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基于逆向工程的 Ｄ型打结器重构与运动仿真
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摘要：打结器是方草压捆机的关键核心部件之一，直接影响打捆机的成结效率和捆形质量。以 Ｄ型打结器为研究

对象，基于逆向工程技术对其进行三维重构，进而对重构零件的关键工作曲面进行了偏差分析，发现所有关键工作

面９０％以上的区域达到了精确等级以上。基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件实现了重构部件装配，并进行了运动仿真研究，获取

了卡线轮、打结嘴、脱绳杆角速度和驱动齿盘角位移数据，分析了卡线轮、打结嘴、脱绳杆与捆绳打结运动关系，为

优化 Ｄ型打结器提供了基础数据。
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　　引言

我国拥有丰富的农作物秸秆资源。《“十二五”

农作物秸秆综合利用实施方案》的调查统计显示，

２０１０年全国秸秆理论资源量为 ８．４亿 ｔ，可收集资
源量约为７亿 ｔ。由于农作物秸秆存在分散、结构疏
松等特点，秸秆收集已成为制约其高效利用的关键

因素。为提高秸秆收集效率，常采用压捆机将秸秆

压制成高密度、整齐的捆式结构，以便于运输、贮存

和综合利用
［１－２］

。打结器是压捆机的关键核心部件

之一，直接影响压捆机的成结效率和捆形质量，成为

国内外学者的研究热点。Ｍｉｎｋｅ等发明了一种无张
力下打活结方式

［３］
，Ｈｏｍｂｅｒｇ发明了采用 Ｄｅｅｒｉｎｇ型

高压系统的 Ｄ型打结器［４］
。万其号等对 Ｄ型打结

器的结构和运动过程进行了分析
［５］
，黄伟等和尹建

军等通过运动仿真分析了打结过程，揭示了 Ｄ型打
结器的成结原理

［６－７］
。

由于打结器曲面复杂，空间位置关系难以测量，

传统的测绘建模方式不适合于打结器结构的研

究
［８］
。逆向工程作为一种对复杂曲面有良好适应

性的工程反求手段，为打结器研究提供了新方法。

苏刚等逆向重构了机架
［９］
，分析了 ５个轴孔的角度

关系
［１０］
。李双通过提取零件图像和测量建立了打

结器模型
［１１］
。李慧等使用白光扫描仪，优化设计打

结器驱动齿盘凸轮曲面
［１２］
，进而结合凸轮机构、间

歇机构运动仿真分析，证明了所优化设计的曲面质

量较好
［１３］
。

以上研究多集中于打结器单个或几个部件进行

逆向工程方面，无法获取打结器各部件运动关系分

析数据；其次，对所重构部件关键工作面精度分析研

究较少。本文以 Ｄ型打结器为研究对象，基于逆向
工程技术对其进行三维重构并进行关键工作面精度

分析和运动仿真研究。

１　基于逆向工程的打结器重构

１１　数据获取
考虑到打结器存在复杂的曲面，采用非接触方

法获取打结器三维数据。本文以 Ｄ型打结器为研
究对象，采用 ＥＸＡＳｃａｎ型手持式三维激光扫描仪，
分辨度为００５ｍｍ，测量精度为 ００４ｍｍ，测量速率
为２５０００次／ｓ。
１２　数据处理

逆向工程处理点云数据的一般过程是：导入云

图—云图预处理（过滤、删除）—校正云图（对齐、合

并）—网格化处理—编辑网格面（修剪、分割）—绘

制曲线、曲面—输出三维 ＣＡＤ模型［１４］
。

由于手持式三维激光扫描仪 ＥＸＡＳｃａｎ在测量
三维数据自动生成 ＳＴＬ三角网格面，且扫描出图时
采用 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件对齐点云，因此将云图导
入逆向软件直接进行曲线、曲面的绘制和三维 ＣＡＤ



模型的输出。考虑到打结器曲面复杂，本研究采用

ＣＡＴＩＡ处理点云。
１３　三维几何模型重构

打结器几何模型重构过程如下：点云—曲面—

实体零件。点云到曲面是重构过程的关键，本研究

采用 ＣＡＴＩＡ软件所提供的多种曲面拟合方法，如直
接由点云生成曲面、由特征线生成曲面、由分割面拼

接成曲面、曲面延伸后生成拼接曲面以及由曲线相

连再生成曲面等方法。

１３１　机架模型重构
机架（图１ａ）是联系驱动齿盘、卡线轮、打结嘴、

割绳杆的中枢
［５］
，机架 ５个轴孔以及与打结嘴凸轮

滚子挡板配合曲面是关键工作曲面。

通过 ＣＡＴＩＡ软件 ＱｕｉｃｋＳｕｒｆａｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
模块的 ＢａｓｉｃＳｕｒｆａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ完成 ５个轴孔圆柱
面、平面的拟合，在轴孔平面上以圆柱面轴线和平面

