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基于卷压力的圆捆机成捆密度监测系统设计与试验
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摘 要  针对当前国内圆捆机信息化程度低，草捆密度缺乏有效监测手段等问题，研究设计一种圆捆机成捆密度

监测系统，依据测量草捆成捆过程中的卷压力，建立卷压力与成捆密度之间函数模型，实现对成捆密度的实时监

测。监测系统主要由控制器、信号采集模块、通信模块、显示模块以及电源模块等部分组成，根据卷压力采集装置

和侧拉力采集装置，实现对圆捆机多个作业参数的监测；搭建试验台，开展成捆密度监测系统打捆性能试验，分别

以卷压力和侧拉力作为成捆指标，对成捆密度进行监测，对比其差异性；进行小麦秸秆压缩规律试验，建立草捆成

捆过程中卷压力与密度之间函数模型，并根据多次打捆试验对函数模型进行验证。试验结果表明：1）基于卷压力

的圆捆机成捆密度监测系统，可以实现对圆捆机成捆过程中作业参数的采集监测；2）以卷压力作为成捆指标时，成

捆密度最大偏差为 4. 38%，变异系数为 3. 12%，与侧拉力相比，基于卷压力的密度监测方法能够更为准确地反映成

捆密度；3）含水率为 15% 的小麦秸秆在打捆过程中卷压力与密度之间的关系符合二次函数模型，相关系数为

0. 983，计算值与测量值之间的最大偏差为 5. 06%，成捆密度监测模型能够准确反映卷压力与密度之间的关系。综

上，利用本监测系统可实现草捆成捆密度的实时监测，为圆捆机成捆密度控制提供参考。

关键词  圆捆机； 卷压力； 成捆密度； 监测系统
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Design and experiment of density monitoring system for 
round baler based on rolling pressure
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Abstract In response to the current problems of the low degree of informatization of domestic round baler 

and lack of effective monitoring means for bale density， a set of bale density monitoring system for round 

baler was designed in this study.  The real-time monitoring of bale density is realized by measuring the roll 

pressure during the bale forming process and establishing a function model between roll pressure and bale 

density.  The monitoring system is mainly composed of controller， signal acquisition module， communication 

module， display module and power supply module， etc.  It realizes the monitoring of several operational 

parameters of the round baler through the roll pressure acquisition device and side tension acquisition 
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device.  In this study， a test bed is set up to carry out the bale performance test of the bale density 

monitoring system.  Bundle density is monitored by using roll pressure and side tension as bale formation 

indexes to compare the differences respectively.  This study conducted tests on the compression law of 

wheat straw， established a function model between roll pressure and density in the bale forming process， 

and verified the function model based on several bale tests.  The results show that： 1） The bale density 

monitoring system of round baler based on roll pressure can realize the collection and monitoring of 

operational parameters during the bale forming process of round baler.  2） The maximum deviation of bale 

density is 4. 38% and the coefficient of variation is 3. 12% when using roll pressure as the index of bale 

formation.  The density monitoring method based on roll pressure can more accurately reflect the size of 

bale density compared with the side pulling force.  3） The relationship between roll pressure and density of 

wheat straw with 15% moisture content in the baling process is in accordance with the quadratic function 

model， the correlation coefficient is 0. 983， and the maximum deviation between the calculated value and 

the measured value is 5. 06%， which makes the compression model able to accurately reflect the 

relationship between roll pressure and density.  In conclusion， the monitoring system constructed in this 

study can realize the real-time monitoring of the bale density.  This study provides a reference for the bale 

density control of round baler.

