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我国国土面积丰富，丘陵山地分布辽阔，所覆盖的

耕地面积较广，据不完全调查统计显示，高原山地和丘

陵占粮食产量的 1/2。但丘陵地区地形较为复杂、形状不

规则，在山丘上使用的农机很少，大多数都是人工操作，

劳动强度极大许多，农业工作者并不愿开展农业种植工

作。尤其是在果树种植方面受到机械化程度低的影响，

无法实现高效、快速地对果物进行运输，不仅增加了劳

动量，还影响了农业收益。因此涉及多功能、轻型化的

多功能底盘农业机械设备，能够提供多元化的农机具作

业支持，提高农业生产效率，有效解决农业生产操作难

度大等问题。1

一、丘陵山地多功能底盘发展现状

国外自动化农业生产机械设备发展较早，以欧美国

家为例，在园艺作业方面，多功能底盘可进行旋耕、剪

草、粉碎、短距离运输等；亚洲国家则用于农业作业。

丘陵山地主要位于我国南方地区，过去引进了国外进口

机型，但是受到作业环境特性的影响，导致设备的适应

性并不理想，而且进口设备价格较高，配件不全，并不

项目基金：

1.重庆市技术创新与应用发展重点项目（cstc2021jscx-

gksbX0005、cstc2021jscx-gksbX0065）；

2.重庆文理学院引进人才项目（R2020FYX06）；

作者简介：李强（1989.04-），男，汉族，中共党员，黑

龙江人，工学博士，在站博士后，副教授，重庆文理学

院硕士研究生导师，研究领域为智能农业装备与机器人、

生物质转化技术与装备。

适合应用于丘陵山地的农业生产中。目前我国对多功能

底盘的研究也有了初步进展，种类较为全面，在耕种和

收割方面，都有相关的机器，但总体上来说，它们的发

展不均衡，大部分都是以稳定的结构进行，不能根据必

要需求改变它们的形态，在实际应用过程中，也存在不

同程度的操作不灵活、功能匮乏等问题，所以无法使用

丘陵山体的作业 [1]。因此研发适合丘陵山地的多功能底

盘机具，是提高农业生产效率的关键。

目前的履带行驶底盘有：

1. 弹性底盘

弹性底盘的构成需要杠杆和弹簧与主机架相连接，

底盘的缓冲作用相对更为良好，能够有效适应地面，适

合应用于高速度驾驶需求、舒适程度要求高的机械中。

但是底盘结构较为复杂，成本较高，在农用机械中并不

适合。

2. 半刚性底盘

半刚性底盘需要在支重台架上，固定支重轮，支重

台架可经铰链，与后部相关结构连接，前部与机架连接

时使用弹性件。主要应用特点是在支重台架的支持下，

使主机架进行纵向摆动，行驶机构在运转过程中，所产

生的振动不会传送至主机架。但是侧重底盘支架需要安

装置重架导向装置，以免发生横向摆动，所以整体结构

较为复杂，安装成本较高。

3. 刚性底盘

刚性底盘的支重轮轴在与底盘机架连接时，需要支

重台架的支持。刚性底盘更利于制造结构相对较为简单，

成本更低，但是由于缓冲作用较差，所以在运转过程中，
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机构都没有给予电气设备管理足够的重视。因此，电气

