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打结器夹绳 绕扣 钳咬动作参数分析与打结试验
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摘要：通过对打结器夹绳 绕扣 钳咬动作的运动学建模，解析描述了捆绳夹持、绕扣成环和准确钳咬的动作时序关

系和位置关系，分析了打结嘴和夹绳盘动作时序差φ和打结嘴轴线与主轴轴线夹角α取不同值时对夹绳、绕扣和
钳咬动作的影响，并对夹绳运动的放绳作用进行分析，建立了捆绳钳咬前牢固夹持的受力条件和捆绳钳咬后允许

捆绳沿夹绳盘轴向滑移而不被拉断的受力条件。结果表明当α与φ分别为９０°与２４°时，捆绳可以被稳定夹持、成
功绕扣和准确钳咬，物理样机的动作试验验证了理论建模的正确性。不捆扎物料的打结器成结率为１００％，捆扎小
麦秸秆的成结率达到９９２５％，表明打结器动作参数匹配合理。
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　　引言

Ｄ型打结器是秸秆捡拾打捆机的核心部件，但

国内企业一直依赖进口打结器来生产打捆机，原因

是打结器成结机构的参数匹配复杂，关键零件的制

造难度大，可靠性要求高。为了推进打结器的国产



化进程，国内学者对Ｄ型打结器的成结动作过程进
行仿真和解析分析［１－３］，对打结器支架和复合齿盘

的结构参数进行反求分析［４－７］，对打结器关键空间

参数［８］和执行机构进行分析和部件试验［９－１１］，还针

对双结打结器进行性能分析和执行机构设计［１２－１３］。

此外，还对打结器辅助机构进行性能分析和试

验［１４－１６］。上述研究较少涉及打结器成结过程中夹

绳、绕扣和钳咬３个动作对打结器成结的联合作用
效果分析，特别是没有涉及夹绳运动的放绳作用分

析。因此，分析 Ｄ型打结器空间参数中影响夹绳、
绕扣和钳咬动作的关键参数对打结器设计非常重

要。其中，打结嘴和夹绳盘动作时序差 φ和打结嘴
轴线与主轴轴线夹角 α对打结器传动设计与结构
设计影响极大，是打结器设计的两个基本参数。

本文对Ｄ型打结器捆绳夹持、绕扣成环和准确
钳咬的动作时序关系和位置关系进行解析描述，分

析影响夹持捆绳、成功绕扣、准确钳咬捆绳的关键参

数，并对夹绳运动的放绳作用进行分析，为打结器动

作参数匹配提供设计参考，保证打结器制造的一次

性成功。

１　打结器结构组成与成结动作分析

打结器成结动作是在送绳机构和拨绳机构的辅

助配合下由打结器支架上的夹绳机构、绕扣钳咬机

构和割绳脱扣机构精准配合而成［１］。各机构须满

足合适的动作时序依次完成送绳、拨绳、搭绳、夹绳、

绕扣、钳咬、割绳、脱扣８个动作，最后形成 φ状绳
结，其结构组成如图１所示。

图１　打结器结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｔｅｒ

１．复合齿盘　２．打结器支架　３．割绳脱扣机构

４．夹绳机构　５．绕扣钳咬机构
　
复合齿盘作为打结器动作的动力源，分布有控

制夹绳器运动的不完全锥齿轮、控制打结嘴运动的

不完全锥齿轮和控制刀臂摆动的沟槽凸轮，三者之

间具有特定的相位。当送绳机构的绳针将捆绳送到

夹绳机构的夹绳位置处，复合齿盘上控制夹绳器运

动的不完全锥齿轮驱动渐开线蜗杆轴转动，与蜗杆

啮合的斜齿轮将带动夹绳机构运动，夹绳片与夹绳

盘将捆绳夹持，完成夹绳动作的同时将捆绳搭接在

打结嘴上。当复合齿盘转过一个相位后，控制打结

嘴运动的不完全锥齿轮驱动打结嘴转动，与此同时

铰接在打结嘴上的钩钳在打结器支架上的圆柱凸轮

作用下开合，完成钳咬捆绳动作。当复合齿盘继续

转动一个相位后，复合齿盘上的沟槽凸轮控制刀臂

摆动，完成割绳与脱扣动作，最后形成绳结。

２　夹绳、绕扣与钳咬动作的运动学建模

２１　夹绳、绕扣和钳咬动作时序关系
设控制打结嘴运动的不完全锥齿轮在复合齿盘

