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摘要：针对套管式蔬菜自动嫁接机中套管的供给功能，设计套管排列振动盘、输送导管、套管逐次出套机构，采用基

于可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）的控制系统，设计套管式蔬菜自动嫁接机出套装置。通过试验得，在输入电压为 １８５Ｖ

时，套管排列振动盘工作性能较为稳定，套管输出时间间隔变异系数为 ６１７５％，套管能够较为稳定连续地进行有

序定向输出。该装置的出套成功率达 １００％，可充分保证后续嫁接作业的套管供给。
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　　引言

蔬菜自动嫁接技术自 ２０世纪 ８０年代问世以

来，在国内外都有不同程度的发展
［１－８］

。嫁接过程

中采用的嫁接方法和砧穗木固定方法也不尽相

同
［９－１１］

。套管嫁接
［１２－１４］

是一种在蔬菜嫁接过程中



利用封闭或有开口的套管做为砧穗木固定物的嫁接

方法。与国内外现行使用嫁接夹作业方式相比较，

套管具有价格低廉、规格齐全以及嫁接苗伤口保湿

性好、幼苗存活率高的特点
［１５］
。

目前，国内外的套管式嫁接主要用于人工嫁接

作业，日本农协最先应用瓜类嫁接，国内一些育苗场

广泛用于西红柿和茄子的嫁接。基于套管式嫁接方

式的机器自动嫁接技术还未成熟。日本烟草公司率

先开发出套管式蔬菜嫁接机的雏形
［３］
。该机器人

采用一种具有热缩性的塑料管子。嫁接时，由套管

供应装置切下适当长度的一节套管，穗木和砧木分

别插入其中进行嫁接，然后用高温热气加热套管部

位，套管受热收缩夹紧幼苗接合，冷却后完成嫁接作

业。２００３年，陈世铭等［１６－１７］
研制出套管式蔬果种

苗嫁接机，主要用于番茄等种苗的嫁接。

国内关于套管式嫁接机器的研究一直很少，仅

有少数文献提及
［１５，１８］

，并无实际样机。本文采用套

管作为机器嫁接的作业方式，其核心在于基于套管

的套管供应方式以及配套的嫁接接合技术的研究。

本文研究设计一种套管出套装置，为后续的套管式

蔬菜瓜果自动嫁接机的研制提供基础。

１　装置组成概述

１１　机构作业对象概述
本研究设计的套管出套装置主要针对一种广泛

用于目前人工进行的套管式嫁接作业套管，如图 １
所示。

图 １　嫁接机所用套管

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｕｓｅｄｔｕｂｅ
　
该套管呈半透明状，一侧开口，具有良好的扩张

弹性，在一定程度上可适应不同株茎的砧木与穗木

的接合。在人工进行嫁接时，分别将已切削的砧木

和穗木插入该套管，完成嫁接作业。

若由机器完成该套管式的嫁接作业，则在嫁接

过程中需要通过一定的装置来为嫁接作业连续提供

该套管，以便自动完成嫁接作业。本文以此为背景，

设计针对该套管的出套装置。

１２　装置结构及工作原理
设计的套管出套装置主要由以下几部分构成：

套管排列振动盘、输送导管、套管逐次出套机构，如

图２所示。

图 ２　套管出套装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｅｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．套管　２．套管排列振动盘　３．输送导管　４．套管逐次出套机构
　
工作时，振动盘内放置的无序套管在振动盘产

生的一定方向和幅度的振动驱动下，经过几个阶段

的定向关卡，最终形成单一有序的定向套管队列，再

由输送导管输送至套管逐次出套机构进入待出套状

态，套管逐次出套机构将已输送下来的套管进行逐

个出套，以便于之后的机构利用套管配合嫁接机构

完成嫁接作业。

２　关键部件设计与工作原理

２１　套管排列振动盘
振动盘是一种生产上用于自动组装或自动加工

机械的辅助送料设备，它能把各种产品有序地排列

出来。其主要工作原理在于其料斗下面安装的脉冲

电磁铁，可使料斗作垂直方向振动，由倾斜的弹簧片

带动料斗绕其垂直轴作扭摆振动，料斗内的零件由

于受到这种振动而沿螺旋轨道上升；在上升过程中

经过一系列轨道的筛选或姿态变化，零件能够按照

所需的要求呈统一状态自动排列输出
［１９］
。

其核心部分在于根据特定的零件所制定的上

方料斗。本设计中采用了圆形筒状料斗，根据套

管的形状及几何尺寸，在圆形筒状料斗内的螺旋

轨道中设计布置了一系列导向筛选部件，如图 ３
所示。

实际工作时，套管由于振动，沿螺旋轨道上升，

经过第１级片状定向后，一些横向（与宽度方向一
致）运动的套管就会被剔除，留下沿长度方向运动

的套管继续沿螺旋轨道上升，到达第 ２级槽口定向
部位，该部位的槽口大小根据套管的尺寸设计，能够

使套管卡入并前行，而那些先前姿态相反的套管由

５６第 ２期　　　　　　　　　　　　褚佳 等：套管式蔬菜自动嫁接机出套装置设计与试验



图 ３　圆形筒状料斗

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｏｐｐｅｒ
１．第５级片状导向　２．料道内壁　３．料道　４．套管　５．第 ２级

