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摘　要: 由于受土地平整机具自身缺陷和人工操作平整精度有限的制约,土地平整精度在达到一定程度后就无法继续提
高。为此,设计了 1PJY23. 0型综合激光平地机。该文介绍了该机的总体结构、工作原理、关键部件的设计以及试验效果。试
验结果表明:该机作业后,方田面积达到 0. 5 hm 2 以上,平地精度≤± (1. 5～ 2) cm ,灌溉节水 30%～ 45% ,平整后的田块在
灌水沉淀后即可进行机械插秧作业。
关键词: 激光平地; 水田精平; 激光制导技术; 综合平地机
中图分类号: S275; S281　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2003) 0320116204

收稿日期: 2002207204　修订日期: 2002212215

基金项目:农业部科研项目 (垦204201211)

作者简介: 韩　豹,副研究员,哈尔滨市香坊区　东北农业大学工程

学院, 150030

1　引　言

生产实践证明,扩大现有水田条田面积,可提高水
稻有效种植面积和机械化作业效率, 降低水稻生产成
本。但是,田块面积的加大关键在于解决精平地问题。水
稻在整个生育期内需要定时定量地灌水、排水和调节水
层深浅,这就要求水田表面的平整度不大于±1. 5 cm。
否则,在凸起处肥料流失严重、分蘖少、穗短粒少、;低凹
处由于水排不净、肥力超标、无效分蘖多、贪青晚熟、病
虫草害不易防治,严重影响水稻产量[ 1 ]。
常规的土地平整方法由于受土地平整机具与人工
操作平整精度有限的制约,土地平整精度在达到一定程
度后就无法继续提高。目前,激光制导技术在土地平整
中得到应用,弥补了常规土地平整机具的不足,使常规
的土地平整机具实现了自动化控制,减少了普通平地机
具平地时对驾驶员的依赖性,有效地提高了水田平整的
精度和作业效率, 满足当前水田条田大而平的农艺要
求[ 2～ 4 ]。
生产实践证明,由于激光平地机集光、机、电、和液
压技术于一体,技术先进、操作方便、效率高、在激光控
制范围内精平地时可达正负高差 3～ 4 cm (±1. 5

cm ) [ 2～ 4 ] ,达到田表平整,既可节约大量水资源,有利于
水稻生长和田间灭草以及对肥料的吸收,同时又因条田
面积加大数倍以上,因此也为水稻全程机械化作业创造
有力条件。

2　总体结构和工作原理

2. 1　总体结构
1PJY23. 0型综合激光平地机主要由综合平地机、
液压系统和激光制导系统三大部分构成,如图 1综合平
地机主要由机架、机架纵向平衡调整机构、圆盘耙组、平
地铲和平地铲角度调整机构及地轮等构成。

