式集成控制单元和车载显示控制

终端。 双天线 RTK GNSS 系统主要包括基站和移动

接收机,移动接收机上连有移动站主、副卫星接收天

线和差分信号天线;嵌入式集成控制单元与车载显

示控制终端安装于拖拉机驾驶室内的集成控制台

上。 为了便于运输,旋耕平地机还设有折叠装置与

折叠油缸,可将左右两侧的机罩与刀轴总成收起。

图 1摇 整机结构简图

Fig. 1摇 Schematic of whole machine structure
1. 移动站卫星接收天线摇 2. 旋耕机摇 3. 机罩摇 4. 侧边折叠架摇
5. 折叠中间架摇 6. 中央减速器摇 7. 调节油缸摇 8 折叠油缸摇 9. 平
地拖板摇 10. 侧边齿轮箱摇 11. 传动轴 摇 12. 悬挂架摇 13. 蓄能器

14. 液压集成阀块摇 15. 旋转轴

摇

智能水田旋耕平地机采用轮式拖拉机为动力,
将水田旋耕平地机的前悬挂点与拖拉机的后悬挂装

置用插销相连,通过万向节联轴器将拖拉机输出的

动力传递给水田旋耕平地机。 水田旋耕平地机的动

力输入轴上的动力通过中央减速器和侧边齿轮箱传

递到刀轴,实现刀轴的旋转运动,完成对水田的旋

耕。 工作前,将基站放置于田间开阔地带,移动接收

机置于拖拉机驾驶室内,差分信号天线安装在拖拉

机顶部,移动站主、副卫星接收天线通过磁力底座对

称吸附在旋耕平地机两端的机罩上,直线距离为

4 m,俯仰角精度为 0郾 1毅,定位精度可达厘米级。 工

作过程中,移动接收机实时接收旋耕平地机的倾角、
高程等信息,并将接收到的相关信号传输至驾驶室

内的车载显示控制终端,由车载显示控制终端实时

显示,同时对其进行处理,形成控制信号,嵌入式集

成控制单元根据调节目标值将控制信号转变为对应

于三位四通电液比例换向阀的换向或开度调节的电
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信号,发送至液压控制系统,控制调节油缸的伸缩。
当拖拉机倾斜时,左右两侧调节油缸分别伸长和缩

短,使旋耕平地机构绕旋转轴转动,保持机具水平;
当拖拉机上下颠簸时,两侧调节油缸同时伸长或缩

短,使旋耕平地机构沿滑槽做上升或下降运动,始终

保持机具在基准面上。 其中车载显示控制终端与

GNSS 接收机由拖拉机上的 12 V 直流电源提供电

能,系统组成与原理如图 2 所示。

图 2摇 系统组成与原理图

Fig. 2摇 System compositions and principle
1. 拖拉机摇 2. 车载显示控制终端摇 3. 差分信号天线摇 4. 移动接

收机摇 5. 液压集成阀块摇 6. 移动站卫星接收天线摇 7. 旋耕平地

机摇 8. 基站

摇

1郾 2摇 液压系统设计

智能水田旋耕平地机的液压系统主要由单向

阀、溢流阀、蓄能器、压力表、三位四通电液比例换向

阀、液压缸等组成。 液压系统原理图如图 3 所示,其
中油箱、液压泵组成的液压油源为拖拉机自带液压

油源,通过液压快速接头和油管与液压系统后半部

分连接,液压泵的输出端通过管道连接溢流阀进油

口和单向阀一端,单向阀的另一端与溢流阀遥控口

相连,形成液压输出端,为系统提供液压油与动力。
溢流阀和单向阀组成卸荷溢流阀,主要功能是自动

控制泵的卸荷与加载;选用奥莱尔的 NXQ 型气囊式

蓄能器,作为液压系统的辅助动力源,与液压泵协同

工作,避免因液压泵长期持续工作造成温度过高、效
率低下的情况;在卸荷溢流阀与蓄能器之间设有压

力表,用于系统油压监控;本系统液压阀选用阿托斯

的 MA DKZOR TEB 型三位四通电液比例换向

阀,中位为 O 型,通过嵌入式集成控制单元发出的

驱动信号控制调节油缸的伸缩;4 个调节油缸分别

布置在悬挂架两端,为双作用式液压缸,同侧两个调

节油缸同步运动。
液压系统工作初始,当压力表压力小于溢流阀

的开启压力时,液压泵通过单向阀向液压输出端及

蓄能器供油;当压力表压力大于溢流阀开启压力时,
液压泵卸荷,系统压力由蓄能器保持。 两组调节油

缸对应的两组三位四通电液比例换向阀受到对应两

路输出电压信号 VA、VB 控制:VA、VB 均为正信号或

负信号时,两组三位四通电液比例换向阀的同位阀

图 3摇 液压系统原理图

Fig. 3摇 Schematic of hydraulic system
1. 油箱摇 2. 过滤器摇 3. 液压泵摇 4. 溢流阀摇 5. 单向阀摇 6. 液压

