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圆草捆自动缠网装置设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种圆草捆自动缠网装置，该装置采用凸轮机构作为传动和控制机构，使用摆动连杆机构作

为凸轮从动件，对引网作业机构、缠网计数机构和切网作业机构进行控制，实现了对圆草捆缠网、记录缠网圈数和

切网的自动作业。性能试验结果表明：该装置可对宽度为 ８０～１２０ｃｍ的干草捆或宽度为 ８０～１００ｃｍ的青贮圆草

捆进行自动作业，装置对 １２ｍ宽干草捆缠网 ３圈、对 １０ｍ宽青贮玉米圆捆缠网 ４圈时，作业性价比最高。
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　　引言

圆草捆捆扎装置是圆草捆打捆机的关键部件之

一。比较绳缠绕工艺和丝网缠绕工艺，后者缠绕草

捆耗时约为前者的一半，且草捆更牢固，不易散

落
［１］
。目前，国外对相关技术的研究主要集中在作

业效果、干草捆打捆机的缠网损失和提高自动化水

平等方面
［２～９］

。国内圆草捆捆扎主要采用捆绳工

艺
［１０～１２］

，文献［１１，１３］研究了圆草捆打捆机的控制
系统，文献［１４］利用嵌入式控制器控制缠网机构。

本文针对大中型青贮圆捆机存在的引网操作失

误率高、缠网圈数不可变和切网速度慢等缺点，设计

一种圆草捆自动缠网装置，通过选择机构的型式综

合、尺寸综合和结构形状
［１５～１６］

，采用机构化设计、机

构独立、机电一体化等设计理念，解决上述问题。

１　结构与工作原理

１１　自动缠网装置构成
该装置由控制电路、凸轮机构、引网机构、缠网

计数机构、切网机构和连杆组合组成
［１７］
。凸轮机构

是传动和控制机构；控制电路用来判断和控制整个

装置运行；引网机构、缠网计数机构和切网机构是缠

网装置作业的执行部分。凸轮机构具有向执行机构

传递位移和向控制电路反馈电信号的功能，其产生

的位移经连杆组合传递并放大后输出到执行机构。

功能框图如图１所示。



图 １　缠网装置的功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｒａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

１２　工作原理
圆草捆自动缠网装置如图 ２所示。工作时，位

于打捆部位的压力传感器检测圆草捆密度，若符合

缠网要求，则反馈到逻辑控制电路，逻辑控制电路依

据设定程序对手动作业开关、行程开关和传感器信

号三者进行布尔运算，结果为是则发出控制电动机

转动的开关信号，电动机转动带动凸轮机构工作。

凸轮转动过程中，引网机构根据凸轮机构输出位移

变化，通过张紧轮张紧胶带，最终带动引网辊将丝网

引入到成形室内。与此同时，缠网计数机构根据凸

轮机构输出的位移，确定开始记录缠网圈数的时间，

并记录缠网圈数。当记录圈数达到设定值时，切网

机构根据缠网计数机构连杆传递的动作将丝网切

断。上述作业完成后，凸轮旋转一周并触动行程开

关，切断电动机电源，凸轮停转且回到动作前的初始

位置。

图 ２　圆草捆自动缠网装置的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｗｒａｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．凸轮机构　２．连杆　３．引网机构　４．计数螺杆　５．喙刀

６．计数杆　７．行程开关　８．丝网　９．切刀　１０．机架
　

２　关键部件设计与分析

２１　引网机构
依据控制系统冗余设计要求，引网操作可实现

自动作业和半自动作业。引网机构主要由引网连

杆、上引网辊、下引网辊、直角连杆、带轮、张紧轮、拉

伸弹簧以及折弯连杆组成，如图 ３所示。上引网辊
和下引网辊平行设置并且紧密接触，保持丝网与下

引网辊之间较大摩擦力。下引网辊的轴端设有直角

连杆和带轮，直角连杆可以围绕下引网辊轴自由转

动，带轮固定在下引网辊轴上。直角连杆靠近胶带

的直角端设有张紧轮。折弯连杆的一端与引网连杆

铰接另一端连接弹簧。

图 ３　引网机构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｉｔ
（ａ）结构　（ｂ）运动学分析

１．引网连杆　２．拉伸弹簧　３．折弯连杆　４．带轮　５．直角连杆

６．张紧轮　７．上引网辊　８．下引网辊
　

引网连杆、折弯连杆和直角连杆的作用是改变

凸轮机构输出位移的方向并放大位移的长度，使张

紧轮在上、下方向上获得较大行程。

作业时，凸轮机构经过其从动件拉动引网连杆

向上动作，引网连杆带动折弯连杆绕折弯连杆轴转

动，折弯连杆通过拉伸弹簧带动直角连杆绕下引网
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辊轴转动，直角连杆带动张紧轮向上运动并张紧胶

