
　　收稿日期：２０２６－０５－０９

　　基金项目：中海石油（中国）有限公司深圳分公司深圳众创项目

（ＳＺＺＣ－２０２２－０３）

　　第一作者：朱志星（１９８３—），男，广东肇庆人，高级工程师，主要

从事采油仪表维修、机电装备自动化技术研究。

　　Ｅｍａｉｌ：３４００２５０５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

一种高空自动绑扎装置的研制与性能试验
朱志星，叶先敏，于海军，郭永新，朱　伟，于雯昌

（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东 深圳 ５１８０００）
　　摘要：针对电力、通信、油气及海上平台等领域高空电缆与管线长期受复杂环境影响易发生松
动脱落，传统人工绑扎存在高空作业安全风险高、作业效率低、绑扎质量一致性差等问题，研制一种

地面遥控式高空尼龙扎带自动绑扎装置。采用分体式架构与模块化设计，集成２．４ＧＨｚ无线遥控、
自动送带、机械限力收紧、同步切断及故障应急处理功能，构建基于检测滚轮转角监测的闭环控制

策略。对齿轮啮合式送带、双滚轮夹紧限力拉紧、高速磨片切削式切断三大关键机构进行多轮迭代

设计与对比试验，优化结构刚性、传动精度与动作可靠性。样机性能试验表明，该装置适用扎带宽

度４～９ｍｍ，遥控距离不小于９ｍ，单次作业平均时间１４．６ｓ，连续绑扎成功率９９．５％，作业效率较
人工提升７０％以上，具备完善的故障识别与应急退出能力。
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０　引言

现代工业体系中，电力、通信、油气、化工及风电

等关键基础设施的高空电缆与管线长期暴露于风

摆、振动、盐雾、高温高湿等复杂环境，易出现固定松

动、绑扎失效、管线磨损等问题，严重时引发设备停

机、信号中断、油气泄漏等安全事故。尼龙扎带因成
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本低、绝缘性好、使用便捷，已成为高空线缆固定的

