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摘　要　平整土地是一项改进田间地面灌水质量的重要措施,作为世界上最先进的土地平整方式

——激光平地技术已在欧美发达国家广泛应用。该文介绍了激光平地设备的构成和工作原理,在初

步应用基础上,对激光平地效果、作业效率、平地成本等进行了分析评价。结果表明激光平地方法可

以使田块平整精度指标达到小于 2 cm 的水平,在目前华北平原井灌区内现有农田地面平整状况下,

土地平整精度每改善 1 cm 所需投入的直接平地费用约为 83 RM B 元öhm 2。

关键词　常规平地　激光平地　平整精度　作业效率

田间地面的平整程度将影响地面灌溉条件下的水利用效率和水分分布均匀度,以致影响

灌水质量。土地平整能有效地提高水、劳力和能源的利用率,是改善地面灌溉方法的重要技术

措施之一。常规土地平整方法包括人工平地、半人工半机械平地以及机械平地等多种手段,但

受其机具自身缺陷和人工操平精度有限的制约,土地平整精度在达到一定程度后无法继续提

高。目前,激光控制技术在土地平整过程中已得到应用。激光控制技术能够大幅度地提高田间

土地平整的精度,激光感应系统的灵敏度至少比人工肉眼判断和拖拉机上操作人员的手动液

压系统准确 10～ 50倍,是常规土地平整技术望尘莫及的[ 1 ]。

近 20多年来,国外激光技术在农田土地平整方面的应用已得到普遍推广[ 2～ 4 ] ,但在我国

尚属罕见。为此在华北平原开展了与之有关的实践活动,根据衡量土地平整精度的指标,对激

光平地技术应用的效果、平地作业效率及成本费用作出初步分析及评价。

1　激光平地技术

1. 1　平地设备构成

激光平地设备通常分为有坡度和无坡度控制两种类型,一般由 4个基本部分构成:激光发

射装置、激光接收装置、控制器、平地铲运设备和拖拉机 (图 1)。

激光发射装置是一个由电池驱动的激光发生器,常被水平地安装在矗立于田间的三角支

架上。发生器高速旋转时在田面上方产生的水平激光面可作为平整土地作业的参照面,替代常

规土地平整方法中利用地面高程测量得到的、由不连续网格点构成的平整作业基准面。由于参

照面是由激光束构成的光学平面,故不受田间平整土地作业活动的影响和干扰。

激光接收装置是垂直安装在平地铲运设备桅杆上的信号接收器,由具有中心控制点的一

系列微感应检测器构成。平地作业过程中,来自激光发射器的光束首先被接收器检测,确定此

时激光参照面与接收器中心控制点间的相对距离,随后向控制器发出调整信号,由控制器指挥
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图 1　激光平地设备构成示意图