1. 牵引架　2. 机架纵向平衡调整机构　3. 圆盘耙组　4. 机架　5. 平

地铲　6. 平地铲角度调节机构　7. 地轮及地轮支架　8. 机架纵向调

整油缸　9. 激光发射器　10. 平地铲角度调整油缸　11. 激光接收器

图 1　1PJY23. 0型综合激光平地机结构示意图

F ig. 1　T he structu re of 1JPY23. 0 L aser2Con tro lled

Compo sit ive L eveling M ach ine

激光制导系统主要由激光发射器、激光接收器、接
收器调整支杆、监控箱和电源等组成。该机应用美国
600 型激光发射器,安装在三角架上,只能进行水平旋
转和自动安平,水平转速可达 300 röm in,精度为±8″,
有效工作半径 300 m ,当仪器被碰撞偏离水平时,报警
器便提示操作者,同时激光发射器停止工作; 接收器为
360°全方位接收的R zs2s型圆柱状接收器。当检测到激
光基准面位置后,把信号直接传送给控制箱; 控制箱安
装在机车驾驶室内操作手容易控制的位置,该机的监控
箱,既可显示平地铲铲刃相对已完成平面的位置,又能
在自控状态下输出电子信号驱动液压电磁阀。
2. 2　工作原理
位于田块内的激光发射器发射出一束极细的并能
水平旋转的激光束,为整个施工场地提供恒定的水平基
准面。激光接收器位于平地机之上并通过伸缩支杆与平
地铲刚性连接。当接收器检测到激光信号后立即把接收
到的激光信号转换为电信号并连续发送给位于驾驶室
内的监控箱进行处理、显示平地铲相对位置的变化或者
自动控制液压系统不断地上下调节行进中的平地铲,完
成田面挖填土工作。例如,当激光束扫在接收器的上半
部,表明刮土铲的铲刃位于完成平面的下方,监控箱就
会给电磁阀发出一个提高平地铲的修正信号并通过油
缸提升刮土铲铲刃的位置。随着机器前进,激光制导系
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统对监控箱连续发出平地铲位置的修正信号,通过液压
系统控制平地铲,把高处土壤切下填到低处,达到田地
表面平整[ 3～ 6 ]。

3　1PJY23. 0型综合激光平地机的设计

3. 1　综合平地机总体设计
国内现有激光平地机平地作业时存在如下问题:

1) 适应性差。现有激光平地机平地时要求对田块
预先进行旋耕作业, 然后才能使用激光平地机进行平
地;在翻耕田块上平地作业,效果也不理想。

2) 平后的田块局部出现硬土层,造成灌水后田地
表面凸凹不平,必须再次进行旋耕,重新造成田块表面
不平整,既消耗动力,增加成本,又降低作业效率。

3) 平地铲前刮起的土壤左右流动性差,导致平地
铲阻力增大和上下调整的灵敏度降低,影响平地效果。

4) 铲起的土壤在运土过程中损失较大。
5) 在作业过程中,机具左右平衡只靠 2个地轮,无
法满足接收器直立状态的工作要求,造成接收器倾斜作
业,影响接收效果。
综上所述, 针对原有激光平地机存在的问题,

1PJY23. 0型综合激光平地机在总体设计上,首先在平
地铲前设计了一组圆盘耙,耙组的角度可调,最大耙深
可达 22 cm。主要用于对耕翻地田表的杂草进行剪切、
耙碎,增强机具适应性,消除硬土层;其次是根据苏联进
行的双刃推土铲破土试验和不同形状刮土铲刃的切土
能量消耗实验结果[ 5 ]。主平地铲设计成三角形;此外,为
使平地机作业时,接收器保持直立接收状态,设计了机
架纵向调平机构与平地铲角度自动调平装置。
3. 2　缺口圆盘重耙的应用设计
试验表明: 刮板式激光平地机的适应性比较差,必
须在旋耕地上进行平地作业,既使在翻耕地上也无法保
证正常作业[ 2～ 4 ]。为此,在平地铲前增加了一组缺口圆
盘重耙,改善该机作业的适应性能。如图 2。耙组共由 14

片缺口重型圆盘耙构成, 耙片间距为 230 mm , 作业幅
宽 3. 1 m ,最大耙深 22 cm ,耗组角度在 10°～ 25°范围内
可调[ 7, 8 ]。

1. 固定支座　2. 缺口圆盘耙　3. 耙角调

整手轮　4. 调整丝杠　5. 丝母及调整支座

图 2　圆盘耙及其角度调整结构示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of the disc harrow

