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摘要：Ｄ型打结器夹绳盘回转轴孔中心线与打结嘴回转轴孔中心线的空间角度参数是机架结构设计的基本设计参

数，本文通过建立空间坐标系，对夹绳盘与打结嘴回转轴孔中心线之间的空间角度关系进行了表达。借助微分几

何理论，建立了夹绳盘与打结嘴运动关系的数值解析条件，分析了 ｋ０轴与 ｋ１轴在 ｉ１ｏ１ｋ１平面的夹角 α２、圆心 ｏ１与圆

心 ｏ２在 ｉ１轴方向距离 ｄ５对送绳 搭绳动作的影响，得出当 α２＝８°、ｄ５＝５４ｍｍ时可实现可靠的送绳 搭绳动作；分析

了 ｊ２轴与 ｊ１轴在 ｊ１ｏ１ｋ１平面的夹角 α１、ｋ０轴与 ｋ１轴在 ｊ１ｏ１ｋ１平面的夹角 α３对绕扣 钳咬动作的影响，通过代入不同的

α１、α３参数组合进行解析，得出当 α１＝１０°、α３＝２５°时打结器可以实现可靠的绕扣 钳咬动作。基于解析的角度参

数对打结器机架进行了试制，对装有试制机架的打结器与德国进口打结器（ＲＳ３７７０）同时开展空载打结试验，试验

次数 ２００次，试验结果显示捆绳在两个打结器上成结动作基本一致，两种打结器的成结率均为 １００％。可知本文解

析的 Ｄ型打结器夹绳盘和打结嘴的空间角度参数匹配合理。
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０　引言

Ｄ型打结器作为方捆打捆机的核心部件，其结
构紧凑，动作周期短，空间运动匹配要求高，我国始

终没有实现打结器的国产化应用生产。打结器机架

作为 Ｄ型打结器的核心部件，对复合齿盘、夹绳机
构、绕扣钳咬机构及割绳脱扣机构等部件起支撑定

位作用，使得各机构之间能够保持严格的空间相位，

同时各机构之间的空间结构参数是确保稳定成结的

关键。

国内外许多学者在运动时序分析
［１－４］

、力学性

能及承载分析
［５－８］

、空间结构参数匹配
［９－１４］

、打结

器结构优化
［１５－２０］

等方面开展了大量研究。在打结

器空间结构参数匹配研究方面，王磊等
［９］
建立了打

结嘴钳咬绳索的解析条件，并进行了可视化表征，为

打结器的参数分析提供了一种判别方案；尹建军

等
［１０］
对打结钳嘴轴安装角度及夹绳、绕扣时序差对

咬绳动作的影响进行了分析及验证；李慧等
［１１－１２］

对

打结器机架５个空间异面轴之间的相位关系进行了
解析；熊亚等

［１３］
对割绳脱扣机构凸轮的运动规律及

设计依据进行了研究；张安琪等
［１４］
对打结器割绳脱

口机构空间结构参数的影响机制进行了分析及验

证。然而，上述研究中较少涉及到对机架各轴孔空

间角度关系的理论研究，特别是对夹绳盘回转轴孔

中心线与打结嘴回转轴孔中心线空间角度参数的影

响分析。夹绳盘回转轴孔中心线与打结嘴回转轴孔

中心线作为两条空间异面直线，二者之间的空间角

度参数对送绳 搭绳、绕扣 钳咬动作的影响非常大，

研究这些参数的影响机理有助于机架的参数化设计

及制造。

本文拟通过建立空间坐标系对夹绳盘回转轴孔

中心线与打结嘴回转轴孔中心线之间的空间角度参

数进行表达，借助微分几何理论分析上述角度参数

对送绳、搭绳、绕扣、钳咬动作的影响。参考已有

Ｄ型打结器的逆向数据，借助 Ｍａｔｌａｂ解析出上述空
间角度参数的配置值，并通过打结试验验证配置参

数的准确性，为打结器机架的参数化设计及制造提

供理论指导模型。

１　打结器结构与工作原理

如图１所示，Ｄ型打结器主要由机架、驱动齿盘
及夹绳机构（夹绳片、夹绳盘、退绳片、蜗杆锥齿轮、

蜗杆、蜗轮）、绕扣钳咬机构（打结嘴组件、上下卡爪

凸轮、打结钳嘴锥齿轮）、割绳脱扣机构等相关执行

机构的零部件组成。

驱动齿盘作为 Ｄ型打结器的动力源，主要为打

图 １　Ｄ型打结器结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ
１．驱动齿盘　２．打结钳嘴锥齿轮　３．上下卡爪凸轮　４．打结嘴

组件　５．退绳片　６．夹绳盘　７．夹绳片　８．割绳脱扣机构　

９．机架　１０．蜗杆锥齿轮　１１．蜗杆　１２．蜗轮
　

结器各零部件提供动力，并且还要控制打结器各执

行机构的运动时序。

如图 ２所示，机架主要用于安装固定各个执行
机构，机架上开有５个空间异面轴孔，这些轴孔之间
的空间角度关系是确保捆绳能在上述机构的耦合作

用下形成可靠 α结的关键要素。

图 ２　机架示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒａｍｅ
　
打结器的执行机构包括夹绳机构、绕扣钳咬机