设备没有得到及时的维护和检验。再者，从事电气设备

安全管理的工作人员在专业技术能力和安全意识方面相

对较弱。这种情况使得电气设备的运行信息反馈变得不

够及时和准确，从而无法实时了解电气设备的安全运行

状况。这种情况导致了潜在的风险无法迅速被识别，故

障的位置也不能立刻锁定，从而使得紧急维修的时间变

得更长，并不能迅速地报告或修复电气设备的问题。

在管理电气设备的过程中，有必要进行更为深入和

高效的审查，并对电气设备的所有运行数据进行收集。

因此，当电器设备遭遇故障时，我们可以依据过去的操

作数据来迅速实施相应的干预策略。但是，当前很多火

电厂并未对电气设备的运行数据进行有针对性的管理，

这导致了无法及时地登记和记录运行数据。这种情况导

致技术专家不能基于过去的操作数据来评估电气设备的

潜在安全风险，从而使电气设备的安全运营管理陷入了

被动状态。另外，在数据的收集阶段，我们还面临着效

率不高和信息化程度较低的挑战。目前，许多火电厂还

是依赖人工来收集数据，这使得数据的时效性和真实性

难以得到确保。因此，有必要对现有状况进行改革，以

提升数据采集的效能和信息技术的应用水平。

火力发电厂的电力产出正在不断上升，与此同时，

电气设备系统也变得日益复杂。但是，传统的电气设备

安全管理方式已经不再适用，这将对管理效率产生负面

影响，无法满足火电厂当前的发展需求。然而，火电厂

的管理团队并未真正认识到管理任务的核心地位，他们

在常规操作中忽略了定期维修的必要性，没有严格遵循

安全管理规定来执行他们的职责，这导致了安全管理出

现了过于形式化和表面化的问题，从而增加了安全隐患

的可能性。

火电厂的运营管理更多地集中在如何提升发电量和

经济回报上，但随着火电厂的持续发展，其安全管理体

系并未进行适当的改革，这导致了安全管理体系的滞后。

另外，火电厂的安全管理任务仅由特定部门承担，并未

确保所有员工都参与其中，这在某种程度上可能会妨碍

火电厂员工提高他们的安全意识。尽管我们在管理过程

中融入了多种信息化的管理工具和系统，但这些技术并

未真正起到预期的效果。目前的管理仍然依赖于人工操

作，并且随着需要管理的设备数量的持续增长，管理的

效率也逐渐降低。

三、火电厂电气设备安全运行管理有效措施

为了提升火电厂电气设备的安全运行管理，加强设

备巡检和维护是至关重要的措施。定期对电气设备进行

巡视、检修和维护工作，可以确保设备处于良好的工作

状态，及时发现并修复潜在的故障隐患。首先，巡视是

对电气设备进行常规检查的一种方式，通过对设备的外

部观测和检查，可以及时发现设备的磨损、松动、腐蚀

等问题。例如，对电缆线路、接线箱、电气控制柜和变

压器等设备进行巡视，检查连接是否松动、绝缘是否完

好等，以保证设备的正常运行。其次，对电气设备进行

全面的内部检查和维护。通过拆卸、清洗、润滑和更换

老化零部件等措施，可以消除设备的故障隐患，并延长

设备的使用寿命。例如，对电动机、开关、保护装置等

关键设备进行检修，检查电机轴承的磨损情况、开关触

点的烧毁程度，以及保护装置的可靠性等。此外，维护

工作也包括设备的保养和调试，保养是在设备正常运行

期间进行的预防性维护工作，如润滑、紧固螺栓、清洗

过滤器等，以保持设备的良好状态。调试是指对新安装

或修复后的设备进行系统性的功能测试，以验证设备的

正常运行和安全性。

首先，需要明确责任分工，确定各个管理层级和岗

位在电气设备安全管理中的具体职责，涵盖设备的日常

巡检、维护、操作、维修和故障排除等方面，确保每个

环节都有专人负责，避免责任模糊或漏洞。其次，制定

管理流程，明确各项安全管理工作的步骤和要求，确保

操作规范、流程明确，提高管理工作的执行力和管理效

果。在制定管理流程时，还需要充分考虑实际情况，进

行合理的流程优化，以提高工作效率和安全管理的系统

性。此外，制定制度和流程的同时，还需要建立相应的

监督和评估机制，确保制度的落实和执行情况的监控。

这可以通过定期的检查、考核和评估来实现，对电气设

备安全管理工作进行全面梳理和及时调整。通过健全安

全管理制度，可以形成一套完整的管理体系，明确责任

和流程，提高管理效能，从而确保火电厂电气设备的安

全运行。在实施过程中，还应注重培训和宣传，提高员

工对制度的认识和理解，增强他们的安全管理意识，以