and its angle adju sted

3. 3　平地铲的设计
激光平地机在作业过程中,切土、挖土、集土和运土
都是由平地铲工作部件来完成的,由于圆盘耙的应用,

改善了平地作业条件,因此铲前拥起的土壤对铲壁形成
的阻力主要来自集运土的阻力。包括:铲前拥起的土壤
与地面的摩擦力、拥起土壤内部阻力、拥起土壤与铲壁
面的摩擦阻力和铲刃与地面的摩擦阻力。试验表明:平
地铲集运土阻力与铲前的拥土量和土壤的状况有关,与
机器前进速度无关。即平地时铲前拥土越多,土质越坚
硬,平地铲所受的阻力就越大。同时根据装辅加刀的推
土铲破坏土丘的比能耗试验结果[ 5 ]: 当铲刀呈三角形、
圆弧形等入土形状时,能大大减少工作部件破坏土丘时
的能量消耗。而三角形铲刀,入土角 Β≤90°时切土能量
消耗较小。为此平地铲设计成三角形,如图 3。一是增强
运土能力,减少运土损失;二是减小铲运土阻力,降低能
耗; 三是增加铲前土壤的流动性能,提高平地精度和作
业效率。

1. 角度调整支点　2. 平地铲横梁　3. 平

地铲旋转轴　4. 边刮土铲　5主刮土铲

图 3　三角形主平地器结构示意图

F ig. 3　Schem atic diagram of the leveling device

3. 4　机架纵向调平机构的设计
接收器支杆与平地铲刚性联接,在平地作业时,为
保证接收器不受牵引机车前后摆动的影响,正常全方位
接收,机架应保持纵向水平状态。为此该纵向调整机构
在设计过程中主要考虑以下 2个问题:

1) 保证机架整体同步升降,维持原水平状态。
2) 作业时机架平衡状态不受牵引机车前后左右摆
动的影响。
为此,纵向调平机构的设计如图 4所示。当升降油
缸伸长,地轮绕 K 点沿顺时针转动某一角度时,机架后
部升高,与此同时,通过一套连杆、摆杆和拉杆作用,使
机架前后同步上升。反之亦然。另外当牵引机车在凸凹
不平的田块上作业时, 由于导向拉杆和缓冲弹簧的作
用,机架仍能保持原纵向水平工作状态。

1. 可调前连杆　2. 前摆杆　3. 导向拉杆

4. 后摆杆　5. 缓冲调整螺母　6. 可调后连杆

图 4　平地机的调平机构示意图

F ig. 4　Schem atic diagram of adju st ing level of the m ach ine
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3. 5　平地铲角度自动调平控制装置的设计
在平地时,由于铲刃倾斜,影响平地效果。为此,在
保证机架纵向平衡状态下,对平地铲的横向 (与前进方
向垂直的铅垂平面内)角度的调整也是十分必要的。该
机应用了一套平地铲角度自动调平控制装置,该装置可
保证当机架在±0. 4°(±24′)范围内左右摆动 (即平地
铲铲刃两端相对变化±1. 05 cm )时,该控制装置不起作
用;当超出此范围时将进行自动调整。
该装置由不锈钢矩形管制成,其内充入一定量的液
体,使两个浮子浮起一定高度,当该装置处于水平状态
时, 两个浮子处于同一平面并使光电传感器与光源隔
离,此时电磁阀处于中立状态;当装置倾斜一定角度 (超
过±0. 4°或 24′)时,因高端浮子下降,对应的光电传感
器经过光—电转换和放大处理后,驱动电磁阀,平地铲
角度调整油缸工作,直至平地铲回到原水平状态,浮子
重新遮挡住光源,电源中断,电磁阀又处于中立状态。为
消除机架等外界因素的干扰, 矩形管内设有流体阻尼
器。

4　试验结果

试验场地预先进行旋耕、平整度较好、旋耕深度 14

～ 16 cm、土壤含水率 24. 6% ,条田为 80 m×60 m。图 5

为该机不使用激光制导系统,依靠驾驶员控制平地机作
业 2遍的平整结果; 图 6 为该机使用激光制导系统,自
动控制平地机作业 2遍的平整结果。

图 5　液压平地机平整精度曲线

F ig. 5　Curves of grading p recision of the

hydrau lic leveling m ach ine

图 6　激光平地机平整精度曲线

F ig. 6　Curves of grading p recision of the

laser2con tro lled leveling m ach ine

试验结果表明:
1) 在不使用激光制导系统情况下,依靠驾驶员控
制平地机对 0. 5 hm 2 以上的田块进行平地作业,平整精
度达到±4 cm 时,就无法再进一步提高;如图 5。而在同
一地块,应用激光制导系统后,平整精度则可达到±1. 5