带，带轮带动下引网辊转动，丝网在引网辊的摩擦下

落入打捆机构，完成引网作业。

依据工作原理及机构设计，建立引网机构运动

学模型，确定凸轮机构的运动参数，并检验机构是否

符合装配及运动要求。先初步设计各杆件尺寸及最

终角位移 φ１，对 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４建立四边形，由复数矢量
性质可知

ｌ１ｅ
ｉφ１＋ｌ２ｅ

ｉφ２＋ｌ３ｅ
ｉφ３＋ｌ４ｅ

ｉ２π＝０ （１）

且 ｌｉｅ
ｉφ＝ｌｉ（ｃｏｓφ＋ｉｓｉｎφ） （２）

将式（２）代入式（１），再分出实部与虚部可得到

ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ２ｃｏｓφ２＋ｌ３ｃｏｓφ３＋ｌ４＝０

ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ２ｓｉｎφ２＋ｌ３ｓｉｎφ３{ ＝０
（３）

方程组（３）中两式平方相加可消去 φ２合并，并代入
三角变换

ｃｏｓφ３＝
１－ｔａｎ (２ φ３ )２
１＋ｔａｎ (２ φ３ )２

ｓｉｎφ３＝
２ｔａｎ (２ φ３ )２
１＋ｔａｎ (２ φ３ )２

得到　　φ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｆ± Ｆ２＋Ｅ２－Ｇ槡

２

Ｅ－Ｇ
（４）

其中 Ｅ＝ｌ４＋ｌ１ｃｏｓφ１　Ｆ＝ｌ１ｓｉｎφ１

Ｇ＝
Ｅ２＋Ｆ２＋ｌ２３－ｌ

２
２

２ｌ３
由于 ｌ３与 ｌ５属于同一刚体，ｌ３与 ｌ５具有相同的

角位移 φ３。对于连杆 ｌ５、ｌ６、ｌ７系统再次应用上述方
法即可得到凸轮从动件的运动要求。

对于各连杆的尺寸设计，采用均方逼近综合法，

依据引网作业机构的特定运行特性，将折弯连杆的

工作段分为若干个等分点，并求出相应的转角，然后

依据铰链四连杆机构的偏差表达式求出连杆的结构

尺寸，最后反求出凸轮的输出轨迹。

２２　缠网计数机构
缠网计数机构由凸轮连杆、计数杆、切刀连

杆、喙刀和深沟螺杆组成，如图 ４所示。计数杆的
一端设有 ２个孔，另一端并排设置有 ２根短杆，２
根短杆分别与喙刀上的 １个圆孔和 １个弧形凹槽
嵌套，计数杆用于喙刀和切刀连杆间的动作传递。

喙刀刃口位于深沟螺杆的螺纹凹槽内，通过喙刀

与深沟螺杆配合，记录引网辊转动圈数。装配后

的缠网计数机构应满足：计数杆能够横向移动，并

在压缩弹簧作用下向切刀连杆方向复位；喙刀刃

图 ４　缠网计数机构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｎｔｉｎｇｕｎｉｔ
（ａ）正视图　（ｂ）俯视图

