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葫芦科穴盘苗单人操作嫁接机器人设计与试验
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摘要：为提高葫芦科穴盘苗嫁接机器人的人均操作效率，在原先机器的基础上优化改进，设计了葫芦科穴盘苗单人

操作嫁接机器人，并进行了效率提高的理论分析，通过分析得出，所设计的葫芦科穴盘苗单人操作嫁接机器人的人

均操作效率与操作者的操作熟练度呈负相关的关系，理论上，设计的单人操作嫁接机器人人均操作效率比改进前

提高 １倍。通过试验得出，在种苗质量有保证的前提下，机器嫁接成功率可达 ９５％，嫁接速度可达 ４５５株／ｈ，实际

作业的人均操作效率提高了 ５０％以上。
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　　引言

与传统人工嫁接方式相比，自动嫁接在省时、省

工、省力、作业质量优等方面具有显著优势
［１－４］

。近

年来，蔬菜自动嫁接技术在国内外有不同程度的发

展。日本、韩国等是研究蔬菜自动嫁接技术最早的

国家，其研制的蔬菜嫁接机器人已应用于实际蔬菜

育苗生产，但较为昂贵，并不适合一般农户和中小育

苗基地
［４－１１］

。中国农业大学研制了２ＪＳＺ ６００型和

２ＪＳＺ ６００Ⅱ型穴盘嫁接机［１２－１３］
，此后，国内一些院

校科研单位对蔬菜自动嫁接机装置也相继开展了研

究
［１４－１９］

。２０１４年，中国农业大学针对营养钵苗的



嫁接工作开展了适用于单人操作的嫁接机器人研

究，并研制了相应样机
［４］
，其人均工作效率可达

２８５株／ｈ，但只适用于营养钵苗的自动嫁接作业。
到目前为止，国内外研制的穴盘嫁接机大多需要 ２
人供苗，人均效率并不理想。

因此，为提高穴盘幼苗自动嫁接的人均操作效

率以及自动化水平，本文在 ２ＪＳＺ ６００Ⅱ型蔬菜嫁
接机的基础上，对其进行相应的改进，设计基于单人

操作的葫芦科穴盘苗蔬菜嫁接机器人。

１　系统组成与工作原理

穴盘苗单人供苗蔬菜嫁接机器人主要由砧、穗

木供苗台，砧、穗木夹持搬运机构，旋转切削机构，嫁

接夹自动排列输送机构以及排苗机构等 ５部分组
成，如图１所示。

图 １　嫁接机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．砧木供苗台　２．旋转切削机构　３．穴盘　４．穗木供苗台　

５．穗木夹持搬运机构　６．嫁接夹输送机构　７．振动盘　８．控制

箱　９．排苗斜槽　１０．砧木夹持搬运机构　１１．输送带　１２．穴盘

苗托盘

　