上的圆周角为λ１，控制夹绳器运动的不完全锥齿轮
在复合齿盘上的圆周角为λ２，此两段锥齿轮的安装
相位差为ε，打结嘴轴线与蜗杆轴线的夹角为 ψ，如
图２所示。当齿盘按照图示方向转动，打结嘴和夹
绳盘动作时序相位差φ为

φ＝ε－ψ
由于齿盘转动一周成结一次，齿盘上控制打结

嘴运动的不完全锥齿轮带动打结嘴转动一周，齿盘

上控制夹绳器运动的不完全锥齿轮通过蜗杆传动使

夹绳盘转动１／４周。若从控制夹绳器运动的不完全
锥齿轮第１个齿啮合开始逆时针转过角度 γ算起，
夹绳盘转角β２与运动角γ存在关系

γ
β２
＝
λ２
π
２

夹绳盘转角β２可表示为

β２＝
πγ
２λ２

（１）

同理，打结嘴转角α２可表示为

α２＝
２π（γ－φ）
λ１

　（γ≥φ） （２）

图２　复合齿盘的相位标记
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｍａｒｋｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｇｅａｒｐｌａｔｅ

　
２２　搭绳、夹绳、绕扣和钳咬动作的位置关系解析

为建立任意时刻搭绳点 Ａ与夹绳点 Ｂ、钩钳端
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点Ｅ与打结嘴末端点Ｆ的空间位置方程，在打结器
上建立如图 ３所示的 ３个坐标系［２］：δ（Ｏｘｙｚ）、
δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）和δ２（Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２）。主轴轴心线、打结嘴
轴心线、夹绳蜗杆轴心线交于点Ｏ，以点Ｏ为静坐标
系δ的原点，ｘ轴为打结主轴轴心线，ｚ轴处于打结
嘴轴心线与打结主轴轴心线形成的平面内；以打结

嘴轴肩面圆心Ｏ１为动坐标系 δ１的原点，ｘ１轴位于打
结嘴对称面内，打结嘴轴心线为 ｚ１。以夹绳盘端面
的圆心为动坐标系 δ２的原点 Ｏ２，ｚ２轴与夹绳盘回转
轴线重合，ｙ２轴为 Ｏ２与夹绳点 Ｂ的连线。其中 ｙ、
ｙ１、ｙ２轴方向均按照右手螺旋法则确定。ｚ１与 ｚ的轴
交角为α１，ｙ１与ｙ的轴交角为α２；ｚ２与ｚ的轴交角为
β１，ｘ２与ｘ的轴交角为 β２；Ｏ１位于平面 ｘＯｚ内，动坐
标系δ１的原点Ｏ１相对静坐标系 δ的原点 Ｏ的坐标
为（ｐ１，０，ｐ２）。ｘ轴位于平面 ｘ２Ｏ２ｚ２内，动坐标系 δ２
的原点Ｏ２相对静坐标系 δ的原点 Ｏ的坐标为（ｑ１，
ｑ２，ｑ３）。ｍｎ为钩钳摆动轴线，ｍｎ与平面 ｘ１Ｏ１ｚ１交
于点Ｏ３，钩钳尾部滚轮中心点为Ｈ。

图３　动作分析的坐标系建立与位置标记
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｒｋｓｏｆｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）坐标系设置　（ｂ）关键动作点标记

　
２２１　夹绳点Ｂ与打结嘴末端点Ｆ空间位置方程

按照刚体平移旋转变换规则，静坐标系δ（Ｏｘｙｚ）
分别与动坐标系δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）、δ２（Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２）的坐标
变换关系表示为
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ｃｏｓβ１ｓｉｎβ２ ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２ ｓｉｎβ１ －ｑ２
－ｓｉｎβ１ｓｉｎβ２ －ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２ ｃｏｓβ１ ｑ３













