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摘要：目的 缓解目前国内在线束包覆加工工序中人工劳动量大的问题。方法 设计可实现多分支线束的

胶带缠绕的全自动线束缠绕机，以实现胶带的自动缠绕与切割、多分支线束在包覆过程中的并束。通过

线束张紧测试得到张紧力控制范围，为设计捋线机构、实现线束的张紧控制提供依据。同时设计一套自

动化缠绕的控制系统方案，通过图像处理技术获取线束端点及交叉点坐标。结果 设备可完成线束胶带

缠绕，其胶带缠绕效率较人工提高了 4.7 倍。结论 此设备的研发实现了线束包覆的全自动化，提高了

线束胶带缠绕的生产效率。 
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Research and Development of Automatic Harness Wrapping Machine 
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ABSTRACT: The work aims to alleviate the problem of a large amount of labor in the current harness coating processing 

procedure at home. The automatic harness wrapping machine that could realize the tape wrapping of the multi-branch 

harness was designed to achieve the automatic wrapping and cutting of the tape as well as the bundling of multi-branch 

harness in the coating process. Through the harness tension test, the tension control range was obtained, which provided 

the basis for the design of the threading mechanism and the harness tension control. At the same time, a set of automated 

winding control system schemes were designed. The end points and the intersection coordinates of the harness were ac-

quired by image processing techniques. The equipment could complete the wrapping of the harness tape and its tape 

wrapping efficiency was improved, 4.7 times higher than that of the manual. The R & D of the equipment realizes the au-

tomatic harness coating, which improves the production efficiency of harness tape wrapping. 

KEY WORDS: harness coating; multi-branch; bunching mechanism; threading mechanism; control system 

线束加工包含送线、裁剪、插植、包覆、装配等

一系列复杂程序 [1—2]。将插植完成的线束通过 PVC

或尼龙胶带[3—4]按一定工艺缠绕起来，此工序称为包

覆定型。目前国内外对线束的自动化加工主要集中在

送线、裁剪、插植的自动化设备的研发上，因此国内

外线束的包覆加工绝大多数为采用人工包覆缠绕的

方 法 。 国 内 外 有 关 线 束 缠 绕 设 备 的 研 究 [5—8] ， 如

KOMAX 公司研发胶带缠绕机 KTR160，可实现线束

的直线包覆，在多分支线束包覆时比较复杂，包覆过

程依旧需要人工操作，并且该设备售价昂贵。国内一

家公司研发了一种手持式线束缠绕机，提高了线束生

产效率，但在线束的整个包覆过程依然需要人工参

与。全自动线束缠绕机是根据线束的缠绕工艺 [9—11]

设计的一台自动化线束包覆设备，可以自动完成多分
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支线束、不同工艺要求的线束包覆。 

1  缠绕机的组成和工作过程 

全自动线束缠绕机由工作台和包覆头 2 部分组

成，其结构见图 1。工作台部分完成线束布线的工作。

布线过程按照线束工艺不同进行分类，线束通过工作

台上的插头架以及束线夹固定。包覆头部分完成线束

包覆、胶带切断、线束并束的工作。包覆过程中，通

过工作台上的模组实现坐标定位，开口环驱动电机配

合开口环、胶带盘、并束推杆等实现线束的包覆。设

备主要包括缠绕机构、胶带切断机构、束线机构、捋

线机构。 

 