机器工作过程如下：①上苗：操作人员分别从
左、右手边的穴盘中取出砧木和穗木幼苗，分别放置

在砧木和穗木供苗台上，放苗后，供苗检测开关被启

动，供苗台旋转 １８０°朝向砧木和穗木搬送机械手。
②取苗搬运：砧木和穗木搬送机械手的气缸同时伸
出，从供苗台上夹住砧木和穗木幼苗后缩回，然后旋

转９０°，将砧、穗木幼苗送至切削位置。③切苗：旋
转切削机构带动两把刀片转动，将砧木的一片子叶

连同生长点和穗木的茎秆根部同时切除。④出夹嫁
接：砧、穗木搬送机械手再次伸出，将砧、穗木幼苗的切

削斜面贴合在一起，自动送夹机构输送嫁接夹完成固

定。⑤排苗输送：砧、穗木机械手的夹持手爪张开，嫁
接苗沿排苗斜槽落到输送带上，被运至机器之外。

２　关键部件设计与分析

穴盘苗单人供苗蔬菜嫁接机器人是对前期现有

的蔬菜嫁接机器人加以改进，其基本嫁接原理与其

类似，现对改进后的关键部件进行分析。

２１　砧、穗木供苗台
砧、穗木供苗台的功能是接过操作人员从穴盘

中供给的幼苗，然后将它们传递给夹持搬送机械手。

考虑到是单人操作机器，因此为机器分别配备砧木

和穗木供苗台，以便在实际工作中充分做好人机相

互配合。

如图 ２所示，供苗台主要由旋转气缸、支架、气
爪固定板、支点开闭型气爪、夹持手爪、夹持手爪挡

片、橡胶垫片、猫须开关等组成。操作时，使砧木子

叶展开方向与供苗台夹持手爪的对称轴方向一致，

上苗触动猫须开关，夹持手爪闭合，带动夹持手爪夹

住幼苗。手爪闭合时，为了保护幼苗不受损伤，在夹

持爪孔内侧贴４块一定厚度的橡胶垫片，垫片包裹
住幼苗，起到减少损伤作用的同时，也使其不会随意

转动，达到理想的夹持效果。

图 ２　砧木供苗台

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｃｋｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｏｖｉｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．支架　２．气爪固定板　３．气爪气缸　４．夹持手爪　５．橡胶垫

片　６．夹持手爪挡片　７．型材盖
　

穗木供苗台的工作流程与砧木相同，结构也相

似，生产中通常以西瓜、甜瓜、黄瓜苗作穗木，相比南

瓜等砧木，其茎秆尺寸相对短小、纤细，在零部件设

计中，根据穗木苗的特点，确定合适的尺寸。

２２　砧、穗木夹持搬送机械手
砧、穗木夹持搬运机械手的主要作用是接过供

苗台上的幼苗，送至切削位置，切苗后，再送至嫁接

夹输送位置。切苗时，１８０°旋转气缸带动两把切刀
同时动作，切除砧木的１片子叶与生长点，保留１片
子叶和茎秆，切除穗木的根部，保留子叶与生长点。

在此过程中，砧木夹持手爪须维持砧木子叶方向不

变，以确保准确切除子叶与生长点。切苗后，搬运机

械手将砧、穗木幼苗运至嫁接夹输送位置，砧木和穗

木的切削斜面被塑料夹固定在一起，完成嫁接。

２２１　砧木夹持搬运机械手
如图 ３所示，砧木夹持搬运机械手主要包括旋
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转气缸底座、９０°旋转气缸、联接夹块、直推气缸固定
板、直推气缸、导杆定位片、导杆、气爪支撑板、气爪、

夹持手爪、支叶滑坡等部件。如图３所示，机构中选
用的是 ＳＭＣＣＸＳＭ１０ ７０型直推气缸，有伸出和缩
回两种状态，缸径 １０ｍｍ，行程 ７０ｍｍ。切削时，导
杆顶在幼苗茎秆上方，起到支撑作用，以保证砧木苗

１片子叶与生长点的切除更加准确和彻底。

图 ３　砧木夹持搬运机械手

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｃｋｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．气缸座　２．旋转气缸　３．气缸联接夹块　４．支点开闭型气爪

５．夹持手爪　６．砧木支叶滑坡　７．砧木气爪板　８．导杆固定板

９．直推气缸　１０．导杆　１１．直推气缸固定板
　

机构具体工作过程如下：当砧木供苗台将幼苗

运至指定位置后，直推气缸伸出，夹持手爪夹住幼

苗，直推气缸缩回；随后，旋转气缸转动 ９０°，将砧木
幼苗运至切削位置，如图４ａ所示；切苗后，直推气缸
再次伸出，将幼苗运至嫁接夹输送位置，等待送夹固

定，直至完成嫁接过程，如图４ｂ所示。

图 ４　砧木夹持搬运机械手工作过程

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｏｆｓｔｏｃｋ
　
夹持手爪与幼苗的接触面积应大一些，减小手

爪闭合时对幼苗茎秆产生的压强，从而减轻幼苗损

伤，提高成活率，根据整机结构布局，将夹持手爪的

高度设计为１６ｍｍ，并在夹孔内侧贴一定厚度的橡
胶垫片，减少零件对苗的损伤。

２２２　穗木夹持搬运机械手
如图 ５所示，穗木夹持搬运机械手中执行元件

的选用与砧木相同，工作流程也相同。直推气缸的

轴线方向与气爪支撑板的倾斜方向垂直，气爪支撑

板上平面与水平面平行，穗木支苗板的延长线方向

与水平面垂直，于是可得

图 ５　穗木夹持搬运机械手

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｉｏｎｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．穗木气爪支撑板　２．穗木支苗板　３．穗木支苗片

