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基于传感技术的水田旋耕机平地系统的设计与试验
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摘要　针对现有水田旋耕机在耕作时机械的倾斜和振动会导致耕整后的地表平整精度低、可控性差等问

题,基于倾角传感控制技术设计一套与水田旋耕机相匹配的平地系统,通过液压控制和控制器控制相结合的方

式实现平地系统的水平调节功能.田间试验结果表明:基于倾角传感技术,具有自动调节水平功能的水田旋耕

机平地系统耕整平地性能稳定可靠.耕整后的平整度为２．２０cm,高差分布为８１．８２％,相比水田旋耕机,平整度

改善３４．３％,高差分布提高１９．４％,且能满足水稻种植的农艺要求.
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　　在水稻的机械化生产中,耕整平地是一个重要

环节[１].耕整平地质量的好坏直接影响到水稻播种

的效果、灌溉用水量以及水稻生产的其他后续环节

的作业[２Ｇ６].目前,国内的平地机械有传统平地和激

光平地２种.传统的平地机具采用仿形平地原理,
平整精度主要靠平地工作人员目测确定,难以达到

农艺要求[７Ｇ９].李明金[１０]设计的水田打浆平地机采

用上、下刮板组合成平地托板形式,能有效提高水田

的平地作业.余水生[１１]设计的水田高茬秸秆还田

耕整机的平地装置采用弹簧支撑杆连接平地板,通
过弹簧压力的作用完成平地作业,提高了秸秆还田

后的田间平整度.陈鑫[１２]研究的与１１．０kW 拖拉

机配套的小型水田耕耙平地机,利用耕耙原理设计

的组合式平地机具,能有效完成小田块平地作业.
这些传统平地机具,在耕作时无法根据田间复杂的

地形状况,对机具进行实时调整,平整精度有限.激

光平地技术是利用激光设备构建的一套精确的调平

系统,在国外已经得到了广泛应用[１３].我国也研制

出了不少激光平地设备,主要有１PJ型、１PJY 型、

JPG型、PAC３型等几种型号.胡炼等[１４]设计了三

点悬挂式１PJＧ４．０型水田激光平地机,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研

究,通过调节平地铲对偏差信号的响应速度,能显著

改善田面平整精度.苏焱等[１５]设计的JGPＧ２５００型

激光平地机,采用液控伺服阀接收偏差电信号,提高

液压系统对平地铲控制的稳定性,试验表明能有效

提高田面平整精度.严乙桉等[１６]设计的基于３６．８
kW 轮式拖拉机的水田激光平地机,实现了水田激

光平地机与大马力拖拉机的配套使用,通过液压系

统与高程调节控制系统对平地铲的状态进行控制调

节,试验结果能达到水田平整要求.韩豹[１７]设计的

１PJYＧ３．０型综合激光平地机可用于水田平整,采用

圆盘耙组与平地铲相结合的方式,在激光调节系统

的控制下完成平地作业,试验表明平地精度能达到

农艺要求,且灌溉节水３０％~４５％.这些激光平地

机以激光确定的基准平面对平地装置进行实时调

节,耕整平地性能稳定,平地精度高[１８Ｇ２１].以上研究

表明,传统平地机械和激光平地机械都能提高田地

耕整后的平整精度,传统平地机械造价便宜,生产方

便,但平整精度有限;而激光平整精度虽然高,但是

激光平地机械配套设备多且造价昂贵,不宜推广使

用.在传统旋耕机上采用传感技术的平地系统的应

用鲜有报道.
本试验以１GMDＧ２００型水田旋耕机为母机,设

计一种基于 ADXL３４５倾角传感技术控制、调节的

平地系统,该平地系统可实现机电液一体化控制,并
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开展田间试验,为提高水田耕整作业的效率、改善耕

整后的田面平整精度以及降低平地机具的生产成本

提供参考.

