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履带式联合收获机全向调平底盘设计与试验
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摘要：针对履带式联合收获机在不平坦地表作业时，车体随地形起伏而倾斜，造成作业效率降低、驾驶员舒适性变

差、安全性降低的问题，设计了一种履带式联合收获机全向调平底盘。该底盘由上架、下架、升降机构和电液控制

系统组成，可实现联合收获机底盘倾斜时的自动与手动调节，纵向调节范围为 －５°～７°，横向调节范围为 －６５°～

６５°，底盘最大提升高度为 １３０ｍｍ。阐述了全向调平底盘的工作原理、电液控制系统结构与调平控制策略，进行了

针对底盘性能的静态与动态调平的验证试验。静态调平试验对底盘前最低、后最低、左最低、右最低、左前最低、右

前最低、左后最低、右后最低 ８种倾斜状态进行调平，结果表明，自动调平系统最长调节时间为 ８２ｓ，平均调节时间

４２ｓ，倾斜度调节误差最大值为 ０６７°。动态调平试验针对自动调平控制、手动调平控制和固定地隙调平控制 ３种

调平控制模式，进行了坡地、畦沟田块、水田等地形下的调平对比试验。在坡地与畦沟田块试验中，自动调平控制

模式可以改善底盘的倾斜状态，提高底盘的稳定性；手动调平控制模式有一定的调节作用，但调节稳定性较差。在

水田试验中，自动调平控制模式调平效果优于坡地与畦沟田块，说明在地形起伏较小的条件下，自动调平控制系统

调平效果更好。动态调平试验表明，自动调平系统可以减小底盘倾斜度，提高底盘稳定性，增强联合收获机对不平

坦地表的适应性。
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０　引言

小型履带式联合收获机结构紧凑、通过性好，在

丘陵山区等恶劣的作业环境中得到广泛应用
［１］
。

传统履带式联合收获机底盘为刚性底盘，当地表倾

斜时，联合收获机车体会随着地表倾斜。在水田等

软地面作业时，随着粮箱重量增加，车体重心会向粮

箱一侧偏移，引起车身倾斜，造成联合收获机作业效

率降低、驾驶舒适性变差，甚至会发生侧翻事故，危

及驾驶员生命安全
［２］
。

欧美国家对联合收获机底盘自动调平技术研究

起步较早，大型轮式收获机和半履带式收获机自动

调平技术研究与应用较多
［３］
。日本、韩国田块较

小，且潮湿带水，小型履带式联合收获机调平技术也

有研究与应用
［４］
。国内对于自动调平技术的研究

起步较晚，主要应用在工程机械、军用坦克车、雷达

车、林业机械上。在农业机械领域，国内对果园升降

平台
［５－８］

、农机具调平控制系统
［９－１４］

、丘陵山地拖

拉机调平系统
［１５－２０］

研究较多，对履带式联合收获机

调平技术研究相对较少。徐立章等
［２１］
提出一种联

合收获机可升降履带式底盘，有效提高了履带式联

合收获机对于深泥脚水田的适应性。ＪＩＮＧ等［２２］
对

履带底盘提升机构进行了设计与仿真，为全向调平

底盘的设计提供了参考依据。

本文采用铰链五杆机构，结合电液控制技术，设

计一种履带式联合收获机全向调平底盘及其电液控

制系统，实现底盘横向与纵向的倾斜调整，以期提高

联合收获机的作业安全性，减轻驾驶员劳动强度，提

高联合收获机作业效率和对复杂地面的适应性。

１　底盘结构与调平原理

１１　底盘结构

全向调平底盘结构如图 １所示，主要包括底盘
上架、底盘下架、提升机构、驱动系统、底盘 ＥＣＵ、显
示器、液压阀组和控制面板。其中，底盘上架包括车

架、驱动轮、托带轮、姿态传感器、位移传感器。底盘

下架包括张紧轮、负重轮、行走梁。提升机构由前后

拐臂、前后油缸、前后摇臂、辅助连杆组成。姿态传

感器固定于底盘上表面，位移传感器通过连杆机构

与油缸输出端连接。系统工作时，底盘控制 ＥＣＵ先
采集姿态传感器、位移传感器和控制面板的数据，然

后 ＥＣＵ根据当前控制模式调用自动或者手动控制
算法计算各提升机构的目标高度，最后通过控制电

磁阀通断使各提升机构达到目标高度，使底盘保持