Keywords round baler； roll pressure； bale density； monitoring system

在饲草秸秆收获和收集过程中，压缩成捆是一

项重要的作业环节，打捆机是饲草秸秆机械化收获

的关键装备，主要分为方捆机和圆捆机［1-2］。圆捆机

因其机型体积小、适应性强、操作简单、造价低廉等

特点，在我国饲草收获设备中占主要地位［3-5］。目前，

国内圆捆机自动化水平低，尤其对草捆成捆过程缺

乏有效监测手段，仅根据简单的机械结构判断草捆

开仓时机，导致打捆后草捆密度一致性差，而草捆的

成捆密度对于饲草料收获效率、收储运用效率有较

大影响［6-8］。圆捆机工作时，内部草捆处于滚动状态，

此时难以对成捆密度进行测量，国内外研究多针对

质量或其他物理量的测量侧面反映成捆密度大小。

Loftis P J 等［9］设计了一种草捆出仓称重试验台，根

据测量草捆出仓时溜草架最大偏转角度反映草捆重

力大小，并根据试验验证了当陀螺仪安装于溜草架

坡道前端边缘时误差最小；房佳佳等［10］和王健等［11］

设计了一种卷压力测量方案，将应变片沿轴向粘贴

于钢辊凸棱上，根据监测打捆时钢辊表面的微应变，

结合有限元分析计算出草捆的卷压力；程成［12］设计

了一种轴端卷压力测量装置，在一钢辊 2 轴端均安

装 S 型拉力传感器，根据测量圆捆机钢辊在 x、y轴方

向产生的微小位移，反映当前钢辊受力。综上，国内

已有研究在圆捆机密度监测方面进行了一些探

索［13-16］，并对草捆成捆机理进行相关分析，开展流变

试验，但在密度监测控制等方面研究较少［17-23］。

针对当前国内草捆成捆密度监测精度低，效果

差等问题，本研究拟根据圆捆机机构特征和草捆成

捆特性，设计一种基于卷压力的圆捆机成捆密度监

测系统，对草捆成捆过程中的压力数据进行实时监

测，以期获得更精准的成捆密度参数，为圆捆机成

捆密度控制提供参考。

1　整机结构与工作原理

1. 1　整机结构

在圆捆机成捆过程中，随着草捆成型后密度逐

步增大，草捆内部的卷压力也逐渐增大，对成捆密

度的监测，可以转化为对草捆卷压力的监测，并建

立卷压力与成捆密度之间关系模型。因此，结合圆

捆机工作特点，研究设计一种基于卷压力的圆捆机

密度监测系统。试验台的整体结构主要包括：卷压

力采集装置、钢辊、前仓室、后仓室等（图 1）。前仓

与后仓铰接在一起，共同组成圆捆机成捆室；钢辊

作为圆捆机打捆时的主要运动部件，按照圆周排列

分布在圆捆机的前后仓上，形成成捆室，钢辊轴端

固定链轮，钢辊与钢辊之间采用链传动连接实现同

步转动；卷压力采集装置安装于圆捆机上部 2 个钢

辊空隙之间，工作时与成捆后的草捆直接接触。

试验台以上海世达尔现代农机有限公司生产

的 9JYD-60 型圆捆机为主体，该圆捆机成捆室直径

为 610 mm、宽度为 700 mm。成捆室内部由 12 根钢

辊组成，其中前仓室内有 5 根钢辊，后仓室内部有 7
根钢辊，采用顶部单液压油缸来进行开仓。试验台
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动力输入电机选用河北安特机电设备制造有限公