1　总体结构和工作过程

水田旋耕机平地系统主要由旋耕机、平地装置、
液压系统、控制器控制系统等组成 (图１).平地装

置通过平行四连杆机构与水田旋耕机相连,其轴测

图见图２.其中,平地板在２个液压缸的驱动下,分
别能绕着x 轴、y 轴旋转.在控制器控制系统和液

压系统的联合控制下,减小平地板的倾斜程度,实现

平地装置在水平面内的水平调节.

　１．旋耕机 Rotarycultivator;２．液压泵 Hydraulicpump;３．电磁

阀 Solenoidvalve;４．液压缸 Hydrauliccylinder;５．控制板 Control

panel;６．平地板 Levellerplate．

图１　水田旋耕机平地系统实物

Fig．１　Fieldrotarycultivatorlevelingsystem

　　该平地系统由拖拉机动力输出轴通过万向联轴

器将动力传送至旋耕机.在田间作业时,由于田间

硬底层不平、机械振动过大等因素,使得平地板相对

于水平面发生倾斜.平地板的倾斜状态由控制系统

中的倾角传感器采集,并以数字信号的形式传输给

控制器,由控制器对数字信号运算处理后,将输出的

电信号传递给液压系统中的电磁阀,通过电磁阀的

启闭来调节与平地板相连的液压缸,使得平地板在

液压缸控制下,实现在水平面内的调节,从而保证机

具在田间作业时,平地板始终保持在水平位置,整个

平地过程实现了机电液一体化控制.水田旋耕机平

地系统与东方红８５４型拖拉机配套,其主要技术参

数如下:配套的动力为５８．８kW,作业幅宽为２．０m,
作业时机具前进速度为０．７~０．９m/s,作业效率为

０．５０~０．６５hm２/h.

2　液压控制系统

2.1　液压系统设计和工作过程

该液压控制系统主要由液压缸、单向节流阀、三
位四通电磁换向阀、液压泵、溢流阀、滤油器、油箱等

组成.液压系统油路图如图３所示,其中齿轮泵的

１．液压缸 Hydrauliccylinder;２．平地板 Levellerplate．

图２　平地装置轴测图

Fig．２　Structuresketchofflattingdevice

　１、２．液压缸 Hydrauliccylinder;３、４、５、６．单向节流阀 OneＧway

valve;７、８．电磁换向 Solenoidvalve;９．压力表 Pressuregauge;

１０．节流阀 Throttle;１１．液压泵 Hydraulicpump;１２．溢流阀 ReＧ

liefvalve;１３．温度计 Thermometer;１４．滤油器 Filter;１５．油箱

Fueltank．

图３　液压系统油路图

Fig．３　Hydraulicsystem
转速为６００~３０００r/min,额定压力是１６MPa,排
量是７．８mL/r.由于东方红８５４拖拉机输出转速

为５４０、７２０r/min２个档位.因此,为了保证液压

泵的正常工作,采用１︰２的链传动将旋耕机动力输

入轴上的一部分动力传送给液压泵.
液压控制系统对平地板的调节主要是通过２个

液压缸的协同作用完成的.平地板与２个液压缸的

空间位置关系示意图如图４所示.平地板位于平面

xOy 内,液压缸１在平面ABEO 内,液压缸２在平

面ABCD 内.为了研究方便,确定平地板倾斜状

态,设当平地板在投影面xOz内,沿着y轴正方向

图４　空间位置关系示意图

Fig．４　Structurediagramofspaceposition

０３１
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看,绕着y 轴顺时针旋转呈一定角度时,记作平地

板X＋倾斜(即如图４中的 X＋),相反记作 X－倾

斜;当平地板在投影面yOz内,沿着x 轴正方向看,
绕x 轴逆时针旋转呈一定角度时,记作平地板 Y＋
倾斜(即如图４中的 Y＋),相反记作 Y－倾斜.