水平。全向调平底盘主要技术参数如表１所示。

图 １　全向调平底盘结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．变速箱　２．底盘下架　３．底盘上架　４．升降机构　５．显示器

６．电子控制单元　７．液压阀组　８．控制面板
　

表 １　全向调平底盘主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓ

　　　参数 数值

履带接地长／ｍｍ １８００

履带宽／ｍｍ ４５０

轨距／ｍｍ １１５０

履带接地比压／ｋＰａ １８

底盘负载／ｋｇ ５０００

离地间隙／ｍｍ ２００～３３０

纵向调平范围／（°） －５～７

横向调平范围／（°） －６５～６５

最大提升高度／ｍｍ １３０

１２　底盘调平原理
根据四点支撑平台调平原理，全向调平底盘采

用“中心点”不动调平法
［２３］
。建立的底盘坐标系如

图２所示，以底盘上架的 ４个轴承座外端面圆的圆
心连线所构成的矩形几何中心为坐标系原点建立笛

卡尔坐标系，过原点与底盘轴线垂直的坐标轴为 ｘ
轴，与底盘轴线平行的坐标轴为 ｙ轴，垂直于底盘平
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面的坐标轴为 ｚ轴，以右手法则规定坐标轴的旋转
方向。绕底盘坐标系横轴 ｘ旋转的角度 α为俯仰
角，绕纵轴 ｙ旋转的角度 β为横滚角。

图 ２　底盘坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
如图３所示，平面 Ａ表示底盘处于倾斜位置，平

面 Ｂ表示底盘的目标位置，４个拐臂位置坐标为
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，底盘从 Ａ平面旋转到 Ｂ平面，在此过
程中，原点保持不动，底盘上各点坐标转换公式为

［ｘ′　ｙ′　ｚ′］＝Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）［ｘ　ｙ　ｚ］
Ｔ
（１）

其中

Ｒｘ（α）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α

（２）

Ｒｙ（β）＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β

（３）

式中　Ｒｘ（α）———平面绕 ｘ轴的旋转矩阵
Ｒｙ（β）———平面绕 ｙ轴的旋转矩阵

式（１）转换为

　
ｘ′
ｙ′









ｚ′
＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ









β

ｘ
ｙ









ｚ
（４）

图 ３　坐标转换模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
所以，Ａ平面上的任意点与其在 Ｂ平面上对应

点的距离为

ΔＨ＝ｚ′－ｚ＝－ｘｃｏｓαｓｉｎβ＋ｙｓｉｎα＋ｚ（ｃｏｓαｃｏｓβ－１）
（５）

因底盘的倾斜角比较小，可由极限定理近似认

为 ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝１，ｓｉｎα＝α，ｓｉｎβ＝β。所以，在小角
度范围内有

ΔＨ＝αｙ－βｘ （６）
由式（６）可知，平面内任意点的升降高度 ΔＨ与

该点在原平面内的坐标有关，由图 ２可知在底盘平
面坐标系内，当前底盘 ４个拐臂铰接点到水平面的
垂直距离为

ΔＨ１
ΔＨ２
ΔＨ３
ΔＨ













４

＝β
２

－Ｌｘ
Ｌｘ
－Ｌｘ
Ｌ













ｘ

－α
２

Ｌｙ
Ｌｙ
－Ｌｙ
－Ｌ













ｙ

（７）

式中　ΔＨ１———Ｐ１点到水平面垂直距离，ｍｍ
ΔＨ２———Ｐ２点到水平面垂直距离，ｍｍ
ΔＨ３———Ｐ３点到水平面垂直距离，ｍｍ
ΔＨ４———Ｐ４点到水平面垂直距离，ｍｍ
Ｌｘ———Ｐ１点到 Ｐ２点距离，ｍｍ
Ｌｙ———Ｐ１点到 Ｐ３点距离，ｍｍ