槽口定向　６．第３级片状定向　７．第 １级片状定向　８．第 ４级

片状定向

　

于无法卡入槽内继续沿轨道滑入最初的容纳盘，卡

入槽内前行的套管经由第 ３级片状定向，产生以套
管头朝前的方向的序列继续沿螺旋轨道运动，经由

第４级片状定向后，套管呈与之前相反的姿态以头
朝后的方向统一前行，再经第 ５级片状导向再次适
当调整姿态，平稳并连续地输出。

图 ５　套管逐次出套机构工作过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｕｂｅｏｎｅｂｙｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙ

２２　套管逐次出套机构
上述的套管排列振动盘输出的套管通过输送导

管后经过套管逐次出套机构可以进行与后续嫁接相

配套的供套功能。套管逐次出套机构的作用是使连

续输出的套管按嫁接步骤分个进行输出。如图４所
示，其主要结构由套筒、上下夹托片、上下平行气夹、

套筒连接板、连接件等部分组成。

该机构的工作过程及原理如图 ５所示：机构初
始时下平行气夹处于闭合状态，上平行气夹处于打

开状态，使下夹托片能够夹托住第 １个套管而不落
下，则其余套管在套管中处于累积状态，如图 ５ａ所
示；随后上平行气夹闭合，使上夹托片处于待夹托套

管状态，如图５ｂ所示；之后下平行气夹打开，下夹托
片也随之打开，使第１个套管自由落下，完成第１个
套管的出套过程，同时第 ２个套管也落下被上夹托
片托住，如图５ｃ所示；当１个套管完成出套后，下平

图 ４　套管逐次出套机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｅｏｎｅｂｙｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙｕｎｉｔ
１．套管　２．下夹托片　３．上夹托片　４．套筒连接板　５．套筒　

６．上平行气夹　７．连接件　８．下平行气夹
　

行气夹闭合，等待接收第２个套管；之后上平行气夹
打开，上夹托片也随之打开，第 ２个套管落下，被下
夹托片托住；随后重复进行以上步骤完成第 ２个套
管的出套过程。通过上下 ２个平行气夹的配合动
作，可完成套筒内的套管以一定时间间隔配合后续

作业完成逐个出套的工作过程。

２３　输送导管

输送导管主要用于将由套管排列振动盘所输出

的套管由水平状态转换为竖直状态，以便于给套管

逐次出套机构供套。为此必须确定输送导管的几何

尺寸。

２３１　输送导管内径几何参数

输送导管的内径是根据套管的几何尺寸确定

的，如图６所示。
图６为简化的套管在输送导管内部的情况，因

套管的特殊构造，实际其与管壁只有上下两部分接

触，设套管与管壁的下接触点为 Ａ，上接触点为 Ｂ，
以极端的情况为例，假设套管另一侧与管壁接触点

为 Ｐ，过 Ｐ作 ＰＤ⊥ＡＢ于 Ｄ，则理论上 Ｐ距 ＡＢ的距
离 ＰＤ为套管的最小内径，经过几何计算，得出此时
ｌＰＤ＝８６２ｍｍ，即选择的导管内径须大于 ８６２ｍｍ。
参考市场上现有的导管，选用内径规格为 １０ｍｍ半
透明的可弯曲塑料硬直管。
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图 ６　输送导管内径计算

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｒａｄｉｕｍｏｆｔｕｂｅｄｕｃｔ
　

２３２　输送导管前段倾斜角度
要使套管由水平状态转换为垂直状态，输送导

管前段应成倾斜状态，若要使套管能够在此段导管

内自由下落，则倾斜角必须大于套管在该导管内的

自然滑落的角度，所谓自然滑落的角度，即当斜面角

度达到一定程度时，物体由静止开始滑动。

利用测量物料摩擦因数的斜面仪来测量套管在

导管内能够自然滑落时的导管倾斜角。试验中分别

随机选取 ５个套管，每个套管进行 １０次重复试验，
试验数据如表１所示。得出套管在导管内的自然滑
落角度为５８６°，因此，输送导管前段倾斜角度应至
少为５８６°，取整为６０°。