该液压系统工作时,当三位四通电磁阀左端通

电,齿轮泵出口的液压油流入液压缸左腔,液压缸右

腔的液压油流回油箱,液压缸推杆伸出,平地板受到

液压缸的推力作用;当三位四通电磁阀右端通电,齿
轮泵出口的液压油流入液压缸右腔,左腔液压油流

回油箱,液压缸推杆缩回,平地板受到液压缸的拉

力;当三位四通电磁阀两端都断电时,系统保压,液
压缸停止对平地板的调节;当系统压力超过规定压

力时,溢流阀打开,系统压力下降,保护液压系统的

压力不超过额定压力.表１描述了图３中液压系统

的电磁铁通断对液压缸的控制,实现平地板在９种

状态下的相应调节.
2.2　液压缸运动速度分析及调节

针对在液压缸对平地板进行调节时,会使平地

系统在对平地板的控制出现波动大、不稳定、超调等

现象.对该系统中液压缸运动的速度进行了分析.
该液压系统中采用的是对称四通阀控制不对称缸,

由于２个液压缸在安装方法和工作方式上是一致

的,现对其中的１个液压缸的调控进行分析.在液

压缸１伸长时,系统中通过电磁换向阀的流量Q 和

液压缸运动速度v 的方程:

Q１＝CdWs ２(ps－p１)/ρ

Q２＝CdWs ２p２/ρ
s≥０

v１＝q１ηV/A１＝４q１ηV/πD２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

在液压缸１收缩时,系统中通过电磁换向阀的

流量Q 和液压缸运动速度v 的方程:

Q′１＝CdWs ２(ps－p２)/ρ

Q′２＝CdWs ２p１/ρ
s＜０　　　

v２＝q２ηV/A２＝４q２ηV/π(D２－d２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中Q１、Q２、Q′１、Q′２分别是在液压缸伸、缩运

动时,通过换向阀进、出口的流量,m３/s;Cd 为流量

系数;W 为面积梯度,m;s 为液压缸的位移量,m;

ps换向阀进油口压力,MPa;p１、p２为液压缸两接口

处的压力,MPa;ρ 为液压油的密度,kg/m３;v１、v２

分别是液压缸伸长和收缩时的速度,m/s;q１、q２分

别 为 液 压 缸 伸 长 和 收 缩 时 流 入 液 压 缸 的 流 量,

m３/s;ηV为液压缸的容积效率,％;D 为液压缸活塞

表１　电磁铁的通断

Table１　Theworkingtableelectromagneticvalve

工况 Mode DT１ DT２ DT３ DT４ 倾斜方向 Directionofdip
０ － － － － 水平levelattitude
１ ＋ － － － X－
２ － ＋ － － X＋
３ － － ＋ － Y＋
４ － － － ＋ Y－
５ ＋ － ＋ － X－、Y＋
６ ＋ － － ＋ X－、Y－
７ － ＋ ＋ － X＋、Y＋
８ － ＋ － ＋ X＋、Y－

　　注:＋:电磁铁得电 Electromagnetconnect;－:电磁铁失电 Electromagnetdisconnect．

的直径,m;d 为液压缸活塞杆的直径,m.
在液压系统工作稳定时,忽略液压缸进出油口

的压力变化,根据式(１)和(２)分析可得,流入(流出)
换向阀的流量Q 与液压缸的伸缩位移量s近似成

正比,单位时间液压缸的位移量即液压缸的运动速

度v 与流入液压缸的流量q 成正比,而液压缸伸缩

的快慢又影响对倾角调节的稳定性.因此,在液压

系统中,将节流阀安装在换向阀的进油端,能降低液

压系统流入液压缸的流量,降低了调节过程中液压

缸的伸缩速度,提高液压控制系统对平地板倾角调

节的准确性.
根据式(１)、(２)液压缸的伸缩速度不相等,即

v１＜v２,针对液压缸这种卸油回程速度快的特点,在
液压缸２个接口前安装单向节流阀,在进油时起单

向阀作用,在出油时起节流阀作用,通过单向节流阀

对液压缸出油口流量的调节作用,调控液压缸的回

程运动的速度,提高系统中液压缸对倾角调控的稳

定性.
通过对液压系统的调试,液压缸的伸缩速度能

达到平地板准确控制的要求,未出现超调现象.