　

β１＝α１＋
π
２

δ＝３２π
－β１－{ γ

（１）

式中　α１———直推气缸轴线方向与水平面夹角
β１———气爪支撑板折弯角度
γ———穗木支苗板折弯角度
δ———穗木支苗板与气爪支撑板夹角

为了加工方便，可考虑让穗木支苗板的折弯角度

γ与气爪支撑板的折弯角度β１相等，由式（１）得

δ＝π２
－２α１ （２）

因此，一旦确定直推气缸的安装角度 α１，就可
根据式（１）计算穗木气爪支撑板的折弯角度 β１以
及穗木支苗板与气爪支撑板的夹角 δ，为实际的零
件加工和整机装配提供数据参考。

图 ６　气缸安装板

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐｌａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

穗木直推气缸安装板的设计如图 ６所示，根据
ＣＸＳＭ型气缸安装孔的尺寸，得到底边长为 ３４ｍｍ、
高为４０ｍｍ的等腰三角形，于是可得

ｔａｎα１＝
１７
４０
＝０４２５ （３）

据式（３）可以计算出直推气缸中心线与水平面的夹
角 α１为２３°，根据式（１），则 β１＝１１３°，γ＝１１３°，δ＝
４４°。

因此，设计时，将穗木气爪支撑板的折弯角度与
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穗木支苗板的折弯角度定为 １１３°，装配时，保持穗
木支苗板与穗木气爪支撑板的夹角为４４°。
２２３　位置关系分析

为确保砧、穗木切削斜面能够准确地贴合在一

起，需要对旋转切削机构的中心安装高度 Ｈ、切削半
径 ｒ以及砧、穗木切削时的坐标位置进行计算分析。
砧、穗木切削、贴合、输送嫁接夹的过程如图７所示。

图 ７　切削、贴合、送夹过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇ
　

图 ８　嫁接机器人工作时序

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓ

图７中，ε为砧、穗木切削斜面与竖直平面的夹
角，根据之前的研究成果，当该角度为 ３０°，且切刀
中心高度 Ｈ与嫁接苗贴合中心高度 ｂ相等时，贴合
效果比较好，嫁接成活率也比较高；ｒ为切削机构的
旋转半径；切削时，砧木生长点距离框架平面的高度

为 ｃ，距离砧木夹持搬运机械手安装中心的水平长
度为 ｄ；砧、穗木夹持搬运机械手安装中心之间的水
平距离为 ｅ；直推气缸的安装角度为 α１，行程为
７０ｍｍ。于是可得

ｄ＋７０ｃｏｓα１＝
ｅ
２

ｃ＋７０ｓｉｎα１＝
{ ｂ

（４）

建立平面直角坐标系，则切削时砧木生长点的

坐标为（ｄ，ｃ），贴合中心与切削机构旋转中心的坐

(标为
ｅ
２
， )ｂ ， (穗木切削点的坐标为

ｅ
２
＋ｒｃｏｓε，

ｂ＋ｒｓｉｎ )ε ，于是，可得切削半径
ｒ (＝ ｅ

２
－ )ｄ

２

＋（ｂ－ｃ）
槡

２
（５）

代入式（５），得 ｒ＝７０ｍｍ，可见，切削半径 ｒ由直推
气缸行程唯一确定，而与其它参数无关。考虑到整

机布局，实际中取 ｅ＝３８０ｍｍ，砧、穗木切苗贴合中
心与切削机构旋转中心高度 Ｈ＝ｂ＝１６０ｍｍ；又知，
直推气缸中心线与水平面的夹角 α１ ＝２３°。则可
得，切削时砧木生长点的坐标为（１２５６，１３２６），穗
木切削中心点的坐标为（２５０６，１９５），根据这两点
的坐标，可大致确定砧木和穗木夹持搬运机构各个

