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摘要：针对小型谷物联合收获机在丘陵区作业倾斜角度大、通过性差等问题，开展谷物联合收获机底盘自动升降液压系统

设计与试验。本研究设计了底盘自动升降液压系统总体结构，对内置位移传感器液压缸、比例换向阀等关键部件进行设

计和选型，提出了基于横向倾斜角度伸缩液压缸进行调平和升降的方法，采用自动调平控制和手动调平两种调平模式对

底盘进行调平。应用 AMEsim 开展液压系统的仿真分析，发现换向时液压缸压力与流量稳定，位移速度平稳。设计了以

PLC 控制器和 PID 控制方法为核心的调平控制策略，通过调节液压缸长度实现对底盘的姿态调节，并开展静态调平试验。

结果表明：比例换向阀开度范围为 20%~45% 时，能有效控制液压缸伸缩速度；调节时间随倾斜角度增加而增加，在倾斜

角度 7. 7°范围内的总体调节误差低于 0. 5°，可满足谷物联合收获机对底盘横向调平的需求。该研究提出了依据横向偏角

实现调平的液压系统和控制方法，为小型谷物联合收获机底盘调平液压系统设计提供参考。
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0　引言

水稻是南方丘陵区重要的粮食作物，履带式谷物

联合收获机在丘陵区广泛应用，促进了水稻机收率的

提高［1］。由于丘陵区存在田块坡度较大、田间泥脚深

等特点［2］，对谷物联合收获机的通过性能提出了更高

的要求。在坡道上行驶时，车体重心高可能导致收获

机发生倾斜甚至侧翻；在深泥脚水田作业时，底盘离地

高度不足会导致机械沉陷，通过性变差［3］。因此，研发

具有升降功能的谷物收获机底盘是提高丘陵区收获机

通过性及适应性的重要途径。

液压系统是底盘升降装置的关键部分，广泛应用

于收获机的调平，如美国约翰迪尔、凯斯等公司研发的

联合收获机调平系统，采用油路通断方式控制液压缸

伸缩实现割台与地表平行［4-5］；洋马 YH1180 和久保田

EX-M 等联合收获机根据倾斜角度应用液压缸伸缩

实现机身调平［6-7］。国内调平系统以丘陵山地拖拉机

和果园机械调平系统较多，提出了模糊 PID［8-12］、双通

道式 PID［13］、增量式 PID［14］等控制策略控制电磁阀，进

而调节液压缸伸缩实现调平功能；针对履带式联合收

获机，提出了依据底盘倾角调节液压缸伸缩长度［1， 15-16］

等方法实现底盘全向调平等功能，提高了对地形的适

应性。本文针对小型谷物联合收获机底盘横向调平的

要求，设计一种电液控制系统，并开展仿真试验与试验

验证。

1　谷物联合收获机底盘自动升降液压系统结

构与工作原理

1. 1　自动升降系统的结构与工作原理

谷物联合收获机底盘升降系统主要由液压缸、摇

臂、转臂、连杆和中间梁等组成，如图 1 所示。该系统

的工作原理基于两个相互关联的平行四边形机构，第

一个平行四边形机构由前转臂、后转臂、中间梁以及机

架组成，而第二个平行四边形机构由前摇臂、后摇臂、

连杆和中间梁组成，液压缸与前摇臂和车架铰接。在

运动过程中以前铰支座为旋转中心，液压缸伸长驱动

前摇臂带动前转臂顺时针转动；通过平行四边形机构，

将力传递到连杆、后摇臂和后转臂，使其以后铰支座为
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旋转中心的顺时针转动。底盘离地距离由 H1 升高至

H2，由于左右两侧离地距离不同，在地表不平的工况下

可调平底盘或者底盘同步升降。其中，液压杆伸缩量

决定了底盘倾斜度（α）和底盘升降高度（△H）（图 2），

液压杆会受到车架及收获机其余部分自重力的影响导

致液压杆回缩。

1. 2　液压系统的结构与工作原理

底盘自动升降液压系统原理如图 3 所示，主要

包括带位移传感器的液压缸、比例换向阀、平衡阀、

液压锁、过滤器、测压模块、水平传感器和控制系

统等。

该系统的工作时，首先水平传感器感知底盘倾斜

状态，控制器决策后应用电磁阀导通控制液压缸伸出

或收缩，带动底盘提升机构升降。

图 1　底盘升降机构示意图

Figure 1　Schematic diagram of chassis lifting mechanism
1. 后铰支座　2. 前转臂　3. 前摇臂　4. 连杆　5. 车架　6. 液压缸　7. 后摇臂　8. 后转臂　9. 中间梁　10. 前铰支座　11. 机架

