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蔬菜嫁接机器人柔性夹持搬运机构设计与试验
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摘要：针对现有蔬菜嫁接机器人单手爪夹持搬运机构作业时需要在上苗、切削和对接工位往复旋转作业，限制了机器

嫁接生产效率，存在夹持伤苗、操作人员上苗等待时间过长、易疲劳等问题，设计了一种四手爪柔性夹持搬运机构，能

够实现上苗、切削和对接工位同步作业，以及秧苗柔性夹持与快速搬运，有助于提高机器嫁接效率。提出了基于缓冲

材料的柔性夹持手爪和夹持力调节方法，分析了不同厚度 ＥＶＡ缓冲材料的压缩力学特性，得到缓冲垫完全闭合夹持

条件下对不同秧苗的夹持力。利用 ＡＤＡＭＳ软件建立夹持搬运机构动力学仿真模型，分析了秧苗不同夹持力与旋转

位移的变化规律，得出当夹持力小于０４Ｎ时秧苗脱离了夹持手的束缚，夹持力大于３５Ｎ时秧苗夹持与旋转作业稳

定。机构性能试验结果表明：选取白籽南瓜苗和黄瓜苗为测试对象，柔性夹持手爪平均夹苗成功率为 ９８５％，比弧形

夹持手提高４５个百分点，伤苗率降低３５个百分点，柔性夹苗效果显著；该机构嫁接平均速度为 １０５２株／ｈ，是同类

型单手爪嫁接机作业效率的１７２倍，嫁接成功率为９６６７％，大幅提高了嫁接机器人生产效率，能够满足工厂化嫁接

育苗生产需求。本文研究结果可为高速嫁接机器人的夹持搬运机构设计和优化提供技术参考。
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ｎｅｅｄｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇｒａｆｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ；ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｆｏｕｒｇｒｉｐｐｅｒｓ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｌａｍｐｉｎｇ；ＥＶＡｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌ

０　引言

人工嫁接效率低、嫁接苗品质不标准，无法满足

工厂化育苗批量化的生产需求
［１－２］

。近年，我国农

村人口老龄化加剧，嫁接育苗用工匮乏，人工成本逐

年攀升，使育苗企业面临无人可用的尴尬局面，急需

嫁接装备代替人工作业
［３－４］

。机械嫁接能够提高嫁

接品质和工作效率，逐渐获得育苗企业和生产者认

可，能够促进工厂化育苗标准化发展
［５］
。秧苗培育

标准化技术难度较大，嫁接机一般需要 ２人辅助上
苗，机器与纯人工作业相比工效不显著，严重制约了

嫁接机的广泛推广及应用
［６－７］

。

国内外研制的贴接法嫁接机一般设有上苗、切

削和对接３个工位，通过夹持搬运机构将秧苗夹持
并在３个工位之间快速往复运移，辅助完成切削和
对接作业，人均生产效率约 ３００株／ｈ［８－１２］。上苗人
员在一个嫁接循环完成后需要等待夹持搬运机构返