０ ０ ０ １

ｘ２
ｙ２
ｚ２













１

（４）

在动坐标系 δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中，打结嘴末端点 Ｆ
坐标为（ａ２，０，ｃ２），其中点 Ｆ到面 ｙ１Ｏ１ｚ１的距离为
ａ２，点 Ｆ到面 ｘ１Ｏ１ｙ１的距离为 ｃ２；在动坐标系
δ２（Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２）中，夹绳点 Ｂ坐标为（０，ｂ，０），其中，
Ｏ２Ｂ的距离为ｂ，如图３ｂ所示。

点Ｆ在δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中坐标为（ａ２，０，ｃ２），代入
式（３），可得打结嘴末端点Ｆ在δ（Ｏｘｙｚ）中的空间运
动轨迹参数方程为

ｘＦ
ｙＦ
ｚＦ













１

＝

ａ２ｃｏｓα１ｃｏｓα２＋ｃ２ｓｉｎα１＋ｐ１
ａ２ｓｉｎα２

－ａ２ｓｉｎα１ｃｏｓα２＋ｃ２ｃｏｓα１＋ｐ２













１

（５）

其中 ｔａｎα１＝
ｐ１
ｐ２
　（０≤α２≤３６０°）

同理，点Ｂ在δ２（Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２）中坐标为（０，ｂ，０），
代入式（４），可得夹绳点Ｂ在δ（Ｏｘｙｚ）中的空间运动
轨迹参数方程为

ｘＢ
ｙＢ
ｚＢ













１

＝

－ｂｓｉｎβ２＋ｑ１
ｂｃｏｓβ１ｃｏｓβ２－ｑ２
－ｂｓｉｎβ１ｃｏｓβ２＋ｑ３













１

（６）

其中 ｔａｎβ１＝
ｑ３
ｑ２
　（１５°≤β２≤１０５°）

２２２　钩钳端部Ｅ点的位置参数方程
从钩钳初始安装位置起，钩钳随着打结嘴转动

其张合运动分５个阶段：钳咬前闭合阶段、渐开快速
段、渐开慢速段、渐闭阶段和钳咬后闭合阶段，其中

钳咬前闭合阶段和钳咬后闭合阶段对应圆柱凸轮的

停歇段，钩钳仅随打结嘴绕轴 ｚ１转动。钩钳的渐开
和渐闭运动段对应圆柱凸轮的升程段和回程段，钩

钳随打结嘴转动的同时绕轴线ｍｎ做圆弧运动。
钩钳的张合对应其尾部滚子做圆弧渐近渐远的

运动，通过对德国Ｒａｓｓｐｅ打结器支架圆柱凸轮的测
量发现，该凸轮轮廓形状与阿基米德螺旋线比较相

符，因此圆柱凸轮的升程段和回程段按照阿基米德

螺旋线进行设计，即滚轮中心 Ｈ点运动轨迹在平面
ｘ１Ｏ１ｙ１内的投影为阿基米德螺旋线。这样就可以获
得钩钳端部准确的运动方程，便于对其进行运动分

析。设计该圆柱凸轮时，首先参考德国 Ｒａｓｓｐｅ打结
器的钩钳张合角度得出钩钳随打结嘴转动时的张合

运动规律，然后根据滚子参数得出控制钩钳张合的

圆柱凸轮实际轮廓。

在动坐标系δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中，钩钳端点 Ｅ运动
轨迹为一段圆弧，圆弧位于平面 ｘ１Ｏ１ｚ１内，圆心为
Ｏ３，点Ｏ３坐标为（－ａ１，０，ｃ１），其中点Ｏ３到面ｙ１Ｏ１ｚ１
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的距离为ａ１，点Ｏ３到面ｘ１Ｏ１ｙ１的距离为ｃ１。钩钳端
点Ｅ到Ｏ３的距离为ｅ，Ｏ３Ｅ与坐标轴 ｚ１的初始夹角
为θ１，钩钳尾部滚轮中心Ｈ点到钩钳转动中心Ｏ３的
距离为ｈ，Ｏ３Ｈ与坐标轴 ｚ１的初始夹角为 θ２，如图４
所示。