２　关键部件及参数设计

２１　底盘升降机构

底盘升降机构如图 ４所示，主要由车架、行走
梁、前拐臂、后拐臂、前摇臂、后摇臂、辅助连杆、前液

压缸、后液压缸、驱动轮、张紧轮、托带轮和负重轮组

成。其中，液压缸一端与机架连接，另一端与摇臂连

接。摇臂与拐臂通过花键轴连接，同时绕着机架上

的滑动轴承座旋转。前拐臂两端与机架、行走梁连

接，后拐臂通过辅助连杆连接机架与行走梁。驱动

轮与托带轮安装于机架上，负重轮与张紧轮安装在

行走梁上。

图 ４　底盘升降机构结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｓｓｉｓｈｏｉｓｔｉｎｇａｐｐｌｉａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．车架　２．张紧轮　３．负重轮　４．辅助连杆　５．后拐臂　６．后

摇臂　７．托带轮　８．后液压缸　９．行走梁　１０．前液压缸　１１．前

拐臂　１２．前摇臂　１３．履带　１４．驱动轮
　

底盘升降机构属于双曲柄铰链五杆机构
［２４］
，后

拐臂、辅助连杆、行走梁、前拐臂、车架构成封闭平面

铰链五连杆机构，各杆件长度为 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５，旋转

角为 θ１、θ２、θ３、θ４、θ５。该机构有 ５个连杆、５个低
副、０个高副，自由度为 ２，与原动件个数相同，所以
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当前拐臂与后拐臂运动规律确定后，其余杆件的运

动规律也相应确定。在图４基础上以车架为基准建
立如图５所示的封闭矢量多边形，根据底盘结构，使
用作图法确定各杆件的长度与初始角度，如表 ２
所示。

图 ５　铰链五杆机构矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 ２　底盘升降机构参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｓｓｉｓｈｏｉｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

后拐臂长度ｌ１／ｍｍ ２３０ 车架长度ｌ５／ｍｍ ８８０

辅助连杆长度ｌ２／ｍｍ １６６ 后拐臂旋转角θ１／（°） １８０～２１２

行走梁长度ｌ３／ｍｍ ９４７６３ 前拐臂旋转角θ４／（°） １０～４６

前拐臂长度ｌ４／ｍｍ ２３０ 车架旋转角θ５／（°） ０

　　如图 ５所示的封闭矢量多边形，若以 ｌ１、ｌ２、ｌ３、
ｌ４、ｌ５表示各构件的矢量，则该机构的矢量方程可表
示为

ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４＋ｌ５＝０ （８）
将该矢量方程在坐标轴投影，整理后得

ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎθ３＝－ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ４ｓｉｎθ４－ｌ５ｓｉｎθ５
ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ３＝－ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ４ｃｏｓθ４－ｌ５ｃｏｓθ{

５

（９）
根据方程（９）、表 ２中的杆件参数，使用解析法

进行求解
［２５］
，可得前拐臂、后拐臂与辅助连杆、行走

梁的旋转角曲面如图６所示。
由图６ａ可知，当前拐臂在 １０°～４６°、后拐臂在

１８０°～２１２°范围内运动时，辅助连杆旋转角范围为
２７０°～２９１°，与后拐臂的最小角度差为 ５８°，可使五
杆机构永远保持凸多边形结构，避免机构出现卡死

现象。由图６ｂ可知，行走梁旋转角范围为 －７°～７°
（由于机械限位，实际旋转角为 －５°～７°）。在前拐
臂与后拐臂旋转范围内，辅助拐臂与行走梁的旋转

　　

