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摘要: 以 D 型打结器为对象,在打结器时序研究的基础上对打结器空间结构布局进行了研究。 通过打结器工作原

理分析,确定了保证 D 型打结器成结八大动作顺利实现的各关键空间结构参数关系,建立了打结器参数化模型。
以 mathematica 8郾 0 为工具对空间关键轴参数进行设计,最终确定了具有不同空间参数的机架玉和机架域。 两机架

配合 New Holland 其他零件后进行了打结试验。 结果表明,在室内,机架玉的成结率比机架域低 1郾 0% ,但相同预紧

力下,其所成绳结平均可承受拉力比机架域所成绳结提高了 13郾 9% ;在田间,机架玉成结率比机架域低 4郾 0% ,但其

所成绳结可承受拉力比机架域高 2郾 5% 。 田间所成绳结的平均可承受拉力比室内成结高 94郾 2% ~ 115郾 9% ,表明预

紧力及成结过程外界对捆绳的附加拉力会影响最终绳结可承受拉力。
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Abstract: Spatial structure of the D鄄type knotter was studied based on its working sequence. Key spatial
parameter relationships were confirmed to ensure the eight knotting processes going well through analyzing
the knotter working principle, and the parameter model of knotter was build. Key spatial axes parameters
were also designed by using mathematica 8郾 0 software, and two knotter frames were finally determined
with different spatial parameters. The knotting experiments were carried out by using the two different
knotter frames which were both assembled with the homogeneous New Holland parts, the results showed
that, in the indoor experiment, the knotting rate of knotter frame 玉 (KFI) was 1郾 0% lower than knotter
frame 域 (KFII), while the average breaking force of the knot formed by the KFI was 13郾 9% higher than
KFII at the same preload. In the field experiment, the knotting rate of KFI was decreased 4郾 0% in
compared with KFII while its average breaking force was 2郾 5% higher than KFII. The average breaking
force of the knot formed in the field was 94郾 2% ~ 115郾 9% higher than indoor due to the different
preloads and the additional extend force of the compressed straw baler.
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摇 摇 引言

在亚洲和大洋洲的多数发展中国家,农作物的

秸秆量很大,但受秸秆收集装置的限制,秸秆多被就

地焚烧,造成严重环境污染和资源浪费[1 ~ 2]。 中国

是世界秸秆产量最高的国家之一,且其秸秆主要分

布在地块较小的长江中下游和黄淮地区[3],由于雨

水充沛,秸秆常腐烂发霉,造成资源浪费[4],因此开



发适合这些地区的小型方草捆压捆机极为必要。 打

结器是小型压捆机的核心部件,直接关系到压捆机

的整机性能。
目前,国外 C 型和 D 型打结器技术已较为成

熟,其中 D 型打结器在方草捆压捆机上使用更为广

泛[5 ~ 6]。 国内对 D 型打结器技术的研究还未形成

一定体系。 目前国内的研究在动作原理方面,李双

等对 D 型打结器进行了仿真及动作功能分析,王磊

等对鹰嘴绞扭和钳咬捆绳的成结过程进行了讨

论[7 ~ 10];在结构方面,苏刚等对 D 型和 C 型打结器

进行了重构[11 ~ 12],李慧等对 D 型打结器驱动齿盘

进行了重建与优化并对设计的几种齿盘进行了对比

试验[13 ~ 14]。 这些研究主要集中在打结器各动作过

程及动作时序的配合,对打结器各零部件需满足的

空间关系研究较少。 而空间可靠配合是打结器按规

定时序动作的基础。 因此本文对打结器动作过程

中,各关键零部件动作时间、空间相互关系进行研

究,并最终确定用于固定各零件空间位置的打结器

机架的相关参数。

图 1摇 打结器成结原理

Fig. 1摇 Knotting principle of knotter
1. 打结嘴齿轮摇 2. 脱绳杆摇 3. 机架摇 4. 滚轮摇 5. 驱动轴摇 6. 驱
动齿盘摇 7. 压绳锥齿轮摇 8. 配重板摇 9. 螺旋齿蜗杆摇 10. 夹绳组

