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摘要：提出了一种利用两组打结嘴同时绞扭出两个 α结的方法，并采用一套具有对称的不完整齿面和凸轮槽的驱

动齿盘，实现两打结嘴的等速、相向、间歇转动与拢推切装置规律摆动。依据压捆作业要求，确定了用凸轮 摆臂运

动转换形式顺序实现拢绳、切断、推扣和回位的传动方案；利用反转法建立驱动凸轮的轮廓曲线方程，用 Ｍａｔｌａｂ编

程得到凸轮轮廓曲线并分析动力传递特性。在打结试验台上对压捆过程进行了模拟，结果表明利用驱动齿盘严格

同步和对应的动力传递，可满足同时成双 α结过程对结构、位置和运动匹配的要求。
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　　引言

在牧草或秸秆大方捆压捆作业中，双道绳索、双

结环接是防止因脱嘴、断绳导致捆扎失效的有效方

法。目前，在压捆机上多采用单结打结器顺序打出

两个 α结，即前结对已成捆的绳环封闭，后结连接
待成捆上、下绳端，来实现大方捆双绳、双结环捆。

由于采用单结打结器顺序打出两个 α结，须在
打单结的基础上增加打双结所需的辅助装置和传动

机构，从而加大了结构、位置、运动匹配关系复杂性



及对精准性的要求，增加了成结不稳定因素，提高了

机具的制造成本。为此，本文提出同时成双 α结技
术方案。

１　同时成双 α结打结器结构和工作原理

同时成双 α结打结器（图 １）主要由机架、双面
齿轮盘、两套打结装置及各自的压轮杆装置、拢推切

装置和导绳器等构成。

图 １　同时成双 α结打结器

Ｆｉｇ．１　Ｋｎｏｔｔｅｒｍａｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅαｋｎｏｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
１．机架　２．双面齿轮盘　３．逆式打结装置　４．拢推切装置

５．顺式打结装置　６．导绳器　７．压轮杆装置
　

压捆作业时，当多层捆的厚度达到预设值后弧

针上升，弧针顶部的 Ｖ形头托举下绳与上绳并拢并
贴导绳器外侧越过导绳器顶部；弧针下降时，绳索沿

导绳器内侧下滑、分张并搭挂于两打结嘴上形成

“门”字型结构；随后，拢推切装置进行第 １阶段前
摆，使“门”字型结构两顶角收拢成锐角，同时两打

结嘴相向、等速转动，绞扭出两 α状绳环；随着两打
结嘴的继续转动，打结嘴与打结舌构成的钳形结构

张开并分别将两 α状绳环间的绳索衔入、钳咬；两
打结嘴转过一周后，拢推切装置进行第２阶段前摆，
其上的切刀和推扣板依次切断两 α状绳环间的绳
索和将绕于两打结嘴上的 α状绳环推出，使钳咬在
打结嘴上的两绳索端头被动穿越两 α状绳环，从而
同时形成两个 α结扣；随着后捆前移，后捆前端物
料带动接合的上、下绳前移，强制将两 α结扣的端
头从钳形结构中拉脱，实现了前结封闭已成捆绳环，

后结连接待成捆上、下绳端的目的
［４］
。

在双 α结打结器中，具有镜像结构的两套打结
嘴平行布置于具有镜像结构的双面不完全齿盘两

侧，由齿盘驱动两打结嘴相向、等速、间歇转动。拢

推切装置的摆动也由该齿盘同步驱动。在打结循环

中，齿盘连续转动一周期间将带动拢推切装置完成

前摆拢绳、前摆切断和推扣以及后摆回位。摆动中

心设定在处于起始位置的打结嘴的弧背中心，以使

推扣板紧贴打结嘴弧背推出 α状绳环。

在第 １阶段前摆拢绳阶段，利用拢推切装置耙
形拢绳器两外指指尖开度大于指根开度的钳形结构

收拢绳索，并用指根部将绳索限制在打结嘴轴下方，

以防止绞扭过程绳索从打结嘴上滑脱。拢推切装置

第１次前摆停止时，推扣板所处位置可保证打结嘴
尖转至后位时不发生干涉。待两打结嘴转过一周完

成 α状绳环的绞扭成型及对绳索的钳咬并停止于
起始位置后，齿盘再次带动拢推切装置进行第 ２阶
段前摆，切刀切断两 α绳环间的共用端绳索，并将
缠绕在打结嘴上的绳扣推出打结嘴。最后，齿盘带

动拢推切装置后摆至起始位置停止。

双 α结打结器的绞扭成结原理、过程以及传动
方式与已有 α结打结器相同。不同之处在于：通过
带 Ｖ形头的弧针与梯形导绳器的联合作用，使绳索
同时搭挂在两打结嘴上形成“门”形结构；利用拢

