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整瓶马铃薯组培苗剪切机构设计与试验

屈　哲　来杭生　崔　涛　张东兴　杨　丽　段运红
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：针对在马铃薯组培苗繁育过程中存在的人工作业效率低和污染严重等问题，设计了一种基于整瓶移植的马铃

薯组培苗剪切机构，用于将取苗机构取出的整瓶马铃薯组培苗聚拢、剪切并导入分散于子培养瓶中，进入下一代快繁

培养，实现马铃薯组培苗拢苗、切苗过程的低污染、高效率和高质量的机械化作业。通过分析计算确定了拢苗爪片、

切刀和集苗漏斗的关键结构参数。分别以拢苗角速度和切苗角速度为试验因素进行了拢苗效果和切苗效果的单因

素试验，确定了最佳的拢苗角速度为３１６ｒａｄ／ｓ，切苗角速度为１０２６ｒａｄ／ｓ。在该工作参数下，对设计的组培苗剪切机
构进行了验证试验，试验结果表明：拢苗合格率９９１３％、拢苗损伤率０７９％、切苗成功率１００％、切苗损失率１３７％、
集苗成功率９７５３％，完成一瓶马铃薯组培苗剪切所需的时间为４８６７ｓ，各项试验指标均达到设计要求。
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　　引言

为避免病毒积累于块茎中造成马铃薯种薯退

化，目前常采用茎尖脱毒和组织培养技术繁育脱毒

种薯，以提高马铃薯产量。脱毒种薯的生产包括茎

尖剥离、组培苗繁育、种薯诱导和大田栽培等环节。

在马铃薯组培苗繁育过程中，操作员剪取母培养瓶

中组培苗的带叶茎段，插扦于带有培养基的子培养

瓶中进行快速繁育，经过数代扩繁，即可使组培苗数

量成倍增加，极大地缩短了马铃薯繁育时间并节约

了材料成本［１－６］。

马铃薯组培苗快速繁育过程多为人工操作，存

在劳动强度大、作业效率低、作业一致性差、污染率

高等问题，因此急需实现马铃薯组培苗快繁过程的

机械化。２０世纪９０年代，以日本为主的发达国家
针对马铃薯、菊花等条状组培苗研制了多种快繁机

器人。日本早稻田大学研制了菊花快繁机器人可完

成切割和移植作业［７］。日本 Ｔｏｓｈｉｂａ公司研制了条
状组培苗快繁机器人［８］。英国相关研究机构在

１９９０年初步探讨了一种针对菊花等条状组培苗的
自动快繁系统［９－１０］。荷兰 Ｐｈｙｔｏｎｏｖａ公司利用激光
切割组培苗技术并研究开发出了条状组培苗快繁自

动化生产线［１１］。澳大利亚ＦｏｒＢｉｏ公司在１９９７年研
制了第一台用于商业的自动化快繁机器人［１２］。国

立台湾大学对百合快繁过程的鳞球剥瓣、移植操作

环节的机械化进行了研究［１３－１４］。国立中兴大学首

次研制了用于蝴蝶兰的夹持移植操作系统［１５－１８］。

中国农业大学初步研制了一种适用于条状组培苗的

分割移植机器人［１９－２１］。这些研究的共同点是：以单

棵组培苗为作业对象，由机器视觉对苗株进行识别，

由机械手完成取苗、切苗和插植作业，作业效率低，

不能满足实际生产需求。

针对以上问题，本文设计一种以整瓶组培苗为

作业对象的马铃薯组培苗剪切机构，用于将取苗机

构取出的整瓶马铃薯组培苗聚拢、剪切并分散于子

培养瓶中，进入下一代快繁培养。

１　作业对象基本参数

在工厂化育苗中，马铃薯组培苗生长在透光性

好的玻璃瓶中，提供其生长的营养物质为固态培养

基。试验中采用希森三和马铃薯有限公司提供的

“大西洋”马铃薯组培苗。培养瓶、培养基和马铃薯

组培苗的形状和尺寸如图１ａ所示，其中培养瓶小口
内径ｄ１为５０ｍｍ。

在剪切作业前，取苗机构一次性将整瓶马铃薯

组培苗的茎秆拉出培养瓶外，而固态培养基卡在培

养瓶口处，如图１ｂ所示。

图１　培养瓶及马铃薯组培苗尺寸参数
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｂｏｔｔｌｅａｎｄｐｏｔａｔｏ

ｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
由图１ａ可知，组培苗总长度

ｌ１＝ｌ４－ｌ３ （１）

由图１ｂ可知，组培苗漏出瓶口长度

ｌ５＝ｌ１－（ｌ２－ｌ３） （２）
式中　ｌ２———固态培养基卡在瓶口处时，培养基底

部与瓶口的距离，取４２ｍｍ
ｌ３———固态培养基的高度，取２０ｍｍ
ｌ４———固态培养基底部到组培苗顶端的距

离，取１２４ｍｍ
由式（１）、（２）可以得出：组培苗总长度ｌ１＝

１０４ｍｍ；组培苗漏出瓶口长度ｌ５＝８２ｍｍ。

图２　剪切机构结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．拢苗气爪　２．拢苗爪片　３．切刀　４．切苗气爪　５．集苗漏斗

２　组培苗剪切结构及其工作原理

如图２所示，剪切机构主要包括拢苗单元、切苗
单元和集苗漏斗。其中拢苗单元主要由拢苗气爪和

拢苗爪片组成，其作用是将培养瓶外分散的组培苗

聚拢成一束，使组培苗束完全处于切苗单元的剪切

范围内；切苗单元主要由切苗气爪和切刀组成，其作

用是将聚拢后的组培苗剪切成一定长度的苗段；集

苗漏斗主要作用是将剪切后的苗段集中并送入其正

下方的子培养瓶中，避免苗段飞溅。该机构的具体

作业过程如下：
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取苗机构完成取苗后，母瓶在母瓶机械手手腕

电动机驱动下倒置，并在直角坐标机械臂的驱动下

被输送至拢苗单元的正上方，拢苗气爪带动拢苗爪

片闭合，将分散的组培苗聚拢成一束，切苗气爪带动

切刀闭合将组培苗切断；母瓶机械手夹持母瓶向下

运动一段距离，剪切机构进行再次剪切，直至将瓶口

外的组培苗剪切完。在剪切过程中，切刀闭合角速

度低时不能将组培苗束有效切断，因此需要提高切

刀闭合角速度以达到完全切断组培苗的良好效果；

但切刀闭合角速度快时易造成被切掉的苗段向四周

飞溅，因此在切刀下方设置集苗漏斗，使剪切后的苗

段经由漏斗落入下方的子培养瓶中，进入下一代的

培养。

３　关键机构参数设计

３１　拢苗单元
拢苗单元的作用是将培养瓶外分散的马铃薯组

培苗聚拢成一束，使聚拢后的组培苗束在切刀的工

作范围内，从而实现作业过程中不漏切。拢苗单元

的拢苗轨迹和拢苗爪片闭合后形成的拢苗形状是影

响拢苗、切苗效果的关键因素。拢苗轨迹决定能否

将组培苗完全聚拢，拢苗形状决定聚拢后的苗束是

否在切刀的剪切范围内。本文设计的拢苗单元结构

如图３所示。

图３　拢苗单元结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｇａｔｈｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｉｔ
１．拢苗气爪　２．拢苗爪片ａ　３．拢苗爪片ｂ　４．爪片连接片

