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果园升降平台调平装置的设计与试验 

王小龙 1，谢方平 1,2*，刘大为 1，李旭 1，卢伟 1  

(1.湖南农业大学工学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省现代农业装备工程技术研究中心，湖南 长沙 410128) 
 

摘 要：对湖南农业大学工学院设计的果园升降平台设计了 1种“方向+角度”的调平装置，以改善升降平台的稳

定性。调平装置通过液压马达驱动工作平台旋转，对工作平台横轴方向进行调节；通过液压缸伸缩调节工作平台

纵轴与水平面的夹角实现对工作平台的调平。调试结果表明，该调平装置调平误差在±1°，能适应 0～15°的调平

要求。  

关 键 词：果园升降平台；方向调平；角度调平 

中图分类号：S225.93    文献标志码：A   文章编号：1007−1032(2014)05−0548−04 
 

Design and experiment for the leveling device of the orchard lifting platform 
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Abstract: A direction and angle leveling device for the orchard lifting platform was designed by Hunan Agricultural 
University to solve the problem of poor stability of the orchard lifting platform. In this device, rotation of the working 
platform is driven by the hydraulic motor to adjust horizontal axis of the working platform and the working platform is 
leveled by adjusting the angle of between vertical axis and horizontal plane of the working platform through the hydraulic 
cylinder. The debugging results showed the leveling error ranged from –1° to +1°, and the platform can adapt to the 
demand of leveling against a slope range of 0° to 15°. 

Key words: orchard; lifting platform; leveling of direction; leveling of angle 

 

                                                        
收稿日期：2014–01–24 
基金项目：国家“十二·五”科技支撑计划项目(2011BAD20B102)；湖南省科学技术厅项目(2013NK3001) 
作者简介：王小龙(1989—)，男，安徽涡阳人，硕士研究生，主要从事机械性能创新设计研究，xiaolong_wang0108@163.com；*通信作

者，hunanxie2002@163.com 

南方果树的种植多集中在丘陵山地，地势起

伏大，道路狭窄，果树修剪和果实采摘等作业机

械尺寸较小，作业人员容易失稳，存在安全隐患，

因此，设计适应丘陵山区的果园升降作业平台尤

为重要[1–5]。丘陵山区的分散种植模式，使得运用

Timbco T425B、JOHN DEERE 759G 等具备自动调
平功能的工程车辆[6]成本高，推广应用难度大。 

2007年，新疆机械研究院研制的 LG–1型多功
能果园作业机是国内第一台多功能果园作业机械。

该机集采摘、修剪、喷药、运输、动力发电等功能

于一体[7]。但该机作业平台并不具备调平功能，主

要适应平原地区。刘凯等[8]提出的小型农业作业车

辆调平机构，可以在较复杂路面条件下实现调平功

能，满足调平装置结构设计及功能要求。但该调平

机构是由 2个液压缸直立支撑工作平台，受结构限
制，液压缸行程较短，调节角度有限。 
高空作业车工作平台常采用静液压调平机构

和电液比例调平机构。静液压调平机构具有结构简

单、成本低、精度高的特点。电液比例调平机构调

平过程连续、平稳，调平性能好，控制精度高、动

态响应快[9–11]。但它们通常要求工作地形较为平坦，

配套底盘较为庞大，不便于转弯、掉头。 
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笔者综合考虑南方丘陵山区的地理、经济条

件，对湖南农业大学工学院研制的适合小型果园升

降平台设计了 1种结构轻便、操作简单的调平装置，
该装置可以在较大范围内进行角度调平，不仅可为

作业人员提供一个平稳的工作平台，而且能提高果

园作业机械的安全性和舒适性。 

1 调平装置的总体结构 

1.1 工作原理 

果园升降平台由履带式行走装置、动力装置、

调平装置、升降装置、工作平台、操作面板等组成

(图 1)。 

 
1 行走装置；2 支架；3 动力装置；4 操作面板；

5 驾驶座椅；6 铰链；7 液压马达；8 回转支承；9 

下调平台；10 调平油缸；11 上调平台；12 升降油缸；

13 剪叉机构；14 工作平台。 

图 1 果园升降平台结构 
Fig.1 Structure diagram of orchard lifting platform  
调平装置主要由方向调平装置、角度调平装置