F ig. 1　L aser2con tro lled equ ipm en ts used fo r p recision su rface leveling

铲运设备的升降, 使接

收器中心控制点位置与

激光参照面保持在同一

平面内。

控制器的功能是根

据激光接收器传递的调

整信息, 自动地控制液

压系统不断地上下调节

行进中的平地铲运刀

口, 完成田面挖填方工

作。由于激光控制器的自控灵敏性高,故平地精度较高。平地铲运设备由铲运机具和液压升降

系统构成。作为牵引动力的拖拉机的功率应与设备铲运能力相匹配,以适应铲运机具频繁升降

对液压系统的工作需求。

1. 2　激光控制原理

传统的常规土地平整设备主要由推土机、铲运机和刮平机组成。土地平整状况一般取决于

推土机和刮平机的施工精度,但由于推土铲的液压装置为手工控制,平地作业过程中操作人员

无法准确地控制推土铲的升降高度,而刮平机的铲运刀口与设备轮胎间的相对位置是固定的,

平地施工时刀口将随地面起伏上下错位,刮平和修整田面的效果并不理想。因此,常规平地方

法的精度受其机具设备和人工操平精度低等的制约,能达到的平整精度有限。

激光平地技术是利用激光作为非视觉控制手段代替平地设备操作人员的目测判断能力,

用以控制液压平地机具的升降高度。激光控制平地作业时,一旦铲运机具刀口的初始位置根据

平地设计高程确定后,无论田面地形如何起伏,受激光发射- 接收系统的影响,控制器始终经

液压升降系统将铲运刀口与平地控制参照面 (水平激光面)间的距离保持在某一恒定值。平地

中当铲运刀口处的地面高程高于设计高程时,接收器感应到此时刀口与控制参照面间的距离

小于恒定值,控制器通过液压系统迫使铲运刀口下降直到水平激光面与刀口间距离恢复至上

述恒定值,刀口下降后挖掘的土方将被铲运机具运载供填方之需;当刀口处地面高程低于设计

高程时,铲运刀口与平地控制参照面间的距离会大于以上恒定值,这时控制器经液压系统令铲

运刀口抬升,卸载土方填埋洼地。因此,只要根据初始位置点高程将激光接收器在铲运设备桅

杆上的位置固定后,由拖拉机牵引的铲运机具即可在田块内按一定行进规律往复运动,逐步完

成对整个地块的自动平整作业。

1. 3　作业实施步骤

1) 平地前按网格状采用水准仪完成田间地形测量,网格间距一般为 5～ 10 m ,得到田块

内各测点处的相对高程。

2) 根据测量结果进行平地设计,确定平地设计相对高程。原则是通过选择适当的平地设

计高程,使得平地作业中的挖方量与填方量基本相等。

3) 在田块适当位置处安装激光发射器,确保激光束平面高于田内任何障碍物,以便安装

在平地设备桅杆上的激光感应装置接收到来自发射器的光束。

4) 根据平地设计高程在田块内确定铲运机具刀口的起始位置点。刀口落地后,上下调节

安装在铲运设备桅杆上的激光接收器的高度,当接收器中心控制点位置与激光控制参照面同

位时,固定该接收器的位置。
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5) 从平地起始位置点开始,由拖拉机牵引的铲运设备在田块内往复作业,挖高填低,搬运

土方,自动完成土地平整工作。

6) 平整作业完毕后,按平地前相同网格形式进行地面复测,评价平地的效果。

2　平整精度指标

通常采用田间地面相对高程的标准偏差值 S d 评价土地平整的精度

S d = ∑
n

i= 1

(h i - hθ) 2ö(n - 1) (1)

式中　h i——田块内第 i个测点的相对高程, cm ; 　hθ——期望相对高程, cm ,一般指田块内各

测点的平均地面相对高程,即平地设计高程; 　n——田块内所有测点的数量。常规平地方法

和激光平地技术能达到的田间地面最小 S d 值,在美国分别为 2～ 2. 5 cm 和 1. 2 cm ,葡萄牙则

是 3～ 4 cm 和 1. 7 cm [ 3 ]。

标准偏差值反映了田间地面平整度的总体状况。为确切反映地面平整程度的分布状况,还

可通过计算田块内所有测点的相对高程与期望相对高程的绝对差值ûh i- hθû ,根据小于某一绝

对差值的测点累积百分比数评价田间地面形状的差异及其分布的特征。美国土地利用局的标

准为:激光平地后,田块内绝对差值小于 1. 5 cm 的测点累积百分数应在 80 %以上[ 2 ]。

表 1　激光平地设备组成

T ab. 1　L aser2con tro lled equ ipm en t used in the p ract ice

设　　备 型号及规格 生产厂家

发射装置

接收装置

控制器

铲运设备

拖拉机

L 2750

R 2S2S

CB20T 0

H 20M ,铲土宽度 2 m

TN 2654L ,功率 65 kW ,四轮驱动

美国 Spectra2Pyh sics

L aserp lane 公司

　