主流方式。但当前高空绑扎仍以人工登高操作为

主，存在安全风险高、作业效率低、绑扎力不均、恶劣

环境无法施工等突出问题，成为行业运维效率难以

突破的瓶颈。

近年来，电动绑扎装置、工业机器人绑扎、爬缆

机器人及远程运维装备快速发展［１］。手持式电动

扎带枪仍需近距离操作，未消除高空坠落风险；工业

机器人与专用绑扎设备体积大、成本高、柔性差，难

以适应高空狭小空间与悬臂工况；面向高空线缆的

远程自动绑扎装置仍存在送带易打滑、拉紧力不可

控、切断不可靠、故障无法应急退出等技术短板，相

关设计理论与试验研究不够系统。

为此，该文研制一种地面遥控式高空尼龙扎带

自动绑扎装置，以机电一体化、模块化、无线遥控为

核心，实现自动穿带—限力收紧—同步切断—机构

复位全流程自动化作业。该文开展总体方案设计、

关键机构迭代、控制系统开发、原理样机研制与性能

试验，形成一套完整的高空绑扎自动化装备设计方

法。研究成果可用于电力、通信、海上平台等领域高

空线缆运维，也可为特种作业机器人、智能运维装备

提供技术参考。

１　装置总体方案设计

１．１　工程需求与技术指标
高空作业场景具有空间受限、环境恶劣、操作可

视性差、安全性要求严苛等特点，工具设计必须兼顾

功能性、可靠性、轻量化与环境适应性。结合现场调

研、用户需求与行业规范，确定本工具功能需求与关

键技术指标如下：

１．１．１　功能需求
（１）全自动绑扎：单次装载单根扎带，自动完成

送带、环绕、收紧、切断、复位全流程。（２）远程遥控
操作：地面无线遥控，消除登高风险。（３）机械限力
收紧［２］：双滚轮夹紧打滑实现恒力收紧，保证绑扎

质量一致。（４）故障应急处理［３］：具备穿带失败、打

滑、切断异常等故障自动识别与应急退出能力。

（５）模块化扩展：主体平台通用化，可适配尼龙扎
带、钢制扎带及不同直径线束。（６）辅助扩展接口：
预留视频监控、延长杆、万向节接口，支持盲区、远距

离、多角度作业。

１．１．２　核心技术指标
适用绑扎宽度４～９ｍｍ；遥控距离≥９ｍ（可视

环境）；单次作业时间≤１７ｓ；绑扎成功率≥９９％；供

电方式为内置可充电锂电池；连续工作次数≥
２００次。
１．２　系统组成与工作原理

装置采用“地面遥控终端 ＋高空作业主机”的
分体式架构，操作人员在地面通过延长杆将主机对

准绑扎物，遥控完成高空绑扎，实现风险隔离。

１．２．１　系统组成
高空作业主机为核心执行机构，采用全模块化

设计［４］，如图１所示，由６大单元构成：主控单元以
ＣＨ３２Ｖ３０７ＶＣＴ６微控制器为核心，负责指令解析、
时序控制、数据采集与故障保护；自动送带单元采用

齿轮啮合驱动［５－６］，实现高精度、无打滑送带；机械

限力拉紧单元为双滚轮夹紧结构，通过摩擦打滑实

现恒定收紧力；自动切断单元为高速磨片切削机构，

实现快速、可靠切断［７］；电源管理单元为锂电池组

＋保护电路，提供稳定动力供应；机械支架单元为主
体支撑结构，可连接延长杆与万向节，适配多姿态

作业。

图１　装置模块化结构图

　　地面遥控终端采用手持式结构，集成启动、停
止、复位、档位切换、状态指示、应急切断等功能，采

用２．４ＧＨｚ工业级无线通信，具备跳频抗干扰能力，
保证复杂工业环境下指令可靠传输。

１．２．２　工作流程
装置工作流程采用状态机控制，全流程自动化

执行，如图２所示。系统上电初始化后进入待机状
态；操作人员发送启动指令，送带与拉带电机同步启

动，驱动扎带沿导向槽环绕线缆；检测滚轮实时监测

扎带运动，若有脉冲则判定穿带成功并停止送带电

机，若无脉冲则判定失败并进入应急切断；穿带成功

后，拉带电机继续运行，通过双滚轮夹紧扎带，利用

摩擦打滑原理实现无传感器机械限力收紧，当检测

滚轮停止转动（持续２ｓ无脉冲）时判定拉紧到位，
停止拉带电机；随后剪带机构高速旋转切削，完成扎

带同步切断；最后所有机构自动回位，系统返回待机

状态。
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图２　工作流程图

１．３　模块化架构设计
装置采用高度模块化、接口标准化设计理念，将

复杂系统拆分为独立可替换单元，显著提升可维护

性、扩展性与系列化能力。整体划分为电源模块、剪

带＋拉带模块、扎带固定模块、固定支架、送带模块、
主控制模块６大模块，如图３所示。各模块具备独
立机械安装面与电气接插件，可快速拆卸、更换、升

级。扎带机爆炸图与图４所示。

图３　各模块结构图

图４　扎带机爆炸图

２　关键模块设计与实现

２．１　主控系统与控制策略
主控系统是装置的“大脑”，决定动作时序、控

制精度与可靠性。设计以高性价比、高实时性、高抗

干扰为目标，采用嵌入式系统架构。

２．１．１　硬件设计
主控芯片选用 ＣＨ３２Ｖ３０７ＶＣＴ６３２为高性能微
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控制器，具备高速运算能力、丰富外设接口与低功耗