构及割绳脱扣机构。夹绳机构主要由夹绳片、夹绳

盘、退绳片及传递动力的蜗轮、蜗杆组成，夹绳机构

用于将打捆针送上来的捆绳夹住，与前段捆绳夹持

在一起，为成结动作提供可靠基础；绕扣钳咬机构主

要由打结嘴组件、上下卡爪凸轮及传递动力的打结

钳嘴锥齿轮组成，绕扣钳咬机构在夹绳机构的配合

下，将捆绳在打结钳嘴表面按照特定的轨迹环绕形

成 α结，并完成钳咬动作；割绳脱扣机构主要在驱
动齿盘、夹绳机构及绕扣钳咬机构的共同配合下完

成割绳、脱扣动作。

２　夹绳盘 打结嘴运动关系模型

２１　空间坐标系的建立

机架上夹绳盘回转轴孔中心线与打结嘴回转

轴孔中心线的空间角度是控制夹绳盘与打结嘴空

间角度的直接因素。两条直线是空间异面直线，

两条直线的空间角度关系难以量化表达，因此需

借助空间坐标系，将两直线转移到同一个坐标系
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下进行分析。

基于上述分析，如图 ３所示，建立了机架、夹绳
盘及打结嘴的空间直角坐标系，以便对各机构之间

的空间相位关系进行表达。

以机架主轴端面为基准面 １，主轴中心线为基
准线 Ｌ１；以夹绳盘安装面为基准面２，夹绳盘回转轴

孔中心线为基准线 Ｌ２；以打结嘴轴肩安装面为基准
面３，打结嘴回转轴孔中心线为基准线 Ｌ３；以机架上
割绳脱扣机构安装面为基准面 ４，机架上割绳脱扣
机构回转轴孔中心线为基准线 Ｌ４；以机架安装支撑
轴孔中心线为基准线 Ｌ５；以钩钳回转轴孔中心线为
基准线 Ｌ６。

图 ３　空间坐标系布局

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

　　以基准线 Ｌ４与基准面４交点为坐标原点 ｏ建立
空间直角静坐标系 σ，基准线 Ｌ１方向为 ｉ轴方向，基
准线 Ｌ４方向为 ｊ轴方向。

以基准线 Ｌ３与基准面 ３交点为坐标原点 ｏ０建
立空间直角辅助静坐标系 σ０，基准线 Ｌ３方向为 ｋ０轴
方向，基准面３与基准面４的交线方向为 ｉ０轴方向。

以基准线 Ｌ１与基准面 １交点为坐标原点 ｏ１建
立空间直角辅助静坐标系 σ１，基准线 Ｌ１方向为 ｉ１轴
方向，基准线 Ｌ５与基准面１交点与 ｏ１连线方向为 ｋ１
轴方向。

以基准线 Ｌ２与基准面 ２交点为坐标原点 ｏ２建
立空间直角辅助静坐标系 σ２，基准线 Ｌ２方向为 ｊ２轴
方向，基准线 Ｌ１方向为 ｉ２轴方向。

以夹绳盘回转轴线与夹绳盘端面交点 ｏ３为坐
标原点建立空间直角动坐标系 ｕ３，夹绳槽直线段方
向为 ｉ３轴方向，夹绳盘回转轴线方向为 ｊ３轴方向。

以打结嘴回转轴线与轴肩回转端面交点为坐标

原点 ｏ４建立空间直角动坐标系 ｕ４，基准线 Ｌ６方向为
ｊ４轴方向，打结钳嘴回转轴线方向为 ｋ４轴方向。

以钩钳对称面与基准线 Ｌ６交点为坐标原点 ｏ５
建立空间直角动坐标系 ｕ５，钩钳直钩上端面平行方
向为 ｉ５轴方向，基准线 Ｌ６方向为 ｊ５轴方向。

各直角坐标系的其它轴方向均通过右手定则确

定。

２２　空间结构参数设定
各坐标系之间的相位参数如图 ４所示。如

图４ａ所示，设 ｊ２轴与 ｉ１ｏ１ｋ１平面的交点为 ｏ′，辅助静
坐标系 σ２圆心 ｏ２与 ｏ′在 ｊ２轴方向距离为 ｄ４；ｏ′与辅

助静坐标系 σ１圆心 ｏ１在 ｋ１轴方向距离为 ｄ１；ｄ２代表
夹绳盘端面至安装端面的距离；ｄ３代表夹绳盘端面
与蜗轮销孔中心线在 ｊ３轴方向的距离；辅助静坐标
系 σ２的 ｊ２轴与辅助静坐标系 σ１的 ｊ１轴在 ｊ１ｏ１ｋ１平面
的夹角为 α１。