输出端摇 7. 蓄能器摇 8. 压力表开关摇 9. 压力表摇 10、11. 三位四

通电液比例换向阀摇 12 ~ 15. 调节油缸

摇
打开,两组调节油缸同时伸长或缩短,使旋耕平地机

构沿滑槽做整体上升或下降运动;VA、VB 为一正一

负信号时,两组三位四通电液比例换向阀的不同位

阀打开,两组调节油缸分别伸长和缩短,使旋耕平

地机构绕旋转轴转动;VA、VB 均为零时,两组三位

四通电液比例换向阀均处于中位的断电位置,两
组调节油缸锁定在原有位置,旋耕平地机构位置

保持不变。
1郾 3摇 控制系统设计

控制系统采用上、下位机结构,上位机主要功能

包括:传感器信号的接收、倾角和高程等信息的实时

显示、将处理后的控制信号发送给下位机;下位机选

用的是 STM32F407 处理器,采用 RS232 串口通讯接

收上位机指令,输出两路 - 10 ~ 10 V 电压模拟量信

号,控制液压系统中的电液比例换向阀。 图 4 为车

载显示控制终端实物图。

图 4摇 车载显示控制终端

Fig. 4摇 Vehicle display control terminal
摇

系统中控制对象具有大延迟、大惯性的特点,常
规 PID 控制自适应能力差,很难达到理想控制的要

求,而模糊控制不依赖于对象的数学模型,特别适用

于非线性、时变、滞后系统的控制[18 - 20]。 本文结合

模糊控制理论与 PID 控制技术,采用模糊 PID 控制

方法,实时调节 PID 控制参数输出适当驱动电压

VA、VB,来调节电液比例换向阀的开度,形成系统自
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适应调整功能。 控制系统框图如图 5 所示,图中:
r( t)为给定的高程与倾角目标值;e( t)为偏差;ec( t)
为偏差变化率;KP 为比例调节系数;KI 为积分调节

系数;KD 为微分调节系数;y( t)为旋耕平地机实际

高程与倾角。

图 5摇 控制系统框图

Fig. 5摇 Structure diagram of control system
摇

2摇 试验与结果分析

2郾 1摇 试验地点

为验证智能水田旋耕平地机的可靠性和实用

性,于 2019 年 3、6、7 月分别在江苏省连云港市灌云

县前曹庄村、江苏省东辛农场、江苏省五图河农场进

行了水田平整试验。 试验机具为幅宽 4郾 5 m 的双折

叠式水田旋耕平地机,牵引动力装置为大于 66 kW
的四轮驱动拖拉机;试验设备有车载计算机、嵌入式

集成控制单元、华测导航的 P3 DT 高精度定位测

向接收机等。 图 6 为两次旋耕打浆作业现场图。 结

合水田种植的实际耕作流程,作业前,对田地放水浸

泡 48 h,作业时,水田旋耕打浆作业两遍。 第 1 遍旋

耕打浆作业时,自动控制系统不工作,对水田进行

一次旋耕打浆,同时采用 GNSS 设备对地势信息进

行采集,并计算出水田基准平面。 第 2 遍旋耕打

浆作业时,打开自动控制系统,系统根据当前倾

角、高程信息,参考基准平面对水田进行一次平整

作业。

图 6摇 旋耕打浆作业现场

Fig. 6摇 Rotary tillage operation site
摇

2郾 2摇 基准面生成方法

在设计基准面时,本文采用最小二乘法对在第

1 遍旋耕打浆作业中 GNSS 设备采集到的高程与定

位数据进行平面拟合,得到控制参考平面。 设基准

面方程为 z = ax + by + c,对于采集的一系列点( xi,
yi,zi),由最小二乘法公式可得

a移x2
i + b移xiyi + c移xi = 移xizi

a移xiyi + b移y2
i + c移yi = 移yizi

a移xi + b移yi + cn = 移z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

(1)