图 3　液压系统原理图

Figure 3　Schematic diagram of hydraulic system
1. 液压缸　2. 磁致位移传感器　3. 双向平衡阀　4. 液压锁　5. 比例换向阀　6. 压力表　7. 测压软管　8. 测压接头

9. 压力传感器　10. 高压过滤器　11. 液压泵　12. 油箱

图 2　底盘提升原理图

Figure 2　Principle diagram of chassis lifting
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同时，比例流量阀打开，以确保液压缸的流量被控

制在适宜范围内，并控制液压缸的伸缩速率，进而控制

调平系统的响应速度与精度。

电磁换向阀为三位四通比例换向阀，滑阀中位机

能为 O 型结构。通过设置溢流阀与比例换向阀同步通

电断电，防止启动时压力过大导致液压杆动作不稳定，

并保留适量预压力使液压缸快速移动，加快油缸响应

速度，提高控制精度。由于收获机机身自重持续作用

于液压缸上，换向阀从中位机能切换至左右位瞬间可

能导致液压杆受力不均，采用平衡阀来调节压力差，以

适应负载变化，实现对液压杆的压力补偿。内置于液

压缸的位移传感器将实时监测液压杆的位置变化，并

将其转换为电信号反馈给控制系统，以便实现闭环

控制。

2　自动升降液压系统设计与分析

2. 1　液压系统流量分析

考虑到系统升降速度与精度，要求液压缸伸出速

度需达到 2 400 mm/min。根据流量计算公式

Q s = πvD 2

4 × 106 （1）

式中：Qs——液压缸所需流量，L/min；
  D——液压缸直径，mm；

  v——液压杆移动速度，mm/min。
则单个液压缸流量Qs约为 7. 5 L/min，共有 2个液压

缸，总流量 QT为 15 L/min，泵输出流量需达到 15 L/min
才能使液压调平系统正常工作。齿轮泵流量输出脉冲

波动较大，为保证液压缸输入流量达到 15 L/min，泵输

出流量取整为 28 L/min，液压系统压力取 16 MPa。由

于比例换向阀对于液压系统过滤性能要求高，在进油

口设置过滤器，加大其过滤精度。

2. 2　关键液压元件的设计与选型

2. 2. 1　液压缸的选型

液压缸是底盘升降液压系统的核心受力件，当液

压缸推力 F1、拉力 F2和油压 P 已知时，液压缸直径

D = 4F 1

πPη cm
（2） 

式中：P——供油压力，MPa；
  F1——液压缸推力，N；

  ηcm——液压缸的机械效率，取 0. 95。
当流量 Q 与速度 v1已知时，活塞杆直径

d = 4
π

× Q
v1

（3）

式中：d——活塞杆直径，m；

  Q——液压缸体积供油量，m3/s；

  v1——活塞杆伸出速度，m/s。
根据国家标准 GB/T 2348-2018 规定，液压缸直

径 D 取值为 63 mm。由于内置传感器需求，活塞杆直

径必须大于传感器最大直径且满足强度需求。已知传

感器最大直径为 14 mm，液压杆主要承受拉压载荷，将

其简化为拉压杆进行力学强度校核，已知许用应力和

载荷分别为 20 MPa 和 27 440 N，则活塞杆直径 d 应大

于 44. 078 mm，圆整取活塞杆直径为 45 mm。

2. 2. 2　比例换向阀的设计

比例换向阀在液压系统中起流量调节作用，通过

输入模拟量至比例阀，控制比例阀的阀芯开度，其关键

结构参数为压差 ΔP。极限工作压力 Pmax应大于液压系

统压力，取 25 MPa，当比例换向阀压差为系统压力的

1/3时，比例换向阀的效率最高，压差 ΔP 取 5. 4 MPa。

Q max ≥ Q n = Q l

ΔP
ΔP n

（4）

式中：Qmax——最大流量，L/min；
  Qn——额定流量，L/min；
  Q l——负载流量，L/min；
  ΔP——压差，MPa；
  ΔPn——额定压差，MPa。
取额定压差 ΔPn 为 7 MPa，根据式（4）得到最大流