图 ４　空间相位参数确定

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｐｈａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
如图４ｂ所示，辅助静坐标系 σ１圆心 ｏ１与辅助

静坐标系 σ２圆心 ｏ２在 ｉ１轴方向距离为 ｄ５；辅助静坐
标系 σ１圆心 ｏ１与 ｉ０ｏ０ｋ０平面的距离为 ｄ６；ｋ０轴与 ｋ１
轴在 ｉ１ｏ１ｋ１平面的夹角为 α２；辅助静坐标系 σ１圆心
ｏ１与静坐标系圆心 ｏ在 ｉｏｋ平面 ｉ轴方向的距离为
ｄ７；在 ｉｏｋ平面 ｋ轴方向的距离为 ｄ８。
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如图４ｃ所示，ｋ０轴与 ｋ１轴在 ｊ１ｏ１ｋ１平面的夹角
为 α３。

如图４ｄ所示，动坐标系 ｕ４圆心 ｏ４与动坐标系
ｕ５圆心 ｏ５在 ｉ４轴方向距离为 ｄ９；在 ｋ４轴方向距离为
ｄ１０；ｉ４轴与 ｉ５轴的夹角为 α４。

由于夹绳盘与打结嘴在打结过程中是运动的，

因此二者之间的相对位置关系在不断变化，为了清

晰描述二者之间的位置关系，通过将夹绳盘和打结

嘴统一转换到某一个相对静坐标系下分析有助于解

析计算。

坐标转换通常有两个过程：平移和旋转，平移的

转换过程相对比较简单，通过加上平移方向的位置

矢量即可实现。而旋转的转换过程则相对比较复

杂，在微分几何上，当一个矢量 ａ绕着另一个矢量 ｂ
旋转角度 ε，得到一个新的矢量 ｃ，从 ａ到 ｃ的转换
过程中，相当于给矢量 ａ左乘一个旋转矩阵 Ｒ（ｂ，
ε），空间角度转换借助旋转矩阵实现，旋转矩阵为
正交矩阵，表示为

Ｒ（ｉ，ε）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓε ｓｉｎε
０ －ｓｉｎε ｃｏｓ









ε

（１）

Ｒ（ｊ，ε）＝
ｃｏｓε ０ －ｓｉｎε
０ １ ０
ｓｉｎε ０ ｃｏｓ









ε

（２）

Ｒ（ｋ，ε）＝
ｃｏｓε ｓｉｎε ０
－ｓｉｎε ｃｏｓε ０









０ ０ １

（３）

式中　Ｒ（ｉ，ε）———矢量绕 ｉ轴旋转角度 ε所需乘以
的回转矩阵

Ｒ（ｊ，ε）———矢量绕 ｊ轴旋转角度 ε所需乘以
的回转矩阵

Ｒ（ｋ，ε）———矢量绕 ｋ轴旋转角度 ε所需乘
以的回转矩阵

２３　夹绳盘 打结嘴回转轴孔空间角度关系表达

夹绳盘与打结嘴回转轴孔中心线是两条空间异

面直线，为了分析两条直线的空间角度，需将两直线

转移到一个空间直角坐标系下的一个平面内进行分

析。通过图 ３和图 ４及上述分析可得，参数 α１、α２、
α３及 ｄ５是控制夹绳盘回转轴线所在空间坐标系与
打结嘴回转轴线所在坐标系之间空间相位的直接参

数，由此可得，上述参数代表着夹绳盘与打结嘴的空

间角度参数。

２４　夹绳盘 打结嘴运动匹配数值解析条件建立

夹绳盘与打结嘴之间的运动匹配从打捆针送绳

动作开始，一直持续到打结嘴钳咬动作结束。

２４１　送绳 搭绳动作

在初始的送绳 搭绳动作过程中，为了避免干

涉，打捆针送绳 搭绳时应与钩钳凸轮不产生干涉，

钩钳凸轮外侧面与打捆针内侧面需保持一定间隙。

基于该设计要求，如图５所示，可建立数值解析公式
Ｌ＝（Ｓ１ｘ＋Ｓ１ｙｔａｎα２）ｃｏｓα２－ｒ０／ｃｏｓα２－Ｄ０／２＞０

（４）
式中　ｒ０———钩钳凸轮的最大半径

Ｌ———打捆针与钩钳凸轮的最小距离
Ｓ１ｙ———搭绳点 Ｓ１在 ｋ４轴方向至 ｏ４的距离
Ｓ１ｘ———搭绳点 Ｓ１在 ｉ４轴方向至打结钳嘴回

转中心轴的距离

Ｄ０———打捆针厚度

图 ５　送绳 搭绳动作简图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｐｅｓｅｎｄｉｎｇａｎｄｒｏｐｅｐｕｔｔｉｎｇ
　
其次，打捆针搭绳时需确保将捆绳同时搭在打