葡萄牙H ERCULANO 公司

天津拖拉机制造厂

3　激光平地效果评价

分别在北京大兴县和

河北雄县的井灌区以及北

京昌平县的渠灌区内进行

了激光平地。采用的激光

平地设备组成参见表 1。

该套引进设备无坡度控制

功能, 只适用于水平畦田

灌溉条件下的土地平整作
表 2　激光平地效果评价

T ab. 2　Evaluat ion fo r the effects of laser2con tro lled land leveling

地块

平地

面积

öhm 2

平地

前

S d öcm

平地

后

S d öcm

绝对

改善度

∆öcm

相对

改善度

ö%

平地

耗时

öh

作业

效率

öhm 2·h- 1

大兴21

大兴22

大兴23

雄县

昌平21

昌平22

0. 8

0. 6

0. 6

0. 3

4. 0

4. 0

5. 9

6. 7

6. 4

4. 2

4. 5

3. 3

1. 6

1. 1

1. 6

1. 5

2. 1

1. 6

4. 3

5. 6

4. 8

2. 7

2. 4

1. 7

72. 9

83. 4

75. 0

64. 3

53. 3

51. 5

14

11

10

3

30

26

0. 06

0. 05

0. 06

0. 09

0. 13

0. 15

业,即平整后的田块纵横坡度

均近似为零。

3. 1　土地平整效果

表 2给出的平地前后田块

标准偏差值的变化, 表明激光

平地技术能获得较高的土地平

整精度。表中给出的绝对改善

度 ∆为平地前后 S d 值的差值,

而相对改善度则是 ∆与平地前
S d 值的比值。平地前的 S d 值

是在传统常规平地作业下测定

的,基本反映出华北平原井灌区内现有农田的地面平整状况,其中 S d 值最小能达到3. 3 cm ,平

均为 5～ 6 cm。激光平地技术实施后, S d 值从平地前的 3. 3～ 6. 7 cm 下降到 1. 1～ 2. 1 cm ,田
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间平整状况的绝对改善度为 1. 7～ 5. 6 cm ,相对改善度则在 51. 5 %～ 83. 4 %范围内。
表 3　平地前后田块内小于某一绝对差值的测点累积百分数

T ab. 3　Cum ulat ive percen tage of m easu ring po in ts less
than a certa in abso lu te erro r in the field befo re

and after laser2con tro lled land leveling

地块

平地前田块内相对
　　高程绝对差öcm　　

平地后田块内相对
　　高程绝对差öcm　　

1. 0 2. 0 3. 0 1. 0 2. 0 3. 0

大兴21
大兴22
大兴23
雄县
昌平21
昌平22

13
15
15
14
15
32

26
30
29
29
28
51

43
45
43
49
43
67

32
66
44
35
30
52

58
94
86
69
58
79

82
99
96
81
75
93

平　均 17 32 48 43 73 87

　　表 3给出平地前后各地块内

所有测点相对高程与期望相对高

程的绝对差值小于某一绝对差值

的测点累积百分比。平地前田块

内绝对差值小于 1 cm、2 cm 和 3

cm 的测点平均累计百分数分别

为 17 %、32 % 和 48 % ,绝对差

值大于 3 cm 的测点占全部测点

半数以上。激光平地后,上述相应

值的分布有了大幅度地提高, 分

别达到 43 %、73 %和 87 % , 绝

对差值小于 3 cm 的测点占全部

测点的绝大多数, 表明整个田块

内地面高低起伏的分布状况已得到极大的改善。

上述评价指标说明这些土地平整的效果与国外平地精度标准相比仍有一些差距,这主要

与平地作业中采用的设备组合形式、农户可承受的平地成本费用等有关。考虑国情现状,现阶

段我国农田激光平地精度的评价指标建议定为:标准偏差值 S d 达到 2～ 3 cm ,绝对差值小于 2

cm 的测点累计百分比接近 80 %。

3. 2　平地作业效率

激光平地应用实践表明,平地作业效率主要取决于地块平整改善的程度、平地设备的铲运

能力以及操作人员的工作技巧等。图 2显示了平地作业效率 E (单位时间内平整的公顷数)与

绝对改善度 ∆呈反比函数关系,作业效率很大程度上取决于平地后地面平整状况改善的力度。

若以平地后达到相同 S d 值为准,当原始地面形状较为平缓,平地后 ∆值较小时,作业效率就较

图 2　激光平地作业效率及成本费用与

土地平整绝对改善度的关系

F ig. 2　Relationsh ip betw een wo rk ing efficiency,

co st and imp roved leveling p recision

高; 反之若田间地面起伏较大,施工中搬运的土方量

较多,则作业效率将明显下降。图 2得到的经验关系

式可用来粗估土地平整作业的效率及平地耗时。此

外, 平地设备铲运的土方容量大, 可加速平地进度,

减少平地耗时,而操作人员娴熟的工作技巧,也能减

少平地过程中设备的无效运行, 都可起到提高平地

作业效率的作用。

3. 3　成本费用估算

平地成本投入与土地平整的挖填土方数量、初

始田间平整程度以及地块尺寸有关。成本费用估算

中只考虑了平地过程中直接发生的费用,含人工费、

燃油费及设备日常维护费, 没有包括设备折旧费和

大修费。表 4给出的激光平地成本费用是在平地公

顷耗时基础上计算得到的,其中人工费按每小时 5元,燃油费按每升 2元,每小时耗油按 4升

计,设备日常维护费按每小时 10元计。如图 2所示,激光平地成本费用与平地后的绝对改善度

之间呈正比函数关系,土地平整精度改善的程度越高,平地作业过程中挖填土方量越大,需投
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入的成本就越大,图中所示的经验公式可用来估算激光平地过程中发生的公顷均投入费用和