cm ,如图 6。满足水稻栽培的农艺要求。
2) 由于平地铲前的圆盘耙对平整后的田面具有较

好的翻耕、耙碎效果,既改善了平地铲作业条件,增强了
机具适应性能,又能达到田表的碎土层均匀一致的良好
效果。

3) 使用激光平地机进行水田精平地作业,条田面
积可扩大到 0. 5 hm 2 以上, 提高有效种植面积 5%以
上,效益显著。如黑龙江省现有水田近 180万 hm 2,其中
有 1ö2 以上是不足 1 000 m 2 的条田,如果使用激光平
地机逐年将其改造成 3 000 m 2 以上的条田,就可提高
有效种植面积 5%以上,相当于全省至少新增水田有效
面积达 5万余 hm 2,增收水稻约 40万 t。

4) 提高水稻生产机械化程度。田块面积扩大后,可
以把现有的旱田整地、收获等大型机械投入到水田作业
当中,有利于机械在田间进行各项作业,因此可大幅度
提高水稻生产的机械化程度。

5) 节约水资源。该机作业后的田块, 平整精度在
±1. 5 cm 以内,可实现稻田浅水灌溉或间歇灌溉,达到
精确用水,保证水稻在各阶段生长过程中都能获得所需
要的最佳水层。试验证实, 每公顷水田可节水 35%左
右。

6) 减少肥料流失,有利稻田封闭除草。由于稻田水
层深浅均匀,肥料与农药入池后,分布均匀,既可避免产
生脱肥、肥料流失和提高肥料利用率,又可避免产生药
害,达到封闭除草的良好效果。

5　结　论

1) 平地铲前圆盘耙的设计与应用,较好地改善了
激光平地机的作业条件,有利于增强激光平地机的适应
性和提高平地作业质量与效率。

2) 三角形平地铲的设计与应用,有利于改善平地
铲前土壤的流动性,减少土壤对铲壁形成的阻力,降低
能耗和运土损失。

3) 纵向调整机构和平地铲角度自动调整装置的应
用,可明显改善接收器的接收效果,提高平地质量。

4) 提高激光发射器的水平转数和激光平地机的作
业速度,有利于平整精度的提高。
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D evelopm en t of 1JPY -3. 0 la ser con trolled com positive level ing mach ine
Ha n B a o

(Colleg e of E ng ineering , N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: T he key quest ion en larg ing paddy field is how to accu ra tely level the ground. A t the p resen t, on ac2
coun t of being rest ricted by the sho rtage of o ld leveling m ach ines and lim ited level of m anual opera t ion, the accu2
racy of leveling land can no t be con t inua lly im p roved after a certa in level. Fo r th is reason, the type of 1JPY23. 0

laser con tro lled com po sit ive leveling m ach ine w as designed. T he art icle in troduced the structu re, the w o rk p rinci2
p le, the design of the crit ica l com ponen ts and its experim en ta l effects. T he resu lts of experim en t show tha t the
area of the every paddy field w as en larged m o re than 0. 5 hm 2, the accu racy of leveling w as con tro lled betw een ±
1. 5 cm , the irriga t ion w ater2saving w as abou t 30% to 45%. By u sing the m ach ine, and the paddy fields w h ich

w as leveled can carry ou t t ran sp lan t ing after irriga ted and p recip ita ted fou r days.

Key words: laser con tro lled land leveling; accu ra tely leveling of paddy field; laser gu idance techno logy; a com 2
po sit ive leveling m ach ine

911　第 3期 韩　豹等: 1PJY23. 0型综合激光平地机的研制

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