量 Qmax 应大于 17. 3 L/min。根据流量与通径关系，比

例换向阀的通径为 6 mm，额定压差（P-T）在 7 MPa 条

件下，最大流量为 55 L/min；中位机能为 O 型，极限工

作压力为 30 MPa，4~20 mA 模拟量输入。输入 4~12 
mA 时左位工作，12 mA 时中位工作，12~20 mA 时右

位工作。

2. 3　自动升降液压控制系统的设计

2. 3. 1　电液控制系统设计

自动升降电液控制系统包括位移传感器、角度传

感器、油压传感器、控制器、显示器和操作手柄，控制器

为西门子 S7-200Smart ST20，电液控制系统元件的

型号与参数见表 1。位移传感器为磁致位移传感器，用

于采集液压缸的位移，并将液压缸的位移转化为电压

信 号 传 入 控 制 器 。 底 盘 倾 角 信 号 使 用 北 微 传 感

BWK218 角度传感器，测量结果通过数模转换模块

EM AM06 传给控制器。显示器用于显示和调节系统

参数，实现人机交互功能；调节按钮包括手动模式、自

动模式、复位、急停等。控制系统工作时，传感器将检

测的角度等物理量转换为模拟量，通过数据采集通道

转换为数字量输入到 PLC 中，PLC 执行调平程序计算

得出比例阀开度，将比例阀开度通过数模转换模块转换

为 4~20 mA的模拟量输入至比例换向阀，控制比例阀
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开度，从而控制液压缸伸缩速度；同步输出溢流阀控制 信号至溢流阀，保持系统压力恒定在设定值。

2. 3. 2　软件设计

底盘升降系统控制程序分为自动调平与手动调平

两种模式，手动调平模式中，通过按钮手动控制液压缸

的伸缩，可以调节液压缸的位移、比例换向阀开度和倾

角等参数，实现底盘姿态调节。自动调节控制程序流

程图如图 4 所示。

自动调平模式运行时，根据系统调平精度要求，

设置调平阈值角度为 0. 5°；PLC 控制器读取倾角值，

当倾斜角度大于 0. 5°时，读取液压缸可伸缩余量，判

断本次调平液压缸采用伸策略或是缩策略；根据底

表 1　电液控制系统元件的主要型号和参数

Table 1　Main types and parameters of the components in the electro-hydraulic control system

名称

控制器

比例换向阀

电磁换向阀

液压缸

磁致位移传感器

液压锁

平衡阀

角度传感器

高压过滤器

油压压力传感器

压力表

型号

西门子  S7-200Smart ST20

4WRE6E16-10B/6AG24NZ4M

4WE6E50B/AG24N

SNY-X-63-45-S

SNEJ-M0200-LQS1-DHT05-A01XN

Z2S6-1-30B

JPH-L08

BWK218

ZU-H100*10DFP

SUP-300

YN-100-Ⅳ-40MPa

参数

标准型 CPU 模块，晶体管输出，供电 24 V DC

E 型机能，供电 24 VDC，输入信号：±10 V

E 型机能，通径 6 mm，供电 24 VDC，线圈功率 30 W

缸径 63 mm，杆径 45 mm，行程 S=200 mm，额定压力 16 MPa

检测距离 200 mm，供电 24 VDC，输出信号 4~20 mA

通径 6 mm，安装形式：叠加式

最大流量 40 L/min，公称压力 16 MPa

工作电流 20~60 mA，精度 0.2°，分辨率 0.02°

流量 100 L/min，过滤精度 10 μm

40 MPa，4~20 mA

最高压力 40 MPa
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图 4　自动调平流程图

Figure 4　Process diagram of automatic leveling
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盘姿态，应用 PID 控制方法调节液压缸长度，比例换

向阀通电，底盘可执行左升、左降、右升、右降，底盘

倾角发生变化，第一次调平结束，再次检测底盘姿态

是 否 处 于 水 平 状 态 ，循 环 至 底 盘 姿 态 调 整 为 水 平

状态。

液压调平系统人机交互界面如图 5 所示。

3　底盘自动升降液压系统模型构建与仿真分析

3. 1　AMEsim模型构建

为检测液压系统的性能及其元件的合理性，开展

液压系统仿真。

AMEsim 是多学科领域的复杂系统建模与仿真平

台，应用 AMEsim 软件构建底盘自动调平液压系统模

型，如图 6 所示。

图 5　液压调平系统人机交互界面

Figure 5　Human-machine interface of hydraulic leveling system

图 6　底盘自动升降系统模型图

Figure 6　Model diagram of chassis automatic lifting system
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该模型主要包括液压缸、平衡阀、单向阀、比例换