司生产的 YE3132M-4 型三相交流异步电机（额定

功率为 7. 5 kW），电机输出的转矩经过联轴器传递

给主动钢辊，从而带动其余钢辊旋转。同时，试验

台采用传送带实现饲草秸秆喂入，传送带电机选用

杭州三科变频技术有限公司生产的 SKI600-4D0G
型变频器，进行传送带速度调节。

1. 2　工作原理

圆捆机进行作业时，由动力装置输入转矩带动

圆捆机钢辊转动，饲草秸秆等物料平铺于传送带

上，在传送带输送作用下，饲草秸秆持续进入成捆

室中。在打捆作业前期，成捆室中的饲草秸秆处于

翻涌卷积阶段，在钢辊以及后续饲草秸秆推动下进

行卷捆作业，此时卷压力采集装置尚未与草捆发生

接触；在打捆作业中期，随着饲草秸秆不断喂入和

卷捆作业不断进行，草捆逐渐充满整个成捆室，松

散的饲草秸秆经过不断卷积挤压形成具有一定紧

实度的草捆，卷压力采集装置与草捆产生接触，开

始受到草捆挤压作用；在打捆作业后期，随着饲草

秸秆继续喂入，草捆会对成捆室产生挤压作用，当

监测系统采集到的卷压力和侧拉力均达到设定值

后，系统控制蜂鸣器报警，停止喂入饲草秸秆，并开

始缠绳放捆，结束整个打捆过程。

2　关键部件设计

2. 1　卷压力采集装置设计

卷压力采集装置由左连杆、U 型板、模具弹簧、

压力传感器、右连杆以及橡胶辊组成（图 2），其中，

左、右连杆一端采用螺母固定夹持橡胶辊、另一端

与 U 型板固定，根据销轴将中间孔铰接于前仓室机

台上；U 型板下方为模具弹簧及压力传感器，根据螺

栓将 U 型板、模具弹簧、压力传感器固定到一起，传

感器另一端固定在机台上；橡胶辊由轴芯、轴承和

橡胶套组成（图 3），卷压力根据连杆作用至 U 型板

上，最终传递至压力传感器，当橡胶套与草捆接触

时，橡胶套围绕轴芯自由转动，在促进饲草秸秆成

捆的同时，实现草捆卷压力采集。

2. 2　侧拉力采集装置设计

相比于圆捆机打捆时草捆的卷压力，侧拉力也

能够反映成捆密度变化情况。因此，在采用卷压力

采集方式的同时，设计一套圆捆机侧拉力采集装

置。根据采集挂钩与后仓室之间的作用力，反映圆

捆机内部草捆的密度情况。侧拉力采集装置由拉

力传感器、传力弹簧、连杆、复位弹簧以及挂钩等组

成（图 4），其中拉力传感器一端固定在角钢上，另一

端根据连杆与弹簧连接，弹簧处于拉伸状态；连杆

下端铰接在圆捆机上，中间与挂钩铰接，挂钩与后

仓室侧壁上的立轴相连。

1. 前仓室；2. 卷压力采集装置；3. 成捆室入口；4. 钢辊；5. 后仓室。

1.  Front baling chamber； 2. Roll pressure monitoring device； 
3.  Inlet of baling chamber； 4.  Steel roll； 5.  Back baling chamber.

图 1　试验台结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the test bench structure

1. 左连杆；2. U 型板；3. 压力传感器；4. 模具弹簧；5. 右连杆；

6. 橡胶辊。

1.  Left connecting rod； 2.  U-type plate； 3.  Pressure sensor； 
4.  Mould spring； 5.  Right connecting rod； 6.  Rubber roller.

图 2　卷压力采集装置结构示意图

Fig. 2　Structure diagram of roll pressure measuring device

1. 轴芯；2. 轴承；3. 钢管；4. 橡胶套。

1.  Axle core； 2.  Bearing； 3.  Steel tube； 4.  Rubber sleeve.
图 3　橡胶辊结构正视图（a）和左视图（b）

Fig. 3　Schematic diagram of rubber roller
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2. 3　控制系统硬件设计