便更好地适应和贯彻执行管理制度。健全安全管理制度

是坚实的基础，能够有效推动火电厂电气设备安全管理

工作的持续改进和提升。

首先，培训操作人员应着重于加强对电气设备的理

论知识的学习。操作人员需要了解电气设备的结构、工

作原理、运行参数等基本知识，掌握设备故障诊断和排

除的方法，以及操作规程和安全操作标准。其次，培训

应注重实践操作技能的培养。通过模拟训练和实际操作，

操作人员应熟悉各类电气设备的操作流程，掌握正确的

行驶机构所产生的振动作用，可能会经底盘直接传给机

身，导致整个机构连接件处于振动状态，影响结构的稳

定性，且驾驶容易疲劳，所以刚性底盘更适合应用在低

速行驶的普通机械设备中。

二、多功能底盘的总体结构

目前在丘陵山体所采用的多功能底盘，以橡胶履带

行走为主，动力方面使用双缸柴油机，主要放置在机架

前端横放，可实现对各机具的动力支持，而机架的中后

端则用于安装运输、喷药机具。行走机构设计采用双联

变量泵等全液压驱动结构，无行走变速箱占用空间，整

体布置更为紧凑。履带行走机构的构成包括底盘机架、

橡胶履带、导向轮、液压驱动系统等部分。液压马达需

要固定在底板机架上，在输出轴位置处安装履带驱动轮，

在驱动轮的作用下可带动履带行走，行走速度主要依靠

变量泵流量加以控制，可实现底盘的前进、后退与转向
[2]。由于多功能底盘的行走机构依靠于全液压驱动，主要

作用机制是发动机通过传送带，将传动装置传送到双联

泵上，再由双联泵将传动的电能传输到液压电机上，然

后带动履带前进。在步行时，履带的行进阻力由内外两

部分组成。导向轮等产生的摩擦力；外部阻力则来源于

地面土壤与履带之间产生的变形阻力。

三、丘陵山地多功能底盘的设计与研发

（一）整体设计

多功能底盘的构成包括行走底盘系统、作业机具系

统、机电液控制系统。由于丘陵山地道路较为狭窄、地

形崎岖，大型机械无法通过，所以在整体设计时，为了

节约工作面积，减少生产费用，应选用微型皮带驱动和

齿轮驱动相结合的方法。在控制动力中断方面，选择圆

盘摩擦离合器，在多个档位的相互作用下，通过多档传

动，使机器适应更加复杂的工作条件，适应各种工作需

要，使各种工作器具都能得到更合适的动力，以此保障

农业作业的有序进行。丘陵山体的坡度变化较大，采取

轮式底盘通过性能较低，此外，它还不能很好地适应当

地的环境，运行环境为陡峭的山地时，还容易出现机械

侧翻等情况，安全系数较低，此时就可选择履带式底盘，

能够提高通过性能，而且履带方便拆卸与安装。机械设

备的各项设计参数如下表 1 所示。

（二）动力设计

在进行旋耕机的时候，要根据机具的最大出力来进

行，例如，在旋耕工作中，要使用一体化的齿轮箱来带

动旋耕刀片，而输出的能量则是用来进行入土、翻土，

而前进速度会直接影响作业功率，且抛掷垡块速度不会

受影响，而刀轴转速在一定情况下，随着前进速度的增

加，所需功率也会随之增高 [3]。除了旋耕功率以外，机

组在行驶过程中需要克服多种阻力，为了发挥出多功能

底盘的最大功率，就需要综合考虑阻力因素，保障运输、

作业效果。

（三）动力传动设计

动力传动涉及到发动机、闭合器变速箱、作业输出

轴、V 带传动等。发动机动力会通过微带传动，将动力

传送到发电机、齿轮油泵等位置，形成传统路线，等动

力到达变速箱以后，通过齿轮的啮合，可以把动力传递

给主动轴和工作输出轴。所采用的齿轮箱是一体化的齿

轮箱，在箱体内安装着离合齿轮组、行动传动齿轮组、

作业传动齿轮组。通过两个传动机构之间的啮合，将传

动系统中的功率分别传送到驱动和工作的两个轴上。所

使用的变速箱为整体式变速箱，使得动力传动结构更为

简化。发动机在提供动力时，可以将能量传递给齿轮箱，

齿轮泵则是用来驱动液压控制系统，而手柄能够对其产

生控制分裂作用。在获得了功率传递后，通过齿轮的传

递，可以将能量传递给轴上的齿轮和行驶的半轴，结合

把手的操作，可以对齿轮的啮合情况进行控制。

（四）控制设计

控制模式的设计分为无线远程控制和手动远程控制

两种。手动远程控制是指对切换和联动机构进行控制，

而无线远程控制是由液压元件和线路来控制的 [4]。开关

内部设有电路开关，照明开关，电源开关，起动机开关

等；手柄控制则要依托于换挡、离合、转向等。无线遥

控控制需要对机器的启动、前进、后退、机具高度、转

向、照明等加以控制。

表1　机器参数