向阀、溢流阀和定量泵。通过平衡阀抵抗机身自重减

少液压缸伸出与回缩时的速度差与压力差，保证液压

系统工作时的平衡性。

仿真模型的参数如表 2 所示。

3. 2　仿真结果分析

3. 2. 1　液压缸进口流压特性分析

根据理论分析，收缩时液压缸同时受到液压油的

推力和机身自重的影响，此时为液压系统最不稳定的

状态。设定液压缸处于收缩工作行程，收缩时液压缸

进口流压特性曲线图如图 7所示。

在机身自重的作用下，起始流量产生波动，波动区间

在-6. 01~4. 71 L/min 范围内，0. 25 s 后趋于稳定；当

时间到达 4 s 时，换向阀开启，液压缸伸出，压力在

0. 11 s 内从 0 升至 15. 3 MPa，同时流量在 0. 11 s 内趋

于稳定，液压缸正常工作；时间达到 6. 6 s 时，液压杆完

全伸出，此时液压缸进口流量清零，进口压力达到最大

值，为溢流阀溢流压力。

整个收缩行程中，液压缸进口在换向时工作平

稳，没有压力波动以及流量波动，且在收缩动作完成

后，整个系统压力流量均为稳定状态，满足频繁换向

要求。

3. 2. 2　液压缸出口流压特性分析

液压缸出口流压特性曲线如图 8 所示。

在最初的 0. 25 s 内，由于机身自重影响，压力与流

量均为波动收敛。当时间到达 4 s 时，换向阀换向，流

量与压力均在 0. 11 s 内达到稳定工作状态，液压缸完

全伸出时，流量与压力清零，与液压缸进口压力类似，

在换向时液压缸出口压力与流量均为稳定态，无波动，

工作平稳，满足频繁换向要求。

液压缸位移如图 9 所示，在比例阀全开状态下液

压缸位移速度稳定，进口压力与出口压力稳定，最大响

应速度为 2. 54 s，符合频繁启停换向要求。

4　台架试验结果与分析

4. 1　试验装置

以 4LZ-3. 0Z 全喂入履带自走式联合收割机为基

础，在该机型上改装底盘升降液压系统，包括液压系

统、液压控制系统、角度反馈传感器和横向倾角检测传

感器。

角度反馈传感器为控制系统提供联合收获机的横

向倾角，BW-VG525 型超精度动态倾角传感器用于

表 2　仿真模型的主要参数

Table 2　Main parameters of the simulation model

名称

外加载荷/N

质量块重量/kg

活塞直径/mm

活塞杆直径/mm

溢流阀溢流压力/MPa

平衡阀设置压力/MPa

定量泵转数/(r·min-1)

定量泵排量/(mL·r-1)

数值

27 440

20

63

45

16

12

2 800

10

图 7　收缩时进口流压特性图

Figure 7　Characteristic diagram of inlet flow pressure during 
retraction

图 8　伸出时出口流压特性曲线

Figure 8　Characteristic diagram of outlet flow pressure during 
retraction

图 9　液压缸位移曲线图

Figure 9　Displacement curve of hydraulic cylinder
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检测车身的横向倾角，试验用的联合收获机及测量系 统如图 10 所示。

4. 2　试验设计与方法

为测试底盘升降系统的作业性能，开展手动调平

液压缸速度和静态调平性能试验。

手动调平液压缸测试试验中，在控制器的触摸屏

上设定比例换向阀开度，测试开度为 10%~100%，梯

度为 10%。

静态调平性能试验中，将收获机放置于水平地

面上，将一侧液压缸伸出至 50 mm、100 mm 和 175 
mm，另一侧液压缸保持伸出量为零，开启自动调平

功能，底盘开始从倾斜状态自动调节为水平状态，测

试自动调平系统在不同倾斜角度条件下自动调平响

应时间。

4. 3　试验结果分析

4. 3. 1　液压缸速度调节试验结果

比例换向阀开度对液压缸运动速度的影响见

图 11。
比例阀开度为 20%~45% 时，液压缸运动速度

与 比 例 换 向 阀 的 开 度 呈 线 性 关 系 ，运 动 速 度 随 比

例 换 向 阀 开 度 增 加 显 著 增 加 ，通 过 控 制 比 例 换 向

阀 开 度 能 有 效 调 节 液 压 缸 伸 缩 速 度 ，属 于 高 效 控

制区间。

当比例阀开度为 45%~100% 时，液压缸运动速度

整体平稳，整体变化幅度小。因此，当调节比例换向阀

开度范围为 20%~45% 时，能有效控制液压缸伸缩

速度。

4. 3. 2　液压缸速度调节试验结果分析

如图 12 所示，当液压缸伸出 50、100、175 mm 时，

底盘初始倾斜角度为 1. 6°、2. 5°，4. 0°、4. 9°，6. 9°、7. 7°，
对应的调节时间为 3. 6 s、3. 9 s，8. 1 s、12. 9 s，11. 7 s、
13. 2 s，倾 斜 角 度 调 节 误 差 为 0. 37° 、0. 17° ，0. 14° 、
0. 21°，0. 07°和 0. 05°。