表 １　输送套管前段倾斜角

Ｔａｂ．１　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｕｂｅｄｕｃｔ

参数　　
套管编号

１ ２ ３ ４ ５

试验次数／次 １０ １０ １０ １０ １０
滑落角度平均值／（°） ５９０ ５９５ ５８５ ５８０ ５８０
滑落角度／（°） ５８６

２３３　输送导管过渡半径
输送导管由倾斜到竖直采用圆角过渡，即过渡

处采用部分圆的弧形。以过渡处能够容纳２个套管
为前提进行设计。采用如图７所示的几何模型。

图 ７　输送导管过渡圆弧半径计算示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｕｃｋｌｅｒａｄｉｕｓｉｎｔｕｂｅｄｕｃｔ
　

单个套管的长度为１３８０ｍｍ，要使过渡处能容
纳２个套管，则内侧过渡节点之间的距离应该大于
２个套管的长度之和，现取 ２８００ｍｍ，确定过渡圆
弧圆心为两过渡节点法线的相交点，根据图 ７所示

的几何关系，可得过渡处内外弧段的半径分别为

ｒ＝ｌ(２ ｓｉｎθ)２
－１

（１）

Ｒ＝ｒ＋ｄ （２）
式中　ｒ———输送导管过渡内圆弧半径

Ｒ———输送导管过渡外圆弧半径
ｌ———内侧过渡节点之间的距离
ｄ———输送导管内径
θ———内侧过渡节点所在圆心角

根据先前已经确定的有关参数，可计算得出输

送导管过渡内圆弧半径 ｒ＝５４０９ｍｍ，输送导管过
渡外圆弧半径 Ｒ＝６４０９ｍｍ。分别向大取整为 ｒ＝
５５ｍｍ，Ｒ＝６５ｍｍ。

３　试验

３１　套管排列振动盘工作性能参数试验
虽然套管排列振动盘可以将套管按照所要求的

方向排列输出，但经前期试验知，其振动幅度的差异

会直接导致套管输出的稳定及连续性，实际工作中，

需要套管能够不间断且较为平稳地输出，因此，对于

该振动盘在实际工作中的性能需要进行试验分析。

振动排序装置工作性能试验，采用的设备包括

已加工完成的振动排序装置样机 １台、与振动排序
装置配套的 ＳＤＶＣ１１型数字稳压振动送料控制器
１个、套管若干、佳能相机（Ｃａｎｏｎ７０Ｄ）１台、秒表
１个。试验装置如图８ａ所示。

考察套管输出的连续性可以通过记录相邻２个
套管输出的时间差来反映，时间差越小，则越连续；

而稳定性则可以通过该时间差的变异系数来考

察
［２０］
。变异系数可以表征考察变量的离散程度。

此次试验中，套管输出时间差的变异系数可以表明

套管输出的稳定性，变异系数越大，表明各套管输出

时间差异明显，则输出越不稳定，反之，则越稳定。

变异系数计算公式为

Ｃｖ＝
Ｓ

Δｔ
×１００％ （３）

其中 Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Δｔｉ－Δｔ）

２

ｎ－槡 １
（４）

Δｔ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ （５）

式中　Ｃｖ———套管输出时间变异系数
Ｓ———试验样本标准差
Δｔ———相邻套管输出时间间隔平均值

Δｔｉ———相邻两个套管输出时间差
ｎ———两套管输出时间间隔数
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图 ８　试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ
　
试验中，通过调节控制器使脉冲电磁铁获得不

同的输入电压，从而产生不同的振幅，通过前期初步

试验，控制器采用全波段电压输入，电压调节范围取

图 １０　各电压下套管逐次输出用时曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｂｅｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

为１６０～２１０Ｖ。试验中，先通过相机记录试验过
程，再通过观察试验视频，用秒表记录不同振幅下

１０２个套管输出的 １０１次时间间隔，单一振幅下重
复３次试验，分别计算相应的套管输出时间间隔平
均值和套管输出时间变异系数 Ｃｖ，再取 ３次平均值
作为该电压控制下的套管输出性能指标。

通过数据记录，整理出试验中从 １６０～２１０Ｖ
各电压段时振动排列装置的工作性能参数，分别

包括 ３次落下 １０２个套管的总时间平均数 Ｔ（表征
振动排列装置工作的效率）和相应的变异系数 Ｃｖ
（表征振动排列装置工作的稳定连续性），如图 ９
所示。

图 ９　套管振动排列装置工作性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｕｂｅａｒｒａｎｇｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