合摇 11. 斜齿轮摇 12. 割绳刀摇 13. 送绳捆针摇 14. 打结嘴

1摇 D 型打结器工作原理

D 型打结器安装在小型方草捆压捆机出草仓开

始端上部,并与压捆机上捆针送绳装置具有一定的

夹角,以保证夹绳准确。 作业时,压缩室内秸秆捆被

压缩到预定长度和密度时,打捆离合器结合,驱动轴

逆时针转动(图 1),送绳捆针将捆绳送至 D 型打结

器成结装置。 捆绳被送至打结器处实现搭绳时,驱
动齿盘与压绳锥齿轮配合,并将动力传给螺旋杆与

斜齿轮,最终使得夹绳组合动作并夹紧捆绳;同时驱

动齿盘继续转动,并与打结嘴齿轮啮合,从而使得鹰

嘴与机架上小凸轮配合后完成绕环、张嘴、闭合和拉

紧等动作,形成倒 劓 型绳圈;此后,驱动齿盘继续转

动,并与装有滚轮和割绳刀的脱绳杆形成摆动滚子

凸轮机构,使得摆杆摆动完成倒 劓 型绳圈被夹持端

的割绳和绳圈脱扣动作,最终形成用于稳定压缩草

捆的死结[13]。

2摇 D 型打结器空间模型

2郾 1摇 D 型打结器零部件关键空间结构

根据 D 型打结器运动原理,机架主轴与驱动轴

同轴,以 L1 标记,建立如图 2 所示的坐标系 XYZ。
其中 L1在 Z 轴上,Z 轴指向面内,X 轴与机架主轴油

孔平面垂直,背向平面。

图 2摇 D 型打结器空间主要构造线

Fig. 2摇 Main tectonic lines of D鄄type knotter
(a)D 型打结器关键轴线摇

(b)D 型打结器机架主要轴线(坐标单位 mm)
摇

各关键零部件安装在机架相应轴孔内,通过与

驱动齿盘按时序配合,最终实现整个打结功能。 搭

绳、夹绳、绕环、张嘴、闭合、拉紧、割绳和脱扣是成结

的八大动作,成结效果由空间各关键参数位置保证,
其中各关键零部件空间动作轨迹线如图 3 所示。 图

中各符号意义如表 1 所示。

图 3摇 关键曲线与动作轨迹曲面空间图

Fig. 3摇 Key curves and spatial track surfaces
摇

驱动齿盘止歇平面 S玉由止歇面母线 L11绕驱动

轴 L1旋转形成。 打结嘴齿轮(旋转轴线为 L3)与齿

盘配合为绕环、张嘴、闭合和拉紧动作的实现提供动

力,压绳锥齿轮(旋转轴线为 L2)与止歇平面配合是

实现搭绳和夹绳动作的前提;脱绳杆上脱绳线 L42绕脱

绳杆摆动轴 L4摆动形成脱绳轨迹面,完成脱扣动作;割
绳刀割绳刃口 L41绕脱绳杆轴 L4摆动实现割绳动作。
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表 1摇 图 2 ~ 3 中各符号意义

Tab. 1摇 Meaning of each symbol in Fig. 2 and Fig. 3

符号 摇 摇 摇 摇 物理意义

L1 机架主轴 /齿盘驱动轴

L2 夹绳齿轮轴

L3 鹰嘴齿轮轴

L4 脱绳杆摆动轴

L5 夹绳片旋转轴

L6 捆针送绳旋转轴

A、H 所称绳结两端;A 为夹持端,H 为圈捆草捆端

CC忆 所成绳结下缘曲线

L11 驱动齿盘止歇平面沿径向直径

L41 割绳刀刃口

L42 脱绳曲线

L51 夹绳位置线

L61 捆针送绳位置线

S玉 驱动齿盘止歇平面

S域 夹绳区域平面

S芋 割刀区域平面

S郁 脱绳区域曲面

2郾 2摇 D 型打结器关键结构模型方程

根据空间结构,建立 D 型打结器关键结构的模

型方程,其中主要空间结构尺寸皆由 D 型打结器上

机架确定,则 D 型打结器架体主要空间轴线方程为
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摇 (k1沂[ -肄 ,肄 ])

(1)
式中,k1为自变量,Ai、Bi分别为轴 Li 相应向量 L i上

向量点( i = 1,2,…,5),且由中心 O 指向相应点 Ai、
B i( i = 1,2,…,5)。 而关键动作直线方程则为
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(2)
式中,k11为自变量,Aij、Bij分别为轴 Lij相应向量 L ij

上向量点( i = 1,2,…,5;j = 1,2,…,5),且由中心 O
指向相应点 Aij、B ij ( i = 1,2,…,5; j = 1,2,…,5)。
A11、B11为关键直线 L11上两端点;A41、B41为关键直线

