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丘陵山区小型农机底盘自动调平系统设计与试验

贾新乐 1 石 舟 2 李 锐 3 张国海 1 耿端阳 1 兰玉彬 1 王伯龙 1
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摘要：为解决农机在丘陵山地坡度大、地块小等复杂地形下作业的稳定性差、效率低与驾驶安全舒适性差等问题，本文提

出了一种丘陵山区小型农机底盘的自动调平系统设计方案，该系统整合了行驶系统、控制系统和调平执行机构。设计了自

平衡的三点调平系统，前方调平机构采用被动减震技术处理高频扰动，后方则利用双导柱式伺服电缸确保运动轨迹的精确

与稳定；开发了以单片机为核心的控制系统，结合以伺服电缸为主的电控技术，实现作业底盘倾斜角度的自动调节，提高

农机在丘陵山区多样性地形下的稳定性和作业效率。为满足农机在复杂地形中对承载与稳定性的要求，调平策略采用了设

定点不动调平法并对其运动过程进行了分析。最后经过静态试验验证，该系统可以使不同初始俯仰角和横滚角倾斜状态调

整为-0.2°~0.2°的设定状态，动态试验验证了实际工作时可以在 2 s内将底盘倾角调整为-1.2°~1.2°且标准偏差约为 0.8°，达

到设计预期目标。
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Design and Test of Automatic Leveling System for Chassis of Small 

Agricultural Machinery in Hilly and Mountainous Areas
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Abstract：In order to solve the problems of poor stability， low efficiency and poor driving safety and 
comfort of agricultural machinery operating in complex terrain such as large slope and small plot， a 
design scheme of automatic leveling system for the chassis of small agricultural machinery in hilly 
and mountainous areas was put forward， which integrated the driving system， control system and 
leveling actuator. A self-balancing three-point leveling system was designed. The front leveling 
mechanism used passive damping technology to deal with high-frequency disturbance， and the rear 
used double guide post servo cylinder to ensure the accuracy and stability of motion trajectory. The 
control system based on single chip microcomputer was developed， and the electronic control 
technology based on servo cylinder was used to realize the automatic adjustment of the tilting angle of 
the working chassis， so as to improve the stability and working efficiency of the agricultural 
machinery in the hilly and mountainous terrain. In order to meet the requirements of load bearing and 
stability of agricultural machinery in complex terrain， the leveling strategy of "fixed set point leveling 
method" was adopted and its movement process was analyzed. Finally， the static test verified that the 
system can adjust the tilt state of different initial pitch angle and roll angle to the set state of -0.2°~
0.2° . The dynamic test verified that the chassis tilt angle can be adjusted to -1.2° ~1.2° and the 
standard deviation was about 0.8° in actual work， reaching the design expectation.
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0　引言