式中摇 n———点数

由式(1)在上位机中自动求得 a、b、c 值, z =
ax + by + c即为所拟合的基准面方程。
2郾 3摇 评价指标

平整度指农田表面起伏程度,是衡量土地平整

效果的重要指标。 通常用各测点到设计的基准平面

垂直距离的标准差 Sd 来表征[21]。 标准差越小,说
明田面起伏越小,即农田越平整。
2郾 4摇 结果分析

试验主要测试自动控制系统性能与旋耕平地机

的机械性能。 其中控制系统性能通过采集到的倾角

数据进行分析,机械性能通过耕整平地后的平整度

进行评价。
2郾 4郾 1摇 智能水田旋耕平地机自动调平性能

结合智能旋耕平地机在田间的实际作业情况,
选取 4 种不同作业速度,在同一块地内,分别在

400 m 行程下观察旋耕平地机倾角变化情况,验证

其工作性能。 不同作业速度下旋耕平地机倾角随时

间变化情况如图 7 所示。
以拖拉机前进方向作为前方,规定旋耕平地机

左高右低产生的角度为负值,图 7 中横坐标为采样

时间,采样时间间隔为 0郾 2 s,纵坐标为旋耕平地机

倾角的测量值。 旋耕平地机倾角受左右地势高低影

响并由控制系统控制,试验过程中倾角不断变化,且
基本保持在设定的角度范围内( - 0郾 76毅 ~ 0郾 76毅),
均方根误差分别为 0郾 63毅、0郾 51毅、0郾 54毅、0郾 63毅。 结

果表明,在不同作业速度下,自动控制系统具有较好

的稳定性。
2郾 4郾 2摇 土地平整效果

为了更加准确分析智能旋耕平地机的土地平整

效果,在江苏省连云港市进行了水田平整试验:前曹

庄村试验田为普通农户种植用田,土壤类型为砂质

土,前茬作物为水稻,试验地块约为 0郾 3 hm2;东辛农

场选取的试验地块前茬作物为小麦,土壤类型为粘

质土,地块约为 2 hm2;五图河农场选取的试验地块

前茬作物为小麦, 土壤类型为壤土, 地块约为

3郾 3 hm2。将 3 块试验田分别编号 1、2、3,根据采集数

据中的经纬度与高程信息,将大地坐标转换为高斯

平面直角坐标,得到图 8 所示的平整前后水田三维

地势信息图。
从平整前后水田三维地势信息图和地势数据可

知:经过一次平整作业,摇农田 1 水田平整度由 4郾 65 cm
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图 7摇 不同作业速度下旋耕平地机倾角变化曲线

Fig. 7摇 Dip angle of rotary鄄leveling machine at different working speeds
摇

图 8摇 平整前后水田三维地势信息图

Fig. 8摇 Three鄄dimensional topographic maps of paddy field before and after leveling
摇

提高到 2郾 83 cm,农田 2 平整度由 4郾 26 cm 提高到

2郾 61 cm,农田 3 平整度由 5郾 13 cm 提高到 3郾 25 cm。
表明在不同大小的地块、不同前茬作物与不同土壤

类型下水田表面平整度都得到了较大的改善,平整

度可达到 3 cm 左右。

3摇 结论

(1)设计了一种智能水田旋耕平地机,实现了

机具的水平和高度调节,该机同时兼具水田旋耕和

平地两种作业功能。
(2)设计了一种蓄能器、液压泵协同工作的液

压系统,使液压泵能够及时卸荷,避免由于长期工

作、温度过高而造成液压泵的损坏。
(3)采用模糊 PID 控制方法,控制系统根据

GNSS 系统检测的倾角和高程信息,输出控制电压

信号,驱动电液比例换向阀控制调节油缸伸缩,实现
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了机具的自动调节。
(4)提出了基于最小二乘法确定基准面的方

法,可方便快捷地进行水田平整作业。
(5)在小麦、水稻等不同前茬作物以及砂质土、

粘质土、壤土等不同土壤类型条件下进行了水田平

整试验。 试验结果表明,旋耕平地机适用性强,平地

效果好,平整度可达到 3 cm 左右,满足水稻种植的

农艺要求,适合推广使用。
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