L41上两端点;A51、B51为关键直线 L51上两端点。
捆针通过曲柄连杆机构实现送绳,在送绳轨迹

末端实现夹绳动作。 由于捆针绕轴 L6转动,则捆针

送绳轨迹方程 L61为

(x - x6) 2 + (y - y6) 2 = R2

z = z{
6

(3)

式中 ( x6, y6, z6 ) 为 轴 L6 上 确 定 点, 且 z6 约 为

- 45 mm。R 取值范围为 368 ~ 371 mm。
为满足脱绳要求,脱绳动作曲线形状与鹰嘴最

外缘一致,对现有 D 型打结器脱绳片顶部曲线进行

三维测量拟合后得脱绳曲线方程 L42为
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式中摇 t42———自变量

分析打结器动作可知,关键轨迹曲面皆由关键

曲线或直线绕相关轴线旋转形成。 根据关键曲面轨

迹分析,驱动齿盘止歇平面 S玉为母线 L11绕驱动轴

线 L1 旋转形成 (图 4 ), 假设旋转前曲面上点

C11(xC11
,yC11

,zC11
)经旋转 兹 角度后得曲面上任一点

C忆11,即求得曲面方程 S玉。 根据空间点旋转前、后与

旋转轴距离相等且旋转前后垂直向量与旋转轴向量

垂直[15 ~ 16],其中旋转中心轴上垂直点为 C1 ( xC1
,

yC1
,zC1

),则得驱动齿盘止歇平面 S玉方程为

|C11C1 | = |C忆11C1 |

cos兹 =
C忆11C1·C忆11C1

|C11C1 |·|C忆11C1 |
C11C1·L1
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(兹沂[0,2仔]) (5)

其中,向量点 C1、C11表示中心 O 指向点 C1、C11的向

量,C1C11为由点 C1指向点 C11的向量,C忆11C1为由点

C忆11指向点 C1的向量。 点 C11为驱动齿盘止歇平面母

线 L11上任意点, C1在驱动齿盘旋转轴 L1上,则
C1
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图 4摇 轨迹曲面形成原理

Fig. 4摇 Knotting principle of knotter
摇

同理可得夹绳区域曲面 S域方程为

|C51C5 | = |C忆51C5 |

cos兹 =
C51C5·C忆51C5

|C51C5 |·|C忆51C5 |
C51C5·L5

ì
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摇 (兹沂[0,仔
4 ]) (6)
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其中,向量 C5、C51、C忆51表示中心 O 指向点 C5、C51、
C忆51的向量,L5 为夹绳齿盘旋转轴 L5 的向量方程,
C51C5为由点 C51指向点 C5的向量,C忆51C5为由点 C忆51
指向点 C5的向量。 点 C51在夹绳位置线 L51上,C5在

夹绳齿盘旋转轴 L5上,则
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割刀区域曲面 S芋方程为

|C41C4 | = |C忆41C4 |

cos兹 =
C41C4·C忆41C4

|C41C4 |·|C忆41C4 |
C41C4·L4
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摇 (兹沂[0,渍]) (7)

其中,摆杆摆动角 渍 = 26毅[14],C41C4为由点 C41指向

点 C4的向量,C忆41C4为由点 C忆41指向点 C4的向量
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脱绳区域曲面 S郁方程为

|C42C忆4 | = |C忆42C忆4 |

cos兹 =
C42C忆4·C忆42C忆4

|C42C忆4 |·|C忆42C忆4 |
C42C忆4·L4
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其中,渍 = 26毅[14],向量 C忆4,C42 表示中心 O 指向点

C忆4、C42的向量,L4 为脱绳杆摆动轴 L4 的向量方程,
C42C忆4为由点 C42指向点 C忆4的向量,C忆42C忆4为由点C忆42
指向点 C忆4 的向量。 C忆4 在脱绳杆摆动轴 L4 上,
C42(xC42

,yC42
,zC42

)在脱绳曲线 L42上,则
C忆4 = A4 + kC忆4(B4 - A4)摇 (kC忆4沂[0,1])
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式中摇 kC4忆、tC42
———自变量

最终在不同机构的配合下,D 型打结器形成心

形线式[17 ~ 18]劓 型绳圈,则鹰嘴外侧所成绳圈上任一

点向量 C43方程为

|C43 - C3 | = a(1 + cos兹)摇 (兹沂(0,2仔]) (9)
其中,劓 型绳圈半径 a = 5 ~ 10 mm,C3表示中心 O 指

向点 C3的向量, C3在夹绳齿盘旋转轴 L3上,即
C3 = A + kC3

(B3 - A)摇 (kC3
沂( -肄 ,肄 ))