图 ６　辅助连杆与行走梁旋转角曲面

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

角曲面均为连续平滑的曲面，所以前拐臂与后拐臂

无论单独运动还是联合运动，都满足行走梁角度输

出要求。

２２　底盘最大倾角

如图７所示，当底盘一侧升降机构降至最低，另
一侧升降机构调节到最高，得到最大横向角，其计算

方法为

βｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｈｍａｘ
Ｂ

（１０）

式中　βｍａｘ———底盘最大横向角，（°）
ｈｍａｘ———底盘最大提升高度，ｍｍ
Ｂ———履带底盘轨距，ｍｍ

如图８所示，以底盘车架为基准，底盘最大前倾
角与最大后倾角计算方法为

图 ７　横向倾角示意图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

αｑ≈ａｒｃｓｉｎ
ｌ１ｓｉｎφｍａｘ＋ｌ２
ｌ３＋ｌ４

－７２° （１１）

αｈ≈７２°－ａｒｃｓｉｎ
ｌ２－ｌ４ｓｉｎσｍａｘ

ｌ３
（１２）

式中　αｑ———底盘最大前倾角，（°）

αｈ———底盘最大后倾角，（°）
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图 ８　前后倾角示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

φｍａｘ———后拐臂最大转角，（°）

σｍａｘ———前拐臂最大转角，（°）

２３　拐臂升降高度

前后拐臂升降高度用前后拐臂与车架铰接点的

离地高度表示，由图９可知，前后拐臂升降高度为
ｈ１＝ｌ４ｓｉｎ（σ＋σ０）＋ｅ３ｃｏｓσ１＋ｒ＋ｃ

ｈ３＝ｌ１ｓｉｎ（φ＋φ０）＋ｌ２ｃｏｓφ１＋ｒ＋{ ｃ
（１３）

式中　ｈ１———前铰接点离地高度，ｍｍ
ｈ３———后铰接点离地高度，ｍｍ

σ———前摇臂转角，（°）

σ０———前摇臂初始角，（°）

σ１———前摇臂旋转角，（°）

φ———后摇臂转角，（°）

φ０———后摇臂初始角，（°）

φ１———后摇臂旋转角，（°）
ｅ３———前拐臂与行走梁铰接点到辅助拐臂与

行走梁铰接点的距离在行走梁截面上

的投影，ｍｍ
ｒ———负重轮半径，ｍｍ
ｃ———履带厚度，ｍｍ

图 ９　拐臂升降高度示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｒｍｌｉｆｔｈｅｉｇｈｔ

前拐臂与前摇臂固定链接，其旋转角为 σ，后拐臂与
后摇臂固连，其旋转角为 φ。根据余弦定理可得前

后拐臂的转角为

σ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ２１＋ｅ

２
１－（ｓ１＋Δｓ１）

２

２ｒ１ｅ１
－ψ１

φ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ２３＋ｅ

２
２－（ｓ３＋Δｓ３）

２

２ｒ３ｅ２
－ψ









 ３

（１４）

式中　ｒ１———前摇臂与油缸铰接点到车架铰接点的
长度，ｍｍ

ｒ３———后摇臂与油缸铰接点到车架铰接点的
长度，ｍｍ

ｓ１———前油缸初始长度，ｍｍ
ｓ３———后油缸初始长度，ｍｍ
Δｓ１———前油缸位移增量，ｍｍ
Δｓ３———后油缸位移增量，ｍｍ
ｅ１———前油缸与车架铰接点到前摇臂与车架