回至上苗工位时才能重新供苗，等待与上苗时间约

６ｓ，并且在每个工位作业时其他 ２个工位均处于空
闲状态。分析可知，上苗、切削和对接工位的顺序布

局，以及单手爪嫁接往复旋转作业模式是导致上苗

等待时间过长的主要原因，若能够实现 ３个工位同
步作业可大幅提高机器嫁接效率。２０１１年，日本生
研机构与井关公司联合开发出自动上苗装置

［１３－１５］
，

使嫁接机生产效率提升至８００株／ｈ。该装置可自动
完成穴盘内秧苗的抓取、切断和供苗作业，采用机械

碰撞式结构调整砧木子叶方向，对秧苗标准化程度

要求很高。由于缺乏对秧苗形态信息的智能检测，

上苗成功率仅为８０％，且存在伤苗问题。针对自动

上苗作业需求，国内嫁接机研发单位开展了基于机

器视觉的秧苗外部形态检测技术研究，文献［１６－
１７］提出基于机器视觉，利用椭圆拟合法优化叶面
形状，提取幼苗叶面参数和幼苗穴孔位置，能够克服

叶面相互遮挡，幼苗识别定位成功率 ９７５％。文
献［１８－１９］提出基于数学模型的幼苗外观特征自
动检测方法，与手工测量值相比，苗茎轴长、轴径和

子叶跨度绝对误差分别小于 ４、０２、６ｍｍ。文
献［２０－２１］提出了一种图像处理综合算法，以葫芦
类砧木苗为对象经过 ５００次试验，与手工实际测量
值相比，实测值平均误差小于０００５３ｍｍ，直径最大
误差小于００２ｍｍ。文献［２２－２３］开发了一种双臂蔬
菜嫁接机器人，分别设有两组砧木和接穗切削工位，利

用双夹持手搬运机构往复旋转取苗嫁接作业，实现一

组夹持手对接作业时另一组夹持手进行取苗作业，嫁

接生产效率达８８４株／ｈ，但未能实现多工位同步作业。
综合上述分析，提高嫁接效率可从自动上苗和优化嫁

接工序流程开展深入研究，解决嫁接机对人工上苗的

依赖，优化嫁接工序与布局实现嫁接机高效作业。

本文设计一种四手爪柔性夹持搬运机构，利用

机构顺序间歇式旋转实现上苗、切削和对接 ３工位
并行同步作业，减少人工上苗等待时间，提高机器嫁

接效率。开发夹持力可调的柔性夹持手爪，通过分

析 ＥＶＡ缓冲材料的压缩力学特性，确定夹持手对秧
苗的柔性安全夹持力。通过构建搬运机构旋转动力

学仿真模型，分析不同夹持力与秧苗旋转位移的变

化规律，确定旋转持苗作业的最小夹持力，并开展机

构夹持取苗和嫁接性能试验。以期为新型高速嫁接机

器人的夹持搬运机构设计提供理论依据和技术参考。
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１　总体结构与工作原理

１１　机构组成
嫁接机夹持搬运机构主要由切削支撑部件、气

路分配器、连接座、旋转台、转盘、对接气缸和夹持手

等组成，其结构如图 １所示。４组秧苗夹持与对接
部件以垂直对称分布安装于转盘上，气路分配器安

装于转盘中心和连接座之间，转盘与旋转台的转动

部分固定，气路分配器用于解决气动执行器顺序旋

转过程中气管缠绕问题。工作时夹持手从上苗工位

中取出秧苗，通过旋转台驱动转盘顺序间歇 ９０°快
速旋转，实现上苗、切削和对接工位的同步作业，提

高机器嫁接效率，解决了单手爪往复旋转持苗作业

效率低和上苗等待时间长的问题。

图 １　夹持搬运机构结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．切削支撑部件　２．气路分配器　３．连接座　４．秧苗　５．旋转

台　６．转盘　７．对接气缸　８．夹持手
　

１２　工作原理
嫁接工位布局设计如图２所示。砧木与接穗夹

持搬运机构左右对称安装于平台上，二者相对旋转

运动。平台两侧设为上苗工位，下部 ９０°位置设为
切削工位，对称中心 １８０°位置设为对接工位，上部
２７０°位置设为空位，３工位同步顺序作业实现夹持
搬运机构每旋转９０°即可完成一株嫁接苗。夹持搬运
机构在对接工位耗时大于上苗和切削工位作业时间，

因此，每株嫁接苗生产时间以对接工位耗时进行计算。

图 ２　嫁接机工位布局设计

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

工作时，首先将砧木和接穗夹持搬运机构进行

复位，１号夹持手从上苗工位取出秧苗，旋转台驱动
转盘旋转９０°，将 １号夹持手和秧苗输送至切削工

位并完成切削作业，此时 ２号夹持手从上苗工位取
苗；旋转台继续驱动转盘旋转 ９０°，将 １号夹持手和
秧苗输送至对接工位并完成对接与上夹作业，随后

释放第１株嫁接苗，此时 ２号夹持手和秧苗被输送
至切削工位并完成切削作业，３号夹持手从上苗工
位完成取苗；旋转台再次驱动转盘旋转 ９０°，２号夹
持手和秧苗被输送至对接工位完成对接与上夹作