　
３１１　拢苗气爪选型

由于拢苗爪片需要较大的开闭范围才能把分散

的组培苗聚拢成一束，因此拢苗气爪的开闭角度要

尽可能大，才能满足拢苗时不漏苗的作业要求。平

行开闭型气爪行程小而不宜采用；支点开闭型气爪

可以通过加长力臂以获得较大的开闭范围，但会使

机构尺寸变大；综合考虑拢苗作业要求和整机结构，

选择１８０°开闭型气爪作为拢苗气爪。该气爪在完
全张开时两爪间的夹角可以达到１８０°，完全满足拢
苗作业要求。

由于组培苗非常柔嫩，将分散的组培苗聚拢在

一起所需的拢苗作用力很小，因此选择最小缸径为

１６ｍｍ的气爪以满足要求。
３１２　拢苗爪片

拢苗爪片的形状可采用圆弧或其他弧状曲线。

当采用圆弧时，拢苗爪片闭合后形成的内部空间为

圆形，径向尺寸较大，不利于苗株聚拢；当采用椭圆

上曲率半径较小的一部分弧形时，爪片闭合后形成

的内部空间为窄长条形，苗株聚拢效果较好，有利于

后续的苗株剪切作业。因此将拢苗爪片设计成椭圆

弧曲线形状。

拢苗爪片由爪片 ａ和爪片 ｂ组成，２个爪片除
了在厚度上有一定区别外，其他形状、尺寸均相同。

当２个爪片张开时，组培苗被送入２个爪片之间的
空间中；当２个爪片闭合时，爪片ａ插入到爪片ｂ的
开口中，２个拢苗爪片处于同一个水平面上，将组培
苗聚拢。拢苗爪片上下端点 Ａ、Ｂ在椭圆上的具体
位置是决定拢苗效果的关键因素。拢苗爪片的椭圆

形状以及Ａ、Ｂ点的位置如图４所示。

图４　拢苗爪片两端点运动轨迹示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｃｌａｗ
　
以椭圆中心为原点，建立直角坐标系。为了使

拢苗爪片与组培苗相接触时，拢苗爪片对组培苗的

作用力尽量朝 Ｙ轴正方向，故取拢苗爪片下端点 Ｂ
为椭圆上曲率半径最大的点，连接 ＢＥ（点 Ｅ为拢苗
爪片旋转中心点）交椭圆于点 Ａ，线段 ＡＢ为拢苗爪
片的工作范围。设椭圆的长半轴长为 ａ，短半轴长
为ｂ，则各点坐标为Ｂ（０，－ｂ），Ｃ（ａ，０），Ｄ（ａ，－ｂ），
Ｅ（ａ，ＬＣＥ），椭圆的数学表达式为

ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１ （３）

直线ＢＥ的方程式为

ｙ＋ｂ
ｘ ＝

ＬＣＥ＋ｂ
ａ （４）

ＬＣＥ为拢苗爪片闭合后，其内部中心位置与旋转
中心Ｅ在Ｙ轴方向上的距离。该距离由拢苗气爪
和拢苗爪片的尺寸确定，为一个已知数，设为 ｈ，故
式（４）可变形为
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ｙ＝ｋｘ－ｂ （５）

其中 ｋ＝ｈ＋ｂａ
由式（３）、（５）联立可得Ａ点和Ｂ点的坐标分别

为

ｘＡ＝
２ｋｂａ２

ｂ２＋ａ２ｋ２

ｙＡ＝
２ｂｋ２ａ２

ｂ２＋ａ２ｋ２
－{ ｂ

（６）

ｘＢ＝０

ｙＢ＝－{ ｂ
（７）

则线段ＡＢ的长度

ＬＡＢ＝ （ｘＡ－ｘＢ）
２＋（ｙＡ－ｙＢ）槡

２ （８）
将式（６）、（７）代入式（８）得

ＬＡＢ＝
２ｂ（ｈ＋ｂ） ａ２＋（ｂ＋ｈ）槡

２

ｂ２＋（ｂ＋ｈ）２
（９）

需要满足ＬＡＢ＞ｄ０（ｄ０为拢苗前组培苗的最大直
径），根据前期试验测试，其 ｄ０大小一般为 ６０～
６５ｍｍ。考虑到拢苗爪片的尺寸不能过大，设计 ｈ＝
７０ｍｍ；综合考虑拢苗后爪片内部空间与集苗漏斗、
子瓶瓶口相匹配的问题，选择长半轴 ａ＝５０ｍｍ、短
半轴ｂ＝３５ｍｍ椭圆的一部分弧ＡＣＢ作为拢苗爪片
的形状，实物如图５所示。将 ａ、ｂ的值代入式（９）
中，得ＬＡＢ＝６９８ｍｍ，满足条件ＬＡＢ＞ｄ０。