铰接点的长度，ｍｍ
ｅ２———后油缸与车架铰接点到后摇臂与车架

铰接点的长度，ｍｍ
ψ１———前摇臂与车架的初始夹角，（°）
ψ３———后摇臂与车架的初始夹角，（°）

由于辅助拐臂与行走梁的旋转角范围较小（小

于２０°），摇臂在９０°左右摆动，根据极限定理，摇臂
与拐臂旋转角可近似为

σ＝π２
－
ｒ２１＋ｅ

２
１－（ｓ１＋Δｓ１）

２

２ｒ１ｅ１
－ψ１

φ＝π２
－
ｒ２３＋ｅ

２
２－（ｓ３＋Δｓ３）

２

２ｒ３ｅ２
－ψ









 ３

（１５）

所以，前后拐臂升降高度为

ｈ１＝ｌ４ｓｉｎ（σ＋σ０）＋ｅ３＋ｒ＋ｃ

ｈ３＝ｌ１ｓｉｎ（φ＋φ０）＋ｌ２＋ｒ＋{ ｃ
（１６）

３　电液控制系统和软件设计

３１　电液控制系统设计
电液控制系统结构如图 １０（图中 ＬＦ、ＲＦ、ＬＲ、

ＲＲ表示左前、右前、左后、右后液压缸）所示。其中
液压系统包括液压泵、过滤器、溢流阀、电磁换向阀、

单向节流阀和液压缸。液压缸是底盘升降机构的动

力来源，底盘提升时，液压缸克服重力做功，运动速

度较慢，底盘降低时，液压缸运动方向与底盘重力在

液压缸上的作用力同向，导致底盘失重，下降速度过

快，在液压缸回油路设置单向节流阀可在回油腔形

成背压，防止失重发生。在阀块输入端并联溢流阀

可以限制系统最高压力，防止液压缸到达极限位置

后造成系统压力过高。电磁换向阀是三位四通电磁

换向阀，滑阀机能为 Ｊ型结构，作用是控制液压缸的
启停以及运动方向的改变。

电气系统由位移传感器、姿态传感器、底盘姿态
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图 １０　电液控制系统原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

控制器、显示器以及控制手柄组成。位移传感器用

来采集油缸的位移，并将油缸的位移转换为电压信

号传入控制器。底盘横向与纵向倾斜状态使用

ＳＩＮＤＴ双轴倾角传感器测量结果通过 ＲＳ２３２传给
底盘姿态控制器。显示器用来显示传感器数据和调

节系统参数。调节手柄包括底盘倾斜调整手柄、底

盘升降调节手柄和模式切换按钮，用来手动调节底

盘姿态。底盘姿态控制器基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单
片机设计，集成了 ＡＤＣ集成转换电路、光电隔离输
入电路、ＭＯＳＦＥＴ输出电路以及 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５和
ＣＡＮ通信电路。
３２　软件设计