业，并释放第２株嫁接苗，此时３号夹持手被输送至
切削工位完成切削作业，１号夹持手在上苗工位重
新取苗，依次类推完成嫁接循环作业。

２　关键部件结构设计

２１　秧苗柔性夹持手

尺寸定位夹持手的夹口形状一般为弧形或 Ｖ
形结构，对秧苗的适应性较差，存在苗茎夹持损伤或

夹持不稳定等问题。因此，提出一种基于缓冲材料

控制夹持力的柔性夹持方法，夹持力取决于缓冲垫

厚度 Ｔ和夹持距离 ｔ，如图３所示。

图 ３　柔性夹持原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｌａｍｐ
１．缓冲垫　２．秧苗

　
缓冲垫的力学特性与材料硬度、厚度和形变量

有关，通过调整缓冲垫的夹持距离能够精准控制秧

苗夹持力，缓冲垫压缩力学特性是秧苗柔性夹持控

制的主要依据。

图 ４　柔性夹持手爪示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｌａｍｐｉｎｇｈａｎｄ
１．缓冲垫　２．锁紧螺母　３．左夹持手　４．气动手指　５．右夹持

手　６．调节螺栓

柔性夹持手爪结构主要由左夹持手、右夹持手、

气动手指、缓冲垫、调节螺栓和锁紧螺母等组成，如

图４所示。气动手指选用单作用平行开闭气爪，型
号为 ＡＩＲＴＡＣＨＦＴＹ１０。缓冲垫单侧粘贴于左、右夹
持手的夹口内，左、右夹持手对称安装于气动手指，
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通过气动手指的平行开闭动作带动左、右夹持手开

闭，实现缓冲垫对秧苗的夹持。调节螺栓通过螺纹

安装于右夹持手外侧，利用锁紧螺母固定调节螺栓。

调整调节螺栓在夹持手内的深度位置，可控制缓冲

垫闭合后的夹持距离，实现秧苗夹持力的精准调控。

作业时，以秧苗安全夹持力为依据调整缓冲垫夹持

距离，确保秧苗被柔性夹持。

２２　辅助切削与对接部件
夹持搬运机构既要完成夹持取苗和搬运，还要

辅助完成切削和对接作业。接穗辅助切削与对接部

件主要由支撑板、调节块、固定座、对接气缸、导向杆

和连接块等部分组成，如图５所示。

图 ５　接穗辅助切削与对接部件

Ｆｉｇ．５　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｕｎｉｔｏｆｓｃｉｏｎ
１．夹持手　２．气动手指　３．对接气缸　４．导向杆　５．固定座　６．连

接块　７．调节块　８．支撑板
　
支撑板通过调节块安装于固定座一侧，对接气

缸与导向杆配合安装于固定座另一侧，气动手指通

过连接块与对接气缸和导向杆相连接，整个部件通

过固定座安装于转盘上。在上苗和对接工位，对接

气缸驱动气动手指伸出完成夹持取苗和切口对接，

而在切削工位对接气缸处于缩回状态，其工作行程

为３０ｍｍ，型号为 ＳＭＣＣＤＪ２Ｂ１６ ３０ＳＺ Ｂ。
支撑板位于夹持手下部，用于支撑接穗苗茎辅

助切削。支撑板豁口尺寸影响切削品质，豁口太小，

不利于切刀通过；豁口太大，苗茎切削支撑作用降

低，豁口尺寸与切削角和秧苗直径有关。接穗苗切

削模型如图６所示，经理论计算与分析，切刀轨迹与
夹持手前端面、支撑板下部距离均取 ２ｍｍ，确保切
刀能够顺利通过支撑板豁口。

接穗切削高度

ｈ＝ｌｇｃ＋
ｌａｃ
ｔａｎα

（１）

支撑板豁口长度

Ｌ (＝ ｌａｃ＋ｄ
ｔａｎα )－３ ＋

ｌｆｂ
ｔａｎα

（２）

式中　ｄ———接穗短轴直径，ｍｍ
α———接穗切削角，（°）
ｌｇｃ———子叶基部至夹持手下表面距离，ｍｍ

图 ６　接穗苗切削模型

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｃｉｏｎ
１．切刀作业轨迹　２．切刀　３．接穗苗　４．夹持手　５．支撑板