１．凸轮连杆　２．深沟螺杆　３．喙刀　４．计数杆　５．切刀连杆
　

口能够卡在深沟螺杆的凹槽内；计数杆不能触及

深沟螺杆。

缠网计数机构工作时，凸轮机构提升凸轮连杆，

带动切刀连杆逆时针方向转动，计数杆和喙刀随切

刀连杆一起同向转动，由深沟螺杆下方转到上方，计

数杆和喙刀悬停在深沟螺杆上方，缠网计数机构处

于待机位置。当计数开始时，凸轮连杆下降，计数杆

在重力作用下随切刀连杆顺时针转动，计数杆和喙

刀下落，喙刀卡在深沟螺杆的螺纹内。随着深沟螺

杆的转动，计数杆和喙刀也随着螺纹的凹槽向外移

动，当移到深沟螺杆顶端时，计数杆和喙刀在自身重

力作用下快速下落。并由计数杆向切网机构输出动

作。

２３　切网机构

切网机构由切刀轴、刀架和刀齿组成，如图５所
示。凸轮连杆和切刀连杆铰接。切刀连杆的一侧与

切刀轴固定连接在一起，切刀连杆的另一侧并排设

有１根短半轴和 １根长半轴，２根轴与计数杆一端
的２个孔嵌套在一起，切刀轴安装在装置的两侧壁
上并可以自由转动。刀架固定在切刀轴上，刀架的

边缘设有一排刀齿。丝网从上引网辊和下引网辊之

间伸出后从刀架和刀齿的下方穿过，然后缠绕在成

形室内的草捆上。

工作时，当计数杆和喙刀移到深沟螺杆顶端后，

缠网计数作业完成，计数杆和喙刀在刀架的自身重

力作用下快速下落，刀架和刀齿绕切刀轴顺时针转

动。由于刀齿转过的轨迹与丝网的喂入路径相交，

所以刀齿切断丝网。此时，打捆机释放草捆，整个作
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图 ５　切网机构

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｕｎｉｔ
（ａ）俯视图　（ｂ）运动学分析图

１．丝网　２．切刀轴　３．刀架　４．刀齿　５．切刀连杆　６．凸轮连

杆　７．计数杆
　

业过程完成，当下一个圆草捆达到缠网要求后，自动

缠网装置再次启动，重复上述运动循环。

依据设计要求，切刀连杆需要停留 ３个工作位
置，对应 ａ１有３个输入角 ｑ。以切刀轴为坐标原点，
垂直方向为 ｙ轴，水平方向为 ｘ轴，建立直角坐标
系。凸轮连杆（长度为 ａ２）与 ｘ轴的夹角为 φ４，凸轮
从动件（长度为 ａ３）的角位移为 φ５，可得到机构位移
方程

ｆＨ＝ａ１ｃｏｓｑ＋ａ２ｃｏｓφ４＋ａ３ｃｏｓφ５－ａ４
ｆＶ＝ａ１ｓｉｎｑ＋ａ２ｓｉｎφ４＋ａ３ｓｉｎφ{

５

（５）

式中　ｆＨ———水平方向位移
ｆＶ———垂直方向位移

运用 牛 顿 拉 普 森 法 （Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ）［１８］对各未知量求偏导后得

　Ａ＝

ｆＨ
φ４

ｆＨ
φ５

ｆＶ
φ４

ｆＶ
φ













５

＝
－ａ２ｓｉｎφ４ －ａ３ｓｉｎφ５
ａ２ｃｏｓφ４ ａ３ｃｏｓφ[ ]

５

（６）

式中　Ａ———雅可比矩阵
对于未知量的初值，由量角器简单测出，并经过

第 ｉ次迭代后得

Ａ［ｉ］ΔΦ＝

ｆＨ
φ４

ｆＨ
φ５

ｆＶ
φ４

ｆＶ
φ













５

［ｉ］

Δφ４
Δφ[ ]

５

＝
－ｆＨ
－ｆ[ ]

Ｖ

［ｉ］

（７）

式中　ΔΦ———矫正矢量

第 ｉ＋１次修正结果
φ４
φ[ ]
５

［ｉ＋１］

＝
φ４
φ[ ]
５

［ｉ］

＋
Δφ４
Δφ[ ]