绳、切断、推扣、回退动作的对称性和运动方向的一

致性，通过在拢推切装置的摆臂上设置切刀和带有

推扣板的耙形拢绳器，由拢推切装置的摆动即可完

成拢绳、切断、推扣。

２　驱动方案与运动参数确定

对双 α结打结器的运动分析可知，不完全齿盘
可驱动两打结嘴作相向、等速、间歇转动，拢推切装

置的运动则在两打结嘴对称面内的摆动，拢推切装

置３个阶段摆动角度和速度与两打结嘴的旋转运动
相关。

为保证打结器各部件运动的严格同步，拢推切

装置的摆动由齿盘驱动。而将齿盘转动转换为拢推

切装置的阶段性、多向、多速摆动，简便、可靠的传动

形式首推凸轮机构。在此，通过在两齿面间开设对

称的凸轮槽，即可将齿盘在一个打结循环中的连续

转动，转换成拢推切装置按特定规律的摆动，达到适

应拢绳、切断和推扣的位置、运动要求的目的。因

此，确定驱动方案的关键涉及转动转换为摆动的传

动方式及两前摆角度及速度的计算。驱动方案如

图２所示。
各前摆角度及各部分结构、位置（图 ３）的确定

原则及考虑的因素为：

第１阶段前摆：①第１阶段前摆前，拢绳耙边指
尖前端位于弧针运行区域（送绳立面）外。②开始
于绳索“门”形结构形成后。③推扣板位于与打结嘴尖
临界干涉位置（打结嘴尖最后位）前结束。④拢绳耙两
边指尖内侧面斜度与绳索摩擦角相适应。⑤第１阶段
前摆结束时，切刀刃线接近但不接触绳索，指根（宽度

为两打结嘴轴间距）位于打结嘴轴下方。

第２阶段前摆：①打结嘴转过一周后开始（前
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图 ２　驱动方案

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
１．拢绳耙边指　２．推扣板　３．切刀　４．拢推切装置　５．双面齿

轮盘　６．凸轮槽　７．打结嘴齿轮
　

图 ３　拢推切装置摆动阶段

Ｆｉｇ．３　Ｓｗｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｓｗｉｎｇａｒｍ
１．打结嘴后位　２．推绳结束前位　３．拢绳结束位置　４．拢绳起

始后位　５．送绳立面
　

摆速度以不发生追踪干涉为前提）。②推扣板开始
推绳环前，切刀刃线完全扫过两 α结间绳索断面。
③推扣板前摆至打结嘴尖部结束。

第３阶段后摆：①在完成第 ２阶段前摆后即可
开始，至起始位置结束。②后摆角度为第 １、２阶段
前摆角度之和。③多层压捆时完成后摆的理论可用
时间较长，但尽快回位可减小齿盘尺寸。

３　拢推切装置驱动机构计算

根据双 α结打结器结构布局确定的驱动方案
中的位置关系如图４所示。

在图４中建立以凸轮回转中心 Ｏ为原点，ＯＡ０
为 ｘ轴，ＯＡ０的垂线方向为 ｙ轴的直角坐标系。其
中，Ａ０为摆臂 Ａ０Ｂ０的摆动中心，Ｂ０为滚子的中心，
Ａ、Ｂ点分别为用反转法时 Ａ０、Ｂ０点的迹点，ｖｖ′为过
Ｂ点摆臂 ＡＢ的垂线，ｎｎ′为过 Ｂ点凸轮理论轮廓线
的垂线，γ为 ｎｎ′、ｖｖ′所夹锐角，β１和 β２分别为 ｎｎ′和
ｖｖ′的斜率角，摆臂 Ａ０Ｂ０长度为 Ｌ，凸轮回转中心 Ｏ
与摆臂回转中心 Ａ０的距离为 ａ，双面齿轮的角速度为
ω，Ｒｒ为滚子半径，Ｂ点的轨迹为凸轮槽理论轮廓线。

图 ４　凸轮机构设计模型和坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ
１．双面齿轮盘　２．滚子　３．凸轮槽　４．摆臂　５．打结嘴轴线

　