结嘴及夹绳槽上，即打结钳嘴搭绳点与夹绳点在 ｉ
轴方向重合。基于该设计要求并结合图４及图５可
知

ｒ１ｓｉｎβ０＋Ｓ１ｘｃｏｓα２＋（ｄ６＋Ｓ１ｙ）ｓｉｎα２＝ｄ５ （５）
式中　ｒ１———夹绳点 Ｓ０在动坐标系 ｕ３下的回转半径

β０———夹绳点 Ｓ０在动坐标系 ｕ３下的初始相
位夹角

２４２　绕扣 钳咬动作

随着夹绳盘和打结嘴的依次动作，捆绳在夹绳

盘与打结嘴的共同作用下完成绕扣 钳咬动作，最终

形成 α环形状。如图 ６所示，为了确保捆绳可以在
打结嘴上绕扣，夹绳点 Ｓ０与搭绳点 Ｓ１之间的捆绳
Ｓ０Ｓ１应与打结嘴侧边母线 Ｓ３Ｓ４存在交点，且交点在
母线 Ｓ３Ｓ４扫掠的圆锥面大端以下。如果捆绳与打
结钳嘴上肩面相交，则会导致捆绳无法在打结钳

嘴上缠绕，造成无法形成 α环；如果捆绳与打结钳
嘴交点在 Ｓ４点下面，则会导致捆绳无法与钩钳接
触，钩钳张开时无法打开绳环，同样会造成成结失

效。

基于上述分析，如图６所示，可知若满足绕扣动
作，捆绳 Ｓ０Ｓ１与打结钳嘴交点 Ｅ１应在 Ｓ３Ｓ４边上，即
交点在△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部。根据点在三角形内部的特点
可知，当 Ｅ１在△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部时，θ１＋θ２＋θ３＝３６０°恒
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图 ６　绕扣动作简图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇ
　
成立。因此，本文根据 θ１＋θ２＋θ３的大小来判断 Ｅ１
点是否在△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，从而判断 Ｅ１是否在 Ｓ３Ｓ４边
上，以此验证捆绳 Ｓ０Ｓ１是否与打结嘴侧边相交。

为了便于分析，本文以动坐标系 ｕ４为相对静坐
标系，则动坐标系 ｕ３在自身转动的同时相对动坐标
系 ｕ４的 ｋ４轴作定轴转动，此时 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５点的位置矢
径均保持不变，上述各点在动坐标系 ｕ４下的初始位
置矢径为

ｒＳ３－ｕ４＝Ｓ３ｙｊ４－Ｓ３ｚｋ４ （６）
ｒＳ４－ｕ４＝Ｓ４ｙｊ４－Ｓ４ｚｋ４ （７）
ｒＳ５－ｕ４＝－Ｓ５ｚｋ４ （８）

夹绳点 Ｓ０在动坐标系 ｕ４下的位置矢径为
ｒＳ０－ｕ４＝Ｒ（ｋ４，α）｛Ｒ（ｊ１，α２）Ｒ（ｉ１，－α３）·

｛Ｒ（ｉ３，－α１）［Ｒ（ｊ３，β）·
ｒＳ０－ｕ３－（ｄ２＋ｄ４）ｊ３］－ｄ１ｋ２＋ｄ５ｉ２｝＋ｄ６ｋ４｝　

（９）
式中　α———打结钳嘴的转角

β———夹绳盘旋转角
根据文献［１］可知，在绕扣动作过程中，打结钳

嘴与夹绳盘按照以下运动时序动作

α＝
０ （β∈［０°，１８°］）
３６０（β－１８）

７２
（β∈（１８°，９０°{ ］）

（１０）

设 Ｅ１点在动坐标系 ｕ４下的坐标为（０，Ｅ１ｙ，Ｅ１ｚ），
已知 Ｅ１点、Ｓ０点、Ｓ１点始终处于一条直线上，则可建
立方程

（ｒＳ０－ｕ４（１，α）－０）／（０－ｒＳ１－ｕ４（１，α））＝
（ｒＳ０－ｕ４（２，α）－Ｅ１ｙ）／（Ｅ１ｙ－ｒＳ１－ｕ４（２，α））＝
（ｒＳ０－ｕ４（３，α）－Ｅ１ｚ）／（Ｅ１ｚ－ｒＳ１－ｕ４（３，α））　

（１１）
由上述分析可知

ｌＥ１Ｓ３＝（Ｓ３ｙ－Ｅ１ｙ）ｊ４－（Ｓ３ｚ＋Ｅ１ｚ）ｋ４ （１２）

ｌＥ１Ｓ４＝（Ｓ４ｙ－Ｅ１ｙ）ｊ４－（Ｓ４ｚ＋Ｅ１ｚ）ｋ４ （１３）

ｌＥ１Ｓ５＝－Ｅ１ｙｊ４－（Ｓ５ｚ＋Ｅ１ｚ）ｋ４ （１４）

当 Ｅ１点进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部时满足条件

λ１＝θ１＋θ２＋θ３＝
［ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ１Ｓ３ｌＥ１Ｓ４／（｜ｌＥ１Ｓ３｜｜ｌＥ１Ｓ４｜））＋
ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ１Ｓ５ｌＥ１Ｓ３／（｜ｌＥ１Ｓ５｜｜ｌＥ１Ｓ３｜））＋

ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ１Ｓ５ｌＥ１Ｓ４／（｜ｌＥ１Ｓ５｜｜ｌＥ１Ｓ４｜））］×１８０／π＝３６０°

（１５）
如图 ７所示，当打结嘴转动到大约 ２７０°时，捆

绳在打结钳嘴上完成包络，初步形成 α环形状。
此时钩钳张开至最大，绳环在自身张力及钩钳的

作用下逐步移动到打结钳嘴底端。随着打结钳嘴

的继续转动，钩钳和打结钳嘴形成的扇形包络区

将夹绳点 Ｓ０及搭绳点 Ｓ７之间的捆绳包络，实现钳
咬动作。

图 ７　钳咬动作简图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇ
　
若满足上述条件，如图 ７ａ所示，打结嘴需确保

与夹绳盘不产生干涉，此外，如图 ７ｂ所示需使捆绳
Ｓ０Ｓ７与封闭三角形 Ｏ５Ｓ８Ｓ９存在交点 Ｅ２。

在打结嘴转动过程中，为了避免干涉，打结嘴的

前端点与夹绳盘之间的距离需大于零。结合图 ７ａ
可知当打结嘴转动 ２７０°时钩钳前端顶点 Ｓ１０距离夹
绳盘最近，因此此时 Ｓ１０点在 ｕ３坐标系下 ｊ３轴下的坐
标应小于零。

已知钩钳前端顶点 Ｓ１０在动坐标系 ｕ５下的初始
位置矢径分别为 ｒＳ１０－ｕ５，其表达式为

ｒＳ１０－ｕ５＝Ｓ１０ｘｉ５＋Ｓ１０ｚｋ５ （１６）
当打结钳嘴转动 ２７０°时，钩钳前端点 Ｓ１０在 ｕ３

坐标系下的位置矢径为

ｒＳ１０－ｕ３＝Ｒ（ｉ２，α１）［Ｒ（ｉ１，α３）Ｒ（ｊ１，－α２）·
Ｒ（ｋ４，α）（Ｒ（ｊ５，α４）ｒＳ１０－ｕ５－ｄ９ｉ４－

　ｄ１０ｋ４－ｄ６ｋ４）＋ｄ１ｋ１－ｄ５ｉ１］＋（ｄ２＋ｄ４）ｊ３ （１７）
式中 α＝２７０°。

基于上文分析可知

ｒＳ１０－ｕ３（２）＜０ （１８）
设钩钳前端点 Ｓ８在动坐标系 ｕ５下的初始位置

矢径为 ｒＳ８－ｕ５，其表达式分别为
ｒＳ８－ｕ５＝Ｓ８ｘｉ５－Ｓ８ｚｋ５ （１９）

Ｓ７点、Ｓ９点在动坐标系 ｕ４下的初始位置矢径为
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ｒＳ７－ｕ４、ｒＳ９－ｕ４，其表达式分别为
ｒＳ７－ｕ４＝Ｓ７ｘｉ４－Ｓ７ｙｊ４－Ｓ７ｚｋ４ （２０）
ｒＳ９－ｕ４＝Ｓ９ｘｉ４－Ｓ９ｚｋ４ （２１）

为了便于分析，本研究将动坐标系 ｕ５作为相对
静坐标系进行分析，借助坐标转换公式，结合上文所

建立的矢径表达式，Ｓ７点、Ｓ９点在动坐标系 ｕ５下的位
置矢径分别为

　ｒＳ７－ｕ５＝Ｒ（ｊ２，－α４）（ｒＳ７－ｕ４＋ｄ９ｉ４＋ｄ１０ｋ４） （２２）
　ｒＳ９－ｕ５＝Ｒ（ｊ２，－α４）（ｒＳ９－ｕ４＋ｄ９ｉ４＋ｄ１０ｋ４） （２３）

夹绳点 Ｓ０在动坐标系 ｕ５下的位置矢径为
ｒＳ０－ｕ５＝Ｒ（ｊ２，－α４）（ｒＳ０－ｕ４＋ｄ９ｉ４＋ｄ１０ｋ４） （２４）
根据文献［１］可知，在钳咬动作过程中，打结钳