５

［ｉ］

（８）

当精度达到 １０－３时停止迭代，最终即可求得角
位移 φ５的近似解。
２４　凸轮机构组成与传动规律

依据上述设计结果，可知凸轮机构直接接触从

动件的结构尺寸及输出运动参数。由于摆动式凸轮

从动件允许压力角较大
［１９～２０］

，连杆机构可以将摆动

从动件的角位移放大，因此将凸轮从动件设计为摆

动连杆式，并依据从动件运动参数和结构尺寸，设计

出凸轮的轮廓。

２４１　凸轮机构传动规律分析
设凸轮转动的角速度为 ω，凸轮转角 δ与时间 ｔ

的关系为

δ＝ωｔ （９）
设凸轮的输出位移为 Ｓ，并随凸轮输入的时间 ｔ

而变化，可得凸轮机构的位移传递函数随凸轮转角

的变化规律

Ｓ＝ｆ（ｔ）＝Ｓ（δ） （１０）
依据执行机构的作业工艺和布局要求，曲线 Ｓ

的轨迹设计为双停留的周期函数，即凸轮在每个

周期内输出到连杆机构和执行机构的位移在 Ｓ１和
Ｓ２位置暂时停留。根据执行部分的作业要求，Ｓ的
每个位移周期内包含了以下过程：低位 Ｓ１停（装置
待机）、慢升（张紧引网机构的 Ｖ型胶带，开始引网
作业）、高位 Ｓ２停（保持引网机构的 Ｖ型胶带张
紧，继续引网作业）、快降（停止引网，开始记录缠

网圈数）、低位停（切断丝网，回到待机位置）。凸

轮机构输出位移 Ｓ与凸轮转动时间 ｔ的关系如图６
所示。

图 ６　凸轮从动件输出位移 Ｓ与转动时间 ｔ的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳ

ａｎｄｃａｍｒｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｔ
　
２４２　凸轮机构的设计

依据凸轮从动件的传动规律，参照文献［２１］将
凸轮 机 构 设 计 为 Ｏ Ｃ Ｒ （ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ）式。主要由齿轮凸轮联合体、凸轮轴、摇
臂、摇臂轴和滚子组成。凸轮与摇臂上的滚子之间

保持高副接触，凸轮可以绕凸轮轴心转动，摇臂可以

绕摇臂轴摆动，如图７所示。
参照文献［２２］，结合机构的总体布局，凸轮的
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图 ７　摆动从动式凸轮

Ｆｉｇ．７　Ｃａｍｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒｓ
１．凸轮轴　２．齿轮凸轮联合体　３．摇臂轴　４．摇臂　５．滚子　

６．凸轮连杆　７．引网连杆
　

基圆半径 ｒｂ为

ｒｂ＝
（Ｓ２－Ｓ３）Ｖｍ
δｈｔａｎαｍ

－ｌγ
２

（１１）

其中 ｌ＝ ｃ２－ｒｂ槡 ｒｈ （１２）
式中　Ｖｍ———从动件的最大无因次速度

δｈ———动程角
αｍ———最大许用压力角
γ———摆动从动件在一个行程中转过的角度
ｌ———摇臂长度

摇臂的回转中心与凸轮轴心的距离 ｃ为
ｃ＝ｒｈ＋２ｒｆ （１３）

凸轮开始转动时，从动件的初始位置 γ０可由余
弦定理求得

γ０＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２＋ｃ２－（ｒｂ＋ｒｆ）

２

２ｃｌ
（１４）

引入文献［１９］中所述的单参量曲线族的包络
原理，假设 Δγ为从动件自起始位置起的转角变化
量，滚子曲线族的通式为

Ｆ（ｘ，ｙ，θ）＝（ｘ－ｃｃｏｓθ＋ｌｃｏｓα）２＋
（ｙ－ｃｓｉｎθ＋ｌｓｉｎα）２－ｒ２ｆ＝０ （１５）

且
Ｆ（ｘ，ｙ，θ）

θ
＝０ （１６）

其中 α＝θ－Δγ－γ０ （１７）
得出凸轮的轮廓曲线方程。

工作时，点 Ａ为凸轮轮廓曲线的起始点。当凸
轮与滚子在 Ａ点接触时，滚子处于距凸轮轴心最近
的位置。当凸轮以匀角速度 ω顺时针方向转动 δｔ
时，凸轮轮廓 ＡＢ段的向径逐渐增加，推动滚子以一
定的运动规律到达凸轮轴心 Ｏ最远位置，这个过程
为推程。这时滚子提升的位移为升程，对应的凸轮

转角 δｔ称为推程运动角。当凸轮继续转动 δｓ时，凸
轮轮廓 ＢＤ段向径不变，此时套筒处于距离凸轮轴
心最远位置停留不动，相应的凸轮转角 δｓ称为远休
止角。当凸轮继续转动 δｈ时，凸轮轮廓 ＤＡ段的向
径逐渐减小，滚子在各连杆的作用下以一定的运动