而 劓 型绳圈 CA 段方程 LCA则为
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摇 ( t沂[0,1]) (10)

2郾 3摇 D 型打结器空间模型内在关系研究

2郾 3郾 1摇 动作轨迹约束关系

在合理的 D 型打结器模型下,成结八大动作的

成功实施要求:
(1)夹绳区域曲面 S域与捆针送绳轨迹 L61相交

以保证搭绳和夹绳动作;且相交点绕夹绳片旋转轴

轴向量 L5按传动方向旋转 仔 / 2 后,成为 劓 型绳圈上

端部一点,为成结动作的实施提供可靠夹持。 即夹

绳初始母线向量 L51与捆针送绳轨迹 L61存在且仅存

在一交点 CL6L51;同时该点绕 L5旋转 90毅后,所得点 A
与所成绳结线段相交(图 3),则

|CL6L51C5 | = |AC5 |

cos 仔
2 =

CL6L51C5·AC5

|CL6L51C5 | |AC5 |

AC5·L5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(11)

式中,CL6L51、A 为点 CL6L51、A 对应的向量。 A沂LCA,
C5沂L5,CL6L51沂L51,CL6L51沂L6。 打结器驱动轴 L1与

捆针旋转轴 L6平行。
(2)根据不完全锥齿轮的参数设计特点[19],驱

动齿盘止歇平面 S玉应分别与压绳锥齿轮、打结嘴齿

轮旋转轴 L2、L3 对应向量 L2、L3平行,才能实现其可

靠配合,以完成动作夹绳到成结等动作;且根据齿盘

结构确定的打结器时序可知,向量 L2、L3间应有一

定夹角,且该夹角与齿盘设计中各轮齿时序分布对

应[13 ~ 14],即
arccos < L1,L11 > =

arccos < L1,L2 > = arccos < L1,L3 > (12)

arccos < L2,L3 > = arccos <
L2·L3

|L2 |·|L3 |
> 抑20毅 ~ 22毅

(13)
(3)压绳锥齿轮与夹绳组合间的动力传递通过

螺旋齿蜗杆与斜齿轮的啮合形成,根据螺旋齿蜗杆

与斜齿轮结构特性,其旋转轴 L2、L5 对应向量 L2、L5

间夹角与斜齿轮倾斜角度相关。

arccos < L2,L5 > = arccos <
L2·L5

|L2 |·|L5 |
> = 仔

2 - 茁

(14)
式中摇 茁———斜齿轮螺旋角,取 8毅 ~ 11毅

且螺旋齿蜗杆与斜齿轮间中心距 dL2L5,即 L2、L5

两轴间距离应满足

dL2L5 = |DL2 -DL5 |抑28 ~ 30 mm (15)

其中
DL2

DL
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ù
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=
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A
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ê

ù
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ú
ú

5

+ kDL
B2 -A2

B5 -A
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

5

摇 (kDL沂[0,1])
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且
DL2DL5·L2 = 0

DL2DL5·L5
{ = 0

(4)割绳、脱扣动作中,驱动齿盘与脱绳杆组成

摆动滚子从动件盘形凸轮机构,根据机构原理,其旋

转轴 L1、L4垂直,以实现脱绳杆上割绳刀在夹绳轨迹

面与倒 劓 型绳圈间切断绳圈尾部实现割绳动作,同
时,脱绳杆与倒 劓 型绳圈下部 CC忆接触,实现脱扣,
因此有

L1·L4 = 0 (16)
式中摇 L1、L4———轴 L1、L4相应的空间向量

割绳动作是在倒 劓 型绳圈一端可靠夹持的

前提下进行,要求割绳区域曲面 S芋 与夹绳区域

曲面 S域不干涉,即两曲面平行时最为理想,且存

在关系

cos < L4,L5 > + cos < L2,L5 > = cos < L2,L4 >
(17)

2郾 3郾 2摇 空间参数设计

机架作为空间模型的基本支架,是各机构间实

现合理空间配合,保证各关键动作不干涉的基础。
根据空间模型及其基本条件,以 Mathematica 8郾 0 为

工具对空间关键轴参数进行了设计,并确定了 2 组

参数,根据轴参数确定轴间关系如表 2 所示。
表 2摇 空间轴关键参数设计

Tab. 2摇 Key parameters design of spatial axises

参数 机架类型 L1 - L2 L1 - L3 L1 - L4 L1 - L5 L2 - L3 L2 - L4 L2 - L5 L3 - L4 L3 - L5 L4 - L5