嘴与钩钳按照以下运动时序动作

α４＝

０ （α∈［０°，１５０°））
２５（α－１５０）

７０
（α∈［１５０°，２２０°］）

２５ （α∈（２２０°，３３０°））

２５－２５（α－３３０）
３０

（α∈［３３０°，３６０°













 ］）

（２５）

设 Ｅ２点在动坐标系 ｕ５下的坐标为（Ｅ２ｘ，ｏ，Ｅ２ｚ），
已知 Ｅ２点、Ｓ０点、Ｓ７点始终处于一条直线上，则可建
立方程

（ｒＳ０－ｕ５（１，α）－Ｅ２ｘ）／（Ｅ２ｘ－ｒＳ７－ｕ５（１，α））＝
（ｒＳ０－ｕ５（２，α）－０）／（０－ｒＳ７－ｕ５（２，α））＝

　（ｒＳ０－ｕ５（３，α）－Ｅ２ｚ）／（Ｅ２ｚ－ｒＳ７－ｕ５（３，α）） （２６）
由上述分析可知，在动坐标系 ｕ５下 ｌＥ２Ｏ５、ｌＥ２Ｓ８、

ｌＥ２Ｓ９的矢量表达式为
ｌＥ２Ｏ５＝Ｅ２ｘｉ５＋Ｅ２ｙｊ５＋Ｅ２ｚｋ５ （２７）

　ｌＥ２Ｓ８＝（Ｅ２ｘ－Ｓ８ｘ）ｉ５＋Ｅ２ｙｊ５＋（Ｅ２ｚ＋Ｓ８ｚ）ｋ５ （２８）
ｌＥ２Ｓ９＝（Ｅ２ｘ－ｒＳ９－ｕ５（１，１））ｉ５＋

（Ｅ２ｙ－ｒＳ９－ｕ５（２，１））ｊ５＋（Ｅ２ｚ－ｒＳ９－ｕ５（３，１））ｋ５
（２９）

当 Ｅ２点进入△ｏ５Ｐ３Ｐ４内部时满足条件
λ２＝γ１＋γ２＋γ３＝

［ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ２Ｏ５ｌＥ２Ｓ８／（｜ｌＥ２Ｏ５｜｜ｌＥ２Ｓ８｜））＋
ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ２Ｓ８ｌＥ２Ｓ９／（｜ｌＥ２Ｓ８｜｜ｌＥ２Ｓ９｜））＋

ａｒｃｃｏｓ（ｌＥ２Ｓ９ｌＥ２Ｏ５／（｜ｌＥ２Ｓ９｜｜ｌＥ２Ｏ５｜））］×１８０／π＝３６０°

（３０）

３　夹绳盘 打结嘴空间角度参数分析

３１　送绳 搭绳动作分析

由前述分析可知，打捆针与钩钳凸轮的最小距

离 Ｌ需大于０。
基于逆向数据

［３］
可知 ｒ０＝１６ｍｍ，打捆针的厚

度 Ｄ０ ＝２０ｍｍ，Ｓ１ｘ ＝２２ｍｍ，Ｓ１ｙ ＝３９ｍｍ，ｄ６ ＝
１４２ｍｍ，ｒ１＝３０ｍｍ，β０＝１５°。

由式（４）可得 α２＞７°，为了夹绳可靠，α２尽量取
较小值，α２取８°。

送绳时捆绳需准确搭在打结钳嘴及夹绳槽中，

由式（５）可得参数 ｄ５＝５４ｍｍ。
３２　绕扣 钳咬动作分析

由前述分析可知，参数 α１、α３对夹绳 绕扣 钳

咬动作起着直接影响。为了分析上述参数对绕扣钳

咬动作的影响，本文对比已有打结器结构，选取与实

际结构接近的参数通过试凑法进行分析判断。本文

对参数 α１分别取０°、１０°、２０°，对参数 α３分别取２０°、
２５°、３０°，借助 Ｍａｔｌａｂ编程进行解析计算，通过判断
各参数对绕扣和钳咬动作的影响趋势，寻求最佳的

参数组合。

由公式（６）～（１５）并结合图 ６可知，当 λ１ ＝
３６０°时，Ｅ１点进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时捆绳与打结嘴
侧边凸台发生相交，形成绕扣动作。由图６可知，当
且仅当 Ｅ１点从△Ｓ３Ｓ４Ｓ５的 Ｓ３Ｓ４边上进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内
部时方可实现准确的绕扣动作，因此通过分析当

λ１＝３６０°时 Ｅ１点的坐标及前一刻 Ｅ１点的坐标变化
情况，可以判断 Ｅ１点是否从△Ｓ３Ｓ４Ｓ５的 Ｓ３Ｓ４边上进
入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，从而佐证是否实现了准确的绕扣
动作。

借助 Ｍａｔｌａｂ，结合所解析参数，联立式（６）～
（１５）进行数值解析，将参数 α１取 ０°、１０°、２０°，α３取
２０°、２５°、３０°分别代入，得出不同参数 α１、α３组合下，
当 λ１＝３６０°时 Ｅ１点的坐标及前一刻 Ｅ１点的坐标
（如表１所示）。

已知点 Ｓ３的坐标为（０，１６，－１２），点 Ｓ４的坐标
为（０，８，－２８），由表１可知，当参数 α１＝０°时，α３＝
２０°时，λ１ ＝３６０°时前一刻 Ｅ１点坐标为（０，１５７，
－１０７），Ｅ１点在 ｊ４轴的坐标为 １５７，小于点 Ｓ３在 ｊ４
轴的坐标 １６；Ｅ１点在 ｋ４轴的坐标为 －１０７，大于点
Ｓ３在 ｋ４轴的坐标 －１２，由此可知，Ｅ１点由边 Ｓ３Ｓ５进入
△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时不符合绕扣条件。