　
ｌａｃ———切刀轨迹至苗茎左侧距离，ｍｍ
ｌｆｂ———切刀轨迹至苗茎右侧距离，ｍｍ

已知夹持手上表面至子叶基部距离为 ２ｍｍ，夹
持手下表面至支撑板上部距离为２ｍｍ，夹持手厚度
为３ｍｍ，支撑板厚度为 １ｍｍ，支撑板豁口高度为
２ｍｍ，切削角 α取 ２０°，西瓜苗短轴茎长度 为
１８５ｍｍ［２４］。代入式（１）、（２）得 ｈ为 １３２４ｍｍ、Ｌ
为１８５６ｍｍ（取整１８５ｍｍ），接穗切削高度满足贴
接法嫁接要求的１０～１５ｍｍ。

砧木与接穗的辅助切削与对接组件结构类似，

在夹持手上方设置切削支撑杆，用于在砧木子叶切

除过程中支撑苗茎，其详细结构不再赘述。

２３　秧苗搬运旋转台
夹持搬运机构要求顺序间歇 ９０°旋转作业，选

取四工位气动旋转分度台作为转盘驱动部件

（ＦＥＳＴＯＤＨＴＧ １４０ ４ Ａ型），由１组两位五通电
磁阀控制驱动。工作时，利用高压气流驱动高精度

耦合齿轮和锁定销精准定位，输入气压 ０６ＭＰａ时
转盘额定转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，其旋转摆角重复定位精度
±００３°，满足嫁接定位精度要求。理论分析可知，
对接工位完成切口对接、子叶扶正和上夹作业耗时

约３ｓ，转盘旋转９０°耗时约０２５ｓ，对接工位总耗时
约３２５ｓ，理论嫁接速度为１１０７株／ｈ。

为减少气源动力输出，气动手指和对接气缸均

选为 单 作用 输出类 型，选 取 ８路 气 路 分 配 器
（ＭＩＳＵＭＩＢＭＲＴＮ８ Ｍ５型）安装于固定座与转盘之
间，将分配器旋转部和固定部的气管分离，解决转盘

顺序旋转产生的气管缠绕问题。对气动手指和对接

气缸进行合理布局，夹持搬运机构转盘直径为

４００ｍｍ，对接气缸工作行程为３０ｍｍ，计算砧木与接
穗夹持搬运机构的中心距为４６０ｍｍ，以此为基准布
局上苗、切削和对接工位的执行部件。

３　柔性夹持作业参数分析

３１　缓冲垫力学特性
中密度 ＥＶＡ材料对秧苗夹持抗拉特性最优，具
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有延长冲击时间和减小冲击力的作用
［２５］
。ＥＶＡ（乙

烯 醋酸乙烯共聚物）属于正切型弹性材料，弹性极

限压力 Ｆ与形变量关系方程为

Ｆ＝
２ｋ０ｄｂ
π
ｔａｎπｘ
２ｄｂ

（３）

式中　ｋ０———ｘ为０的斜率，初始弹性系数
ｄｂ———位移形变极限，当 ｘ为 ｄｂ时 Ｆ为最大

极限值

ｘ———缓冲材料压缩形变量
选取硬度 ３８中密度 ＥＶＡ为试验材料，考察不

同厚度 ＥＶＡ的压缩力学特性。试样长度 ２０ｍｍ、宽
度２０ｍｍ，压杆直径 ８ｍｍ，不同厚度样本各 ３０个，
试验装置如图７所示。

图 ７　力学试验装置

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．支座平台　２．压杆　３．压头　４．ＥＶＡ试样

　
试验时，压头以 ００１ｍｍ／ｓ的加载速度沿试样

厚度方向施加载荷，计算机系统通过传感器测试并

记录压缩载荷与位移变化的相关数据，测试结果如

图８所示。

图 ８　不同厚度 ＥＶＡ压缩特性
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　　分析测试结果可知，不同厚度 ＥＶＡ材料的压缩
特性曲线总体趋势基本一致，ｙ１、ｙ２拟合方程决定系

