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Abstract: The cutter’s rotating deformation was an important role which leaded to vibration noise of grass 
trimmer. High-speed video camera was applied to get the deformation images of grass trimmer’s cutter. The 
tendency and reasons of deformation was proposed. The result indicates that the cutter is rotating with “+” 
shape when rotating. Cutter’s structure, motor speed and assembly accuracy effect the cutter’s deformation 
feature. Some improvement measures for decreasing deformation are putted forward which can benefit the 
letter research of grass trimmer’s decreasing noise.  
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摘  要:割草机刀盘的旋转变形是导致其产生机械振动噪声的重要原因。利用高速数码摄像机拍摄电动

割草机刀盘旋转变形图像，通过图像和数据的处理，给出了变形的趋势，并分析了变形产生的原因。

研究结果表明：工作状态下刀盘以近似“+”字形旋转，其变形特征受自身结构、电机转速以及装配精

度等共同影响；根据研究结果，提出了减小刀盘变形的改进措施，为进一步展开机具降噪的研究提供

基础。 

关键词：高速数码摄像机；刀盘；变形；降噪   

 

1 引言 

近年来，随着经济的发展和社会观念的改变，我国

草坪业的发展势头良好，在全国各大中城市发展迅猛，

为草坪割草机具的应用带来了广阔的市场。小型电动割

草机，由于其具有轻巧便携、操作简单、维护方便等特

点，得到了广泛地应用。 

耳旁噪声是反映草坪割草机具综合性能且最具代

表性的重要指标，其中因机具振动、零部件变形、摩擦

等因素引起的机械噪声是产生耳旁噪声的主要因素[1]。

国家便携式林业机械质量检验标准规定对于耳旁噪声

大于 102 分贝的机具即视为不合格。目前耳旁噪声超标

问题困扰着国内大部分相关企业。 

目前进口低噪发动机（电机）降低电机噪声来达到

降低工作噪声最为直接，但是伴随成本的大幅上涨，影

响市场份额。以日本和德国为代表的割草机具的研究和

生产单位在依托高质量电机减小噪声的同时，也在研究

新的降噪方法[2]，但是尚无实用的研究成果问世。 

本文利用高速数码摄像机拍摄了割草机刀盘旋转

变形的图像，通过图像和数据的处理，给出了变形的趋

势，分析了变形产生的原因，初步提出减小变形的改进

措施，是下进一步展开机具降噪研究的实验基础。 

2 实验方案及参数 

2.1 实验方案及设备 

实验装置主要由高速数码摄像机、激光器、辅助光

源、计算机、割草机和实验台架等所组成，如图 1 所示。
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高速数码摄像机可用于快速发生事件的图像拍摄，如

燃烧过程、高速运动部件、高速碰撞过程、材料的瞬

态变形、断裂过程等现象的研究分析。本实验采用美

国 REDLAKE MASD 公司的 MotionproTM10000 型高

速数码摄像机。拍摄速度还可在 25～10000 帧/秒之间

设置，在同样的拍摄速度下还可以设置不同的电子快

门速度。拍摄图像的像素最大为 1280×1024，并可以

根据不同拍摄速度予以调节，同时具有多种触发方式

以满足不同拍摄条件，并配有 MiDAS 图像分析处理

软件。高速数码摄像机本身自带 2G 的存储单元，用

于存放照片的图像数据，拍摄结束后，利用计算机里

面安装的控制软件可方便的将存储单元里面的数据保

存到电脑硬盘[3]。 

 

 

Figure 1.  experimental apparatus schematic diagram 
图 1. 实验装置示意图 

 

激光器采用型号为 5500ACM 的氩离子激光器，最

大输出功率为 750mW。 

试验时，先采用夹具固定割草机，后打开激光光源，

待割草机稳定转动到在割草机标准转速时，操纵计算机

控制高速数码摄像机进行拍摄。为进行比较，分别对刀

盘前盖合上和前盖拆开两种情况进行了试验。前盖拆除

的刀盘模型图见图 1。图中刀盘上对称的 2 个大孔是前

盖（前盖的作用是将刀绳线匝封在刀盘内部）的安装孔，

2 个小孔是刀绳的出口孔。 

 

  