图４　钳咬机构运动简图
Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）圆柱凸轮理论轮廓　（ｂ）钩钳运动简图
　
以钩钳尾部滚轮中心 Ｈ点为研究对象，设 Ｈ

点在平面ｘ１Ｏ１ｙ１内的投影极径方程为
ρ＝ρ０＋ｋｔｉ　（ｉ＝１，２，３，４，５） （７）

式中　ｔｉ———圆柱凸轮的极角，ｒａｄ
ρ０———初始极径，ｍｍ
ｋ———动点沿极径方向的直线速度，ｍｍ／ｒａｄ

由图４可得钩钳上Ｈ点的极径方程为
ρ＝ｈｓｉｎ（θ＋θ２）＋ａ１ （８）

其中 θ２ (＝ａｒｃｓｉｎ
ρ０－ａ１)ｈ

式中　θ———钩钳的摆角，ｒａｄ
由式（７）和式（８）可得

ρ０＋ｋｔｉ＝ｈｓｉｎ（θ＋θ２）＋ａ１ （９）
钩钳的运动角θ可表示为

θ (＝ａｒｃｓｉｎ
ρ０＋ｋｔｉ－ａ１)ｈ (－ａｒｃｓｉｎ

ρ０－ａ１)ｈ
（１０）

钩钳端部Ｅ点在动坐标系δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中的坐
标为

ｘＥ＝ｅｓｉｎ（θ１＋θ）－ａ１
ｙＥ＝０

ｚＥ＝ｅｃｏｓ（θ１＋θ）＋ｃ
{

１

（１１）

将式（１１）代入式（３）可得Ｅ点坐标在静坐标系
δ（Ｏｘｙｚ）中的空间运动轨迹参数方程为

ｘＥ
ｙＥ
ｚＥ













１

＝

Ｋ１ｃｏｓα１ｃｏｓα２＋Ｋ２ｓｉｎα１＋ｐ１
Ｋ１ｓｉｎα２

－Ｋ１ｓｉｎα１ｃｏｓα２＋Ｋ２ｃｏｓα１＋ｐ２













１

（１２）

其中 Ｋ１＝ｅｓｉｎ（θ１＋θ）－ａ１
Ｋ２＝ｅｃｏｓ（θ１＋θ）＋ｃ１

钳咬前闭合阶段：α２ [∈ ０，３４ ]π ，ｋ＝０，ｔ１＝

α２，ρ＝ρ０。

渐开快速段：α２ [∈ ３
４π， ]π ，ｋ＝８ｍｍ／ｒａｄ，ｔ２＝

α２－
３
４π，ρ＝ρ０ (＋８ α２－

３
４ )π 。

渐开慢速段：α２ [∈ π，１１６ ]π ，ｋ＝０６ｍｍ／ｒａｄ，

ｔ３＝α２－π，ρ＝ρ０＋０６（α２－π）。

渐闭阶段：α２ [∈ １１
６π，

１７
９ ]π ，ｋ＝－４５ｍｍ／ｒａｄ，

ｔ４＝α２－
１１
６π，ρ＝ρ０＋２５π (－４５ α２－

１１
６ )π 。

钳咬后闭合阶段：α２ [＝ １７
９π，２ ]π ，ｋ＝０，ρ＝

ρ０，ｔ５＝α２－
１７
９π。

式中 ｋ值参考德国 Ｒａｓｓｐｅ打结器钩钳的张合
规律近似得到。

２２３　搭绳点Ａ的位置参数方程
由于捆绳为柔性体，捆绳随打结嘴的转动缠绕

在打结嘴和钩钳表面，搭绳点 Ａ的位置随之动态变
化，若将一系列搭绳点 Ａ的位置连接即为绳扣的形
状。为便于研究，将任意时刻搭绳点 Ａ的位置以不
同半径和方向的圆弧近似，则绳扣的形状就是所有

搭绳点Ａ在空间坐标系内的一系列圆弧拼接而成。
如图５所示，动坐标系 δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中任意段

绳扣与打结嘴下表面的接触点Ａ０坐标为（ａ３，０，ｃ３），
其中点Ａ０到面ｙ１Ｏ１ｚ１的距离为ａ３，点Ａ０到面ｘ１Ｏ１ｙ１
的距离为ｃ３。

图５　搭绳点位置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　
绳扣与打结嘴下表面的接触点 Ａ０在静坐标系