控制 程 序 使 用 Ｃ语 言 开 发，运 行 平 台 为
ＳＴＭＦ１０３Ｃ８Ｔ６单片机。系统运行后，先读取位移传
感器的数据，通过预先标定的数学模型计算出每个

油缸的目标位移。读取姿态传感器的数据，根据通

信协议从中获取底盘的俯仰角与横滚角。读取面板

手柄的数据，将其转换为底盘动作指令。然后根据

当前的工作模式调用相应的调平子程序，对底盘姿

态进行调节，最后所有数据通过 ＣＡＮ总线发送到显
示器进行显示与保存。

底盘姿态调节子程序分为自动调节与手动调节

两种控制模式。在手动调节控制模式下，姿态调节

必须通过４个油缸联合动作才能实现，在程序中预
先设置６种姿态调节动作，分别是：整体上升、整体
下降、前升后降、前降后升、左升右降和左降右升。

其中，前２种动作由底盘升降摇杆控制，后４种动作
由底盘倾斜摇杆控制。６种动作优先级依次由高到
低排列，在一个程序循环过程中，若产生多个动作响

应，只有高优先级的动作可以被执行到，若无任何动

作响应，则４个油缸全部停止。
在自动调节模式下，处理器先将位移传感器的

数据转换为油缸的工作状态，该状态共分为上限位、

下限位、正常３种。然后将底盘的倾斜数据转换为
液压缸的位移增量，最后依次对每个油缸增量进行

判断，输出油缸的运动状态，油缸驱动底盘向水平状

态调节。自动调节流程如图１１所示。

４　试验

４１　评价方法
由于全向调平底盘调平性能缺乏相应的评价标

准，本文使用底盘倾斜度评价全向调平底盘调平性

能，并针对静态调平与动态调平提出相应的评价参

数。静态调平性能评价参数包括控制器调节时间和

倾斜度调节误差，动态调平性能评价参数包括倾斜

度均值和标准差。

底盘倾斜度由底盘俯仰角与横滚角计算得到，

计算公式为

γｋ＝ α２ｋ＋β
２

槡 ｋ （１７）
式中　αｋ———ｋ时刻测量的底盘俯仰角，（°）

βｋ———ｋ时刻测量的底盘横滚角，（°）

γｋ———ｋ时刻的底盘倾斜度，（°）
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图 １１　自动调节流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　
静态调平评价参数计算公式为

ｔ＝１０（ｋｅ－ｋｓ） （１８）

γｅ＝
∑
ｋｅ＋２０

ｋ＝ｋｅ

γｋ

２０
（１９）

式中　ｔ———控制器调节时间，ｓ
ｋｓ———系统调节开始时记录的俯仰角与横滚

角的采样点数

ｋｅ———系统调节完成时记录的俯仰角与横滚
角的采样点数

γｅ———倾斜度调节误差，（°）
动态调平评价参数计算公式为

γ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝０
γｋ （２０）

Ｓγ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝０
（γｋ－γ）槡

２
（２１）

式中　γ———倾斜度均值，（°）
Ｓγ———倾斜度标准差，（°）
Ｎ———单次试验记录数据总点数

４２　静态调平试验
静态试验在平坦无倾斜的水泥地上进行，主

要考察底盘的静态调平性能。试验时，将底盘调

节到前最低、后最低、左最低、右最低、左前最低、

右前最低、左后最低、右后最低 ８种倾斜状态，然
后开启自动调平功能，底盘开始自动从倾斜状态

调节到水平状态，待底盘状态稳定后，关闭自动调

节功能。上位机通 ＵＳＢＣＡＮ Ｅ型 ＣＡＮ总线分析
仪采集底盘俯仰角 αｋ与横滚角 βｋ，根据式（１７）计
算底盘倾斜度 γｋ，并绘制如图 １２所示倾斜度变化
曲线。

由图１２可知，当底盘从前最低、后最低、右最
低、左最低、左前最低、右前最低、左后最低、右后最

低８种倾斜状态开始调平时，初始倾斜度分别为
５９°、５４°、６０°、５５°、５２°、４９°、４２°、４６°，调节
时间为４５、４０、８２、６０、３０、２８、１８、３２ｓ，倾斜
度调节误差为 ０３２°、０２５°、０４６°、００８°、０６１°、
０６７°、０４７°、０６７°。调平时间最短为１８ｓ，最大为
８２ｓ，平均调节时间４２ｓ。倾斜度调节误差最大值
为０６７°，最小值为００８°，均值为０３６°。所有调节
过程中均未出现超调与振荡现象。对比其他调节过

程，图１２ｃ调节过程中，倾斜度变化曲线存在多个转
折点，是由于底盘上没有安装工作部件，重心位于右

前方（发动机附近），导致左后方无法着地，四点支

撑结构破坏，系统多次调节与修正才能调平，使得倾

斜度变化曲线出现多个转折点，增加了系统调节时

间。在实际应用中，底盘后方装有工作部件与配重

块，不会出现“虚腿”现象。试验中由于手动调节误

差，底盘倾斜度初始值只是接近最大值，部分方位并

未达到最大值。

４３　动态调平试验
对底盘进行动态调平试验，主要考察底盘在田

间作业的可靠性。试验于 ２０１９年 ８月在山东临沂
粮民农场进行（图１３），试验选取坡地、畦沟田块、水
田等３种常见地面进行自动调平控制、手动调平控
制、固定地隙调平控制（手动控制模式下将底盘离