Figure 2. cutter and model 

图 2.刀盘实物及去前盖刀盘模型图 

2.2 实验参数的选取 

由于拍摄速度与图像大小（像素）间存在反比

关系，如果拍摄速度过小，像素增大，帧与帧之

间的间隔也增大，图像连贯性不好；拍摄速度过

高，像素下降，图像质量变差，也不利于实验结

果的分析。 

因此，综合刀盘转速（也即电机转速，为 12000
转/分）和拍摄图像大小等因素，本实验选取： 

拍摄速度：2000 帧/秒 

图像象素：256 256  

因此刀盘每转动一周像机拍摄的帧数 n 可按

以下公式计算： 

2000 60
10 /

12000


 

拍摄速度
n= 帧 转

刀盘转速
 

每两帧照片之间转过的夹角  为： 
360

36 
  ＝

每转帧数
 

实验时由正面观察刀盘为逆时针方向旋转。图 3、
图5分别是在未拆除端盖和拆除端盖刀盘旋转一周连续

10 帧的图像（顺序为由左及右）。 

3 结果与分析 

3.1 刀盘在无保护端盖状态下的变形情况 

试验由正面拍摄刀盘的运行情况，刀盘为逆时针方

向旋转。图 3 是刀盘在无保护端盖状态下高速旋转一周

的图像（顺序为由左及右）。 
 

 

Figure 3.  Rotating image without front cover 

图 3.无端盖状态下的高速旋转图像 

 

图 4 是根据高速摄影结果，对连续 30 帧图像（即

连续旋转 3 周）进行分析，提取出的刀盘外轮廓在无保

护端盖状态下高速旋转的变形情况，图中 x 轴为角度步

长，表示相邻 2 帧图像的角度间隔（36°）；y 轴为变

形量，变形量定义为外轮廓与轴心之间的距离与基圆半

径之差。 
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从图 4 可以看出，刀盘外轮廓基本呈一阶正弦曲线

的形式波动，在每旋转一周内，其变化趋势基本一致。

表明此时刀盘已呈椭圆型方式运行。另外，由于在刀盘

上设计有固定端盖的大孔，使得刀盘质量在径向分布不

匀，受高速旋转时离心力的作用，在与端盖固定孔垂直

的一面向外发生拉升作用，产生最大径向正变形；而在

端盖固定孔处，由于刚度减小而被压缩，产生最大径向

负变形[4]。 

 

Figure 4.  The deformation amount curve of 30 frames 

图 4.无保护端盖状态下高速旋转的变形曲线 

3.2 刀盘在有保护端盖状态下的变形情况 

图5是刀盘在有保护端盖状态下高速旋转一周所拍

摄的图像。 

 

Figure 5.  Rotating image with front cover 

图 5.有端盖状态下的高速旋转图像 

图6是刀盘外轮廓在有保护端盖状态下高速旋转的

变形情况。 

比较图 4 和图 6 可以看出由于受保护端盖的约束，

刀盘的外轮廓曲线将发生挤压并扭曲，在一周内出现二

次最大径向正变形，变形轮廓呈现“+”字形。在安装

保护端盖后，刀盘最大径向正变形与无保护端盖时基本

相同，最大径向位移也同样出现在端盖固定孔的垂直面

上。 

因此，刀盘的径向负变形主要取决于刀盘和端盖的

安装间隙，且变形量较无保护端盖时明显减少。 

 

 

Figure 6.  The deformation amount curve of 30 frames 

图 6.有保护端盖状态下高速旋转的变形曲线 

4 结论 

（1）高速数码摄像机可用于拍摄割草机刀盘运动

情况，进而分析噪声来源。 

（2）在高速旋转下刀盘的外轮廓曲线将发生变形，

在无保护端盖的状态下基本呈椭圆形分布。而在加保护

端盖后，由于受端盖的约束刀盘外轮廓曲线发生扭曲，

在旋转一周内出现二次径向位移峰值。 

（3）保护端盖有无对刀盘径向负变形影响较大，

可有效地增加刀盘的刚度;刀盘的径向和轴向变形是

引起割草机具振动，进而产生耳旁噪声的主要因素之

一。改进刀盘结构使其质量分布均匀，或在刀盘的径

向布置加强肋提高刀盘的刚度等，都可以减小刀盘的

变形，有效地降低机具的工作噪声。 
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