关键轴轴间距 / mm
机架玉 18郾 8 0 57郾 5 165郾 6 2郾 1 21郾 3 28郾 2 24郾 8 30郾 0 20郾 7
机架域 22郾 0 0 59郾 5 165郾 7 1郾 39 21郾 5 28郾 0 24郾 2 29郾 2 20郾 5

关键轴轴交角 / (毅)
机架玉 98 98 90 90 23 66 80 91 77 14
机架域 98 98 90 90 22 68 80 90 78 12

3摇 打结器机架试验

根据所设计的空间模型参数,加工了 2 种打结

器机架,并对其进行室内、外试验。 试验时,机架玉
和机架域皆与 New Holland 打结器齿盘及小零件配

合,最终形成整体打结器。 试验速度为 50 r / min,每
种组合室内试验绳结数为 100,田间试验捆数为

100,试验捆绳为 2郾 5 mm 聚丙烯绳。
3郾 1摇 试验装置

室内试验在打结器试验台上进行(图 5)。 该试

验台由硬件系统和监测系统组成。 硬件由机械传动

系统、离合器、离合控制杆和捆针送绳装置等组成。
动力经机械传动系统传给打结器,通过离合控制杆

使离合器接触,打结器转动。 监测系统用于监测试

验台工作转速及打结器成结过程拉力。 其中转速通

过转 速 传 感 器 ( SZMB 9 / T 03 )、 下 位 机

(KWADAM5510)和上位机进行监测。 成结拉力

测量时,捆绳两端由打结器夹持,捆绳圈挂于成结

弹簧上并拉紧(拉力为 5 N),成结过程中打结器对

捆绳存在拉力,并带动弹簧伸缩,通过高清摄像机

记录。
田间试验时将机架玉、域形成的打结器组合

安装在自带秸秆切割装置的 9YK 1郾 7 型方草捆

压捆机(河南豪丰机械制造有限公司)上进行,以
消除其他压捆机零部件以及操作方式的不同带来

的影响,且试验前调节两边打结器所用捆绳张紧

程度至统一。 试验田间作物为玉米收获后的直立

玉米杆。

图 5摇 D 型打结器试验台

Fig. 5摇 Test bench for D鄄type knotters
1. 打结器摇 2. 下位机摇 3. 上位机摇 4. 离合控制杆摇 5. 机械传动

系统摇 6. 离合器摇 7. 传感器摇 8. 高清摄像机摇 9. 成结弹簧装置

10. 弹簧标尺摇 11. 捆针送绳装置摇 12. 摄像台

摇
3郾 2摇 测试指标及测试方法

(1)成结率

成结率是衡量打结器工作性能的重要指标,是
指有效成结数所占总打结次数的百分比[20],计算公

式为

Sh =
nd - ns

nd
伊 100% (18)

式中摇 Sh———成结率,% 摇 摇 nd———总试验结数

ns———不成结数

(2)成结过程最大拉力

指室内试验成结过程中,打结器对捆绳的最大

拉力。 该指标与实际田间作业时所成草捆密度有

关。 测量时,对 2 组机架的打结器组合各随机抽取

30 个样品,对具有相应标号的室内成结过程高清录

像进行分析,通过读取每帧录像内弹簧的伸长长度,
根据胡克定律求得成结过程中的最大拉力。
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(3)绳结末端伸出量