３１　凸轮轮廓曲线方程

利用凸轮轮廓计算中的反转求解法可得到凸轮

轮廓方程。

在直角坐标系下，根据△ＯＡ′Ａ与△ＢＢ′Ａ的几
何关系，可得 Ｂ点的坐标为

ｘｔ＝ｌＯＡ′－ｌＢ′Ａ＝ｌＯＡｃｏｓｊ－ｌＡＢｃｏｓ（ｊ＋ｙ０－ｙ１）＝

　　ａｃｏｓｊ－Ｌｃｏｓ（ｊ＋ｙ０－ｙ）

ｙｔ＝ｌＡＡ′－ｌＢＢ′＝ｌＯＡｓｉｎｊ－ｌＡＢｓｉｎ（ｊ＋ｙ０－ｙ１）＝

　　ａｓｉｎｊ－Ｌｓｉｎ（ｊ＋ｙ０－ｙ１













）

（１）
式中　ｊ———Ａ０到 Ａ过程凸轮转过的角度

ｙ０———摆臂 Ａ０Ｂ０与 ｘ轴的初始夹角
ｙ１———Ａ０到 Ａ过程摆臂 Ａ０Ｂ０摆过的角度

则凸轮槽理论轮廓线方程为

ｘｔ＝ａｃｏｓｊ－Ｌｃｏｓ（ｊ＋ｙ０－ｙ）

ｙｔ＝ａｓｉｎｊ－Ｌｓｉｎ（ｊ＋ｙ０－ｙ{ ）
（２）

以凸轮回转中心 Ｏ为极点，ＯＡ０为极轴建立极坐标
系，凸轮槽理论轮廓线方程为

ｒｔ＝ ｘ２ｔ＋ｙ
２

槡 ｔ

θｔ＝
ａｒｃｔａｎ

ｙｔ
ｘｔ

（ｘｔ≥０）

ｐ＋ａｒｃｔａｎ
ｙｔ
ｘｔ

（ｘｔ＜０





















 ）

（３）

式中　ｒｔ———Ｂ点的极径　　θｔ———Ｂ点的极角
则凸轮槽外轮廓线方程为

ｒｔ０＝ｒｔ＋Ｒｒ
θｔ０＝θ{

ｔ

（４）

凸轮槽内轮廓线方程为

ｒｔｉ＝ｒｔ－Ｒｒ
θｔｉ＝θ{

ｔ

（５）
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式中　ｒｔ０———凸轮槽外轮廓点的极径
θｔ０———凸轮槽外轮廓点的极角
ｒｔｉ———凸轮槽内轮廓点的极径
θｔｉ———凸轮槽内轮廓点的极角

以 ＪｏｈｎＤｅｅｒ单结打结嘴结构参数为基础，依据
双 α结打结器的结构、位置及运动匹配要求，对驱
动装置及打结系统各零部件的结构、运动参数进行

计算、配置（表１）。其中，打结嘴装置的结构参数参
照 ＪｏｈｎＤｅｅｒ单结打结嘴配置；第１阶段前摆７５°后
打结嘴开始旋转；打结嘴旋转 ３６０°后第 ２阶段前摆
开始。

表 １　双结打结器结构和运动参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒ

参数　　 数值

Ｌ／ｍｍ ６０

ａ／ｍｍ ８２１０
Ｒｒ／ｍｍ ７５
摆臂初始角 ψ０／（°） ５２

凸轮机构许用压力角［α］／（°） ４５
摆臂拢绳角度 ψ１／（°） １５
摆臂推切绳角度 ψ２／（°） １５
摆臂回位角度 ψ３／（°） ３０
拢绳阶段凸轮圆心角 φ１／（°） ６４８
停顿阶段凸轮圆心角 φ２／（°） １００８
推切阶段凸轮圆心角 φ３／（°） ８２８
回位阶段凸轮圆心角 φ４／（°） １１１６