零部件的安装位置，再以夹持搬运机构零部件的装

配位置为准，确定砧、穗木供苗台和嫁接夹输送机构

的安装位置，至此，整机的位置关系基本确定。实际

操作中，以计算得到的坐标位置为参考，微调后，即

可使嫁接机达到效果最好、最合适的工作状态。

２３　嫁接机效率理论分析
针对改进后的单人操作模式与改进前的双人操

作模式进行对比，从理论上分析人均效率的提高情况。

根据之前所描述的嫁接机器人的工作流程，可

将嫁接机器人的工作时序进行简图化，作出相应的

工作时序图，如图 ８所示。图中分别绘制了单人操
作嫁接机的工作时序与改进前的双人操作嫁接机的

工作时序。

如图８ａ所示，由于单人操作，砧木与穗木上苗
时会存在一定的时间差 Δｔ１，而这个时间差则意味
着操作人员操作的熟练程度；在双人操作时，理论上

可视为两人同时上苗，因此可视为不存在时间差。

图中　Δｔ１———砧穗木上苗时间差
Ｔ１———上苗、取苗、搬运时间
Δｔ２———取苗复位时间
Ｔ２———切苗、出夹嫁接时间

这些参数中，Ｔ１、Ｔ２和 Δｔ２为固定参数，因为这
些时间是相应的气缸动作时间，并且由控制程序所

设定，而 Δｔ１为砧穗木上苗时间差，可理解为操作人
员由砧木上苗后开始至穗木上苗结束，这个时间差

主要取决于操作人员上苗的熟练程度以及从穴盘里
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人工取苗的熟练程度，因此，这个时间差可表征操作