我国丘陵山区耕地面积占全国总耕地面积的

34.62%，播种面积占全国播种面积的 34.20%，因地形复

杂、坡度大、耕地细碎分散且分布不均，交通不便且容易

发生侧翻，丘陵山区整体机械化率不足 50%［1-2］。为提

高农机在丘陵山区作业的稳定性与便捷性，同时保证特

殊地形农机具作业质量，可创新发展小型农机自动调平

底盘技术。该技术通过自动调节底盘的倾斜角度，使农

机在坡地或崎岖不平的地面上可以保持稳定，从而确保

农机作业的连续性和准确性［3-6］。
国内外的自动调平机械研究已取得显著进展。法

国DENIS团队［7］研发了在线自适应观测器，结合四轮液

压调平技术，提升了越野收获机的安全性，但由于体积

大导致在丘陵作业受到限制。意大利 MACH4R山地拖

拉机［8］，四轮驱动且可轮履互换，动力强，但是由于体型

大、价格高、大坡度作业安全性差，难以适应中国丘陵山

地复杂环境。国内也有较多针对丘陵山地调平系统的

研究，柯超等［9］针对丘陵山地移栽机工作易倾斜的问题

设计了一种自动调平系统，其调平效果较好；邹大庆

等［10］设计的“三层车架”系统，提升山区作业效率，但增

高设计影响机械重心，导致工作环境受到限制；刘平义

等［11］的设计虽实现自动平衡，但悬架缺少减震结构影响

负载。综上，丘陵山地农业机械自动调平系统的设计与

优化已经取得了显著成效，但实际应用仍存在一定

局限。

本文提出一种针对丘陵山区中小型作业机械的自

动调平系统，对三点调平机构进行设计并结合实际应用

进行针对性改进，分析调平机构的运动学算法和工作原

理，最后通过静态与动态测试试验，验证该系统在自动

调平方面应用的可行性。

1　自动调平系统结构与关键执行机构

1. 1　自动调平系统结构

自动调平系统以自主设计的丘陵山区农业机械底

盘自动调平控制试验机为平台进行调试测验。由于设

计对象的工作环境具有多样性，因此设计的底盘需要满

足如下条件：结构相对紧凑、整体对称、质量分布均匀且

具有良好的承载能力等。综合各种因素后设计的整机

由行驶系统、控制系统、调节机构、人机交互显示屏和供

电系统组成，样机整体结构如图 1 所示，相关参数

见表1。

1. 2　关键执行机构确定

由于液压系统可以提供更大的推力，并且可以相对

容易地通过调节液压油的流量和压力来控制推力，目前

自动调平系统在设计时使用液压系统较多。但丘陵山

区环境复杂，液压系统的应用会受到限制，使用电缸作

为调平的关键执行机构具有以下优势：体积小，机械结

构简单，适用于中小型作业机械；响应速度快，具有精确

的位置控制模式，从而可以保持稳定的调平状态；环境

适应性较强，后期维护方便且成本低［12-16］。综上所述，

选用伺服电缸作为丘陵山地小型作业机械底盘自动调

平系统的关键执行机构。自动调平系统工作原理图如

图2所示。
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图1　丘陵山区农业机械底盘自动调平控制试验样机

Fig. 1　Interior diagram of automatic leveling control testing machine
1. 平行式伺服电缸 2. 操纵杆 3. 电源 4. 减震弹簧 5. 前桥 6. 前

轮 7. 后桥 8. 后轮 9. 驱动器安装柜 10. 控制元件安装柜 11. 直线

式伺服电缸 12. 可触控显示屏

表 1　样机参数

Tab. 1　Prototype parameters

参数

整机尺寸/（mm×mm×mm)
负载/kg
最大行驶速度/(km·h-1)
电缸运行最大速度/（mm·s-1）
电缸运行加速度/（mm·s-2）

数值

1 500×1 100×1 000
1 000

7.2
80
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图2　底盘自动调平系统工作原理图

Fig. 2　Schematic of chassis automatic leveling system
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2　自动调平机械结构设计与分析