圆捆机密度监测系统主要由控制器、信号采集

模块、通信模块、显示模块及电源模块等组成。控

制器选用西门子 S7-200smart ST20（12 个数字量输

入口，8 个数字量输出口，可扩展 6 个 EM 模块和 1
个信号板，供电电压为 DC24 V）；采集模块选择

AM06 型，与控制器相配套；显示器选用西门子

smart 700IE 面板（分辨率为 800 像素×480 像素）；

钢辊转速传感器选择欧迪龙 SC12-20K-L 霍尔式转

速传感器（监测频率 10 kHz，监测范围为 4 mm）；电

压放大器选用 GJ4507A；拉力传感器选用安徽蚌埠

高精传感系统工程有限公司生产的 GJBLS-I S 型

拉压力传感器（量程 5~50 kg，激励电压 10~15 V）。

2. 4　控制系统软件设计

圆捆机密度监测系统启动后，需对程序进行初

始化，监测系统开始对圆捆机工作参数进行监测，

在打捆过程中，随着牧草不断喂入圆捆机，当采集

到的卷压力和侧拉力达到设定值后，系统控制蜂鸣

器报警，停止牧草喂入［24-29］。工作流程图见图 5。
2. 4. 1　滤波算法设计

圆捆机工作时往往伴随着较为强烈的振动，导

致传感器采集的数据波动大，使得系统产生误判，

进而过早发出开仓警报，导致成捆密度偏小。

针对圆捆机工作时振动所产生的波动，本研究

采用中位值平均滤波法进行滤波，滤波原理为：将

采集到的 N个数据按大小进行筛选，去掉最大值和

最小值，并将剩余 N－2 个数据求平均值，将该值作

为最终输出的滤波结果，本研究取N=50。

2. 4. 2　显示程序设计

在 Wincc Flexible 中设计圆捆机密度监测显示

程序，程序主界面见图 6。界面左侧部分可以实时

 

程序初始化程序初始化

牧草喂入牧草喂入

卷压力测量卷压力测量测拉力测量测拉力测量 转速测量转速测量

满仓提示满仓提示

系统结束系统结束

系统启动系统启动

是否达到放捆条件？

否

是

 

图 5　监测系统工作流程图

Fig. 5　The process chart of monitoring system

图 6　显示程序界面

Fig. 6　Monitoring system display interface 

1. 拉力传感器；2. 传力弹簧；3. 预紧力调节螺栓；4. 连杆；5. 复位弹簧；6. 挂钩。

1.  Tension sensor； 2.  Spring； 3.  Adjuster bolt of pretightening force； 4.  Connecting rodr； 5.  Reset spring； 6.  Hange.
图 4　侧拉力采集装置结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of side tension measuring device
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显示试验台运行过程中 2 个侧卷压力数值，同时，在

界面中添加卷压力柱状图显示区域，用以直观展示

2 个卷压力变化情况。右侧部分界面为密度控制模

块以及状态参数模块，在密度控制模块中，可以根

据更改 IO 域中数值设定开仓卷压力数值，从而实现

草捆不同密度的控制；在状态参数模块中，界面显

示当前的钢辊转速以及侧拉力的大小。

3　密度监测系统试验

3. 1　密度监测系统性能试验

为验证监测系统在实际工作中的稳定性和可

靠性，在河北石家庄鑫农机械有限公司的工厂内进

行试验，试验所用材料为含水率 15% 的小麦秸秆。

在圆捆机作业工程中，秸秆均匀平铺于传送带

上进行喂入，物料喂入速度与传送带运行速度成正

比，因此，影响圆捆机卷压特性最重要的因素分别

为：传送带速度、钢辊转速、物料含水率。在本次试

验中，物料的喂入由传送带完成，将物料喂入速度

设定为 2 m/s，频率与传送带速度的计算公式如下：

f= vp
2πr (1)

式中：f为变频器输出频率，Hz；v为传送带速度，

m/s；p为传送带电机极数；r为主动钢辊半径，m。

在试验开始前，为确保监测系统能够正常地

采集左右 2 个卷压力传感器、侧拉力传感器以及钢

辊转速传感器的信号，并且能够将这些信息实时

地反映到显示器上，需对软件部分进行测试。同

时，分别对转速传感器、卷压力和侧拉力传感器进

行标定，确保采集数据准确性。进行打捆试验时，

按照试验设计参数配置用于控制传送带速度和钢

辊转速 2 个变频器，将秸秆物料均匀放置在传送带

上，在传送带输送下，物料被喂入到成捆室当中，

开始缠绕成捆；成捆结束后，开仓放捆。利用传感

器和数据采集系统采集全过程的卷压力和侧拉力

数据。

3. 2　卷压力和侧拉力监测对比试验

为了验证卷压力和侧拉力与成捆密度的相关

性差异，进行卷压力和侧拉力对比试验，试验台分

别以卷压力和侧拉力作为开仓判断指标，当传感器

采集的数据达到设定值后，开仓放捆并记录草捆质

量，并计算成捆密度，根据监测卷压力和侧拉力以

反映成捆密度情况。对比试验采用变异系数作为

评价指标，变异系数（CV）采用式（2）计算：

CV = σ
μ

× 100% (2)