人员的操作熟练程度。在理论分析过程中，假设每

次嫁接操作，操作人员的这一参数都是恒定的。这

里需要强调，理论上假设操作人员已经具备一定的

熟练程度，即

Δｔ１＜Ｔ１＋Δｔ２ （６）
该不等式表明假定在一次嫁接过程中砧穗木取苗机

械臂复位前操作人员已经准备好进行下一次嫁接的

上苗工作。在这个假设下，双人操作模式过程中，上

苗时间差对整个嫁接过程效率并不产生影响，如

图８ｂ所示。
因此，在上述假设的前提下，分析图８的嫁接工

作时序图，可得出在两种操作模式下嫁接机的人均

操作效率分别为

λ１＝
ｎ

ｎ（Δｔ１＋Ｔ１）＋（ｎ－１）Δｔ２＋Ｔ２
（７）

λ２＝
ｎ

２［ｎＴ１＋（ｎ－１）Δｔ２＋Ｔ２］
（８）

式中　λ１———单人操作人均效率
λ２———双人操作人均效率
ｎ———嫁接幼苗数

在此，又定义

η＝ｌｉｍ
ｎ→ ＋ (∞

λ１
λ２ )－１ ×１００％ （９）

式中　η———单人操作人均效率提高率
这里对于 η作出相应的解释：当嫁接幼苗数较

多时（理论上可理解为 ｎ→ ＋∞），理论上单人操作
人均效率较双人操作人均效率的提高率。因此，根

据式（７）～（９）可得出

η＝ ２
Δｔ１

Ｔ１＋Δｔ２
＋１











－１ ×１００％ （１０）

定义

α＝
Δｔ１

Ｔ１＋Δｔ２
（１１）

这里将 α定义为砧穗木上苗时间差与上苗、取
苗、搬运时间和取苗复位时间总和的比值，便可理解

为操作人员的操作熟练度，α越小表明操作越熟练，
根据上述分析，可得出 α∈（０，１）。于是，可作出在
这一期间内 η与 α的关系曲线，如图９所示。

图９表明，随着 α的减小，η会相应增大，这表
示在嫁接过程中，随着操作人员熟练程度的提高，单

人操作模式的人均效率较之双人操作模式会有更大

的提高程度。因此，理论上，对于单人操作模式来

说，操作人员操作越熟练，人均嫁接效率将会越高。

由图可知，理论上，单人操作模式较之双人操作模式

的人均操作效率可提高１倍。

图 ９　操作熟练度与效率提高率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄα
　

３　试验

为测定机器的嫁接速度和嫁接成功率，选用

云南黑籽南瓜和津春 ４号黄瓜作为砧木与穗木，
进行相关试验。试验过程中，由 １人供砧、穗木
苗，机器自动完成余下工序，整个嫁接过程如图 １０
所示。

黑籽南瓜亲和性好、成活率高，具有良好的生产

性能，抗枯萎病、耐低温，适宜冬季嫁接作业。南瓜

和黄瓜嫁接种苗有自育和工厂集约化生产两种来源

方式
［２０］
。试验中使用５×１０穴盘，每盘 ５０株苗，为

方便比较，试验分 ３组进行，每组分别试验 ２次，每
次嫁接５０株幼苗。Ａ组选用实验室自育的南瓜和
黄瓜苗进行嫁接试验；Ｂ组选用中农富通公司通州
基地集约化生产的同品种南瓜和黄瓜苗进行嫁接试

验；Ｃ组则作为对照，不使用苗，机器空运行。为排
除其它因素的干扰，试验中由同一个人操作机器，试

验数据如表１所示。
由表１可见，选用集约化生产的南瓜和黄瓜苗，

嫁接速度可达 ４５５株／ｈ，比使用实验室自育苗增加
近３４株／ｈ，嫁接成功率可达 ９５％，比使用实验室自
育苗提高近６个百分点。这是因为，实验室条件有
限，无法完全满足幼苗生长对温度、湿度和光照的要

求，且育苗全靠经验进行，导致种苗质量参差不齐；

而工厂集约化育苗，科学调控温度、湿度和光照等，

种苗强壮、整齐，嫁接成功率高，同时由于苗的一致

性好，减少了试验人员从穴盘到供苗台的操作时间，

相应地提高了嫁接速度。由 Ｃ组参照试验可知，机
器空运行的嫁接速度最高可达 ６２５株／ｈ，是选用集
约化生产幼苗嫁接速度的１４倍，这表明，人工供苗
环节占用了许多时间。随着操作者熟练程度的增

加，供苗时间会相应减少，机器有进一步提高嫁接速

度的潜力。此外，试验结果表明，选用集约化生产幼

苗进行嫁接的人均操作速度为 ４５５株／ｈ，比原有的
２ＪＳＺ ６００Ⅱ 型 嫁 接 机 器 人 的 人 均 作 业 效 率
（３００株／ｈ）提高了近 ５０％。此外，试验过程中，测
量操作人员的实际上苗操作平均时间差（Δｔ１）为 １ｓ
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左右，而程序设定的上苗、取苗、搬运时间与取苗复

位时间总和（Ｔ１＋Δｔ２）为 ３ｓ，将其代入式（１０）可得
η＝５０％，表明试验结果符合理论分析。另外，试验
过程中 Ａ组与 Ｂ组都出现了苗有损伤的现象，分

别为 Ａ组４株，Ｂ组２株。原因在于损伤的幼苗其
茎秆较粗，故在夹持过程中会产生一定的损伤，若

实际嫁接时采用较为一致的幼苗，嫁接时，可保证

嫁接品质。

图 １０　嫁接过程示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表 １　机器的嫁接速度和成功率

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

试验参数
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

１ ２ １ ２ １ ２

幼苗数／株 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

总时间／ｓ ４２４ ４３０ ３９４ ３９６ ２８８ ２９０

嫁接速度／（株·ｈ－１） ４２４ ４１８ ４５６ ４５４ ６２５ ６２０

成功数／株 ４５ ４４ ４８ ４７

成功率／％ ９０ ８８ ９６ ９４

４　结论

（１）在实验室原有机器的基础上，设计了适用

于葫芦科穴盘幼苗的单人操作蔬菜嫁接机器人，机

器由１人操作，简单方便。
（２）分析了单人操作与原有机型在人均嫁接操

作效率上的优势，理论上与原有 ２ＪＳＺ ６００Ⅱ型嫁
接机器人（单人操作 ３００株／ｈ）相比，设计的单人操
作蔬菜嫁接机器人的人均作业效率能够提高 １倍。
通过理论分析，可知单人操作模式下，人均嫁接效率

与操作者的操作熟练程度相关。

（３）在种苗质量有保证的前提下，机器的嫁接
成功率可达 ９５％，嫁接速度可达 ４５５株／ｈ，实际作
业的人均操作效率提高了５０％以上。
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