2. 1　前方调平机构的设计

农业机械在丘陵山区环境中作业时受到的扰动频

率范围较大，包括 10~40 Hz 的低频扰动，以及 140~
200 Hz的高频扰动。为增强系统抗干扰性，提高工作效

率，应在保证控制低频扰动的同时，增强对高频扰动的

控制。因此，针对前方调平系统设计了如图 3a所示的调

平支架结构，上方伺服电缸型号为米思米E-ECTL75-05-

S200-RC-M750W，伺服电机型号为大研工控ACL801000
T5-2500M-48-19，伺服驱动器型号为 IDS850PRO，下方

为 J6 型减震器；图 3b 为前方调平整体结构图。在工作

时，控制系统检测车身角度，向伺服电机驱动器发送控

制指令，使用主动控制与被动减震相结合的技术使电缸

按设定指令伸缩，以达到有效应对车载及复杂环境的目

的；同时，前轮与前桥之间采用平行四杆连接方式，可以

保证车辆在左右倾斜路面行驶时，前轮始终保持竖直状

态，减少车身的侧倾与摇晃，增强车辆的操稳性和行驶

平稳性。

2. 2　后方调平机构的设计

农业机械在复杂多变的环境中运动会导致电缸缸

体产生振动与摇晃，进而引发运动轨迹出现偏差及工作

性能波动的问题。为解决这一问题，后方调节机构设计

为如图 3c所示的双导柱式，减小了伺服电缸在不稳定工

况下的侧向偏移量，确保了运动轨迹的精确与稳定。导

柱作为物理支撑，在动态调节时可以有效增强电动缸的

整体刚度，保证其响应速度与控制精度，为机械作业提

供可靠、稳定的自动调平能力。

2. 3　电缸位置分布策略

为扩大底盘使用空间并满足农机具对稳定性的需

求，对调平支架位置设计了如图 4 所示的分布图。如

图 4a所示，为提高空间利用率和车辆稳定性，在车辆的

前部安装2个平行于车轴的调平支架；为平衡前后负载，

车辆的后部安装第 3 个调平支架；3 个调平机构距离关

系如图4b所示。

2. 4　调平平台运动学分析

调平系统设计目的是在系统检测到底盘倾斜时，可

以自动调整倾斜平面为一个水平面，因此需要根据已知

倾斜平台的位置与姿态，计算出各移动副的位移，使平

台到达设定状态。设计图 5a所示的运动学分析模型，上

方圆表示实际移动平台，以其中心为原点，所在平台平

面内建立PUVW坐标系。下方圆表示目标平台，以目标

平台中心为原点，在目标平台的平面建立OXYZ坐标系；

A1、A2、A3分别表示 3个支架的球面副所在点，B1、B2、B3分
别表示 3个支架的转动副所在点，L1、L2、L3分别表示 3个

支架的移动副。图5b为实物调平简化模型，上平面表示

实际平面，下平面为目标水平面，l1、l2、l3表示 3个移动副

的长度，s表示前方 2个电缸之间的距离，t表示后方电缸

到前方电缸连线的距离，s和 t均为已知长度。

对于常见的 Z-Y-X 型欧拉角，设其载体坐标系为

OX’Y’Z’，设绕 Z 轴的偏航角为 ψ，绕 Y’轴的俯仰角为

θ，绕X’轴的横滚角为φ。

由现有研究并结合文献［17］可知，用于计算从载体

坐标系OX’Y’Z’转变到固定坐标系OXYZ的方向余弦为

R =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcosψcosθ cosψsinθsinφ - cosφsinψ sinψsinφ + cosφcosψsinθ
cosθsinψ cosψcosφ + sinψsinφsinθ cosφsinψsinθ - cosψsinφ

-sinθ cosθsinφ cosθcosφ
（1）

（a） 前方调

平机构 （b） 前方调平整体结构

（c） 后方调平

机构

图3　调平机构

Fig. 3　Leveling mechanism

（a） 三维装配图
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（b） 二维位置分布图

图4　3个电缸的位置分布

Fig. 4　Position distribution of three leveling brackets

X
Y

Z

O
B1

B2

B3

L3
L2 L1

A1UV
WA2

A3 P

（a） 调平平台分析简图

l1

l2

l3

ts

（b） 实物调平简化模型

图5　调平机构运动学分析简图

Fig. 5　Schematics of kinematic analysis of leveling mechanism

110



增 刊 1 贾新乐 等：丘陵山区小型农机具底盘自动调平系统设计与试验

本设计中，自动调平底盘不需要考虑偏航角，故有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ = 0°
sin ψ = 0
cos ψ = 1

（2）

将式（2）代入式（1）可得简化方向余弦

R =
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcosθ sinθsinφ cosφsinθ
0 cosφ -sinφ