式中： σ 为成捆密度的标准差；μ为成捆密度平均

值，kg/m3。

4　结果分析

4. 1　密度监测系统性能试验结果

密度监测系统根据各个传感器采集到的数据见

图 7，整个打捆试验过程持续 300 s，其中在前 100 s
左右的时间中，2 个卷压力采集传感器以及侧拉力

传感器所采集的数据均没有明显变化，表明此时物

料尚未充满成捆室，草捆还没有与卷压力采集装置

的橡胶辊发生接触，圆捆机也没有胀仓的趋势，此

时卷压力采集的数据保持为 0，侧拉力采集的数据

为其预紧力的大小；在第 100 s 左右，卷压力采集装

置开始有数据产生，表明草捆已经开始对橡胶辊产

生挤压作用，且随着物料的喂入快速增大；在第 230 s
左右时，侧拉力传感器数据开始发生明显变化，表

明草捆此时对后仓的挤压力已经开始推动后仓运

动，产生胀仓作用。

侧拉力发生变化的时间与卷压力明显不同，当

草捆与卷压力采集装置的橡胶辊接触后，传感器便

可以采集到当前卷压力的数据变化情况，而此时成

捆密度还远未达到胀仓的程度，因此侧拉力传感器

数值没有变化；随着物料继续喂入，达到胀仓的阶

段，前后仓之间产生拉力，才能被侧拉力传感器所

监测到。此外，侧拉力在开始发生变化后，其变化

图 7　密度监测系统卷压力和侧拉力试验结果

Fig. 7　The test results of density monitoring system roll 
pressure and side tension
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趋势相较于卷压力来说增速较快，这是因为此时草