组成。方向调平装置由回转支承、液压马达等组成，

通过支撑板连接在支撑平台上；角度调平装置由

上、下调平台、调平液压缸等组成，上、下调平台

通过销轴铰接。升降装置、工作平台等连接在上调

平台上。 
调平装置采用“方向+角度”的方式进行调节。

方向调节是指通过液压马达带动回转支承旋转一

定角度，对工作平台的横轴方向进行调平；角度调

节是指通过液压缸的伸缩，使得上调平台绕铰链中

心轴旋转一定角度，对工作平台的纵轴方向进行调

平。经 2次调节，可使工作平台处于水平位置。 

2 调平原理 

以 OA0B0C0表示地平面，以平面 OA1B1C1表示

沿X轴方向坡度为α和沿Y轴方向坡度为 β的坡面，
建立调平坐标系，如图 2所示。坐标系 OX0Y0Z0以

{0}表示水平面坐标系，坐标系 OX1Y1Z1以{1}表示
坡面坐标系；果园升降平台在坡面上任意位置作业

时，以平面 DEFG 表示下调平台，平面 D′EFG′表
示上调平台，用 EF表示铰链中心轴，用 Z2轴表示

回转支承中心轴，Y2 轴平行于铰链中心轴 EF，建
立调平装置坐标系 O2X2Y2Z2，以{2}表示。 

 
图 2 调平坐标系 

Fig.2 Diagram of leveling coordinate  
果园升降平台在斜坡上任意位置作业，其调平

过程的坐标系变化可由图 3表示。为方便描述，平
移坐标系{2}，使其坐标原点 O2与水平面坐标系{0}
的坐标原点 O重合，形成新坐标系{2′}。取坐标系
{2′}作为调平装置未调平的坐标系，用坐标系{2′}
的坐标原点 O表示调平装置的回转中心点，Z2′轴表
示方向调平装置的回转中心轴，Y2′轴表示角度调平
装置的铰链中心轴，平面 OX2′Y2′表示未调平的上调
平台平面。 

 
图 3 坐标旋转 

Fig.3 Diagram of coordinate rotation  
虚线 L1表示平面 OX2′Y2′与平面 OX0Y0的交线，

逆时针旋转 Z2′轴 θ1角，使得坐标系{2′}的 Y2′轴与
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L1重合，即通过绕回转支承中心轴 OZ2′旋转，对上
调平台横轴方向进行调平，得到新的坐标系

OX3Y3Z3，以{3}表示；同理，虚线 L2 表示 OX3Y3

与 OX0Y0的交线，逆时针旋转 Y3轴 θ2角，使得坐

标系{3}的 X3轴与 L2轴重合，即通过绕铰链中心轴

EF 旋转，对上调平台纵轴方向进行调平，得到调
平后坐标系 OX4Y4Z4，以{4}表示，其中平面 OX4Y4

表示已调平的上调平台平面。由平面几何知识易

知，2 条相交直线确定 1 个平面，故平面 OX4Y4与

平面 OXY重合。 

3 调平试验与分析 

3.1 调平试验台的设计 

试验台由斜坡模拟装置、方向调平装置和角度

调平装置组成(图 4)。斜坡模拟装置由 4个支腿、支
座和平台支架组成，支腿可在支座内上下自由滑

动，调节螺栓可固定其在支座内的相对位置，支腿

与平台支架用关节轴承连接，可模拟 0～15°的任意
斜面。 

 
1 支座；2 调节螺栓；3 支腿；4 关节轴承；5 

下平台；6 上平台；7 平台支架；8 回转装置；9 驱

动装置；10 油缸；11 水平仪。 

图 4 调平试验台结构 
Fig.4 Structure diagram of leveling test bed 

方向调平装置由回转支承、步进电机、步进电

机驱动器、51单片机等组成。回转支承下端面通过
钢板用螺栓连接在平台支架上，上端面通过钢板连

接在下平台上，使平台可随回转支承自由旋转。 
角度调平装置由上、下平台和液压缸组成，

其中上、下平台通过铰链连接，通过液压缸的伸

缩，带动上平台绕铰链中心轴旋转，从而调节上

平台倾角。 

斜坡模拟装置如图 5所示。 A′、B′、C′、D′分
别表示调节螺栓，A′′、B′′、C′′、D′′分别表示关节轴
承。通过调节各支腿上的调节螺栓与地面间的高

度，可使平台支架与水平面呈不同夹角，从而达到

模拟斜坡的目的。保持支腿 1与地面相接触，以其
上的调节螺栓 A′为坐标原点，支腿 1为 Z轴，支座
所在的平面为水平面(用 ABCD 表示)，建立如图 5
所示的水平面坐标系 OXYZ。当支腿 2、3、4 升高
至距离水平面高度分别为 h1、h2、h3时，平台支架