随倾斜角度增加，调节时间增加，整体的调节误

差低于 0. 5°，但在高倾斜角度条件下出现了超调和振

荡现象。通过静态试验的测试中，静态下的自动调平

系统工作平稳，能在较短时间内将底盘调节至水平

状态。

图 10　液压升降系统台架试验图

Figure 10　Bench test of chassis automatic lifting system
1. 位移传感器　2. 液压缸　3. 控制箱　4. 人机交互接口　5. 横向倾角检测传感器　6. 角度反馈传感器　7. 比例换向阀

图 11　比例换向阀开度对液压缸运动速度的影响

Figure 11　Effect of proportional valve opening on the movement 
speed of hydraulic cylinders
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5　结论

1） 本研究设计了谷物联合收获机底盘升降液压

系统，对内置位移传感器液压缸、比例换向阀等关键部

件进行设计和选型，设计的联合收获机底盘根据横向

倾斜角度进行调平和升降；可采用自动调平控制和手

动调平两种调平模式对底盘进行调平。应用 AMEsim
软件开展液压系统的仿真分析，发现换向时液压缸压

力与流量稳定，位移速度平稳。

2） 本研究以 PLC 为控制器，设计了 PID 控制方法

调节液压缸长度实现对底盘的姿态调节。静态调平试

验表明，比例换向阀开度范围为 20%~45% 时，能有效

控制液压缸伸缩速度；调节时间随倾斜角度增加而增

加，在 7. 7°范围内的总体调节误差低于 0. 5°，能满足谷

物联合收获机对底盘调平的要求。

3） 该系统已开展田间应用试验，取得了较好的试

验效果。但该系统在丘陵区大角度条件下的调平和动

力匹配方面需要进一步研究，以适应丘陵区大坡度、深

泥脚等作业工况的需求。
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Design and experiment of chassis automatic lifting 
hydraulic system for harvester

LEI Xiaolong1，CHEN Yu1，LI Ju1，YANG Ke1，LIU Cheng2，YU Xiangyang2

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Sichuan Agricultural University， Ya'an 625014， China； 
2. Sichuan Jingnong Huizhi Technology Co. ， Ltd. ， Chengdu 610041， China）

Abstract: In order to address the issues of large inclination angles and poor pass ability encountered by small-scale combine 
harvesters operating in hilly regions， a design and experimental study were conducted on an automatic lifting hydraulic system 
for the combine's chassis.  This research developed the overall structure of the automatic lifting hydraulic system for the 
chassis， designed and selected key components such as hydraulic cylinders with built-in displacement sensors and directional 
proportional valves， and proposed methods for leveling and lifting the chassis by extending or retracting the hydraulic cylinders 
based on the transverse inclination angle.  The study employed two leveling modes： automatic and manual， to level the 
chassis.  The hydraulic system was simulated using AMEsim software， revealing stable pressure and flow within the hydraulic 
cylinders during direction reversing， along with smooth displacement velocity.  A leveling control strategy centered on a PLC 
controller and PID control method was designed， which adjusted the length of the hydraulic cylinders to regulate the chassis's 
attitude and to conduct a static leveling experiment.  Results indicated the proportional directional valve， when adjusted to a 
position between 20% and 45%， it can effectively regulate the velocity of both the extension and retraction movements of the 
hydraulic cylinders.  The adjustment time increased with larger inclination angles， but the overall adjustment error remained 
below 0. 5° within an inclination range of 7. 7° ， which can meet the requirements for transverse leveling of the combine 
harvester's chassis.  This research introduced a hydraulic system and control method to realize leveling based on the transverse 
angle， providing a reference for the design of the chassis leveling hydraulic system for small-scale combine harvesters.
Keywords: grain combine harvester； chassis leveling； hydraulic system； electro-hydraulic control method； proportional 
directional valve
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