图５　拢苗爪片实物图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｌａｗ

　

３２　切苗单元
切苗单元包括切苗气爪、刀槽、刀片和支撑手

指，结构如图６所示。其主要作用是对聚拢后的组
培苗进行剪切。

３２１　切苗气爪选型
切苗气爪主要作用是驱动刀槽和刀片共同完成

对组培苗的剪切。其中刀片剪切力决定了组培苗是

否能够顺利被切断，其大小与切苗气爪夹持力和刀

片剪切速度有关。切苗气爪夹持力是指气爪稳定夹

持工件时施加到工件上的力［２２］，随着气爪夹持力和

刀片剪切速度的增大，剪切力随之增大，组培苗被切

图６　切苗单元结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｉｔ
１．切苗气爪　２．刀槽　３．刀片　４．支撑手指

　
断概率就越大。根据前期试验结果，本文选定缸径

为１６ｍｍ的Ｙ型气爪作为切苗气爪，夹持力为８Ｎ；
该气爪在完全张开时两气爪间的夹角为３０°，能够
将聚拢后的组培苗束容纳其中，满足对组培苗束的

剪切要求。

３２２　切刀
刀槽和刀片是切苗单元中对组培苗束进行剪切

的关键部件。为了保证剪切效果，本设计采用双支

点剪切，刀槽与刀片分别固定于切苗气爪左右两支

撑手指上，刀槽为组培苗剪切时提供双点支撑。

切苗单元参数计算如图７所示，在图７ａ中，Ａ、
Ｅ分别为刀槽和刀片的旋转中心，Ｏ１Ｏ２为切苗气爪
对称轴，ＡＢ、ＥＦ分别为左、右气爪手指中心线，ＣＤ
为刀槽的边缘线，ＧＨ为刀片的刀刃线，ＡＢＣＤ与
ＥＦＧＨ关于 Ｏ１Ｏ２对称。在图 ７ｂ、７ｃ中 ＡＢ１Ｃ１Ｄ１、
ＥＦ１Ｇ１Ｈ１与ＡＢ２Ｃ２Ｄ２、ＥＦ２Ｇ２Ｈ２分别为切苗单元完全
张开与闭合时刀槽与刀片所在位置。设 φ１为剪切
过程中刀槽完全张开时的角度。

由图７ｃ、７ｄ及几何关系可知，刀片进入刀槽的
深度ｍ为

ｍ＝ＬＢＣ＋ＬＦＧ－ｎ （１０）
式中　ＬＢＣ———线段ＢＣ的长度，取１５ｍｍ

ＬＦＧ———线段ＦＧ的长度，取１５ｍｍ
ｎ———刀槽和刀片的旋转中心 Ａ、Ｅ间的距

离，取２４ｍｍ
以上数值代入式（１０）可得：刀片进入刀槽的深

度ｍ＝６ｍｍ，据此本文设计刀槽深度为８ｍｍ。
为了保证被拢苗爪片聚拢后的组培苗束都在切

刀的剪切范围内，由图７ｄ及几何关系分析可知，所
需刀片的长度ＬＧＨ为

ＬＧＨ＝
２（ＬＡＯ－ＬＥＦｃｏｓφ－ＬＦＧｓｉｎφ）

ｃｏｓφ
（１１）

式中　ＬＡＯ———刀槽和刀片旋转中心 Ａ、Ｅ到拢苗爪
片中心Ｏ的距离，取８０ｍｍ
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图７　切苗单元简化图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｉｔ

１．拢苗爪片　２．刀片
　

ＬＥＦ———线段ＥＦ的长度，取３２ｍｍ
ＬＦＧ———线段ＦＧ的长度，取１５ｍｍ
φ———切刀完全张开时刀片 ＧＨ与 Ｏ１Ｏ２的夹

角，取１５°
将以上数值代入式（１１）计算可得：刀片的长度

ＬＧＨ＝９３６ｍｍ；选用义乌市开拓五金有限公司生产
的刀片，其长度为１００ｍｍ，满足设计要求。

刀槽宽度根据刀片厚度设计，刀槽宽度不宜过

大，否则在剪切速度较慢时会出现把组培苗夹到刀

槽里不能有效切断的情况，刀片厚度为０３６ｍｍ，因
此刀槽宽度设计为１ｍｍ。
３３　集苗漏斗

组培苗被切苗单元剪切成一段一段的苗段时，

苗段会大范围散落、飞溅，导致部分苗段不能落入子

培养瓶中，因此设计了一个集苗漏斗安装在切苗单

元正下方，用于将散落、飞溅的苗段聚拢，并顺利导

入子培养瓶。集苗漏斗的主要结构参数有漏斗高度

Ｈ，漏斗倾斜角度α，漏斗大口内径Ｄ和小口内径ｄ，
结构如图８所示。

图８　集苗漏斗结构图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｕｎｎｅｌ

　
漏斗小口贴近子瓶瓶口，要使苗段经由漏斗小

口全部落入子培养瓶中，漏斗小口内径 ｄ要略小于
子瓶瓶口的内径，即ｄ≤５０ｍｍ。漏斗大口内径Ｄ与
切刀和漏斗之间的距离Ｓ有关，距离Ｓ越大，则苗段
下落过程中越分散，所需漏斗大口内径 Ｄ就越大，
因此要尽可能减小 Ｓ，以减小 Ｄ的大小。在避免切

刀与漏斗机构干涉的前提下，将 Ｓ设计为最小值
４ｍｍ。当Ｓ＝４ｍｍ时，选取 Ｄ＝１００ｍｍ几乎能够将
所有苗段承接到集苗漏斗内。倾斜角度 α的大小
影响苗段能否顺利沿着漏斗倾斜面落下。α越大，
斜面越平坦，苗段越不容易滑落；α越小，斜面越陡，
苗段滑落越顺利。根据图中的直角三角形关系，倾

斜角度可表达为

ｔａｎα＝Ｄ－ｄ２Ｈ （１２）

根据物体在斜面上的力学分析可知，当ｔａｎα≤１
时，物体放在斜面上能顺利下滑。考虑到组培苗含

有大量水分，在被剪切成苗段时还会有一定的水分

溅出，导致苗段有可能会被粘在漏斗内部的斜面上，

减小ｔａｎα的值可以降低苗段被粘住的概率。因此
选取 ｔａｎα＝０３５，代入式（１２）中，得 Ｈ＝７１４ｍｍ，
圆整后选取Ｈ＝７０ｍｍ。在后期试验中发现，极少出
现苗段被粘在漏斗内壁上的现象，苗段基本上都能

顺利滑落到子培养瓶中。

４　试验与结果分析

４１　试验设备与材料
２０１５年５月在自制的无菌室中进行了马铃薯

组培苗剪切机构的性能试验，试验装置如图９所示。

图９　剪切机构试验装置
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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试验材料为北京希森三和马铃薯有限公司提供

的适宜快繁作业的“大西洋”马铃薯组培苗，每瓶组

培苗的株数为３２～５２株，苗株高度为９３～１０２ｍｍ。
４２　试验指标

该剪切机构在工作时分为拢苗和切苗两个过

程，因此选取拢苗合格率ＳＬ、拢苗损伤率ＲＬ、切苗成
功率ＳＱ、切苗损失率 ＲＱ为试验指标，并以子培养瓶
中集苗成功率 ＳＪ和剪切机构对整瓶组培苗完成拢
苗、切苗的总时间 Ｔ作为整个剪切机构的试验指
标。各指标定义如下：