数 Ｒ２为０９９９４和０９９９５，方程拟合度较好。夹持
手工作时沿苗茎长轴方向夹持固定秧苗，以苗茎长

轴弹性极限压力为依据，考察缓冲垫完全闭合条件

下对秧苗的夹持力（夹持距离ｔ＝０ｍｍ），结果如表１
所示。

表 １　不同厚度 ＥＶＡ夹持力测试结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓＥＶＡ

秧苗品种
苗茎长轴长度

Ａ／ｍｍ

弹性极限压力

Ｆ／Ｎ

弹性极限压强

Ｐ／Ｐａ

厚度３ｍｍＥＶＡ 厚度５ｍｍＥＶＡ

夹持力 Ｆ１／Ｎ 压强 Ｐ１／Ｐａ 夹持力 Ｆ２／Ｎ 压强 Ｐ２／Ｐａ

白籽南瓜 ４２１ ６４１±０２３ ４１０８３ ３２１６ ６４０１３ １３２０ ２６２７６

瓠瓜 ３６８ ５４１±０１８ ３７８１８ ２３８０ ４７３７３ １１６１ ２３１０７

黄瓜 ２２５ ５２１±０２０ ５１５７４ １１５５ ２２９９０ ７９８ １５８８２

西瓜 ２５６ ５２３±０１５ ５６８０４ １３３０ ２６４７３ ８７３ １７３８１

　　注：表中数据为平均值，测试样本３０个。

　　由表 １可知，厚度 ３ｍｍＥＶＡ缓冲垫对白籽南
瓜、瓠瓜、黄瓜和西瓜苗的压强分别为 ６４０１３、
４７３７３、２２９９０、２６４７３Ｐａ，对白籽南瓜和瓠瓜苗夹
持不安全，对黄瓜和西瓜秧苗夹持安全可靠。厚度

５ｍｍ 缓冲垫对 ４种秧苗压强分别为 ２６２７６、
２３１０７、１５８８２、１７３８１Ｐａ，均小于各苗弹性极限压
强，表明厚度 ５ｍｍ缓冲垫对 ４种秧苗夹持安全可
靠。ＥＶＡ缓冲垫弹性随厚度增大而增强，厚度越大
缓冲性能越好。因此，建议选择厚度 ５ｍｍ缓冲垫
作为夹持手的缓冲材料，也可改变厚度 ３ｍｍ缓冲
垫的夹持距离以降低对白籽南瓜和瓠瓜苗夹持力，

但无法保证切削和搬运作业的稳定性。

３２　搬运机构动力学仿真
利用 ＡＤＡＭＳ软件构建搬运机构旋转过程的动

力学仿真模型，在额定转速６０ｒ／ｍｉｎ条件下，分析不
同夹持力对秧苗旋转位移的变化规律，确定秧苗脱

离夹持手的最小夹持力和稳定夹持的最小极限夹持

力，为秧苗柔性夹持研究提供理论支撑。

３２１　创建模型及添加载荷
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１７创建搬运机构模型，并将

模型文件导入 ＡＤＡＭＳ／Ｅｘｃｈａｎｇｅ模块进行干涉检
查、结构简化和前处理，如图 ９ａ所示。搬运机构零
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部件材料为铝合金和 ３０４不锈钢，定义模型零部件
材料 密 度、弹 性 模 量 和 泊 松 比 等 参 数。使 用

ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ模块为模型添加运动副进行自由度约
束，设置 ｉｃｏｎ调节运动副的尺寸与实际运动相符，
如图９ｂ所示。

图 ９　模型创建与运动副添加
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选择冲击函数约束秧苗与夹持手，在 ＡＤＡＭＳ／

Ｖｉｅｗ模块中设置秧苗与缓冲垫静摩擦因数为
０２１５［２４］。表１中黄瓜苗的弹性极限压力最小仅为
５２１Ｎ，因此，将缓冲垫夹持力变量设为０～５Ｎ。夹
持搬运机构转速计算方程表示为 ３６０ｄ（ｓｔｅｐ
（ｔｉｍｅ，０，０，０２，０）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０２，０，０３，１）＋ｓｔｅｐ
（ｔｉｍｅ，０９，０，１，－１）），速度参数表达含义为 ０～
０２ｓ执行夹持动作，０２～０３ｓ通过阶跃函数将转
速设置为 ６０ｒ／ｍｉｎ，０３～０９ｓ搬运机构保持转速
６０ｒ／ｍｉｎ，０９～１０ｓ搬运机构停止旋转运动。
３２２　仿真求解