地间隙调节到最高）３种作业模式的对比试验。试
验坡地倾斜度为 １０°，试验畦沟田块长 ５ｍ、宽
０８ｍ、沟深为１０～１５ｃｍ，试验水田为连续降雨后的
湿软田，长度为 １０ｍ。试验时，将试验底盘以作业
挡位从起点行驶至终点，平均速度 ２５ｋｍ／ｈ，然后
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图 １２　静态调平试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ
　

图 １３　样机田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

不转向原路倒回至起点。试验数据使用组态屏记

录，并根据式（２０）、（２１）计算出底盘的倾斜度均值
与标准差。

　　如表３所示，在坡地与畦沟田块试验中，固定地
隙调平模式下倾斜度均值分别为 ７１°、６３°，标准
差分别为３２°、２７°，说明地形有倾斜且起伏较大。
自动调平控制模式下倾斜度均值分别为 １２°、
２７°，标准差分别为０９°、１８°，倾斜度均值与标准
差均小于固定地隙调平模式，表明自动调节系统可

表 ３　田间试验测试结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ （°）

类型

倾斜度均值 倾斜度标准差

自动调

平控制

手动调

平控制

固定地隙

调平控制

自动调

平控制

手动调

平控制

固定地隙

调平控制

坡地 １２ ２７ ７１ ０９ ２６ ３２

畦沟田块 ２７ ３９ ６３ １８ ２６ ２７

水田 ０８ ２７ ４７ ０６ １０ ０９

以改善底盘的倾斜状态，提高底盘的稳定性。手动

调平控制模式下，倾斜度标准差与固定地隙调平模

式相比没有明显改进，倾斜度均值介于自动调平控

制与固定地隙调平控制两种模式之间，说明手动调

平控制模式有一定的调节作用，但调节稳定性较差。

在水田试验中，３种调平控制模式下，底盘倾斜度标
准差分别为０６°、１０°、０９°，差异较小，倾斜度均值
为０８°、２７°、４７°，差异较大，说明地表有倾斜，但
地形起伏较小，自动调平控制模式下倾斜度均值小

于１°，调平效果优于坡地与畦沟田块，表明在地形
起伏较小的条件下，自动调平控制系统调平性能更

好，田间试验表明全向调平底盘可以提高联合收获

机对不平坦地表的适应性。

５　结论

（１）设计了一种联合收获机全向调平底盘，在
联合收获机底盘倾斜时可实现自动与手动调平控

制。自动调平控制与手动调平控制两种调平模式可

根据作业需求一键切换。该底盘纵向调节范围为

－５°～７°，横向调节范围为 －６５°～６５°，底盘最大
提升高度为１３０ｍｍ。

（２）静态调平试验表明，在前最低、后最低、左
最低、右最低、左前最低、右前最低、左后最低、右后

最低８种倾斜状态下，底盘倾斜度调节误差最大值
为０６７°，平均调节时间为４２ｓ。

（３）动态调平试验针对自动调平控制、手动调
平控制和固定地隙调平控制３种调平控制模式进行
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了坡地、畦沟田块、水田等地形下的调平对比试验。

在坡地与畦沟田块试验中，自动调平控制模式可以

改善底盘的倾斜状态，提高底盘的稳定性，手动调平

控制模式有一定的调节作用，但调节稳定性较差。

在水田试验中，自动调平控制模式调平效果优于坡

地与畦沟田块，说明在地形起伏较小的条件下，自

动调平控制系统调平效果更好。动态调平试验表

明，自动调平系统可以减小底盘的倾斜度，提高底

盘的稳定性，增强联合收获机对不平坦地表的适

应性。
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