特性。无线通信采用２．４ＧＨｚ工业级射频模块，支
持多信道跳频，有效抵抗工业现场电磁干扰。系统

集成：编码器采集接口，实时获取检测滚轮转角，判

断穿带与拉紧状态；多路电机驱动电路，驱动送带、

拉带、切断、回缩电机协同动作；电源管理电路，过

充、过放、过流、短路４重保护；状态指示电路，三色
ＬＥＤ分别指示待机、运行、故障状态。图５为主控
电路系统架构框图。

图５　主控电路系统架构框图

２．１．２　软件控制逻辑
控制程序采用模块化、中断驱动架构，主要包括

主循环程序和定时器中断服务程序。主循环程序完

成系统初始化、指令解析、状态跳转、故障处理；定时

器中断服务程序，１００ｍｓ定时采样编码器脉冲，判

断扎带送带到位与拉带完成状态。主程序流程如图

６所示，中断程序流程图如图７所示。
关键控制逻辑为：穿带成功判定，检测滚轮转动

（编码器读数≥５）；拉带到位判定，２ｓ内无脉冲；应急
切断判定，２０ｓ内无编码器信号，直接执行切断并复位。

图６　主程序流程图

·４７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



图７　中断服务程序流程图

２．２　自动送带机构设计
送带机构的核心目标是稳定推送、精准环绕、不

打滑、不卡滞。对比摩擦轮驱动与齿轮啮合驱动，最

终选用齿轮啮合式送带方案。送带模块详细结构如

图８所示，主要包括送带凸轮电机、送带电机齿轮、
送带电机、导向槽（摆臂）、导向槽电机。

图８　送带模块

２．２．１　齿轮啮合驱动原理
尼龙扎带带身具有连续均匀齿形，齿距约

１．２ｍｍ。选用模数０．５微型直齿轮与扎带齿槽精
确啮合，电机通过减速器驱动齿轮旋转，实现强制传

动。相比摩擦轮，其优势为：无打滑、精度高、油污环

境适应性强、可双向进退。

２．２．２　导向摆臂迭代优化
导向摆臂机构是确保扎带沿正确路径环绕线缆

的关键，其设计经历了Ｖ１～Ｖ４的迭代演进（如图９
所示）。Ｖ１～Ｖ３阶段先后解决了基本动作验证、导
轨优化与主动联动问题，但分别存在人工依赖、惯性

不稳定、摆臂刚性不足等瓶颈，成功率在７５％以下。
最终Ｖ４版本实现了从“理想设计”向“现实鲁棒性”
的关键跨越，迭代对比如表１所示。

图９　Ｖ１～Ｖ４导向摆臂结构示意图

　　Ｖ４版本的核心创新在于构建“检测—返回—
多送—下压”容错机制，通过循环补偿实现对不规

则扎带的适应能力。具体体现在三方面：一是采用

双侧ＣＮＣ金属摆臂替代塑料／铝材结构，并采用非
完全闭合式设计，显著提升刚性并避免卡滞［８］；二

是在进料口集成编码器，实现扎带到位检测，使系统

从开环升级为闭环反馈；三是建立容错循环逻辑，未

检测到扎带时自动返回、增加送带长度后重新下压，

通过“失败即重试”机制将成功率从Ｖ３的７５％提升
至约９９％，实现了从功能实现到可靠性优化的跨越。

表１　导向摆臂迭代对比

版本 摆臂结构 送带方式 成功率 主要问题

Ｖ１ 单侧可调臂，直线／简单弧形导轨 重力＋摆臂惯性 ＜６０％ 依赖人工精度、易卡滞

Ｖ２ 单侧可调臂，优化导轨曲率 重力＋摆臂惯性 ≈７０％ 惯性不稳定

Ｖ３ 环抱式双臂结构（一动一定） 摆臂联动送带 ≈７５％ 摆臂刚性不足、易变形

Ｖ４ 双侧ＣＮＣ金属摆臂，非完全闭合 可控循环送带＋编码器检测 ≈９９％ 多次尝试消耗时间

２．３　机械限力拉带机构设计
拉带机构是保证绑扎质量的核心，要求收紧稳

定、不伤扎带、力控精准、适应性强。对多种驱动方

案进行对比试验，最终确定基于打滑原理的机械限

力方案。

２．３．１　方案对比试验
聚焦于 Ｖ１～Ｖ４版本中进料机构的设计演进

（如图１０），从传动方式、摩擦材料、电机选型到夹紧
逻辑进行系统性分析，拉带机构迭代对比如表 ２
所示。
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图１０　Ｖ１～Ｖ４拉带结构示意图