规律回到起始位置，这个过程为回程。对应的凸轮

转角 δｈ为回程运动角。当凸轮继续转动至 Ａ点时，
凸轮停转。当电动机再次启动时，凸轮机构重复上

述运动。

３　性能试验

参照文献［２３］要求，于２００９年１２月至２０１１年
１０月进行了机械性能和作业性能试验。主要测试
装置的无故障工作时间、作业效果和适用范围。

自动缠网装置在自动作业模式和手动作业模式

下交换运行５０次循环，其间无故障现象发生。各作
业部件的运动轨迹和运行速度符合设计要求，凸轮

组合无磨损现象，各连杆无变形情况发生。

为试验不同物料对缠网效果的影响，以缠网成

功率为试验指标，以物料种类和缠网圈数为试验因

素，对１０ｍ宽的圆草捆进行试验。试验选取小麦
秸秆、青贮玉米、干苜蓿和鲜苜蓿为对象进行试验。

通过更改计数机构设置，可获得不同缠网圈数，以

０５圈为单位由少至多递增，取 ６组不同的缠网圈
数试验，６组缠网圈数分别为 １５、２０、２５、３０、
３５、４０圈。所得试验结果如表１所示。

表 １　自动缠网装置缠网成功率测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｆｗｒａｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ　％

缠网圈数

小麦秸秆

（平均含水

率１９％）

干苜蓿

（平均含水

率２４％）

青贮玉米

（平均含水

率７２％）

１５ ６０ ４０

２０ ８０ ７０ ２０

２５ ９５ ９０ ６０

３０ ９５ ９５ ９５

３５ １００ ９５ ９５

４０ １００ １００ ９５

　　为了测试该机构对不同草捆宽度的适用性，试
验采用１２ｍ宽度的丝网分别对 １２、１０和 ０８ｍ
的圆草捆进行缠网试验。装置的初步性能试验表

明，该机构可对湿重的青贮草捆进行可靠的缠网作

业，该装置对干草捆缠网３圈可实现大的成功率，对
青贮草捆缠网４圈可实现较大的成功率。装置可用
于１０ｍ、０８ｍ宽的上述所有物料缠网。

４　结论

（１）设计的装置可完成引网作业的自动和半自
动操作，缠网计数和切网作业的快速联动。装置的

３个作业机构均安装于 ３个平行轴上，降低了制造
和安装成本。
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（２）装置采用模块化设计，使其不仅可以安装
于各种类型的圆草捆打捆机上，而且维修保养方便。

（３）装置采用的凸轮连杆机构兼有传动、导向
和控制功能，减少了构件数目和空间体积，使整个装

置具有良好的性价比，最大限度降低了控制系统的

冗余程度，且降低了运行噪声。

（４）装置在对 １０ｍ宽度青贮玉米圆捆缠网
４圈时能达到９５％以上的成功率。

参 考 文 献

１　ＴａｙｌｏｒＲＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｔｗｒａｐｐｉｎｇｏｎｌａｒｇｅｒｏｕｎｄｂａｌｅｒｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１１（２）：２２９～２３０．

２　ＢｏｒｒｅａｎｉＧ，ＢｉｓａｇｌｉａＣ，ＴａｂａｃｃｏＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｗｒａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｌｆａｌｆａｒｏｕｎｄｂａｌｅｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（３）：７８１～７８７．

３　ＳｈｉｎｎｅｒｓＫＪ，ＨｕｅｎｉｎｋＢＭ，ＭｕｃｋＲＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｒｏｕｎｄａｎｄｓｑｕａｒｅａｌｆａｌｆａｂａｌｅｓ：ｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｗｒａｐｐｅｄｂａｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００９，５２（２）：４０１～４０７．

４　ＴａｙｌｏｒＲＫ，ＢｌａｓｉＤＡ，ＳｈｒｏｙｅｒＪＰ．Ｓｔｏｒａｇｅｌｏｓｓｅｓｉｎｎｅｔｗｒａｐｐｅｄ，ｌａｒｇｅｒｏｕｎｄｂａｌｅｓｏｆａｌｆａｌｆａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１０（３）：３１７～３２０．

５　ＳｈｉｎｎｅｒｓＫＪ，ＨｕｅｎｉｎｋＢＭ，ＭｕｃｋＲＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｒｏｕｎｄａｌｆａｌｆａｂａｌｅｓ：ｄｒｙｈａｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００９，５２（２）：４０９～４１８．