交点为圆心绘制同心圆，以轴孔 ２个面的距离为拉
伸长度创建５个轴孔实体；通过 ＰｏｗｅｒＦｉｔ完成打结
嘴凸轮滚子挡板曲面拟合（图 １ｂ），利用 Ｐｌａｎａｒ
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ提取挡板横截面的轮廓线，对轮廓线拉伸至
上述创建的曲面完成挡板实体的创建。通过上述重

建方法可得到的机架重构图（图１ｃ）。

图 １　机架重构

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｃｋ
（ａ）机架点云　（ｂ）机架曲面的创建　（ｃ）机架三维几何模型
　
１３２　驱动齿盘模型重构

驱动齿盘是打结器的动力来源，夹绳、旋转成

结、切绳脱扣３个动作分别依靠驱动齿盘内齿、驱动
齿盘外齿、驱动齿盘凸轮的驱动，驱动齿盘结构决定

着夹绳、旋转成结、切绳脱扣运动，从而影响打结器

系统的成结率。

从驱动齿盘点云数据分析可知，其外齿是以驱

动齿盘轴为中心的面齿轮（图 ２ａ）。通过 Ｐｌａｎａｒ
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ提取其中间齿 ４条特征线，应用 Ｍｕｌｔｉ
ｓｅｃｔｉｏｎｓＳｕｒｆａｃｅ创建中间齿面，以圆周阵列方式形
成整个外齿曲面，而外齿其余平面则通过 Ｂａｓｉｃ
ＳｕｒｆａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ创建，对上述曲面利用 Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ＳｈａｐｅＤｅｓｉｇｎ模块的 ＴｒｉｍｍｉｎｇＧｅｏｍｅｔｒｙ、Ｊｏｉｎｉｎｇ
ＳｕｒｆａｃｅｓｏｒＣｕｒｖｅｓ分别完成裁剪、缝合，然后利用
ＰａｒｔＤｅｓｉｇｎ模块的 ＣｒｅａｔｉｎｇＣｌｏｓｅＳｕｒｆａｃｅＦｅａｔｕｒｅｓ创
建外齿实体。

由于驱动齿盘内齿中心无法确定，因此通过

ＰｏｗｅｒＦｉｔ生成内齿曲面（图 ２ｂ）。驱动齿盘凸轮
与割绳杆滚子接触，带动割绳杆周期性往复运动

实现切绳脱扣。为了保证凸轮的连续性，在垂直

于驱动齿盘轴孔方向上通过 ＰｌａｎａｒＳｅｃｔｉｏｎｓ提取
曲线，利用 ＭｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｓＳｕｒｆａｃｅ完成凸轮曲面创
建（图 ２ｃ）。按照外齿实体创建方法分别创建内
齿、凸轮，其余部分按照机架轴孔创建方法创建。

通过上 述 重构 技术，可 获 得 驱 动 齿 盘 重 构 图

（图 ２ｄ）。

图 ２　驱动齿盘重构

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｌｕｔｅｄｄｉｓｃ
（ａ）外齿特征线提取　（ｂ）内齿曲面创建

（ｃ）凸轮特征线提取　（ｄ）齿盘三维几何模型
　

１３３　打结嘴模型重构
打结过程中，捆绳在弧针作用下搭在打结嘴上，

打结嘴绞扭成环和绳头穿越，在割绳杆作用下脱离

打结嘴。打结嘴下颚的光滑程度和形状直接影响捆

绳脱扣和成结质量
［１５］
。

通过 ＰｌａｎａｒＳｅｃｔｉｏｎｓ提取下颚扫掠中心线及其
法向方向的曲线（图 ３ａ），利用 ＭｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｓＳｕｒｆａｃｅ
生成下颚曲面，对该曲面应用 ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＳｈａｐｅ
Ｄｅｓｉｇｎ模块的 ＣｒｅａｔｉｎｇＦｉｌｌＳｕｒｆａｃｅｓ、ＪｏｉｎｉｎｇＳｕｒｆａｃｅｓ
ｏｒＣｕｒｖｅｓ分别完成曲面封闭、缝合，然后利用 Ｐａｒｔ
Ｄｅｓｉｇｎ模块的 ＣｒｅａｔｉｎｇＣｌｏｓｅＳｕｒｆａｃｅＦｅａｔｕｒｅｓ完成下
颚实体创建。其余部分按照机架轴孔创建方法创