　　设定各阶段等速摆动，为避免摆臂摆动过程转
换时发生刚性冲击，在每个摆动的始、末阶段选用二

次项运动规律与之组合构成二次项修正型等速运动

规律
［１０～１２］

，如图５所示。

图 ５　摆臂运动规律

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｗｉｎｇａｒｍ
　

在每个摆动阶段始、末位置划分出该段转角的

１／８对凸轮轮廓进行修正，可计算出摆臂各阶段运
动方程。通过 Ｍａｔｌａｂ编程绘出的凸轮槽内、外轮廓
线如图６所示。
３２　压力角方程

压力角为作用在从动件上的驱动力与该力作用

点绝对速度间所夹锐角（图４中 γ）。
依据图４的几何关系可知 π－γ＝β２－β１，令摆

杆 ＡＢ的斜率为 ｋ１，则

图 ６　凸轮轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｍｐｒｏｆｉｌｅ
　

ｋ１＝ｔａｎ（ｊ＋ｙ０－ｙ） （６）
则直线 ｖｖ′的斜率为

ｔａｎｂ２＝－１／ｋ１ （７）
令 Ｂ点处凸轮轮廓线的切线斜率为 ｋ２，则

ｋ２＝

ｄｙ
ｄｊ
ｄｘ
ｄｊ

（８）

可得直线ｎｎ′的斜率为
ｔａｎｂ１＝－１／ｋ２ （９）

凸轮机构压力角的计算公式为

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｋ１－ｋ２
１＋ｋ１ｋ２

（１０）

通过 Ｍａｔｌａｂ编程得出凸轮机构压力角 γ的分
布曲线（图 ７），图中压力角 γ的最大值为 ４１７°，小
于许用压力角。

图 ７　压力角分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ
　
３３　理论轮廓曲率半径方程

打结器工作时，摆臂的往复摆动分别用凸轮槽

的内、外轮廓来驱动。凸轮槽理论轮廓曲率半径要

大于滚子半径；否则，凸轮槽内轮廓会产生尖点，使

内轮廓线自交和运动失真。

由曲率定义可得，凸轮理论轮廓线曲率为
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ｋ＝
｜ｘ′ｔｙ″ｔ－ｘ″ｔｙ′ｔ｜

（ｘ′ｔ
２＋ｙ′ｔ

２
）
３
２

（１１）

其中　ｘ′ｔ＝
ｄｘｔ
ｄｊ
　ｙ′ｔ＝

ｄｙｔ
ｄｊ
　ｘ″ｔ＝

ｄ２ｘｔ
ｄｊ２
　ｙ″ｔ＝

ｄ２ｙｔ
ｄｊ２

则凸轮理论轮廓线上曲率半径为

ｒ＝１／ｋ （１２）
通过 Ｍａｔｌａｂ编程得出凸轮理论轮廓曲率半径

的分布曲线（图 ８），曲率半径的最小值为 ２９９ｍｍ，
大于滚子半径，符合要求。

图 １１　打结效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｙｉｎｇ
（ａ）送绳　（ｂ）转接　（ｃ）搭挂　（ｄ）绞扭　（ｅ）钳入　（ｆ）咬合　（ｇ）破切　（ｈ）穿越　（ｉ）成结效果

图 ８　凸轮曲率半径分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｃａｍｐｒｏｆｉｌｅ
　

４　双结结构、运动参数考核验证

为考核文中提出的双 α结打结器中各部件的
结构、位置及运动匹配计算结果及参数组配置的实

际运行效果，以 ＪｏｈｎＤｅｅｒ打结嘴结构参数为基础，
设计了双 α结打结器试验台（图 ９）。其中，依据打
结过程的动作要求，将打结过程的复合运动进行了

分解及合成，模拟压缩、送绳、打结及拢推切运动分

别配置程控伺服电动机驱动，并通过程序参数配置，

实现减速电动机Ⅱ驱动的拢推切装置产生与图５相
同的摆臂运动规律，以保证各部件的运动同步、一

致，实现多组参数的交互关联考核。

图 ９　双 α结打结试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｉｇｔｙｉｎｇｄｏｕｂｌｅαｋｎｏｔ
　
试验台中打双结装置驱动分解方案如图１０所示。

图 １０　打双 α结装置驱动分解方案

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

ｔｙｉｎｇｄｏｕｂｌｅαｋｎｏｔ
１．拢绳器　２．推扣板　３．切刀　４．拢推切装置　５．打结嘴驱动

齿轮　６．减速电动机Ⅰ　７．拢推切装置驱动齿轮　８．减速电动

机Ⅱ
　

在双 α结打结器结构、运动参数配置基础上，
设齿盘转动周期与摆臂运动总时间相同（３４ｓ），打
结嘴转动周期不小于 ０５ｓ，采用 ５４８９Ｔｅｘ的 ＰＥＰＰ
撕裂膜打捆绳，在双 α结打结器试验台完成了双 α
结的同时绞扭成型和切断穿越整个完整过程。双 α
结同时成型过程及效果如图１１所示。
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５　结论

（１）利用 Ｖ形头送绳装置和梯形导绳器能够
实现两道并拢绳索同时搭挂在打结嘴上形成“门”

形结构，为简化打结辅助运动提供了基础条件。

（２）利用打结辅助运动位置对称性和运动方向
一致性，配置了集绳索收拢限位、结间绳索切断、绕

嘴结扣脱离和后摆回归原位４个动作于拢推切装置

摆动的传动方案，同时利用齿盘上对称的不完整齿

面和凸轮槽，实现了两打结嘴的等速、相向、间歇转

动和拢推切装置规律摆动的严格同步和对应。

（３）依据压捆作业过程的要求，在试验台实现
了双 α结打结器与压缩过程和送绳过程的位置、运
动匹配模拟，成功显现了双 α结同时成型的完整过
程，证明这种双 α结同时成型方法及配置成结和辅
助传动方案的可行性。
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