１３１
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3　基于倾角传感器的控制系统设计

3.1　控制系统的结构

设计的控制系统主要包括硬件部分和软件部

分.硬件部分由单片机、倾角模数转换采集模块、

LCD显示模块、降压模块等组成.软件部分主要的

功能是建立了控制器与倾角模数转换采集模块之间

的I２C通信、倾角信号的采集和实时显示、运用控制

算法对倾角信号的处理并完成电信号的输出等.控

制系统能完成对信号的采集、处理和传输等过程,同
时与液压控制系统中的电磁换向阀相匹配,实现平

地板的控制、调平动作(图５).
倾角 传 感 器 采 用 的 是 ADI 公 司 推 出 的

ADXL３４５,具有多个可变的量程,分辨率高,可测得

０．２５°的倾角变化,其分辨率大小能够满足田间平地

系统的倾角测量要求.控制器是由宏晶公司生产的

５１系列单片机,其型号为STC１２C５A４０S２.倾角传

感器与控制器之间采用I２C两线式串行总线通信方

图５　控制系统的电路原理框图

Fig．５　Schematicdiagramofcontrollercircuit
式,接口线少,控制方式简单,通信速率较高.

水平控制系统的电路原理框图如图５所示,整
个控制电路系统由拖拉机的蓄电池提供１２V 直流

电,传感器能检测到平地板在水平位置的倾斜角度,
由单片机对数据验算、处理后将倾角的数值在LCD
上显示.在单片机控制器和继电器之间采用光耦隔

离,防止在光耦前端的单片机受后端电磁阀开启和

关闭 时 的 信 号 干 扰.在 平 地 板 倾 角 超 过 阀 值

M (M＝５°)时,单片机便会输出电信号控制电磁继

电器动作,在电磁继电器接通后,相对应的电磁换向

阀便会在１２V的电压驱动下工作.
3.2　倾角信号的处理算法

由倾角模数转换采集模块测量倾角后,将模拟

信号转换成数值信号,输出的数值信号是x、y、z３
个轴方向上的数据 Ax、Ay、Az.在对倾角信号处

理时,要得到与x 轴、y 轴倾角的数值,还需对Ax、

Ay、Az 进行换算,公式如下:

γx＝arctan( Ax

Ay
２＋Az

２
) (３)

γy＝arctan( Ay

Ax
２＋Az

２
) (４)

式中γx是平地板与x 轴的倾角,γy是平地板与

y 轴的倾角.
直接运用式(３)、(４)中反三角函数算法的运算

量大,会影响到控制系统对测量数据处理的实时性.
为了缩短控制系统运算时间,提高控制的准确性,采
用查表的算法,对倾角信号进行处理.事先将α∈
[－９０°,９０°]每个角度的正切值tanα 保存在 EEPＧ
ROM 中,形成α＝f(tanα)的映射关系.以x 轴的

倾角为例,在控制器处理测量结果时,只需计算出其

正切值(即实际测量的倾角γ的正切值),并在映射

关系中查找１个与实际测量的正切值最接近tanα,
即得到测量的倾角γ 的大小为α.本试验中设计的

控制电路测量的倾斜角度γ∈[－４５°,４５°],在测量

精度为０．５°时,只需要在 EEPROM 中保存１８０个

正切值.

4　平地系统的试验

4.1　试验条件

２０１５年１０月中旬,在华中农业大学现代农业

科技试验示范基地,对收割后留有秸秆的水稻种植

试验田进行耕整试验,并测得了田间状态参数的平
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均值,其中田间秸秆密度为０．８４９kg/m２,秸秆高度

５５．７９mm,土壤干基含水率４６．２６％,土壤坚实度

３２２．５kPa.在水稻留高茬收割后,灌水浸泡２d,分
别用水田旋耕机(图６)和配备采用倾角传感器平地

系统的水田旋耕机(图７),对带有秸秆的水田进行

耕整平地对比试验,并采集２次耕整后的土壤平整

度数据.