δ（Ｏｘｙｚ）中的坐标为
ｘＡ０
ｙＡ０
ｚＡ０













１

＝

ａ３ｃｏｓα１ｃｏｓα２＋ｃ３ｓｉｎα１＋ｐ１
ａ３ｓｉｎα２

－ａ３ｓｉｎα１ｃｏｓα２＋ｃ３ｃｏｓα１＋ｐ２











１

（１３）
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其中 ａ３＝７５ｃｏｓα２＋８７
绳扣与钩钳上表面的接触点 Ａ１在静坐标系

δ（Ｏｘｙｚ）中的坐标为

ｘＡ１
ｙＡ１
ｚＡ１













１

＝

Ｋ３ｃｏｓα１ｃｏｓα２＋Ｋ４ｓｉｎα１＋ｐ１
Ｋ３ｓｉｎα２

－Ｋ３ｓｉｎα１ｃｏｓα２＋Ｋ４ｃｏｓα１＋ｐ２













１

（１４）

其中 Ｋ３＝ｄｓｉｎ（θ１＋θ）－ａ１
Ｋ４＝ｄｃｏｓ（θ１＋θ）＋ｃ１
ｄ＝５ｃｏｓα２＋１２

式中常数项是参考德国 Ｒａｓｓｐｅ打结器的打结
嘴形状，根据打结嘴参数及成结过程中捆绳位置的

变化而近似得到。

打结嘴任意转角段近似圆弧的半径为

ｒｉ＝
１
２ （ｘＡ０－ｘＡ１）

２＋（ｙＡ０－ｙＡ１）
２＋（ｚＡ０－ｚＡ１）槡

２

（１５）
按照式（７）～（１５），将打结嘴转角间隔１°求得

搭绳点 Ａ在静坐标系下的位置坐标及近似圆弧半
径，最后拟合获得绳扣随打结嘴转动的形状，如图６
所示。

图６　绳扣形成过程
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｎｏｔ

（ａ）搭绳初始位置　（ｂ）打结嘴转过９０°　（ｃ）打结嘴转过１８０°　（ｄ）打结嘴转过２７０°　（ｅ）打结嘴转过３６０°
　

３　动作参数分析

参考德国Ｒａｓｓｐｅ公司Ｄ型打结器的结构参数，
配置夹绳、绕扣与钳咬执行机构的位置和运动关系

后，确定了打结器结构参数的匹配取值如下：λ１＝
４０°，λ２＝６０°，ｈ＝２１ｍｍ，ｅ＝２５ｍｍ，θ１＝５２°，ρ０＝
１４２ｍｍ，ｂ＝２５ｍｍ，Ｏ１点静坐标（０，０，１４６），Ｏ２点静
坐标（３０，３９５，１５８），Ｏ３点相对于 Ｏ１点的坐标
（－２８，０，１３），Ｆ点相对于 Ｏ１点坐标（２６２，０，
２７５）。
３１　夹绳、绕扣与钳咬动作参数分析

为了分析打结嘴和夹绳盘动作时序相位差 φ
和打结嘴轴线与主轴轴线夹角 α取不同值时对绕
扣和钳咬动作的影响，利用前述建立的运动学模型，

采用Ｍａｔｌａｂ编程得到钩钳端点Ｅ的轨迹、打结嘴末
端点Ｆ的轨迹、搭绳点Ａ和夹绳点Ｂ的轨迹。打结
嘴轴线与主轴轴线夹角 α＝９０°＋α１，当 α１＝０°时
α＝９０°，打结嘴与夹绳盘时序差 φ分别取２４°、２８°
和３４°时，各点轨迹计算结果和样机动作试验结果
如图７所示。从图７ａ～７ｄ可见，不同的φ值对搭绳
没有影响，都可以有效夹绳。从图７ｅ～７ｌ可见，不
同的φ值对绕扣影响较小，都可以形成“φ”状绳圈。
从图７ｍ～７ｐ可见，钳咬点对应的打结嘴转角 α２为
２７０°，此时钩钳张开到最大角度准备钳咬，实现可靠
钳咬的条件为［２］：在钳咬瞬间捆绳 ＡＢ可以进入打
结嘴开口ＥＦ内，即直线ＡＢ从打结嘴末端点Ｆ的轨