总成本费用。6次激光平地试验中土地平整精度每改善 1 cm 所需入的平地费用分别是 96. 0

RM B 元öhm 2、79. 5 RM B 元öhm 2、79. 5 RM B 元öhm 2、90. 0 RM B 元öhm 2、72. 0 RM B 元öhm 2

和 81. 0 RM B 元öhm 2,平均费用约 83 RM B 元öhm 2。

4　结论与建议

1) 激光平地技术可以实现常规土地平整方法所无法达到的土地平整精度,田块内地面相

对高程的标准偏差值 S d 由平地前的 3. 3～ 6. 7 cm 下降到 1. 1～ 2. 1 cm ,田间平整状况的绝对

改善度为 1. 7～ 5. 6 cm ,相对改善幅度在 51. 5%～ 83. 4%范围内; 田块内绝对差值小于 3 cm

的测点平均累积百分比由平地前的 48 %上升到平地后的 87 % ,提高幅度近 40个百分点,土

地平整总体状况和分布情况改善显著。
表 4　激光平地成本费用构成

T ab. 4　Componen ts of the co st in laser2con tro lled leveling

地块
平地面积

öhm 2

绝对改善度

∆öcm

公顷耗时

öh·hm - 2

人工费

ö元·hm - 2

燃油费

ö元·hm - 2

日常维护费

ö元·hm - 2

合计成本

ö元·hm - 2

大兴21

大兴22

大兴23

雄县

昌平21

昌平22

0. 8

0. 6

0. 6

0. 3

4. 0

4. 0

4. 3

5. 6

4. 8

2. 7

2. 4

1. 7

16. 7

20. 0

16. 7

11. 1

7. 7

6. 7

90. 0

97. 5

82. 5

55. 5

37. 5

30. 0

144. 0

156. 0

132. 0

84. 0

60. 0

48. 0

180. 0

195. 0

165. 0

105. 0

75. 0

60. 0

414. 0

448. 5

379. 5

244. 5

172. 5

138. 0

　　2) 激光平地作业效率取决于地块平整改善的状况、平地设备的铲运容量以及操作人员的

作业技巧等。当前者状况给定时,后两个因素对提高平地作业效率有着一定影响。根据作业效

率与平地后绝对改善度间的关系,可粗估平地作业的工作效率和总耗时量。

3) 激光平地的直接成本投入与田块平整后的改善程度有关。根据本文得到的经验关系,

按照预期达到的土地平整精度能够粗估平地的成本费用。土地平整精度每改善 1 cm 所需投入

的直接平地费用约为 83 RM B 元öhm 2。

4) 激光平地作业效率和直接成本费用与土地平整的改善程度密不可分,较大的土地平整

改善力度会导致施工作业效率下降和平地耗资增加。为此,应采用常规平地方法完成土地粗平

并达到一定平整度基础上,再实施激光控制下的土地精细平整。只有如此才能充分发挥出激光

平地技术精细准确的特点,减少平地成本费用的同时提高作业效率。两种平地方法间的组合应

用方式正在研究中。
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Appl ica t ion and Eva lua tion of La ser-Con trolled Land L evel ing Technology
L i Yinong　Xu D i　L i Fux ia ng　Ya ng J ifu

(Ch ina Institu te of W ater R esou rce & H y d rop ow er R esearch , B eij ing , 100044 )

Abstract　L and leveling is an im po rtan t m easu re fo r im p roving the su rface irriga t ion. T he

laser2con tro lled land leveling techno logy, as the m o st advanced land grad ing techno logy in

the w o rld, has been w idely u sed in developed coun tries. T he equ ipm en t and basic p rincip les

of th is m ethod as w ell as its app lica t ion in Ch ina w ere in troduced. T he effect ive eva lua t ion,

w o rk ing efficiency and co st of the laser2con tro lled land leveling p ract ices w ere ana lyzed. T he

resu lts show ed tha t the standard devia t ion of the field su rface eleva t ion s of 2 cm o r less, u sed

to rep resen t the p recision of the leveling, cou ld be expected after the app lica t ion of laser2con2
t ro lled leveling. T he average co st of land grad ing per cm of im p rovem en t in the standard de2
via t ion of the field su rface eleva t ion value am oun ts to 83 RM B yuan per hactre.

Key words　rough leveling,　laser2con tro lled land leveling,　 leveling p recision,　w o rk ing

efficiency

48 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