图６　水田旋耕机试验

Fig．６　Testofpaddyfieldcultivator

图７　配备采用倾角传感器平地系统的

水田旋耕机统试验

Fig．７　Testoffieldrotarycultivatorleveling
systembasedonsensortechnology

4.2　数据测试方法

根据２条相交直线能确定１个平面的原理,用
水平仪将２根垂直相交的细绳调平,得到基准平面

OABC(图８);再固定一根细绳作为基准轴,等间距

移动另一根细绳,同时确保２根细绳在移动过程中

垂直相交,通过２根绳子的移动可以将田地划分成

网格状,其中网格的交点P 即为测量点;然后用系

有铅垂线的激光测距仪测量基准平面内的测量点到

土壤的垂直距离(记作z),即得到每个测量点的坐

标P(x,y,z),起始测量点O 的坐标记作(０,０,z),
其他测量点的x、y 轴坐标相对O 点确定.其中试

验后２次采样的面积都为１５m×６m,在１５m 方向

上的采样间隔是１m,在６m 方向上的采样间隔

０．５m,采样点各１６５个.

图８　田间数据测试方法的原理图

Fig．８　Principleoffielddatatestmethod
4.3　数据评价方法

评定耕整平地装置性能的主要指标为平整度和

高差分布,统称为平整精度,平整精度越高,田间地

面平整效果越好[２２].
平整度一般可采用田地内所有测量点到基准平

面的相对距离的标准偏差值Sd来恒量描述,标准偏

差Sd反映了田间地面不平整的程度[２３],根据我国

农田激光平整机械对平整度的要求,一般要求标准

偏差２~３cm[１５].

Sd＝
∑n

i＝１ hi－h( )２

n－１
(５)

式中:h 为田间采样点到基准平面的平均距离,

cm;hi为田间的第i个采样点到基准平面的距离,

cm;n 为田间所有采样点的数量.
高差分布列ED[２１]用来描述田间地面形状的差

异及其分布的特征,它是通过计算田块内所有测量

点到拟合平面的垂直距离,从而得到垂直距离小于

３cm 的测量点的累积百分比数β.β 越大,田面越

平整;相反,β越小,田面越不平整.

β＝N(ED⩽３)/n (６)

式中,N(ED≤３)为测试点到拟合平面的垂直距

离小于或等于３cm 的测试点的数量;n 为田间所有

采样点的数量.
4.4　数据处理和分析

运用 Matlab软件对试验前后采集到的数据进

行处理,计算出耕整平地后田地的平整度Sd,并根

据测量数据,采用regress()函数进行平面拟合,用
点到平面距离的计算方法,统计出测量点到拟合平

面距 离 小 于 ３ 的 点 所 占 的 百 分 比 β. 运 用

griddata()函数的差值原理进行曲面拟合生成三维

地形图,观察２次耕整平地后水田地形图的地貌起

伏情况,评估平地效果.
由数据处理可得,水田旋耕机对田地耕整后的

平整度３．３５cm,高差分布为６２．４％,采用倾角传感
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器的水田旋耕机平地系统对水田耕整后的平整度为

２．２０cm,高差分布为８１．８２％.图９A、B分别为水

田旋耕机和配备倾角传感器平地系统的水田旋耕机

试验后,用 Matlab对采集的数据进行曲面拟合模拟

的地形图.由模拟的地形图可知,配备倾角传感器

平地系统的水田旋耕机试验后的田面相比水田旋耕

　A．水田旋耕机试验 Paddyfieldcultivatortest;B．基于倾角传感器的水田旋耕机平地系统试验 Paddyfieldcultivatorlevelingsystem

basedonsensortechnologytest．

图９　试验后的地形图

Fig．９　Topographicmapoftest
机较为平整,田面起伏波动小.

由平整度结果分析可得,水田旋耕机耕整试验

后的平整度３．３５cm 超出了水稻种植的平整精度要

求(平整度不超过３cm),采用倾角传感器的水田旋

耕平地系统试验后的平整度为２．２０cm,满足平整

精度要求,平整度明显比水田旋耕机的小,平整效果

好;由高差分布的结果分析,水田旋耕机耕整后的高

差分布为６２．４％,有３７．６％的测量点到拟合平面的

距离大于３cm,耕整后的田间土壤起伏波动大,采
用倾角传感器的水田旋耕机平地系统耕整后有

８１．８２％的点到试验后拟合平面的距离小于等于

３cm,明显比水田旋耕机耕整后的田间的土壤起伏

波动小,平整度改善了 ３４．３％,高差分布提高了

１９．４％.因此,基于倾角传感器的水田旋耕机平地系

统耕整后的平地精度与水田旋耕机的相比,有明显

的提高.