　　Ｖ４采用空心杯电机驱动的“硅胶轮 ＋金属轮”

双摩擦结构，并引入夹紧力调节，在保持强拉力与快

速响应的同时将成功率提升至约９９％。综合对比，
选定双滚轮夹紧＋机械打滑限力方案，其结构如图
１１所示。
２．３．２　限力收紧机理与参数设计

（１）限力原理
该方案不依赖传感器实现力控制，而是利用摩

擦打滑的物理特性实现自适应限力。当扎带收紧至

设定张力后，滚轮与扎带之间的摩擦力不足以继续

拉动扎带，产生可控打滑，拉力不再增加，从而实现

对扎带的过载保护。

表２　拉带机构迭代对比

版本 核心结构 驱动方式 拉力表现 成功率 主要问题

Ｖ１ 双摩擦轮（砂纸） 微型电机＋摩擦 弱，易打滑 ＜７０％ 砂纸磨损快、传动不稳定

Ｖ２ 主动齿轮＋从动摩擦轮 大电机＋啮合＋摩擦 强，稳定 ≈８５％ 电机过大，结构不稳打滑

Ｖ３ 双摩擦轮（硅胶） 微型电机＋摩擦 中等，打滑严重 ≈８０％ 硅胶过硬／过软导致打滑

Ｖ４ 双摩擦轮（硅胶轮＋金属轮） 空心杯电机＋摩擦＋夹紧力调节 强，响应快 ≈９９％ 夹紧过紧导致拉力过大

图１１　机械限力拉带机构图

　　（２）关键参数分析
夹紧力由弹簧预紧力提供，设定为３０Ｎ，保证

正常收紧时不打滑、达到目标张力时恰好打滑。主

动轮选用邵氏硬度８５Ａ的聚氨酯，兼顾弹性与耐磨
性；从动轮为镀铬金属光面轮，聚氨酯与尼龙扎带的

干摩擦系数约０．８，湿摩擦系数约０．６［９］。两滚轮中
心距可调，初始间隙０．１ｍｍ（略小于扎带厚度），依
靠弹性变形实现自适应夹紧。

（３）状态判断与验证
通过检测滚轮实现状态识别：检测到脉冲信号

判定穿带成功；连续２秒无脉冲判定拉紧到位。

经２００次试验验证：穿带识别准确率１００％，拉
紧到位判断准确率 ９９．５％，平均单次作业时间
１４．６ｓ。该方案利用纯机械打滑实现限力，避免了
传感器依赖，降低了系统复杂性与故障率，同时保证