指倒 劓 型有效绳结结端离切断点的有效长度,
受打结器割绳位置影响。 室内测量对已标记的

30 个样品进行;田间测量则随机挑选 10 个草捆,在
捆上进行相应取样标记后测量。

(4)绳结可承受拉力

采用 RGM 4005 型微机控制全数字化电子万

能试验机(深圳瑞格尔公司) (图 6)对室内外取样

绳结分别进行测试。 测试时将抽样倒 劓 型绳圈从

中剪断,测试速度为 5 mm / min,预紧力约 30 N。 两

夹具间夹持距离为 200 mm,绳结两端各约 100 mm。

图 6摇 破断拉力测试

Fig. 6摇 Test of breaking force
(a)绳结测量装置摇 (b)抽样绳结

1. RGM 4005 型电子试验机摇 2. 绳结摇 3. 绳结夹具

摇
3郾 3摇 试验结果与分析

采用机架玉和域的打结器组合所得相应试验结

果如表 3 所示。 其中采用机架域时,成结率能满足

打结器使用要求[20]。 由于田间工作环境的影响,采
用机架玉的打结器田间成结率比其室内成结率小

3郾 0% 。 室内外试验结果表明,采用机架玉的打结器

成结率比采用机架域时小 1郾 0% ~ 4郾 0% 。 采用机

架玉的打结器成结失误皆发生在脱绳阶段,这表明

鹰嘴与脱绳片间配合不如采用机架域时的打结器,
且主要原因是机架玉中鹰嘴安装角度和安装距离皆

大于机架域,使得鹰嘴头部向外增加距离 驻d。 尽管

机架玉中脱绳杆轴安装距离 dL1L4略大于机架域,使
得摆杆摆动角度也向外偏移了 驻渍,但由于与之配合

的驱动齿盘上凸轮机构相同,整体摆动角度 渍 并未

增加,脱绳片向外移动距离低于鹰嘴安装位置产生

的距离,因此采用机架玉时相对脱绳范围小于采用

机架域,使得其成结率相对小(图 7)。
室内试验时,在预紧力相同的前提下(约 5 N),

成结过程中打结器对捆绳的最大拉力基本相同,机
架玉所成绳结平均可承受拉力比机架域所成绳结提

高了 13郾 9% ;田间试验时,在约 49郾 2 N 预紧力的前

提下,机架玉所成绳结平均可承受拉力比机架域提

高了 2郾 5% 。而田间所成绳结的平均可承受拉力比

表 3摇 采用不同机架的打结器室内外试验结果

Tab. 3摇 Experimental results of knotters in different frame

试验

方式

机架

类型

预紧

力 / N
成结

率 / %
成结过程

最大拉力 / N
绳结末

端长 / mm
绳结

拉力 / N

室内
机架玉 5郾 3 99郾 0 195郾 7 16郾 9 241郾 6
机架域 5郾 3 100 194郾 7 25郾 9 212郾 1

田间
机架玉 49郾 2 96郾 0 27郾 4 469郾 3
机架域 49郾 2 100 30郾 8 457郾 9

摇 注:主要检测项目所得值均为抽样数据的平均值。

图 7摇 成结率差异原因分析

Fig. 7摇 Analysis of knot rate differences
1. 割绳刀摇 2. 脱绳片

摇
室内成结高 94郾 2% ~ 115郾 9% 。
摇 摇 采用 SPSS 17郾 0 软件对室内试验数据进行分析

可知,绳结末端长度不受成结过程中打结器对捆绳

的最大拉力影响,主要与不同机架上割绳刀安装位

置有关。 绳结可承受拉力与成结过程中所受最大拉

力显著相关(P < 0郾 01),但与绳结末端长度无关。
采用同种机架时,在打结器对捆绳最大拉力相同的

绳结可承受拉力取平均值后,拟合可得两者间呈抛

物线关系,相关系数为 0郾 81(图 8),即室内成结过

程中最大拉力约为 160 N 时,绳结可承受拉力最小。
田间所成绳结的可承受拉力远大于室内成结,主要

与试验初始状态捆绳的预紧力及压缩草捆在打结器

成结过程中对捆绳的向外扩张力有关[21]。

图 8摇 绳结可承受拉力与成结过程中拉力相关性分析

Fig. 8摇 Correlation analysis between maximum force and
force in knotting process
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4摇 结论

(1) 通过对打结器工作原理进行分析,确定了

D 型打结器成结过程中八大动作顺利实现各关键参

数需满足的条件,建立了打结器参数化模型。
(2) 根据打结器参数化模型及其条件,确定了

影响打结器工作空间配合的 2 组机架参数,室内试

验结果表明,机架玉室内成结率比机架域小 1郾 0% ,
其所成绳结平均可承受拉力比机架域所成绳结提高

了 13郾 9% ;田间试验结果则表明,机架玉成结率比

机架域小 4郾 0% ,在约 49郾 2 N 预紧力的前提下,机架

玉所成绳结平均可承受拉力比机架域大 2郾 5% 。
(3) 田间所成绳结的平均可承受拉力比室内成

结大 94郾 2% ~ 115郾 9% ,表明预紧力及成结过程外

界对捆绳的附加拉力会影响最终绳结可承受拉力。
其中室内所成绳结的可承受拉力与成结过程中打结

器对捆绳的最大拉力呈二次显著相关(P < 0郾 01)。
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