5　讨　论

本试验根据水田硬底层不平、旋耕机刀辊旋转

时机器振动过大等因素造成旋耕机耕整作业后田面

平整精度低的特点,基于传感技术设计了一种与水

田旋耕机配套的机电液一体化自动控制的平地系

统,实现了在耕整过程中对平地板的自动调节,使之

始终处于水平位置.
田间试验结果表明,水田旋耕机在试验后的平

整度为３．３５cm,高差分布为６２．４％;基于传感技术

的水田旋耕机平地系统在水田耕整试验后的平整度

为２．２０cm,高差分布为８１．８２％.水田旋耕机耕后

田地不平整的主要原因是拖拉机在田间行进时的倾

斜、振动,会带动旋耕机一起运动,而旋耕机的托板

在田间作业时无法自动调节,使得耕整完后的田面

起伏大,又由于硬底层不平,耕后部分区域出现落差

大的现象.而采用本试验研制的基于传感技术的水

田旋耕机平地系统,在田间试验时,通过控制系统对

平地装置的倾斜状态进行检测、控制及调节,保证了

平地装置的平稳性,降低了水田硬底不平、机器振动

等因素的影响.根据试验结果分析可得,基于传感

技术的水田旋耕机平地系统的平地效果明显优于水

田旋耕机,且平地精度能满足水稻生产过程中的平

地要求,能提高水稻机械化生产效率.与水田激光

平地机相比,虽然平整精度没有水田激光平地机高,
但平整精度也能达到水稻种植的要求,并且基于传

感技术的水田旋耕机平地系统的优势在于能与旋耕

机配套使用,减少对田地的耕整作业次数,造价便

宜,配套设备少,操作方便简单,可以降低水稻机械

化生产过程中的成本.
这种基于倾角传感器的控制原理,调控平地装

置的方法,不仅可以用于水田旋耕机上,还可为其他

水田耕整机械的设计提供参考,以此来提高水田耕

整机械在耕整田地之后的平整精度.另外,本试验

在平地系统倾角调节过程中设置了一个阀值 M,阀
值的大小对系统调节效果有一定影响,后续还会改

变阀值M 的大小,结合田间试验结果进行进一步分

析改进.