了收紧质量的一致性。

２．４　自动切断机构设计
切断机构是决定绑扎“最终完成度”的核心模

块，直接影响切断效率、可靠性与材料兼容性。在裁

切机构设计中经历了Ｖ１～Ｖ４的迭代演进（如图１２
所示），实现了从“机械剪切”向“高速切削”的范式

转变，各版本切断机构的主要技术特征对比如表３
所示［１０］。

图１２　Ｖ１～Ｖ４版本切断机构结构示意图

·６７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



表３　切断机构迭代对比

版本 刀具形式 驱动方式 动力源 传动结构 适用扎带 成功率 主要问题

Ｖ１ 直刀闸刀（单侧） 单电机＋齿轮齿条 直流电机 单侧齿轮齿条 普通塑料扎带 ＜６０％ 力矩不足、受力不均、易堵转

Ｖ２ 直刀闸刀（双侧） 双舵机＋齿轮齿条 舵机×２ 双侧齿轮齿条 普通塑料扎带 ≈７５％ 同步性要求高、响应速度受限

Ｖ３ 直刀闸刀（双侧） 双舵机＋齿轮齿条 舵机×２ 尼龙碳素齿轮齿条 普通塑料扎带 ≈８０％ 材料强度不足、长期使用变形

Ｖ４ 高速磨片切割 空心杯电机＋凸轮 高速空心杯电机 凸轮＋偏心轴推动 塑料＋钢制扎带 ≈９９％ 产生废屑、存在粉尘污染风险

　　Ｖ４版本完全放弃闸刀剪切，采用高速空心杯电
机驱动金刚石涂层磨片，通过凸轮进给，切割后弹簧

复位，体积小、响应快，可兼容塑料及钢制扎带。实

测成功率约９９％，切割稳定，不受厚度影响，解决了
剪切式方案固有瓶颈。高速切削产生粉尘废屑，后

续可增加集尘罩解决。该机构体现了高速切削技术

在微型自动化装备中的典型应用，与组合机床加工

技术具有同源性。

２．５　故障诊断与应急处理机制
高空装置必须具备故障可识别、可退出、可复位

能力，避免设备滞留高空形成安全隐患。该文设计

覆盖全流程的故障诊断与应急处理系统［１１－１２］。

２．５．１　典型故障模式
穿带失败：扎带未环绕到位，检测滚轮无信号。

拉紧打滑：滚轮转动但扎带未被有效拉紧。

２．５．２　应急处理流程
穿带失败：２０ｓ无脉冲→停机→送带齿轮回缩

→应急切断→复位报警。
拉紧打滑：执行应急切断。

模拟试验结果：穿带失败应急成功率１００％，平
均处理时间４．２ｓ；拉紧打滑处理成功率１００％。

３　力学建模与仿真分析

针对装置核心执行机构开展力学建模与理论分

析，分别建立齿轮啮合送带机构受力模型、双滚轮限

力拉紧机构摩擦力矩模型及高速磨片切削机构切削

力模型，从理论层面验证关键结构参数与工作原理

的合理性，为装置设计提供力学依据。