６　ＶｉｅｓｓｅｌｍａｎｎＫＰ，ＳｉｌｂｅｒｎａｇｅｌＳＶ．Ｎｅｔｍａｔｅｒｉａｌｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ：ＵＳ，６，９２８，７９２

［Ｐ］．２００５ ０８ １６．

７　ＶｉｅｓｓｅｌｍａｎｎＫＰ．Ｗｒａｐｍａｔｅｒｉａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ：ＵＳ，６，７７４，８０５［Ｐ］．２００４ ０８ １０．

８　ＶａｎｄｅＲｙｓｅ，ＪｏｈａｎＡＥ，ＶａｎＧｒｏｅｎｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｕｎｄｂａｌｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｕｉｄｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ

ａｗｒａｐｐｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ：ＵＳ，７，４６４，５２３［Ｐ］．２００８ １２ １６．

９　ＳｍｉｔｈＫＭ．Ｓｅｌｆｔｈｒｅａｄｉｎｇｓｈｅｅｔｗｒａｐｐｅｒｆｏｒｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ：ＵＳ，７，６４４，５９９Ｂ２［Ｐ］．２０１０ ０２ １２．

１０　王春光，敖恩查，邢冀辉，等．钢辊外卷式圆捆打捆机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１０３～１０６．

ＷａｎｇＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＡｏＥｎｃｈａ，ＸｉｎｇＪｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｒｏｕｎｄｂａｌｅｒｗｉｔｈｒｅｖｏｌｕｔｅｓｔｅｅｌｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１０３～１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王春光，马卫民，马赛，等．钢辊预压式圆捆机设计［Ｊ］．农业工程，２０１１（２）：１７～２０．

１２　丛宏斌，李明，李汝莘，等．４ＹＱＫ ２型茎秆青贮打捆玉米收获机的设计［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：９６～１００．

１３　丛宏斌，李汝莘．青贮玉米收获机打捆装置自动控制系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：４２～４５．

ＣｏｎｇＨｏｎｇｂｉｎ，ＬｉＲｕｘｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｏｎｂａｌｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｅｎｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１１）：４２～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　中国农业机械化科学研究院呼和浩特分院．自动缠网装置：中国 ２０１０２０２６８８４２．２［Ｐ］．２０１１ ０４ ２７．

１５　杨通，韩建友．复合四位置刚体导引机构综合的研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：２０３～２０７．

ＹａｎｇＴｏｎｇ，ＨａｎＪｉａｎｙｏｕ．Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｇｕｉｄａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒｍｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：２０３～２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　韩方元，赵丁选，李天宇．３ ＲＰＳ并联机构正解快速数值算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：２２９～２３３．

ＨａｎＦａｎｇｙｕａｎ，ＺｈａｏＤｉｎｇｘｕａｎ，ＬｉＴｉａｎｙｕ．Ａｆａｓｔｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：２２９～２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　中国农业大学．圆草捆自动缠网装置及缠网方法：中国 ２０１１１００４８５１２．１［Ｐ］．２０１１ ０２ ２８．

１８　ＰｅｎｎｏｃｋＧＲ，ＩｓｒａｒＡ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｉｘｂａｒｌｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅ

Ｔｈｅｏｒｙ，２００９，４４（２）：３０６～３２３．

１９　常勇，杨富富．作平面运动滚子从动件盘形凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问题［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（２１）：３５～４０．

ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＹａｎｇＦｕｆｕ．Ｓｅｃｏｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔａｓｋｏｆｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｖｉｎｇｉｎｐｌａｎａｒ

ｇｅｎｅｒａｌｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（２１）：３５～４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘芳，于晓红，邱丽芳，等．凸轮 连杆组合机构设计系统［Ｊ］．北京科技大学学报，２００５，２７（１）：１０２～１０４．

ＬｉｕＦａｎｇ，ＹｕＸｉａｏｈｏｎｇ，ＱｉｕＬｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｍ ｌｉｎｋａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２００５，２７（１）：１０２～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＲｏｔｈｂａｒｔＨＡ．Ｃａｍｄｅｓｉｇｎｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，Ｉｎｃ．，２００４：１６５～１７６．

２２　曹惟庆，徐曾荫．机构设计［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００８：２１６～２２５．

２３　ＧＢ／Ｔ１４２９０—２００８　圆草捆打捆机［Ｓ］．２００８．

４０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