建。通过上述重构技术，可获得打结嘴重构图

（图３ｂ）。

１３４　脱绳杆模型重构

脱绳杆导绳缺口在拨绳板拨绳时起支撑作用，

在切绳脱扣时支撑捆绳便于切断捆绳。导绳缺口是

由凸台和两段弯曲部分构成的，通过 ３ＤＣｕｒｖｅ、
ＰｌａｎａｒＳｅｃｔｉｏｎｓ提取弯曲部分的特征线（图 ４ａ），利
用 ＭｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｓＳｕｒｆａｃｅ功能创建曲面，按照打结嘴
下颚构建方法创建脱绳杆模型（图４ｂ）。
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图 ３　打结嘴重构

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｔｅｒｊａｗ
（ａ）打结嘴特征线提取　（ｂ）打结嘴三维几何模型

　

图 ４　脱绳杆重构

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅａｄａｐｔｅｒ
（ａ）脱绳杆特征线提取　（ｂ）脱绳杆三维几何模型

　

２　关键工作重构曲面偏差分析

为了获取重构模型精度情况，需要对重构模型

和点云数据进行偏差分析研究
［１６］
。运用 ＣＡＴＩＡ的

ＤｅｖｉａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ工具可以实现偏差分析，其原理
为过点云上的点 ｉ做重构曲面法线，法线与重构曲
面相交于点 ｉ′，点 ｉ与点 ｉ′距离 ｄ为点 ｉ偏差分析结
果，其计算公式为

ｄ＝ （ｘｉ－ｘｉ′）
２＋（ｙｉ－ｙｉ′）

２＋（ｚｉ－ｚｉ′）槡
２
（１）

式中　ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ———点云 ｉ点 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴坐标
ｘｉ′、ｙｉ′、ｚｉ′———曲面 ｉ′点 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴坐标

所有点云数据与重构曲面偏差结果构成了曲面

偏差分析结果。重构曲面与点云数据之间存在偏差

的主要原因有：在强制拟合曲面时，为了保证有较好

的光滑性，会使曲面偏离部分点云数据；在基于曲线

的曲面创建时，提取的数据仅包含部分点云数据，可

能导致所构建曲面与未参与重构点云数据存在偏

差。

本文偏差分析阈值采用 ０１３ｍｍ和 ０２５ｍｍ，
偏差 小 于 ０１３ｍｍ 为 非 常 精 确 精 度，０１３～
０２５ｍｍ为精确精度，大于 ０２５ｍｍ为中等精度，
绿、紫、红 ３种颜色分别表示偏差小于 ０１３ｍｍ、
０１３～０２５ｍｍ和大于 ０２５ｍｍ，并计算各个偏差
区域所占百分比（图 ５）。结果显示：机架的驱动轴

孔面、夹绳器轴孔面、夹绳驱动蜗杆轴孔面，驱动齿

盘的内齿齿廓面、凸轮外廓面，脱绳杆的轴孔面、切

刀安装端面，以及打结嘴凸轮滚子挡板曲面偏差小

于０１３ｍｍ区域达到９５％以上；其他所有关键工作
面偏差小于 ０２５ｍｍ区域均可达到 ９０％以上。上
述偏差分析研究表明：基于逆向工程技术可较为准

确地重构具有复杂曲面特征的打结器三维几何结

构。

图 ５　模型偏差分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ａ）机架 ５个轴和挡板安装曲面　（ｂ）驱动齿盘外齿、内齿、外

凸轮　（ｃ）驱动齿盘内凸轮　（ｄ）打结嘴下颚　（ｅ）脱绳杆轴

孔、割刀安装面、脱绳片　（ｆ）打结嘴凸轮滚子挡板曲面　

（ｇ）锥齿轮齿廓

３　仿真

将重构的模型转换成 ＳＴＬ格式，导入 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
进行装配（图６），分析各个零件是否存在干涉，进而
对打结器运动关系进行深入研究。研究发现，各零

件装配良好，同时自由拖动驱动齿盘、卡线轮、打结

嘴、脱绳杆等部件，均不存在干涉现象。这也意味着

本研究中关键工作面有较好的重构精度。关键工作

面重构精度对运动仿真产生重要影响，如机架轴孔

面重构精度决定着驱动齿盘、打结嘴组件、卡线轮组

件、脱绳杆组件等零件配合关系，齿盘面重构精度影

响着打结嘴不完全锥齿轮、卡线轮组件夹绳锥齿轮、

脱绳杆滚子的运动关系，从而对打结动作的时序规

律产生影响。

通过上述所装配的打结器进行运动仿真实验研
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图 ６　打结器三维几何模型装配图

Ｆｉｇ．６　ＡｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ
　
究。具体设置如下：选择钢作为打结器材料属性，保