当 α１＝０°、α３＝２５°时，λ１＝３６０°时前一刻 Ｅ１点
坐标为（０，１２１，－２０１），Ｅ１点在 ｊ４轴的坐标为
１２１，小于点 Ｓ３在 ｊ４轴的坐标 １６；Ｅ１点在 ｋ４轴的坐
标为 －２０１，小于点 Ｓ３在 ｋ４轴的坐标 －１２，由此可
知，Ｅ１点由边 Ｓ３Ｓ４进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时符合绕扣
条件。

当 α１＝０°、α３＝３０°时，λ１＝３６０°时前一刻 Ｅ１点
坐标为（０，１１，－２２２），Ｅ１点在 ｊ４轴的坐标为 １１，小
于点 Ｓ３在 ｊ４轴的坐标 １６；Ｅ１点在 ｋ４轴的坐标为
－２２２，小于点 Ｓ３在 ｋ４轴的坐标 －１２，由此可知，Ｅ１
点由边 Ｓ３Ｓ４进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时符合绕扣条件。

同理可知：当参数 α１取 １０°时，α３＝２０°时，Ｅ１点
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由 Ｓ３点与 Ｓ５点连线上端进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时不
符合绕扣条件；α３为２５°、３０°时，Ｅ１点由 Ｓ３点与 Ｓ４点
连线右侧进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时符合绕扣条件。

当参数 α１取 ２０°时，α３取 ２０°、２５°、３０°时，Ｅ１点由 Ｓ３
点与 Ｓ４点连线右侧进入△Ｓ３Ｓ４Ｓ５内部，此时符合绕
扣条件。

表 １　当 λ１＝３６０°时 Ｅ１点的坐标变化

Ｔａｂ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈａｎｇｅｏｆＥ１ｐｏｉｎｔｗｈｅｎλ１ｗａｓ３６０°

α１／（°） α３／（°）
λ１＝３６０°时打结器

钳嘴转动角／（°）

λ１＝３６０°时前一刻 Ｅ１点

坐标／ｍｍ

λ１＝３６０°时 Ｅ１点

坐标／ｍｍ

２０ １２ （０，１５７，－１０７） （０，１５１，－１２６）

０ ２５ ２４ （０，１２１，－２０１） （０，１１６，－２０４）

３０ ２９ （０，１１０，－２２２） （０，１０６，－２２４）

２０ １９ （０，１４１，－１０７） （０，１３５，－１１５）

１０ ２５ ２４ （０，１３２，－１６９） （０，１２７，－１７４）

３０ ２７ （０，１２６，－１９４） （０，１２１，－１９７）

２０ ２５ （０，１２４，－１２５） （０，１２０，－１３１）

２０ ２５ ２２ （０，１５４，－１３６） （０，１４７，－１４３）

３０ ２９ （０，１２２，－１８５） （０，１１７，－１８９）

　　图８为钳咬动作时夹绳与打结嘴运动关系图，
在打结嘴转动过程中，为了避免干涉，钩钳的前端点

Ｓ１０与夹绳盘端面之间的距离需大于 ０。如图 ８所
示，当打结嘴转动到 ２７０°时，钩钳前端点 Ｓ１０距离夹
绳盘端面最近。

图 ８　夹绳盘与打结嘴运动配合关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｒｏｐｅｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｈｏｏｋ
　

将符合前述绕扣动作的参数 α１、α３组合代入公
式（１６）～（１８）进行数值解析，可得在上述参数组合
下，钩钳前端点 Ｓ１０在打结嘴转动到 ２７０°时，在动坐
标系 ｕ３下 ｊ３轴方向的坐标值如表２所示。由表２可
知，当参数 α１＝０°、α３＝２５°及 α１＝２０°、α３＝２０°时，

表 ２　Ｓ１０在动坐标系 ｕ３下 ｊ３轴坐标

Ｔａｂ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＳ１０ｏｆｊ３ａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｕ３

α１／（°） α３／（°）
钩钳前端点 Ｓ１０在动坐标

系 ｕ３下 ｊ３轴的坐标／ｍｍ

０
２５ １５

３０ －１６３

１０
２５ －１７

３０ －２０２

２０ ４０

２０ ２５ －３９

３０ －２２４

ＲＳ１０－ｕ３（２）＞０，此时旋转钩钳与夹绳盘端面产生干
涉，无法成结，该组参数不符合绕扣要求。通过上述

分析可得，当 α１＝０°、α３＝３０°，α１＝１０°、α３＝２５°，

α１＝１０°、α３＝３０°，α１＝２０°、α３＝２５°，α１＝２０°、α３＝
３０°时，可以满足可靠的绕扣动作。

由图７ｂ可知，当 Ｅ２点从边 Ｓ８Ｓ９进入△ｏ５Ｓ８Ｓ９内
部，即 λ２恒等于 ３６０°时，方能满足钳咬动作条件。
结合已得参数，借助 Ｍａｔｌａｂ，将前述符合绕扣动作的
参数 α１、α３组合代入式（１９）～（３０）进行数值解析，
得出前述不同参数 α１、α３组合下，λ２及 Ｅ２点坐标随
打结嘴转动角度 α的变化趋势（图９）。