拢苗合格率 ＳＬ＝
ＷＬ
ＷＺ
×１００％ （１３）

拢苗损伤率 ＲＬ＝
ＷＲ
ＷＺ
×１００％ （１４）

切苗成功率 ＳＱ＝
ＷＱ
ＷＺ
×１００％ （１５）

切苗损失率 ＲＱ＝
ＷＱＳ
ＷＱ
×１００％ （１６）

集苗成功率 ＳＪ＝
ＷＪ
ＷＬ
×１００％ （１７）

式中　ＷＬ———被拢苗爪片聚拢到一起且没有受到
损伤的组培苗数，株

ＷＺ———整瓶中组培苗总株数，株
ＷＲ———在拢苗过程中，受到损伤的组培苗

数，株

ＷＱ———被切刀完全有效切断的组培苗数，株
ＷＱＳ———在剪切过程中，因飞溅、散落等造成

损失的苗段数，个

ＷＪ———落入到子培养瓶中的苗段数，个
４３　试验方法

分别以拢苗角速度ωＬ和切苗角速度 ωＱ为变量

对拢苗和切苗效果进行单因素试验，每组试验设置

５个水平，每个水平重复３次并取平均值，试验安排
如表１所示。通过单因素试验，选出最优的拢苗角
速度和切苗角速度参数组合，对整个剪切机构进行

验证试验。

表１　单因素试验安排
Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒａｄ／ｓ

水平
试验因素

拢苗角速度ωＬ 切苗角速度ωＱ
１ ０１５ ０２
２ ０８３ ２６７
３ １７４ ６４８
４ ２３３ １０２６
５ ３１６ １５７１

４４　试验结果与分析
拢苗与切苗作业效果如图１０、１１所示。

图１０　拢苗效果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｔｈｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　

图１１　切苗效果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　
拢苗和切苗过程的试验结果如表２、３所示。

表２　拢苗试验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｔｈｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｅｓｔ

水平

试验因素 试验指标

拢苗角速度

ωＬ／（ｒａｄ·ｓ－１）

拢苗合格率

ＳＬ／％

拢苗损伤率

ＲＬ／％

１ ０１５ ９８５６ ０
２ ０８３ ９７６９ ０３３
３ １７４ ９７１３ ０７８
４ ２３３ ９７４６ ０９６
５ ３１６ ９７３３ １１５

表３　切苗试验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｅｓｔ

水平

试验因素 试验指标

切苗角速度

ωＱ／（ｒａｄ·ｓ－１）

切苗成功率

ＳＱ／％

切苗损失率

ＲＱ／％

１ ０２０ ３３６７ １３０

２ ２６７ ５２３３ ２４７

３ ６４８ ７３３３ ２９１

４ １０２６ ９９３４ ３３５

５ １５７１ １００００ ９８９

　　由试验结果可知：
（１）在拢苗过程中，随着拢苗角速度的增大，拢

苗合格率最小值为９７１３％，最大值可达９８５６％，
趋势平稳，拢苗合格率变化不大；当拢苗角速度较低

时，拢苗损伤率为０，随着拢苗角速度的增大，拢苗
爪片对组培苗的损伤呈略微增大的趋势，最大损伤

率为１１５％，都能满足拢苗要求。
（２）在切苗过程中，随着切苗角速度的增大，切
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苗成功率呈明显的上升趋势，当切苗角速度较低时，

切苗成功率最低仅为３３６７％，当切苗角速度较高
时，切苗成功率可达１００％，组培苗被全部切断；但
是随着切苗角速度的增大，由于高速运动下切刀的

张开和闭合会对苗段造成飞溅、散落等损失，导致切

苗损失也呈现上升的趋势，其切苗损失率最大可达

９８９％。
为了明确拢苗角速度和切苗角速度对试验指标

的影响显著性，对各个试验指标进行了单因素方差

分析，方差分析结果如表４、５所示。

表４　拢苗角速度对试验指标影响方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｔｈｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

试验指标
平方

和

自由

度
均方 Ｆ值 Ｐ值

显著

性

拢苗合格率ＳＬ ３７０９ ４ ０９２７ ０６６６ ０６３
拢苗损伤率ＲＬ ２６６３ ４ ０６６６ ３２５０９１０５×１０－５ 

　　注：显著性水平α＝００５；Ｐ!