从图中可知，随着电压的升高，套管输出的总用

时逐渐减少，说明增加电压可以有效地提高振动排

列装置的输出效率，但当电压超过 １８０Ｖ之后，电压
对输出效率的贡献程度并不突出，总的输出时间始

终维持在 ６５～７０ｓ之间；而对于变异系数来说，从
１６０～２１０Ｖ的电压变化期间，套管输出时间变异系
统先减后增，说明随着电压的升高，套管输出开始逐

渐稳定，后又开始有所波动，而电压为 １８５Ｖ时，变
异系数达到了最小，说明此时套管的输出在试验组

里是最为稳定的。

为了更为直观地对比各电压下每次试验套管输

出的稳定性情况，从所记录的数据中分别选取电压

１６０、１８５、２１０Ｖ下的试验数据，整理得出相应的曲
线，如图１０所示。

从图中可知，当电压为 １６０Ｖ时，３次重复试验
中套管输出的时间间隔波动都比较大，说明此时套

管输出较为不稳定，而对应图中 １６０Ｖ时的变异系
数为８０６８％；当电压为 １８５Ｖ时，３次重复试验中
套管输出的时间间隔较电压为１６０Ｖ时波动明显变
小，说明此时套管输出已趋于稳定，此时对应图中

１８５Ｖ时的变异系数为６１７５％，达到试验中变异系
数最小的情况；而当电压为２１０Ｖ时，套管输出的时
间间隔又产生波动，较电压为 １８５Ｖ时有较大的波
动，对应图中２１０Ｖ时的变异系数为７１１５％。对比
３个图，可以直观地看到套管输出时间间隔波动越
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大，其相应的变异系数也就越大，从而也进一步说明

变异系数对于评价套管振动排序装置输出稳定性的

可靠性。

综上所述，通过对套管振动排序装置工作性能

的试验可知，当工作电压为１８５Ｖ时，套管输出时间
间隔变异系数为６１７５％，套管输出稳定性最好，且
工作效率也较高。

３２　套管逐次出套试验
采用套管逐次出套试验验证所设计的逐次出套

机构及其工作原理的可行性，主要考察机构的出套

成功率，以保证为后续嫁接过程充分提供相配套的

套管。

试验装置如图 ８ｂ所示，分 ３组进行独立试验，
每组试验时，在套管逐次出套机构上方的输送导管

内放入不同数量的套管，以检测套管逐次出套机械

在不同套管输送量情况下的成功率和稳定性。试验

结果如表２所示。

表 ２　套管逐次出套机构出套成功率

Ｔａｂ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｕｂｅｏｎｅｂｙｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙｕｎｉｔ

参数
试验组号

１ ２ ３

试验套管数／个 ５０ ３０ ２０

成功出套数／个 ５０ ３０ ２０

成功率／％ １００ １００ １００

　　由表２可见，在所进行的３组独立试验中，每组
出套成功率都达到了 １００％，而且在输送套管量不
同的情况下，能保持成功率的一致性，充分证明所设

计的套管逐次出套机构功能的可行性以及性能的可

靠性。

３３　出套装置系统试验
根据上述套管排列振动盘工作性能参数试验的

结论，采用电压１８５Ｖ作为振动盘工作电压，对本文
设计的套管出套装置进行系统试验，主要是将振动

　　

盘振动排列与套管逐次出套机构结合使用进行试

验。试验装置如图８ｃ所示。
因考虑到实际工作中出套装置是逐次出套，为

了不使由于输送导管中累积的套管造成对振动盘输

出口套管的堵塞，在试验中，在输送导管某一高度增

加了对套管的检测传感器，以控制工作中振动盘的

间歇振动，从而保证系统的稳定动作。

分３组进行独立试验，每组测试５０个套管的出
套成功率，试验结果如表３所示。

表 ３　出套装置系统出套成功率

Ｔａｂ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｕｂｅｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数
试验组号

１ ２ ３

试验套管数／个 ５０ ５０ ５０

成功出套数／个 ５０ ５０ ５０

成功率／％ １００ １００ １００

　　由表３可知，对于整个出套装置系统而言，其工
作性能也是非常稳定可靠的，可以充分可靠地为后

续的嫁接机构提供套管的逐次供应。

４　结论

（１）设计了基于脉冲电磁原理的套管排列振动
盘，可对嫁接套管进行有序定向输出，由此进一步设

计了可将套管进行逐个输出的套管逐次出套机构，

形成针对套管式蔬菜嫁接机的套管出套供套装置。

（２）本装置中的套管排列振动盘在输入电压为
１８５Ｖ时，套管输出时间差变异系数为 ６１７５％，在
该电压参数下时，套管能够较为稳定连续地进行有

序定向输出。

（３）试验结果显示，无论套筒内的套管数量多
少，本装置的出套成功率均为 １００％，可确保后续嫁
接作业套管的可靠供给。
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