３．１　齿轮啮合送带机构受力计算
齿轮啮合送带依靠齿轮齿形与扎带齿槽强制啮

合实现无打滑输送，其输送稳定性由齿轮驱动力与

扎带运动阻力共同决定［７］。

３．１．１　输送力计算模型
电机经减速器输出转矩驱动齿轮旋转，对扎带

产生的理论输送力为：

Ｆｔ＝ｒＴ （１）
式中：Ｆｔ为齿轮对扎带的输送力，Ｎ；Ｔ为减速电

机输出转矩，Ｎ·ｍｍ；ｒ为送带齿轮分度圆半径，ｍｍ。

扎带正常送带需克服导向槽摩擦阻力、环绕弯

曲阻力及自身运动阻力，满足：

Ｆｔ≥μ·ｍ＋Ｆｆ＋Ｆｂ （２）
式中：μ为扎带与导向槽摩擦系数，取０．２５；ｍ

为扎带等效运动质量，ｋｇ；Ｆｆ为导向槽滑动摩擦阻
力，Ｎ；Ｆｂ为扎带环绕线缆弯曲阻力，Ｎ。
３．１．２　参数匹配分析

装置选用模数０．５微型直齿轮，配合 Ｎ２０减速
电机（７５ｒ／ｍｉｎ，１２Ｖ），可提供充足输送力，保证扎
带在环绕、转向、卡滞预判等工况下不打滑、不断带、

不顶齿。理论计算表明，该参数组合可使送带机构

输出力满足４～９ｍｍ全规格扎带的稳定输送需求，
与Ｖ４版送带机构迭代结果一致。
３．２　双滚轮限力拉紧机构摩擦力矩模型

限力拉紧机构采用双滚轮夹紧＋摩擦打滑实现
恒力收紧，不依赖力传感器即可实现稳定张力控制，

其核心为摩擦力矩与拉紧转矩的匹配关系。

３．２．１　限力打滑力学模型
双滚轮限力拉紧机构依靠夹紧力＋滚轮间隙＋

摩擦系数共同实现机械限力，其核心是滚轮对扎带

的弹性压缩与摩擦打滑特性。

滚轮与扎带之间的最大静摩擦力矩为：

Ｍｆ＝Ｆｎ·μｃ·Ｒ （３）
式中：Ｍｆ为滚轮摩擦限力矩，Ｎ·ｍｍ；Ｆｎ为弹簧

提供的滚轮夹紧力，Ｎ；μｃ为滚轮与扎带间摩擦系
数；Ｒ为拉紧滚轮半径，ｍｍ。

滚轮间隙设计：两滚轮初始安装间隙 δ＝０．１
ｍｍ，略小于标准尼龙扎带厚度，使扎带进入滚轮后
产生弹性压缩变形，从而获得稳定夹持力。间隙过

大会导致夹持不足、提前打滑；间隙过小则易造成扎

带挤压损伤、拉力过载。

当扎带收紧至目标张力，线缆阻力矩大于滚轮

摩擦力矩时，滚轮与扎带之间产生可控打滑，拉紧力

不再增大，实现无传感器机械限力：Ｔｍｏｔｏｒ≤Ｍｆ。
３．２．２　关键参数理论验证

装置夹紧力设定为 ３０Ｎ，滚轮初始间隙 δ＝
０１ｍｍ，主动轮采用邵氏硬度８５Ａ聚氨酯轮，从动
轮为镀铬金属光面轮。在该结构下，干摩擦系数约
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０．８，湿摩擦系数约０．６。
理论计算表明：在３０Ｎ夹紧力 ＋０．１ｍｍ间隙