持给定材料摩擦因数等参数不变，使用接触副定义

驱动齿盘与不完全鹰嘴锥齿轮、驱动齿盘与不完全

夹绳锥齿轮、驱动齿盘凸轮与割绳杆滚轮和卡线轮

蜗轮蜗杆传动，轴和轴孔摩擦力通过定义接触副实

现；设置４００Ｎ的外力垂直作用于打结嘴上颚模拟

图 ７　卡线轮、打结嘴、上颚、脱绳杆构件随驱动

齿盘移动的角速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｉｎｅｈｏｌｄｅｒ，ｂｉｌｌｈｏｏｋ，

ｕｐｐｅｒｊａｗａｎｄｗｉｐｉｎｇａｒｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃ

捆绳对打结嘴的力
［１７］
，用９０ｒ／ｍｉｎ电动机驱动打结

器主轴，从而得到脱绳杆、打结嘴、卡线轮的角速度

图（图 ７）。如图 ７所示，打结过程中卡线轮、打结
嘴、上颚、脱绳杆依次动作；卡线轮和打结嘴平均速

度分别为１０９ｒａｄ／ｓ和６１７ｒａｄ／ｓ，卡线轮在 ００４ｓ
开始动作，在０１８ｓ结束动作；打结嘴在００８ｓ开始
动作，在０１８ｓ完成动作。截取０１８ｓ的仿真时刻，
得到其机构仿真图（图 ８ａ）。图中显示打结嘴完成
一周旋转动作，锁止平面与驱动齿盘贴合，上颚完全

闭合钳咬绳索，切刀刀刃中间部位投影卡线轮凹槽

处（绳索卡咬处），即切刀在切断绳头时打结嘴和卡

线轮之间的捆绳处于静止状态。

脱绳杆在切绳脱扣时存在最大速度 ８７ｒａｄ／ｓ，
截取此时仿真时刻，获取其机构仿真图（图 ８ｂ）。图
中显示脱绳片与打结嘴下颚接触，即脱绳片执行脱

绳动作，绳头完成穿越收紧。经计算，切绳切刀线速

度达到０６７ｍ／ｓ，脱绳脱绳片线速度达到０９６ｍ／ｓ，
保证了足够的切绳脱绳能量。脱绳杆２次达到最大
速度阶段对应驱动齿盘远休止角附近，因此绳结大

约有０１ｓ时间从打结嘴上脱扣。

图 ８　打结器仿真

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ
（ａ）０１８ｓ仿真图　（ｂ）脱绳杆最大速度时刻仿真图

　

打捆机在 ０７ｓ内完成送绳、打结、脱扣、回位
等动作，采用仿真实验可对打结过程中各部件运动

进行有效表征。图 ９以驱动齿盘旋转一周作为参
照，分析卡线轮、打结嘴、上颚、脱绳杆的运动规律。

根据图９，打结器工作过程如下：卡线轮夹住捆绳，
同时打结嘴旋转，捆绳纽扣成环，打结舌张开，钳咬

绳索，卡线轮、打结嘴、打结舌停止运动，脱绳杆上的

切刀将捆绳割断后，脱绳片与打结嘴下颚贴合完成

穿越收紧。卡线轮在打结嘴、打结舌动作过程中一

直处于旋转状态，带动绳索一端向打结嘴下方运动，

与拨绳杆共同作用保证打结处捆绳处于张紧状态。

打结嘴的旋转是打结舌张开的动力，因此打结舌运

动时间在打结嘴运动时间范围内，保证捆绳旋转成

环时打结舌瞬间闭合卡咬绳索。驱动齿盘旋转 ９７°
时，卡线轮、打结嘴、上颚同时达到极值，与角速度分

析结果一致。在打结嘴旋转、上颚张开时，脱绳杆转
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图 ９　打结器工作零件运动角位移图

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｉｎｅｈｏｌｄｅｒ，

ｂｉｌｌｈｏｏｋ，ｕｐｐｅｒｊａｗａｎｄｗｉｐｉｎｇａｒｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
　　

动了 ９６°。脱绳杆动作迟于卡线轮、打结嘴和上
颚，一方面是因为打结过程的需要，另一方面是由于

防止脱绳杆与打结嘴碰撞。

４　结论

（１）基于逆向工程原理，借助 ＣＡＴＩＡ逆向模
块，对打结器进行了三维几何模型重构，并对所重构

的关键工作面精度进行了分析，发现所有关键工作

面９０％以上的区域达到了精确等级以上。
（２）将打结器几何模型在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ环境下装配，

通过自由拖动驱动齿盘、脱绳杆、打结嘴、卡线轮等，

发现不存在干涉现象，证明重构模型达到预期效果。

（３）对打结器装配图进行仿真实验，得到驱动
齿轮、卡线轮、打结嘴、脱绳杆角速度 时间图，并根

据卡线轮、打结嘴、脱绳杆角位移分析了打结过程和

时序关系。
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