与水平面 X轴方向夹角为 α，水平面 Y轴方向夹角
为 β，其中连杆 9和 12分别为 L1和 L2。  

 
1~4 支腿；5~8支座；9~12 连杆。 

图 5 斜坡模拟装置 
Fig.5 Diagram of slope simulate device  

3.2 试验方法 

试验前校零：试验允许误差为±0.2°。水平仪
安装在上平台上，调节支腿高度和液压缸伸缩长

度，确保调平前上平台处于水平状态。 
取工作平台横轴方向作为 X轴方向，纵轴方向

作为 Y轴方向。X轴方向在 5～15°每隔 2°取 1个检
测点，Y轴方向在 5～13°每隔 2°取 1个检测点，模
拟果园升降平台在 15°斜坡上的任意工作位置。 

调平前，记录水平仪显示的 X、Y轴倾斜角度；
调平时，根据倾斜角度，先驱动步进电机旋转上平

台至 X轴倾角为 0°时，停止旋转并锁死电机；再调
节液压缸伸缩长度至 Y轴倾角为 0°时，停止动作并
保持。记录此时水平仪显示的 X、Y 轴倾角。调平
误差为 2个方向的倾角平方和的算术平方根。 

3.2.1 角度调节 

履带式车辆在大于 20°的坡面上以较高速度转
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弯时，易产生过转弯和完全甩尾现象，导致车辆侧

滑甚至侧翻[12]。考虑升降平台的结构及爬坡性能，

结合生产需要，可调节角度在 0～15°范围内。 

3.2.2 使用稳定性分析 

如图 6所示，AB表示工作平台，CD表示底盘，
O1O2表示升降装置，P表示作业人员重心位置。当
作业人员进行作业时，易引起倾翻。依据经典力学

知识对其能适应的最大倾角进行分析表明，作业车

调平机构应保证作业人员不倾翻的条件为：F≥
G·sinα；μmg·cosα≥mg·sinα；α≤arctanμ。 

式中：F 为作业人员最大静摩擦力；G 为作业
人员重力；α为最大倾角；μ为滑动摩擦系数(经查
文献知，橡胶与铸铁或钢的滑动摩擦系数 μ=0.3～
0.5，这里取 0.3)，代入数据可知，α≤16.7°。 

 

图 6 升降平台受力分析 
Fig.6 Diagram of the forces of lifting platform  

参照高空作业车国家标准[13]，调平机构应保证
工作平台底面与水平面的夹角不大于 5°。考虑到较
大的倾角可能造成作业人员紧张，工作舒适性也会
降低，实际上，调平后工作平台底面与水平面的夹
角不大于 2°，即可满足使用要求。 

3.3 结果与分析 

记录水平仪测量角度，试验结果列于表 1。 
表 1 调平误差测量结果 

Table 1 Test results of leveling error                                      (°) 
调平前 Y轴
倾角 

调平前 X轴
倾角 

调平误差
调平前 Y轴
倾角 

调平前 X轴
倾角 

调平误差
调平前 Y轴
倾角 

调平前 X轴
倾角 

调平误差
调平前 Y轴
倾角 

调平前 X轴
倾角 

调平误差

0  5 0.40 7  5 0.36 11  5 0.85 15  5 0.64 
  7 0.50   7 0.22   7 0.64   7 0.78 
  9 0.30   9 0.50   9 0.50   9 0.64 
 11 0.40  11 0.32  11 0.45  11 0.41 
 13 0.40  13 0.45  13 0.32  13 0.28 
 15 0.50  15 0.81  15 0.36  15 0.42 
5  5 0.22 9  5 0.45 13  5 0.76    
  7 0.32   7 0.58   7 0.64    
  9 0.45   9 0.22   9 0.36    
 11 0.63  11 0.54  11 0.58    
 13 0.50  13 0.50  13 0.36    
 15 0.22  15 0.63  15 0.50    

 

从表 1结果可以看出，不同分组下的调平误差
并未随调平前 X轴和 Y轴的倾角改变而出现规律性
变化，且调平误差都在 1°以内。说明采用“方向+角
度”方式可适应 0～15°任意坡面的调平作业。 
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