参 考 文 献

[１]　周建来,李源知,焦巧凤．国内外旋耕机的技术状况[J]．农机化

４３１



　第４期 万　松 等:基于传感技术的水田旋耕机平地系统的设计与试验 　

研究,２０００(２):４９Ｇ５１．
[２]　PEREIRA LS,QWEIST,ZAIRIA．Irrigation management

under waterscarcity[J]．Agricultural water management,

２００２,５７(３):１７５Ｇ２０６．
[３]　JANSSEN M,LENNARTZB．Waterlossesthroughpaddy

bunds:methods,experimentaldata,andsimulationstudies[J]．

Journalofhydrology,２００９,３６９(１/２):１４２Ｇ１５３．
[４]　蒋炳奎,廖万彩．国外水稻耕作机械发展动向(上)[J]．农业机

械,２０００(１１):２６Ｇ２７．
[５]　李福祥,许迪,李益农．农田土地平整方法的组合应用及效果

[J]．农业工程学报,２０００,１６(２):５０Ｇ５３．
[６]　李益农,许迪,李福祥．田面平整精度对畦灌性能和作物产量影

响的试验研究[J]．水利学报,２０００,３１(１２):８２Ｇ８７．
[７]　申庆双,孙涛,黄振德,郭巍．１GDPＧ１８０型水田打浆平地机的研

究[J]．现代化农业,２０１０(１１):３６Ｇ３７．
[８]　吴家安,张成亮,许春林,等．水田平地机的研制设计[J]．农业

科技与装备,２０１４(６):４４Ｇ４５．
[９]　刘伟光,张印生,郭春雨．多功能碎土镇压器的设计[J]．现代化

农业,２０１１(２):３８．
[１０]李明金．水田搅浆机平地装置的设计与试验研究[D]．大庆:黑

龙江八一农垦大学,２０１４．
[１１]余水生．水田高茬秸秆还田耕整机的研制[D]．武汉:华中农业

大学,２０１２．
[１２]陈鑫．小型水田耕耙平地机关键部件设计与建模[J]．农机使用

与维修,２０１１(２):２３Ｇ２５．

[１３]MORRISONJR．DevelopmentandfutureofconservationtillＧ

ageinAmerica[J]．JournalofresearchandapplicationsinagriＧ

culturalengineering(Poland),２００２,４７(１):５Ｇ１３．
[１４]胡炼,罗锡文,林潮兴,等．１PJＧ４．０型水田激光平地机设计与试

验[J]．农业机械学报,２０１４,４５(４):１４６Ｇ１５１．
[１５]苏焱,王永辉．JGPＧ２５００型激光平地机工作机理研究[J]．农业

科技与装备,２０１２(６):３６Ｇ３７．
[１６]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(CSAE)．中国农

业工程学会２０１１年学术年会论文集．北京:中国农业工程学会

(CSAE),２０１１:４．
[１７]韩豹．１PJYＧ３．０型综合激光平地机的研制[J]．农业工程学报,

２００３,１９(３):１１６Ｇ１１９．
[１８]许迪,李益农,李福祥,等．常规土地平整与激光平地技术组合

应用初步分析[J]．水利学报,１９９９,３０(１０):５２Ｇ５６．
[１９]艾建军,杨英芸,高韶坤．我国农田激光平地机的研究进展及发

展趋势[J]．东北农业大学学报,２０１３,４４(１１):１５５Ｇ１６０．
[２０]杨红帆,肖丽晶,赵军,等．１PJＧ３型激光平地机的设计[J]．黑龙

江八一农垦大学学报,２００２,１４(１):４７Ｇ５０．
[２１]李庆,王在满,李就好,等．水田激光平地铲的研究与应用[J]．现

代农业装备,２００６(６):４０Ｇ４１．
[２２]张发顺．农田激光整平效果评价方法与试验研究[D]．泰安:山

东农业大学,２０１１．
[２３]贾文涛,刘峻明,于丽娜．基于农田高程信息快速采集系统的平

整精度评价方法[J]．中国土地科学,２００９,２３(５):６５Ｇ７０．

Designingthelevelingsystemofpaddyfieldrotarycultivator
basedontiltanglesensorcontroltechnology

WANSong　CHENZilin　ZHANPengcheng　LAOShanfeng
LU Mengqin　XIAJunfang　ZHANGJumin

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Tosolveproblemsincludinglowlevelingprecisionandpoorcontrollabilityetc．ofpaddy
fieldrotarycultivatorafterplowingcausedbytiltingandvibrationwhilefarming,asetoflevelingsystem
consistentwithpaddyfieldrotarycultivatorwasdesignedonthebasisoftiltanglesensorcontroltechＧ
nology．Itrealizedlevelingregulationfunctionbycombininghydrauliccontrolwiththecontrollercontrol．
Theresultsoffieldtrialsshowedthattheworkingperformanceoffieldrotarycultivatorlevelingsystem
basedontiltanglesensortechnologywaspracticalwithitsautomaticlevelingregulationfunction．The
flatnessafterplowingSdwas２．２０cm,withelevationdifferencedistributionβof８１．８２％．Comparedwith
fieldrotarycultivator,thefieldsurfaceroughnesswas３４．３％andtheelevationdifferencedistributioninＧ
creased１９．４％,indicatingthatitcanbasicallymeettheagriculturalrequirementofriceplanting．

Keywords　paddyfieldrotarymachinery;tiltanglesensor;hydraulicpressurecontrol;controller;

levelingregulation
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