-sinθ cosθsinφ cosθcosφ
（3）

目前对移动平台的正反解研究［17-22］已经取得很大

进展，结合文献［17-22］和已知数据可以解得移动副长

度 l1、l2、l3，在控制系统程序算法设计中得以合理应用。

设坐标系PUVW的原点P在坐标系OXYZ中的位置

矢量 p为

p = [ ]Px，Py，Pz

T
（4）

设 a 为点 Ai与原点 P 距离，则点 Ai在坐标系 PUVW
的坐标为

A i = [ ]ai1，ai2，0 T            (i = 1，2，3) （5）
结合式（3）~（5）解得Ai在坐标系OXYZ的坐标A i′为

A i′ = RB i + p                    (i = 1，2，3) （6）
设 b为点Bi与原点O距离，点Bi在坐标系OXYZ的坐

标为

B i = [ ]bi1，bi2，0 T                         (i = 1，2，3) （7）
结合式（6）、（7）可以解得移动副长度

l2
i = ( )A′i - B i ( )A′i - B i

T       (i = 1,2,3) （8）
3　控制策略及调平过程

3. 1　控制策略

设定点不动调平法是选择一个固定点作为基准点，

保持其高度不变，通过调整 3个支撑腿的高度使倾斜平

台达到水平状态的一种调平方法。设定点不动调平法

相比较于逐高调平法和逐低调平法而言，控制系统无需

通过复杂的逻辑判断最高或最低支撑腿的位置，可以更

简便地计算和调整支撑腿的位置，并且具有更短的调平

距离。这种调平方法可以减少调整次数，缩短调平时

间，提高调平效率，因此选用此方法作为设计中的控制

策略。本设计中，将设定点定为前方电缸运动距离的中

心点，可以缩短调平时间、减小机械重心变化，有效应对

负载变化和环境多样性导致的倾斜问题，确保农机具在

复杂地形上作业时的平稳性和安全性［23-27］。
3. 2　调平机构工作过程分析

农机具通过前方 2个伺服电缸实现左右调平，调平

过程示意图如图6所示。

以左倾情况为例分析设定点不动调平法工作过程

及原理，H1为前桥上平面的左侧端点与中心点垂直距

离，H2为前桥上平面的右侧端点与中心点垂直距离。当

车辆行驶在倾斜角为α的左倾地面时，调平前车身姿态

为左低右高，调平时左前轮需要提高 H1，右前轮以相同

速率降低H2，即图6b中

H1 = H2 （9）
调平后车桥与地面水平，车身处于水平状态。

结合调平策略，可将如图 7a所示的左前方三维模型

简化成如图 7b所示的数学模型。前方横梁左侧长度为

LAB，前方纵梁长度为 LBC，前桥左侧长度为 LCF，减震器长

度为 LFG，G1为水平条件下点 G位置，G2为倾斜情况下点

G 位置，水平状态与左倾状态下电缸伸出长度分别为

LAG1，LAG2。由于调平过程中只有电缸的长度变化，因此

图7c中只有点G2和F运动，点G2运动为竖直方向上的直

线运动，点G2到BD的水平距离是固定的，点F运动为绕

点 C 的旋转运动，点 F 到 BD 的水平距离为 LDF，点 F 到

AB 的垂直距离为 LBD，点 F 与点 G2 之间的垂直距离为

LEG2，点F与点C之间的垂直距离为 LCD，因此电缸运动时

伸缩的长度 LG1G2不是车轮上升或下降的距离。结合图 7
简图分析可知，当左倾角为 α 时，左前轮需要上升的距

离为LCD，则有

H1 = LCD （10）
由已知条件可得

LCD = LCFsin α （11）
LG1G2 = LAG2 - LAG1 （12）
LAG2 = LBD - LEG2 （13）

LEG2 = L2
FG - ( LCFcosα - LAB )2 （14）

LBD = LBC + LCD （15）
则电缸伸缩长度LG1G2与倾斜角α之间的关系为

LG1G2 = LBC + LCFsinα - L2
FG - ( LCFcosα - LAB )2 - LAG1

（16）

右前伺
服电缸

左前伺
服电缸

（a） 平衡状态

H
1

α

H
2

（b） 左倾调平 （c） 右倾调平

图6　左右调平过程示意图

Fig. 6　Schematics of left and right leveling process
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车辆通过后方伺服电缸实现前后调平，图 8为前后

调平过程示意图，调平过程与左右调平相似，当上坡或

下坡行驶时，通过调节后方电缸的伸缩来实现倾斜底盘

的调平。由 2.4 节可知，前后轮中心的水平距离为 t，由

于是通过竖直方向上的直线运动实现调平，电缸伸缩长

度即为实际需要调平的距离，有

H3 = ttan β （17）
式中    H3——前后轮中心高度差

β——初始前后倾斜角

由于设计方案中底盘是通过前方电缸实现左右调

平，通过后方电缸实现前后调平，所以此设计方案可以

实现前后左右同时进行调平。

4　试验分析

4. 1　试验设计

试验设备如图 9所示，使用一套 AM-2800型机动车

综合性能测试系统对试验过程数据进行记录和分析，在

车身平面安装一个倾角传感器来监测并记录车身角度

变化情况，在车前桥或后桥位置安装另一个倾角传感器

来检测并记录其角度，将2个传感器数据进行对比，便于

分析初始状态倾角和最终调平效果。静态试验时，使用

叉车和托盘人为改变试验样机角度模拟不同倾斜情况，

通过计算机监测并记录调平模式开启前后的实时角度

变化情况，试验设备如图 9a所示；动态试验时使车辆行

驶在角度随机变化的路面，对比 2个传感器角度观察调

平效果，试验设备如图9b所示。

4. 2　静态试验

在进行静态调平试验前，通过分别测量前后轮和左右

轮之间的距离，计算出倾斜不同角度时叉车需要抬升的高

度。试验初始横滚角以及俯仰角分别设为-9°、-6°、-3°、
3°、6°、9°，每组角度重复试验3次。为形成对比，测量横滚

角的同时测量车辆前桥的角度，测量俯仰角的同时测量前

后桥之间的角度。将所有角度数据分成±3°、±6°、±9°3组，

每组数据绘制成角度-时间曲线图，结果如图10所示。
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（c） 左倾状态