对模型进行校验，调用 ＡＤＡＭＳ／Ｓｏｌｖｅｒ模块对
模型进行仿真计算，在仿真界面 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
中输入转盘旋转角度为 １８０°，仿真时间 ０５ｓ，步长
设为１０００步。夹持力设计变量在０～５Ｎ内平均取
２０个值进行仿真，以秧苗夹持中心为记录点，求解
在旋转过程中秧苗沿夹持手的移动变化情况，动力

学仿真求解如图１０所示。

图 １０　动力学仿真求解

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

不同夹持力下秧苗旋转位移随时间的变化情

况如图 １１ａ所示。对仿真结果后处理得到不同夹
持力下秧苗产生旋转位移的变化情况，如图 １１ｂ
所示。分析结果可知，夹持力不断增大秧苗位移

呈显著下降趋势，夹持力小于 ０４Ｎ时，秧苗产生
位移脱离了夹持手的束缚；夹持力达到 ３５Ｎ时，

秧苗基本没有发生移动，夹持与旋转搬运作业稳

定。

图 １１　夹持力与秧苗位移仿真结果
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为验证上述模型分析结果，对夹持力 ０４Ｎ和

３５Ｎ进行动力学仿真，如图 １２所示。当夹持力为
０４Ｎ时，秧苗在搬运机构旋转至 ８０°位置时脱离了
夹持手；当夹持力为３５Ｎ时，秧苗在夹持手内未产
生移动变化，旋转搬运作业稳定可靠。

图 １２　夹持力 ０４Ｎ和 ３５Ｎ秧苗旋转位移变化
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４　试验与分析

为确定夹持搬运机构的工作性能参数，分别进

行夹持取苗和嫁接作业性能试验。

４１　夹持取苗试验
试验砧木选用京欣 ８号白籽南瓜苗，接穗选用

京研玉玲珑黄瓜苗。利用弧形夹持手与柔性夹持手

进行夹苗对比试验，缓冲垫厚度 ５ｍｍ，每组随机选
取砧木和接穗苗各 １００株，综合考察夹苗成功率和
伤苗率，结果如表２所示。
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表 ２　夹苗试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

材料
试验株

数／株

成功夹苗

株数／株

夹苗成功

率／％

伤苗

率／％

砧木 １００ ９５０ ９５０ ３０

弧形夹持手 接穗 １００ ９３０ ９３０ ４０

平均值 １００ ９４０ ９４０ ３５

砧木 １００ ９８０ ９８０ ０

柔性夹持手 接穗 １００ ９９０ ９９０ ０

平均值 １００ ９８５ ９８５ ０

　　由于弧形夹持手通过尺寸定位方法夹持苗茎，
苗茎直立度和直径影响其夹持结果。由表 ２可知，
弧形夹持手平均夹苗成功率为 ９４０％，伤苗率为
３５％，夹苗失败原因是苗茎弯曲未完全放入弧形夹
口，以及苗茎直径过大造成挤压损伤。柔性夹持手