名称 参数规格

底盘尺寸（长 × 宽 × 高）/mm 1540×880×1000

主机质量 /kg ＜ 500

发动机型式 单缸水冷柴油机

额定输出功率 /kW 17

最大输出功率 /kW 22

额定转速 /r·min-1 2200

启动形式 电启动

离合器型式 圆盘摩擦离合

工作速度 /km·h-1 1.0~2.3

纯小时生产率 /hm2·h-1 ≥ 0.06

旋耕深 /cm 8~20

开沟深 /cm 10~30
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四、多功能底盘的设计实现

多功能底盘要求将多种农具的功能整合起来，农业

机械可以按照自身的传统特性和工作性能，将其做成多

种功能模块，再通过螺钉将其与多用途的底盘相连，从

而达到多样化的功效。

（一）车架调平系统

车架调平系统包括调平控制器、调平执行器、调平

机架和调平检测装置。其中，调平执行器采用的是液压

传动方式，可以通过电磁油压阀门进行操作，从而使油

缸进行伸缩，同时，油缸可以推进找平层框架，从而达

到自动找平的目的。角度传感器是倾角探测设备中的一

个关键部件，在安装了角度传感器之后，它的主体部分

就放在了水平架上。如果可以对警报阈值进行适当的设

定，那么在水平架出现了倾斜的情况下，该角度传感器

就可以立刻向该水准控制系统发出信号，在收到警告信

号之后，该水准控制器就会自行进行一次运算校正，从

而滤出瞬时波动的无效信号，并且把校正好的有效执行

信号传送给该执行机构，从而达到了自动找平的目的。

框架找平系统可以在115度之上进行横向的垂直找平，并

且可以进行横、纵两种工作方式的双向结合，还可以适应

各种农机的特定工作需要，从而提升农业生产的效率。

（二）旋耕机

旋耕机的整体组件包括：转向装置，过渡传动，液

压提升装置，旋耕机。该旋耕机置于车架后部，作业幅

宽度 800 mm；旋转刀片的旋转速度是 280 r/min，旋耕机

的驱动盒的输入速率是 1250 min，从转速可以算出柴油

与传动盒的传动比例，并将其与传动比例相结合，将两

级带传动的传动线路进行设计，可以满足最后的传动要

求。旋耕机离合机构采用液压提升方式，并兼顾犁地深

度的稳定。该液压缸采用了双动作油缸，保证了在工作

时，旋耕机不会随着地面的改变而发生升降，从而大大

提升了工作效率。而在旋耕机操作方面可选择乘坐式人

工操作，也能够进行遥控操作。

（三）除草机

在多功能地板中，除草剂是重要的组成部分，它的

整合方法和旋耕机相似，包括液压提升转换传动装置，

操作装置和割草机。但是，由于割草机和旋耕机的工作

机理有很大的不同，因此，在常规的模块化和水力提升

设备的设计上有很大的区别。本实用新型的割草机工作

宽度 800 mm，叶片选用锤 - 石型叶片，采用两级带驱动。

而在动力离合器上选用的是带松紧式的传送方式。本实

用新型的割草机在工作时，其刀刃是不能着地的，因此

可以利用纤维轮来限制刀刃，同时也可以判断出它的接

地轨迹。而在液压提升时，可以选择一种单作动机构，

以使驱动机构在工作时始终处于漂浮的状态。多用途车

和割草机一体化作业，使用手动手动或远程控制。

（四）喷药设备

喷洒装置也是农用机械中不可缺少的一部分，其与

多功能驱动系统的整合模块主要包括活塞泵、传动装置

和操纵装置等。活塞泵安装在发动机后部，处于车体前

部，便于传动。活塞泵以 900 转 / 分钟的速度旋转，通过

计算机传动比，结合传动路线需求，使用二级皮带进行

传动 [6]。药箱放置在柱塞泵后侧，更利于开展喷药操作，

也便于喷药胶管的安放。此种喷药设备的集成方式，整

体重心更稳，使用更安全。

结束语

综上所述，丘陵山地的地理条件较为复杂，运输难

度相对更高，对林果种植等农业产业的发展产生了一定

影响，因此合理设计多功能底盘，可实现运输、旋耕、

喷药、收获等自动化开展，通过与农机具的集成，可显

著提高农业生产效率，为现代农业的发展提供支持。本

文中所采用履带式多功能底盘，具有良好的爬坡能力与

自适应调平能力，能够满足行走需求，实现横纵双向调

平，使得运输作业更为安全平稳，联合多种农机具，更

可提高农业生产效率，提高农业生产实力。
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