图 1  全自动线束包覆机三维设计 
Fig.1 3D design of automatic harness wrapping machine 

线束缠绕机的工作过程主要包括 CCD 检测、图

像处理、线束包覆、并束、胶带切断，具体过程如下

所述。 

1）人工按照线束缠绕加工工艺将线束布置于设

备工作台上，将工作台固定到机架上，同时让包覆头、

机架模组等回到初始位置。 

2）通过 CCD 装置进行全局图像提取，通过图像

处理规划线束的包覆路径，将处理得到的路径传输给

PLC。包覆头开口环将线束锁住，设备移动，对线束

的分支进行包覆，当每个分支包覆完成后，由切断胶

带机构将胶带切断。 

3）设备通过 CCD 对线束的分支点进行检测，若

不是分支点，则继续进行分支包覆；若是，则通过并

束机构对线束并束。并束完成之后，对线束的主干进

行包覆。线束包覆完成，切断胶带。 

4）通过 CCD 进行产品质量检测，满足要求则合

格，在线束上贴上产品标签，然后卸料。反之则产品

废弃，作废料处理。 

2  缠绕机的主要机构设计 

全自动线束缠绕机的难点在于多分支线束在包

覆过程中线束在分叉点的并束与包覆、包覆过程中的

张力控制以及设备的自动化控制。文中根据此难点设

计出合理的包覆头机构、束线机构、捋线机构以及线

束端部夹持机构。 

2.1  缠绕机构 

线束胶带缠绕机构主要是完成线束的包覆。传统

的缠绕机是将胶带盘外置，这样设备难免会在运行过

程中产生剧烈振动，使线束产生变形。振动过大后会

导致线束端子与线盒脱落，更有可能发生线束断裂的

现象，因此降低包覆设备振动是设备运成功的关键。

胶带缠绕装置主要由吊杆、伺服电机、步进电机、线

性模组和胶带座等部件组成，见图 2。将胶带安装在

包覆机构胶带座上，设备通过步进电机带动减速器，

在传感器的反馈信号作用下找到线束所在位置。通过

调节模组将线束放进胶带盘开口处，由包覆电机带动

包覆机构胶带盘转动，再通过 z 轴丝杠模组、x 轴同

步带模组和 y 轴同步带模组的运动配合完成线束的

包覆。根据线束包覆工艺，建立电机之间的数学模型，

控制电机的速度变化，完成花包、密包及定点缠绕的

工艺。在缠绕过程中，通过设计摆环与胶带盘来防止

线束甩出。 

 
1.束线气缸 2.伺服电机 3.线性模组 4.吊杆 5.捋线气缸 a 6.转接

架  7.拨叉  8.束线指抓气缸  9.长指爪  10.短指爪  11.包壳架  12.

胶带盘 13.摆环  14.绕带齿轮环  15.切断胶带机构 16. 捋线机构 

17.捋线架 18.包壳架 
图 2  胶带缠绕机构 

Fig.2 Tape wrapping mechanism 

线束在包覆完成后胶带需要进行切断。传统方法

是工人将刀片绑于手指上然后进行切割，而该设备在

线束包覆完成后采用气缸作用，在包覆完成后对胶带

的进行切断，大大降低了人工操作的危险系数。机构

原理见图 3。 

2.2  束线机构 

根据工艺要求，多分支线束的包覆，在分支包覆完

成后需要对分支线束进行拨线及并束，然后才能对主干

线束进行包覆。该工艺的实现采用束线装置见图 4。该

装置由气缸、指爪气缸、转缸和连杆等构件组成。装置

通过转缸带动摇臂，经滑槽来满足束线机构的转动，在

需要束线时，束线气缸上下运动，使装置设有 2 种类型

的爪勾，长爪是将线束从远处抓取来，小爪将线束锁住，  
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图 3 切断胶带机构原理 
Fig.3 Principle of tape cutting mechanism 

 

图 4  束线机构 
Fig.4 Bunching mechanism 

防止在拨线过程中线束抓取不稳定。 

2.3  捋线机构 

2.3.1  线束张紧力测试 

通过拉力测试仪测出线束的张力见图 5，选用线

束中 2 股、3 股、5 股线进行测试，测试 8 组线束得

到线束弹性段最大值及线束断裂时的最大拉力值。并

得到弹性段最大值的平均值分别为 74.465, 90.342, 

177.244 N。最大 承受力的平 均值分别为 161.804, 

292.323, 417.128 N。线束受力小于弹性段最大值时完

好。当其受力大于弹性段最大值时，线束将损坏。将

所得到的平均值数据输入到控制器内，根据线束的股

数选取线束端末工装夹具上弹簧的弹力大小，并配合

捋线机构对包覆过程中线束张力进行控制。 

2.3.2  捋线机构设计 

捋线机构的操作对象为线束，线束在其受到外力

的作用时易发生变形，并且在设备在不适当夹持时，

线束会出现断裂现象。通过上述线束张紧力实验，获

得文中所需实验对象线束不同分段的张紧力，为捋线

机构的设计提供依据。 

捋线机构由指爪气缸、电机、包有聚氨酯的随动

轮等构件组成。线束在缠绕过程中，由 y 向模组的移 

 
a 5 股线 

 
b 2 股线 

图 5  线束拉伸张力曲线 
Fig.5 The tensile tension curve of the harness 

 

图 6  捋线机构 
Fig.6 Threading mechanism 

动配合包覆头的转动实现线束的包覆。长指爪实现线

束的抓取，使得线束可以被主动压轮和从动压轮压

住。在需要捋线操作时，捋线气缸 a 控制捋线机构上

下运动，不需要时，则回到零位。在包覆过程中调节

牵引电机的转速以及捋线气缸 b 开合大小来控制线

束在包覆过程中的张力，并通过线束端部夹持机构实

时监测线束拉力是否合适。 

2.4  线束端部夹持机构 

线束端部夹持装置是线束与工作台连接的装置，

方便设备稳定包覆。根据线束的加工工艺，线束在被
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胶带缠绕过程中，一端被绷直，当线束受力大于一定

值后，插值完成的端子将会被剥落甚至线束被拉断。 

为避免此类问题发生，线束端部夹持机构的设计

尤为重要。夹持机构由线束端末工装夹具、气缸、传

感器、拉杆等部件组成，见图 7。通过线束端部夹持

机构中的插头座将线束端子夹住。当设备在运行时，

若线束张力大于弹性段最大拉力值时，触发张力报警

装置，提醒操作者对线束张力进行调整；若张力超过

弹性段最大拉力值时而不能及时调整，则触发张力过

载解锁传感器，此时在气缸作用下，打开线束端末工

装夹具，松开线束，从而达到保护线束的作用。 

 