迹和钩钳端点 Ｅ的轨迹之间经过。当 φ＝２８°和
φ＝３４°时搭绳点与夹绳点连线 ＡＢ趋近打结嘴末端
点Ｅ，有钳咬不住的可能。φ＝２４°时搭绳点与夹绳
点连线ＡＢ位于打结嘴末端点Ｅ与钩钳端点Ｆ连线
的中间位置，具有最佳的钳咬效果。从图７ｑ～７ｔ可
见，若满足可靠钳咬的条件，φ取不同值时绕扣钳咬
机构均能形成绳扣。

为了验证前述运动学模型建立的正确性，计算

了德国Ｒａｓｓｐｅ打结器的绕扣和钳咬动作的钩钳端
点Ｅ的轨迹、打结嘴末端点 Ｆ的轨迹、搭绳点 Ａ和
夹绳点Ｂ的轨迹，如图８所示。利用三维激光扫描
仪对德国Ｒａｓｓｐｅ打结器支架和齿盘进行点云数据
测量，并进行三维模型重建后，得到其打结嘴轴线与

主轴轴线夹角 α为９８°，打结嘴与夹绳盘时序相位
差φ为２８°。由图８可以看出，德国 Ｒａｓｓｐｅ打结器
钳咬瞬间捆绳位置 ＡＢ位于打结嘴开口 ＥＦ的中间
位置，此时具有最佳钳咬效果。前述匹配的打结器

参数α＝９０°、φ＝２４°，与德国Ｒａｓｓｐｅ打结器夹绳、绕
扣和钳咬动作效果接近，同样可以实现夹绳、绕扣和

钳咬的准确配合。当打结嘴轴线与主轴轴线夹角为

共面垂直关系时，驱动打结嘴绕扣的锥齿轮传动设

计变得简单，而且易于制造。

３２　夹绳运动的放绳作用分析
由于铰扭成环过程中捆绳会被拉紧，为保证捆

绳不会被拉断，夹绳器转动过程中捆绳会被夹绳机

构放松，搭绳点Ａ０与夹绳点Ｂ之间距离变化可以描
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图７　α＝９０°时绕扣和钳咬的可视化判别与动作验证
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｗｉｎｄｉｎｇａｎｄｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｗｈｅｎαｉｓ９０°

（ａ）φ＝２４°时搭绳与夹绳　（ｂ）φ＝２８°时搭绳与夹绳　（ｃ）φ＝３４°时搭绳与夹绳　（ｄ）φ＝２４°时样机的搭绳与夹绳状态　

（ｅ）φ＝２４°时打结嘴转过９０°后的各点轨迹　（ｆ）φ＝２８°时打结嘴转过９０°后的各点轨迹　（ｇ）φ＝３４°时打结嘴转过９０°后的各点轨迹　

（ｈ）φ＝２４°时打结嘴转过９０°后样机的绕扣状态　（ｉ）φ＝２４°时打结嘴转过１８０°后的各点轨迹　（ｊ）φ＝２８°时打结嘴转过１８０°后的各点

轨迹　（ｋ）φ＝３４°时打结嘴转过１８０°后的各点轨迹　（ｌ）φ＝２４°时打结嘴转过１８０°后样机的绕扣状态　（ｍ）φ＝２４°时打结嘴转过２７０°

后的各点轨迹　（ｎ）φ＝２８°时打结嘴转过２７０°后的各点轨迹　（ｏ）φ＝３４°时打结嘴转过２７０°后的各点轨迹　（ｐ）φ＝２４°时打结嘴转过

２７０°后样机准备钳咬的状态　（ｑ）φ＝２４°时打结嘴转过３６０°后的各点轨迹　（ｒ）φ＝２８°时打结嘴转过３６０°后的各点轨迹　（ｓ）φ＝３４°时

打结嘴转过３６０°后的各点轨迹　（ｔ）φ＝２４°时打结嘴转过３６０°后样机的钳咬捆绳形成绳扣状态
　
述捆绳放松程度。根据式（６）和式（１３），直线 Ａ０Ｂ
的长度为