捆已经非常紧实，后续喂入的物料向内压缩比较困

难，开始缠绕在草捆外表面，进一步促进了胀仓作

用，因此，侧拉力出现后其增速较快。由此可以看

出，卷压力的监测能够更加完整的反映整个打捆过

程中草捆受力变化情况。

4. 2　卷压力和侧拉力监测对比试验结果

以卷压力和侧拉力分别作为试验开仓判定指

标，进行卷压力和侧拉力监测对比试验，试验结果

相关数据见表 1。

基于卷压力进行成捆密度监测时，小麦秸秆成捆

时平均质量为 27. 88 kg，平均密度为 140. 97 kg/m3。

其 中 ，最 大 成 捆 质 量 为 29. 1 kg，对 应 密 度 为

147. 03 kg/m3；而最小的成捆质量为 26. 7 kg，对应密度

为 134. 90 kg/m3，成捆密度相较于平均密度之间的偏

差最大为 4. 38%。卷压力试验中成捆密度变异系数

为 3. 12%。

基于侧拉力进行成捆密度监测时，小麦秸秆成捆

时平均质量为 26. 87 kg，平均密度为 135. 76 kg/m3。

其中，最大的成捆质量为 28. 7 kg，对应密度为 145. 01 
kg/m3；而最小的成捆质量为 24. 9 kg，对应密度为

125. 81 kg/m3，成捆密度相较于平均密度之间的相对

偏差最大为 7. 33%。侧拉力试验中成捆密度的变异

系数为 4. 60%。

以卷压力作为成捆密度开仓判定指标进行试验

的变异系数为 3. 12%，小于以侧拉力作为指标进行试

验的变异系数 4. 60%，说明前者在进行试验时的成捆

密度的离散程度小于后者，故卷压力监测装置相较于

侧拉力监测装置能够更准确地反映成捆密度情况。

4. 3　基于卷压力的成捆密度监测模型

为进一步研究草捆成捆过程中卷压力与成捆

密度之间关系，建立小麦秸秆卷压过程中成捆密度

监测模型。在不同的卷压力下开仓放捆，记录此时

卷压力大小以及草捆质量，并计算出相应成捆密

度。以打捆过程中的卷压力作为自变量，成捆密度

作为因变量，在 SPSS 软件中进行非线性回归分析，

建立小麦秸秆打捆过程中卷压力与密度之间的回

归方程，结果表明，采用线性、对数函数、二次函数、

幂函数和指数函数等 5 个预测模型的相关系数 R2依

次为：0. 900、0. 919、0. 983、0. 957 和 0. 840。
因此，当使用二次函数模型对卷压力和成捆密

度进行拟合时相关系数 R2的值最大，相关系数为

0. 983，说明对应的回归方程最为符合小麦秸秆打

捆时的压缩规律，在相同的打捆条件下，可以根据

圆捆机的实时卷压力计算出当前仓内草捆的密度。

成捆密度预测模型为：

ρ= -0.001F 2 + 0.633F+ 42.767 （3）
式中：ρ为成捆密度，kg/m3；F为卷压力，N。图 8 示

表 1　基于卷压力和侧拉力成捆密度监测结果

Table 1　The results of bale density monitoring based on roll pressure and side tension.

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

基于卷压力  Based on roll pressure

草捆质量/kg
Bale weight

27. 5

28. 6

28. 3

26. 8

29. 1

26. 7

28. 4

28. 7

26. 9

27. 8

成捆密度/（kg/m3）

Bale density

138. 95

144. 50

142. 99

135. 41

147. 03

134. 90

143. 49

145. 01

135. 91

140. 46

偏差/%
Bias

−1. 36

2. 58

1. 51

−3. 87

4. 38

−4. 23

1. 87

−2. 94

−3. 52

−0. 29

基于侧拉力  Based on side tension

草捆质量/kg
Bale weight

28. 2

26. 7

25. 5

24. 9

25. 9

28. 7

27. 5

26. 4

26. 9

28. 0

成捆密度/（kg/m3）

Bale density

142. 48

134. 90

128. 84

125. 81

130. 86

145. 01

138. 95

133. 39

135. 91

141. 47

偏差/%
Bias

4. 95

−0. 63

−5. 10

−7. 33

−3. 61

6. 81

2. 34

−1. 75

0. 11

4. 21
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出打捆过程中卷压力 F与成捆密度 ρ的关系。

为验证草捆密度监测模型的准确程度，使用小

麦秸秆进行了 9 次打捆试验，根据成捆密度监测模

型式（3）得出成捆密度的计算值，与打捆试验最终

成捆密度的测量值进行对比，草捆密度预测模型验

证试验结果见表 2。计算值与测量值之间的最大偏

差为 5. 06%，满足实际需求，表明该成捆密度监测

模型能够较为准确地反映小麦秸秆打捆时卷压力

与密度的对应关系。

5　结 论

本研究设计了基于卷压力的圆捆机密度监测

系统，可以实现对圆捆机过程中卷压力、侧拉力等

作业参数的采集监测，同时搭建了试验台，开展成

捆密度监测系统对比试验，建立成捆密度监测模

型，并对监测模型进行验证，试验相关结论如下：

1）以卷压力为指标进行打捆试验时成捆密度

最大偏差为 4. 38%，变异系数为 3. 12%；以侧拉力

为 指 标 进 行 打 捆 试 验 时 成 捆 密 度 最 大 偏 差 为

7. 33%，变异系数为 4. 60%。

2）含水率为 15% 的小麦秸秆在打捆过程中卷

压力与密度之间关系符合二次函数模型，相关系数

为 0. 983，成捆密度计算值与测量值之间最大偏差

为 5. 06%，满足实际需求，本研究基于卷压力的圆

捆机密度监测系统对圆捆机成捆密度监测控制具

有一定意义。
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