图7　左前方调平过程简图

Fig. 7　Diagrams of leveling process in front left

后轮

伺服电缸 底盘车架

前轮

（a） 平衡状态

β

β

t
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（b） 前倾调平

 
（c） 后倾调平

图8　前后调平过程示意图

Fig. 8　Schematic of front and rear leveling process
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（a） 静态试验
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（b） 动态试验

图9　试验设备

Fig. 9　Test equipment
1. 试验样机 2. 叉车 3. 托盘 4. 姿态测试系统 5. 前桥处倾角传

感器 6. 车身处倾角传感器 7. 计算机
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从数据整体来看，当试验初始横滚角或俯仰角设定

为-9°、-6°、-3°、3°、6°、9°时，自动调平系统均能在较短

时间内有效地将底盘调整至-0.2°~0.2°，符合预期目标，

为后续实地测试和应用提供了数据支持。

纵向分析试验结果可以发现，倾斜 3°时调平时间约

为 0.4 s，倾斜 6°时调平时间约为 1.2 s，倾斜 9°时调平时

间约为 4 s，在同一种倾斜情况下，随角度增大调平时间

逐渐增大，调平结果仍在设定范围内。横向对比横滚角

与俯仰角同一倾斜角度可以发现，横滚角调平曲线有斜

率较大的情况，俯仰角调平曲线相对较为平缓，这是由

于前方有减震结构，减震结构处弹簧受力会使左右电缸

的伸缩过程受到一定影响，但不会影响调平结果，同时

也证明了减震方案的可行性。

4. 3　动态试验

经过静态试验已经验证了该调平系统可以正常工

作，需要进行动态试验，验证实际工作时的调平效果，设

计方案为开启驾驶模式后，连续改变车身角度，模拟山

地作业行进时不同倾角连续变化的情况。考虑到实际

工作时小角度的微调会导致调平较慢，在遇到坡度变化

较快的地面行驶时，系统轻微延迟与频繁微调可能会引

起抖动，在角度连续变化时，把调平结果预期范围设置

为-1.2°~1.2°。将调平过程中采集到的横滚角与俯仰角

数据整理并绘制成曲线图，试验结果如图11所示。

控制系统中姿态传感器采集的数据为车身倾斜情

况，在车辆连续行驶时，由于调平机构的工作，采集的角度

是相对前一次调平结果的角度。当车身角度为-1.2°~1.2°
时，调平机构处于停止状态，车身角度曲线与车前角度曲

线走势相同，当车身角度超出设定范围后，控制系统可以

及时发送控制指令，调平机构开始工作，曲线会发生相对

变化。结合静态调平结果可知，调平过程需要一定时间；

结合图11可以看出，当车身倾斜时可以在2 s内调整到预

期角度；调平后车身角度中有83%的数据控制在设定范围

内，对范围内的角度数据进行分析，结果如表2所示。

由表2中数据可以发现：横滚角与俯仰角调平平均值

分别为0.28°、-0.20°，均在调平范围内且数值较小；标准偏差

分别为0.77°、0.86°，数值较小符合预期设计目标；绝对值最

小值为0.01°与0.07°，与水平角度接近，证明设计方案可行，

后续机械结构与控制系统程序优化后可以达到更优效果。
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图10　静态调平试验结果

Fig. 10　Static leveling test results
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5　结论

（1）提出了一种针对丘陵山地农机具底盘自动调平

系统的设计方案，设计了三点调平机构，并结合丘陵山

区应用环境进行了针对性优化。

（2）采用了设定点不动调平法的控制策略，并以左

倾情况为例对调平机构工作过程进行分析，从理论上分

析了机构运动的可行性，为动态调平提供了理论基础。

（3）静态试验验证了调平系统可以在较短时间内有

效地将底盘调整至-0.2°~0.2°，证实了该调平系统理论

的正确性；动态试验结果表明在角度连续变化时调平结

果的角度有 83% 在-1.2°~1.2°，标准偏差分别为 0.77°与
0.86°，验证了连续工作时的实用可行性。
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图11　动态调平试验结果

Fig. 11　Dynamic leveling test results
表 2　横滚角与俯仰角调平结果分析

Tab. 2　Analysis of roll and pitch angle leveling results

项目

平均值

标准偏差

绝对值最小值

绝对值最大值

横滚角/（°）
0.28
0.77
0.01
1.20

俯仰角/（°）
-0.20

0.86
0.07
1.20
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