由图９可知，上述参数下均能实现钳咬动作。
但是，当参数 α１ ＝１０°，α３为 ２５°、３０°时，Ｅ２点进入

△ｏ５Ｓ８Ｓ９内部时恰好在 Ｓ８Ｓ９连线中间位置，此时钳
咬较为可靠。相比之下，当参数 α３＝２５°时，λ２更早
达到 ３６０°，说明钳咬动作更早实现，钳咬动作更为
可靠。综上所述，参数 α１＝１０°，α３＝２５°更加符合绕
扣钳咬动作的需求。

４　试验验证

为验证所解析的夹绳盘 打结嘴空间角度参数

的合理性，本文基于解析的参数值对机架的夹绳盘

回转轴孔与打结嘴回转轴孔进行参数化设计并试

制，其它重要参数均参考已有打捆机及打结器的数

据
［３］
，以此消除其它参数的影响，进而来验证解析

参数的准确性。

４１　机架试制
如图１０所示，机架毛胚件所选取的加工材料为

球墨铸铁，其精加工借助五轴数控铣床完成（北京

精雕集团，ＪＤＧＲ２００＿Ａ１０Ｈ），机架精加工时控制参
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图 ９　钳咬动作时各点坐标变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｂｏｕｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｗｈｅｎｒｏｐｅｗａｓｂｉｔｔｅｎ
　

数 α１＝１０°、α２＝８°、α３＝２５°、ｄ５＝５４ｍｍ，其他重要
工作面的位置尺寸参数则参考已有逆向数据。

４２　空载打结试验
４２１　试验材料及方法

借助搭建的打结器性能试验台对装有试制机架

的打结器与进口打结器（ＲＳ３７７０）同时开展打结性
能试验，以此来验证机架夹绳机构回转轴孔与绕扣

钳咬机构回转轴孔之间空间角度参数匹配的合理

性。捆绳选取直径 ４ｍｍ聚丙烯捆绳（安徽泉阳制
绳厂），设定主轴转速 １５ｒ／ｍｉｎ，通过人工牵引的方
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图 １０　机架加工过程

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｍｅ
　
式给捆绳施加预紧张力，人工控制离合器控制杆的

提升，试验次数为２００次。
成结率是衡量打结器工作性能的重要指标，成

结率是指有效成结次数所占总打结器次数的百分比

Ｓｈ＝（ｎｄ－ｎｓ）／ｎｄ×１００％ （３１）
式中　Ｓｈ———成结率，％　　ｎｄ———总试验次数

ｎｓ———不成结数
若成结率低于９０％，则认为该打结器不适用于

打结作业
［１２］
。

４２２　试验结果及讨论
图１１为打结试验时，捆绳在两打结器上的运动

姿态。

图 １１　成结动作对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇ
　

　　由图１１可知，通过将装有试制机架的打结器与
进口打结器的送绳、搭绳、绕扣、钳咬动作进行对比

分析，发现二者动作准确同步。由于两打结器的结

构参数仅在 α１、α２、α３、ｄ５上存在区别，其它参数均相
同，因此可以说明所解析的参数 α１、α２、α３、ｄ５配置合
理，可以满足打结动作的需求。

图１２为打结试验时，捆绳在两种打结器上所成
绳结。通过对比装有试制机架的打结器与进口打结

器的成结动作可以看出，捆绳在两个打结器上所成

绳结结构基本一致。通过成结率考核指标可以得

出，两种打结器的成结率均为 １００％，试验表明本文
所解析的参数 α１、α２、α３及 ｄ５匹配合理，所构建的夹
绳 绕扣钳咬机构运动学模型准确可靠，该模型可用

于 Ｄ型打结器的参数化设计。

图 １２　打结试验

Ｆｉｇ．１２　Ｋｎｏｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
１．进口打结器所成绳结　２．试制打结器所成绳结

　

５　结论

（１）借助微分几何理论，建立了夹绳盘 打结嘴

的运动匹配关系模型，分析了夹绳盘回转轴孔中心

线与打结嘴回转轴孔中心线的空间角度参数对送

绳、搭绳、绕扣、钳咬动作的影响。

（２）基于逆向数据，借助 Ｍａｔｌａｂ对所构建数学
模型进行了解析计算，得出当 α１＝１０°、α２＝８°、α３＝
２５°、ｄ５＝５４ｍｍ时，夹绳盘与打结嘴可以实现可靠
的送绳、搭绳、绕扣、钳咬动作。

（３）以解析值为设计参数对机架进行了参数化
设计及试制，通过对比试验发现，试制机架可以满足

夹绳盘与打结嘴的运动匹配关系，本文所构建的数

学模型准确可靠，可用于指导 Ｄ型打结器的参数化
设计及制造。
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