的夹持力可根据作业对象精准调节，作业时从上苗

台中夹持取苗，平均夹苗成功率为 ９８５％，比弧形
夹持手提高 ４５个百分点，夹苗失败原因是接穗弯
曲未准确放入上苗台，以及砧木子叶展平调整不到

位；未发现伤苗现象，表明基于缓冲材料的柔性夹持

调整方法能够保证柔性夹苗，夹持手结构设计合理

满足机械嫁接技术要求。综合分析，接穗上苗时迅

速将弯曲苗茎适当调直，以及控制砧木上苗子叶展

平开度和方向定位能够提高夹苗成功率。

４２　嫁接性能试验
试验砧木和接穗苗分别选用京欣８号白籽南瓜

苗和京研玉玲珑黄瓜苗，试验指标主要考察机器嫁

接成功率和嫁接速度。图 １３为嫁接过程：砧木取
苗、砧木切削、接穗取苗、接穗切削、对接上夹和输出

嫁接苗。嫁接成功是指砧木和接穗苗在上苗、切苗、

对接和上夹环节作业稳定，机器成功完成嫁接苗。

嫁接速度是指在单位时间内成功完成嫁接苗的株

数。

共进行 ３组嫁接试验，每组试验随机选取砧木
和接穗苗各１００株，结果如表３所示。

表 ３　成功率与嫁接速度试验结果
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试验

组号

试验

株数／

株

成功

嫁接

数／

株

嫁接

耗时／

ｓ

嫁接

成功

率／

％

嫁接

速度／

（株·ｈ－１）

夹苗

失败

数／

株

切削

不合

格数／

株

上夹

失败

数／

株

１ １００ ９８ ３３２ ９８ １０８４ １ １ ０

２ １００ ９６ ３４５ ９６ １０４４ ２ ２ ０

３ １００ ９６ ３５０ ９６ １０２９ ２ １ １

平均值 １００ ９６６７３４２３３９６６７ １０５２

　　由表３可知，该机平均嫁接速度为 １０５２株／ｈ，
是同类型单手爪嫁接机（嫁接速度 ６１２株／ｈ）作业

图 １３　嫁接过程示意图
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效率的１７２倍。该机理论嫁接速度为 １１０７株／ｈ，
实际嫁接速度与人工上苗熟练程度密切相关。人工

上苗时间受秧苗是否达到机械嫁接标准影响较大，

操作人员上苗技巧熟练、秧苗符合机械嫁接标准时，

机器嫁接速度能够达到较高水平。四手爪夹持搬运

机构的设计实现了上苗、切削和对接工位同步作业，

有效解决了单手爪嫁接机往复旋转取苗嫁接作业效

率低的问题。

该机平均嫁接成功率为 ９６６７％，嫁接失败的
主要原因是砧木、接穗长势未达到机械嫁接标准，

导致上苗失败和切削不合格，砧木、接穗切口对接

贴合度精度不够以及劣质嫁接夹导致上夹失败。

上苗失败主要是砧木苗茎高度和子叶方向定位失

准，以及接穗苗茎弯曲导致切削质量不佳，均无法

顺利完成嫁接作业。因此，培育符合机械嫁接标

准苗对提高嫁接成功率至关重要，利用人工智能

技术精准识别秧苗形态信息是实现无人化高效精

准嫁接的必要手段。

５　结论

（１）针对传统嫁接机单手爪夹持搬运机构作业
存在夹持伤苗、嫁接工效低、操作者易疲劳等问题，

研制了一种四手爪柔性夹持搬运机构，实现上苗、切

削和对接３工位同步作业，搬运机构每旋转 ９０°即
可完成一株嫁接苗。

（２）对柔性夹持手、辅助切削与对接部件和搬
运旋转台等关键部件进行结构设计与选型，并完成

其关键参数的计算确定。提出了基于缓冲材料的柔

性夹持方法，以秧苗弹性极限为依据，通过调整缓冲

垫夹持距离实现夹持力的精准调控。分析了不同厚

度 ＥＶＡ材料对４种瓜类秧苗的压缩力学特性，得出
在夹持手完全闭合条件下厚度５ｍｍＥＶＡ缓冲垫对
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４种秧苗夹持安全。构建了搬运机构动力学仿真模
型，分析秧苗夹持力与旋转位移的变化规律，搬运机

构转速 ６０ｒ／ｍｉｎ条件下，当夹持力小于 ０４Ｎ时秧
苗脱离了夹持手，当夹持力大于 ３５Ｎ时秧苗夹持
旋转作业效果稳定。

（３）进行了夹持搬运机构性能试验。选取白籽

南瓜和黄瓜苗为测试对象，柔性夹持手平均夹苗成

功率为９８５％，比弧形夹持手提高 ４５个百分点，
伤苗率降低 ３５个百分点，柔性夹苗效果显著。平
均嫁接速度为 １０５２株／ｈ，是同类型单手爪嫁接机
作业效率的 １７２倍，平均嫁接成功率为 ９６６７％，
满足工厂化嫁接育苗生产要求。
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