Ｌ＝ （ｘＡ０－ｘＢ）
２＋（ｙＡ０－ｙＢ）

２＋（ｚＡ０－ｚＢ）槡
２

（１６）
捆绳长度Ｌ随夹绳盘转角β２的变化曲线如图９

所示，直观地给出了不同时序相位差时夹绳点位置

变化，捆绳的放松量随夹绳盘转角β２变化情况。

打结嘴绕扣动作开始之前，夹绳盘应将捆绳牢

固夹持。当打结嘴轴线与主轴轴线夹角 α取 ９０°
时，打结嘴与夹绳盘时序相位差 φ分别取２４°、２８°
和３４°，计算得出夹绳盘转角 β２分别为 ５１°、５７°和
６６°，分别对应图９中的夹持点 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３，表明捆
绳均能被夹绳盘送入稳定夹持位置，此时绕扣动作

即将开始。打结嘴转过２７０°时钩钳准备钳咬捆绳，
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图８　德国Ｒａｓｓｐｅ打结器钳咬动作的可视化判别
Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆＧｅｒｍａｎｉｃＲａｓｓｐｅ’ｓｋｏｎｔｔｅｒ

（ａ）德国Ｒａｓｓｐｅ打结器搭绳与夹绳　（ｂ）德国Ｒａｓｓｐｅ打结器打结嘴转过９０°后的各点轨迹　（ｃ）德国Ｒａｓｓｐｅ打结器打结嘴转过１８０°后的

各点轨迹　（ｄ）德国Ｒａｓｓｐｅ打结器打结嘴转过２７０°后的各点轨迹　（ｅ）德国Ｒａｓｓｐｅ打结器打结嘴转过３６０°后的各点轨迹
　

图９　捆绳长度Ｌ随夹绳盘转角β２的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｏｆｒｏｐｅｌｅｎｇｔｈＬｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
β２ｏｆｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅ

　
此时夹绳盘转角 β２分别为９５°、１０２°和１０５°，分别
对应图９中的夹持点Ｂ′１、Ｂ′２和 Ｂ′３，此时捆绳长度 Ａ０
Ｂ的变化量分别为６ｍｍ、５６ｍｍ和４２ｍｍ，表明绕
扣过程中φ取２４°时捆绳长度 Ａ０Ｂ的放松量最大，
捆绳不易被拉断。钳咬后夹绳盘继续转动到１０５°，
φ取２４°时捆绳Ａ０Ｂ长度的放松量最大为１ｍｍ，而
φ取３４°时几乎没有放松量，捆绳容易被拉断。