图 7  线束端部夹持机构 
Fig.7 Harness end gripping mechanism 

3  缠绕机控制系统 

3.1  整体控制方案 

设备控制系统分为手动和自动模式[12—13]。手动

模式可以完成设备的单步操作以及原点回归的调试，

自动模式主要用于线束起始点包覆、端点检测以及设

备调试和单个包覆动作的执行，其他工作模式用于试

验自动，系统控制流程见图 8。首先要对设备进行状

态检测，判断是否符合进行下一步工作的条件，然后

等待上位机的执行指令，用于改变辅助继电器 M 状

态以达到控制相应功能程序的执行，并检测机器状态

保护系统稳定安全。 

根据需求，在设备控制系统硬件的选取时，应尽

可能地与公司现有的自动化设备控制系统硬件设备

相一致。上位机选用计算机作为控制系统的主控，下

位机用 PLC 控制执行系统，选择三菱 FX3U-128MT- 

ES-A 作为主单元。为了满足控制要求选用 2 个 FX2N- 

5A 特殊功能模块。为了适应控制轴数要求，增加 2

个 FX2N-1PG-E 定位模块。由于 PLC 主机是晶体管输

出型，无法输出开关量控制系统中的电磁阀，所以外

挂 2 个 FX2N-16EYR 继电器作为输出扩展模块。 

设备系统控制框图见图 9。通过 FX3U 系列 PLC

自带的 RS-422-BD 实现对 PLC 参数的读取、写入、

监控及控制。 

 

图 8  整体系统控制流程 
Fig.8 Integral system control process 
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图 9  设备控制系统 
Fig.9 Device control system 

3.2  CCD 定位方案 

利用工业相机 CCD 进行图像拍摄，将图像传输

到上位机，运用 HALCON 软件 [14—16]内 threshold, 

skeleton 等算子对线束端点及分叉点的坐标进行提

取。通过坐标点获取线束各段长度，并通过坐标系转

换得到世界坐标系下各点的坐标值。并通过计算得到

包覆线束的最佳路径。将计算完成的信息传输到 PLC

控制器，由控制器完成对执行机构的运动控制，图像

处理结果见图 10。 

 

图 10  图像处理结果 
Fig.10 Image processing results 

3.3  缠绕控制方案 

根据线束加工工艺以及线束自身柔性的特点，见

图 11，线束胶带缠绕时分为 3 段缠绕。第 1 段为近

线束端末工装夹具段的线束缠绕，第 2 段为近线束交

叉点并束段的线束缠绕，第 3 段为线束中间段缠绕。

这 3 段的缠绕机构运动控制方法有区别。通过上述

CCD 所提取出的交叉点及端点坐标，配合设备 xyz
轴上的拉线传感器及电子尺，准确得到设备缠绕机构

的坐标，实时反馈给上位机。通过处理得到缠绕机构

与线束端点、交叉点的位置关系，切换缠绕模式。 

 

图 11  线束缠绕控制分类 
Fig.11 Harness wrapping control classification 

4  样机试验与结果分析 

4.1  样机制作 

根据设计方案，对全自动线束缠绕设备进行制

作，加工的样机见图 12。为减少加工时间，采用一

些简单结构零件等塑料制品使用 3D 打印机 FDM 

200MC 和 PROJECT 3510 HD PLUS 设备进行打印，

其余零件由其他非标厂家进行生产。将加工的零件安

装，对全自动线束缠绕机进行试验分析。 

4.2  试验 

选取同一类型直线型线束多根，线束总长 L 为

1550 mm。选取一个熟练操作工，对此线束进行胶带

缠绕，记录下缠绕完每根线束所需要的时间并计算得

到平均完成时间 t。同时，将同种类型的线束使用设

备进行包覆，记录每根包覆完成所需的时间并计算得 
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图 12  全自动线束缠绕机试验 
Fig.12 The experiment of automatic harness wrapping 

machine 

到平均完成时间 t，见表 2。 

表 2  人工/设备缠绕结果 
Tab.2 The results of artificial/equipment wrapping  

分类 L/mm t/s 合格率/% 

人工 1550 114.79 100 

机器 1550 24.36 92.5 

 
由表 2 可知，在相同的条件下，人工完成胶带缠

绕的总平均时间为 114.79 s，设备为 24.36 s，设备较

人工效率提高了 4.7 倍。经公司质量部门检测，人工

缠绕合格率为 100%，机器为 92.5%。通过观察设备

缠绕的未合格产品，以及公司质量部门的说明，线束

在分叉点的包覆未满足要求，线束分叉点距离线束端

部距离不足或过长。通过上位机控制设备在分叉点处

的运行速度，以及通过 CCD 进行交叉点坐标采集精

度来提高设备的运行精度，提高设备包覆的合格率。 

5  结语 

设计了全自动线束缠绕机，改变了手工及半自动

线束包覆的落后工序，实现无人条件下完成线束的胶

带缠绕的自动化包覆工作，包覆效率较人工提高了

4.7 倍。通过对线束张力的实验，得到不同股数下线

束张力的大小，为捋线机构的运行提供数据保障，保

护线束在胶带缠绕过程中不受损伤。通过机器视觉技

术，可方便快捷地找到线束的端点及交叉点的坐标位

置，为设备的自动化提供了保障。 
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