组合下，滚轮对扎带的夹持力与摩擦力矩匹配最优，

既能保证收紧过程不打滑，又能在达到目标张力时

稳定打滑限力，使绑扎力保持在设计区间，既牢固又

不会过载拉断扎带。

该力学模型与 Ｖ４版拉紧机构试验结果高度吻
合，证明间隙设计＋夹紧力 ＋摩擦材料的组合方案
具备充分的理论合理性与工程可靠性。

３．３　高速磨片切削切断机构切削力分析
切断机构采用高速旋转金刚石磨片实现切削式

切断，区别于传统闸刀剪切，其切削可靠性由切削力

与材料抗力匹配决定。

３．３．１　切削力模型
高速磨片对尼龙扎带的切削力满足：

Ｆｃ＝Ｋｓ·Ａｃ·ｖｔ （４）
式中：Ｆｃ为磨片切削力，Ｎ；Ｋｓ为尼龙材料切削

抗力系数；Ａｃ为扎带切削截面积，ｍｍ
２；ｖｔ为磨片切削

线速度，ｍ／ｓ。
该切削模型适用于高速旋转磨削类非金属材料

切断过程，能够较好反映切削速度、截面面积与材料

抗力对切断效果的影响规律。

３．３．２　切削参数理论分析
装置采用４９０００ｒ／ｍｉｎ高速空心杯电机驱动金

刚石涂层磨片，线速度高、切削抗力小，可在０．５ｓ
内完成切断，切口平整无毛刺、无拉伸变形。理论分

析表明，该切削方式受力均匀、无侧向顶推，可避免

闸刀剪切易出现的卡滞、堵转、扎带挤压变形等问

题，与Ｖ４版切断机构迭代优化结论一致。
３．４　力学参数与试验结果对比分析

为直观体现理论计算与工程试验的一致性，将三

大机构关键力学参数与试验效果对比如表４所示。
表４　核心机构力学计算与试验结果对比

机构
关键力学

参数
理论计算结果 样机试验效果

送带机构 输送力
满足 ４～９ｍｍ
扎带输送

无打滑、不卡带

拉紧机构 限力矩
３０Ｎ夹紧力可
稳定打滑

收紧均匀、不断带

切断机构 切削力
高速切削、受力

均匀
切断快、无变形

通过对送带、拉紧、切断３大核心机构开展力学
建模与理论计算，验证了关键参数与结构方案的合

理性：齿轮啮合送带输出力充足，可实现无打滑稳定

输送；双滚轮摩擦限力矩匹配合理，可实现恒力收紧

与过载保护；高速磨片切削受力均衡，切断可靠且不

损伤扎带。力学分析结果与样机迭代试验、整机性

能试验一致，证明装置设计具备充分的理论支撑。

４　样机研制与性能试验

４．１　原理样机研制
依据上述设计方案，完成高空尼龙扎带自动绑

扎装置原理样机加工、装配与调试。样机特点：结构

紧凑、重量轻，可手持或搭载延长杆使用；模块化程

度高，拆装维护便捷；动作流畅，控制逻辑稳定；遥控

响应迅速，状态指示清晰。

样机满足高空作业轻量化、可靠性、易用性要

求，可进入性能验证阶段。样机实物图如图１３、图
１４、图１５所示。

图１３　样机－主机整体

图１４　样机－剪带与拉带模块

图１５　样机－送带模块

·８７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



４．２　试验方案与结果分析
试验项目包括功能流程、作业效率、绑扎成功

率、遥控距离、应急处理及人工对比６项，试验仪器
包括高精度计时器、示波器、遥控距离测试仪、工装

夹具等。试验结果如表５所示。
试验表明，装置全部指标达到或超过设计要求，

工程应用价值突出。

表５　主要性能试验结果
试验项目 指标／方法 测试结果 达标情况

功能完整性 全流程自动执行 １００％ 达标

作业时间 单次平均／最快 １４．６ｓ／１１ｓ 达标

绑扎成功率 连续２００次测试
９９．５％

（失效１次）
达标

遥控距离 可视距离实测 ≥９ｍ 达标

应急处理
穿带失败、打滑、

切断异常
均能安全退出 达标

人工对比 效率提升 ≥７０％ 达标

４．３　试验讨论
样机整体性能优异，但仍存在优化空间：

（１）高速切削产生少量碎屑，可增加封闭式集
尘结构；

（２）送带循环可进一步提速，将作业时间压缩
至１２ｓ以内；

（３）增加防水、防盐雾、抗振动结构，提升海上
与风电场景适应性；

（４）结合视觉识别与 ＡＩ定位，可实现全自动目
标识别与绑扎，向智能化升级。

未来可将装置与移动机器人、升降平台、无人机

结合，构建全自动高空线缆智能运维系统，进一步拓

展组合机床与自动化加工技术的应用边界。

５　结论

针对高空线缆绑扎作业风险高、效率低等问题，

研制一种地面遥控式高空尼龙扎带自动绑扎装置。

提出高空非结构化场景自动绑扎技术路线，集成自

动送带、机械限力收紧、同步切断、无线遥控及故障

应急功能，实现高空绑扎作业地面化、远程化、自动

化。完成送带、拉带、切断三大核心机构迭代优化，

确定齿轮啮合送带、双滚轮夹紧限力拉紧、高速磨片

切削切断的最优方案，解决了打滑、卡滞、伤带、切断

不可靠等关键问题。构建基于检测滚轮转角监测的

控制策略，配合故障诊断与应急退出机制，保证装置

在复杂工况下稳定作业。样机测试表明：装置适用

绑扎宽度 ４～９ｍｍ，遥控距离≥９ｍ，单次作业约

１４．６ｓ，绑扎成功率＞９９．５％，效率较人工提升７０％
以上，满足工程应用需求。

该装置模块化程度高、扩展能力强，可广泛应用

于电力、通信、海上平台及大型化工装置等领域高空

线缆绑扎与维护，为特种作业装备创新应用提供
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