钳咬动作完成之后捆绳被分为两部分：一端绕

在打结嘴另一端被夹绳盘夹持的捆绳；一端绕在打

结嘴另一端被草捆约束的捆绳。如图７ｐ所示。由
于草捆容易伸缩变形，后者受力小于前者，故前者捆

绳容易被拉断。为防止前者捆绳被拉断，在捆绳达

到极限拉力之前，允许捆绳沿夹绳盘轴向微量滑移，

降低捆绳受力。

捆绳钳咬前牢固夹持的受力条件是

Ｆ２≤Ｆ１＝Ｆｊ （１７）
捆绳钳咬后允许捆绳沿夹绳盘轴向滑移而不被

拉断的受力条件表示为

Ｆ１＝Ｆｊ≤Ｆｒ≤［Ｆ］ （１８）
式中　Ｆ１———夹持点与搭接点之间的捆绳拉力，Ｎ

Ｆ２———搭接点与草捆端之间的捆绳拉力，实
测平均值为２００Ｎ

Ｆｊ———夹绳盘施加给捆绳的夹持力，Ｎ
Ｆｒ———打结嘴绕扣时施加给捆绳的作用力，Ｎ
［Ｆ］———捆绳许用拉力，实测平均值为５５０Ｎ

Ｆｊ＝Ｎμ＝ｋ１ｘμ （１９）
式中　Ｎ———夹绳压板施加给夹绳动片的压力，Ｎ

μ———夹绳盘与夹绳动片之间的摩擦因数，
取０７

ｋ１———夹绳压板的刚度系数，取１２０Ｎ／ｍｍ
ｘ———夹绳压的弹性变形量，ｍｍ

得出夹绳压板变形量需满足的条件为

Ｆ２
ｋ１μ
≤ｘ＝

Ｆｊ
ｋ１μ
≤［Ｆ］ｋ１μ

（２０）

按上述参数设置可得：２３８ｍｍ≤ｘ≤６５５ｍｍ。
安装时应控制夹绳压板变形量在此范围，取较大值

为好。

４　打结试验

为进一步验证前述运动学模型建立的正确性和

打结器参数匹配的合理性，将研制的 Ｄ型打结器安
装在试验台上进行打结试验［１７］，如图１０所示。其
中，Ｄ型打结器两个关键参数 α和 φ分别为９０°和
２４°。试验捆绳采用直径２５ｍｍ聚丙烯绳，试验时
调整合适的捆绳张力、钩钳压板反力和夹绳压板压

力，在不上物料的情况下进行空结试验。试验过程
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分别记录总试验结数和不成结数，成结率计算式为

Ｓｈ＝
ｎｄ－ｎｓ
ｎｄ

×１００％ （２１）

式中　Ｓｈ———成结率
ｎｄ———总试验结数
ｎｓ———不成结数

不捆扎物料的打结试验结果是总试验结数

１０００，成结率为１００％，表明打结器动作参数匹配合
理，其成结的可视化判别如图７所示。

图１０　不捆扎物料的打结试验
Ｆｉｇ．１０　Ｋｎｏｔｔｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｏｕｔｂｕｎｄｌｉｎｇｓｔｒａｗｓ

　
为了进一步考核打结器成结性能，进行了田间

捡拾捆扎小麦秸秆试验，如图１１所示。小麦留茬高
约２０ｃｍ，小麦整秆长度为３０～５０ｃｍ，含水率约为
２０％。将研制的打结器安装在侧牵引方草捆打捆机
上进行田间秸秆捡拾打捆作业。试验时，打结器驱

动齿盘工作转速为９０ｒ／ｍｉｎ，草捆尺寸为３２０ｍｍ×
４２０ｍｍ×５００ｍｍ，作业面积２ｈｍ２，共捆草４００捆，
成捆密度大于（等于）１００ｋｇ／ｍ３，测试结果得到其成
结率为９９２５％。发生未成结的原因是送入压缩室
的物料不均匀，对应两组打结器的物料一侧多一侧

少，导致两组打结器的捆绳反力有波动，物料较少的

　　

一侧捆绳张紧力不足导致成结失败。保证合适的捆

绳张力对打结器成结非常重要，在打结器应用中应

给予考虑。

图１１　捆扎麦秆的打结试验
Ｆｉｇ．１１　Ｋｎｏｔｔｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｂｕｎｄｌｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓ

　

５　结论

（１）打结嘴轴线与主轴轴线夹角α、打结嘴和夹
绳盘动作时序差φ分别为９０°与２４°时，其成结效果
与德国Ｒａｓｓｐｅ打结器接近，捆绳可以被稳定夹持、
成功绕扣和准确钳咬，物理样机的动作试验验证了

夹绳—绕扣—钳咬动作的运动学建模正确性和打结

器参数匹配的合理性。

（２）打结嘴轴线与主轴轴线夹角α、打结嘴和夹
绳盘动作时序差φ分别为９０°与２４°时，捆绳能被夹
绳盘送入稳定夹持位置，到钳咬瞬间捆绳长度 Ｌ的
放松量最大为６ｍｍ，钳咬后捆绳长度Ｌ的放松量最
大为 １ｍｍ。夹绳压板变形量的控制范围为
２３８ｍｍ≤ｘ≤６５５ｍｍ。

（３）打结嘴轴线与主轴轴线夹角α、打结嘴和夹
绳盘动作时序差φ分别为９０°与２４°时，研制的打结
器样机在不捆扎物料时的成结率为１００％，捆扎小
麦秸秆的成结率达到９９２５％。
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