００５，影响不显著；Ｐ＜００５，影响

显著，用表示，表５同。

表５　切苗角速度对试验指标影响方差分析
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

试验指标
平方

和

自由

度
均方 Ｆ值 Ｐ值

显著

性

切苗成功

率ＳＱ
１０１６６９７ ４ ２５４１７４１８２２７９９

１５３×

１０－１２


切苗损失

率ＲＱ
１３７７９７ ４ ３４４４９ ５３８７１

９９１×

１０－７


　　由表４可知：拢苗角速度对拢苗合格率影响不
显著，对拢苗损伤率影响显著。由表５可知：切苗角
速度对切苗成功率和切苗损失率均有显著性影响。

综上所述，在拢苗过程中应选择较低的拢苗角

速度以取得良好的拢苗效果，但是考虑到要提高拢

苗效率，选取最优的拢苗角速度为３１６ｒａｄ／ｓ。在切
苗过程中，要保证较高切苗成功率的同时尽量降低切

苗损失率，选取最优的切苗角速度为１０２６ｒａｄ／ｓ。
根据拢苗和切苗单因素试验选取的最优工

作参数：拢苗角速度为３１６ｒａｄ／ｓ、切苗角速度为
１０２６ｒａｄ／ｓ，对整个剪切机构进行验证试验，重复
６次取平均值，各试验指标结果如表６所示。

由表６可知：在拢苗角速度为３１６ｒａｄ／ｓ、切苗
角速度为１０２６ｒａｄ／ｓ的条件下，拢苗合格率、拢苗
损伤率、切苗成功率、切苗损失率均达到了最优效

果，集苗成功率达９７５３％，完成一瓶马铃薯组培苗
剪切所需的时间为４８６７ｓ，满足组培苗移植作业要
　　

求，集苗效果如图１２所示。

表６　验证试验结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｅｄｔｅｓｔ

序号 试验指标 试验结果

１ 拢苗合格率ＳＬ／％ ９９１３

２ 拢苗损伤率ＲＬ／％ ０７９

３ 切苗成功率ＳＱ／％ １００００

４ 切苗损失率ＲＱ／％ １３７

５ 集苗成功率ＳＪ／％ ９７５３

６ 剪切总时间Ｔ／ｓ ４８６７

图１２　集苗效果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　

５　结论

（１）研究设计的马铃薯组培苗剪切机构能够将
整瓶组培苗聚拢、剪切并将剪切后的苗段顺利导入

子培养瓶中，使组培苗段进入下一代的培养，实现马

铃薯组培苗快繁过程的标准化、机械化和高效化作

业。

（２）拢苗角速度是影响拢苗效果的主要因素。
随着拢苗角速度增大，拢苗合格率略有下降，但其对

拢苗合格率的影响不显著；随着作业速度的升高，拢

苗损伤率增大，其对拢苗损伤率的影响显著。综合

考虑拢苗效果和作业效率，选取最优的拢苗角速度

为３１６ｒａｄ／ｓ。
（３）切苗角速度对切苗成功率和切苗损失率均

有显著性影响。随着切苗角速度的增大，切苗成功

率呈明显的上升趋势；但随着切苗角速度的增大，剪

切时苗段飞溅、散落等损失严重，导致切苗损失也呈

现上升的趋势。为了保证较高的切苗成功率同时尽

可能降低切苗损失率，选取最优的切苗角速度为

１０２６ｒａｄ／ｓ。
（４）在拢苗角速度为３１６ｒａｄ／ｓ、切苗角速度为

１０２６ｒａｄ／ｓ条件下进行验证试验，拢苗合格率
９９１３％、拢苗损伤率０７９％、切苗成功率１００％、切
苗损失率１３７％、集苗成功率９７５３％、完成一瓶马
铃薯组培苗剪切所需的时间为４８６７ｓ，满足剪切机
构的设计要求。
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