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　　【摘要】　针对现有穴盘苗移栽机工作过程中易伤苗、作业效率低等问题，设计了移栽机末端执行器。根据移

栽机实际移栽作业要求，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行末端执行器虚拟样机设计，并采用 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ插件分析机械手指

运动轨迹，联合 ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ插件进行基质有限元模型分析。运动模拟试验表明机械手指水平位移量主要受斜

楔块位移量 Δｈ影响，而垂直位移量主要受机械手指初始插入角度 α影响，并且机械手指产生的作用力主要作用于

基质块边缘，不会对基质中的幼苗茎产生损伤。移栽试验表明末端机械手指平均移栽成功率为 ９５７６％，平均伤苗

率为 ３０６％，满足移栽作业要求。
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　　引言

目前，我国约占６０％的蔬菜品种是以育苗移栽
方式种植，移栽作业主要为人工移栽，不仅劳动强度

大，而且作业质量难以保证
［１］
。日本、韩国等国家

早在许多年前就开始了移栽机末端执行器研究，并

且已有许多技术成功应用于实际生产环节中
［２～８］

。

我国设施农业配套装备研制刚起步，因此要实现育



苗移栽的自动化，必须解决移栽机末端执行器的机

构设计问题。由于它是直接接触目标作物的设备，

其机构参数是影响移栽效率和成功率的重要因素，

其研究发展对提高农业生产效率及农作物的市场价

值起着至关重要的作用。由于作业对象的柔嫩性、

不规则性和环境的复杂多变性特征
［９～１０］

，移栽过程

必须保证不损伤幼苗。

前期研究中，移栽机末端执行器采用滑槽凸轮

动力盘结构，主要设计了动力盘的曲线槽轮廓和尺

寸，并采用 ＡＤＡＭＳ软件对其运动轨迹进行规
划

［１１］
。在试验中，由于末端驱动为丝杠结构，此结

构末端执行器末端在移动过程中产生的震动较大，

导致穴盘苗在移动过程中脱落。本文根据存在的问

题，对其结构进行改进，采用斜楔杠杆式末端执行

器，并用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行末端执行器虚拟样机设
计

［１２］
，分析机械手指运动轨迹精确控制和育苗基质

有限元模型受力。

图 １　穴盘苗移栽机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）全局视图　（ｂ）侧视图

１．移载系统　２．位置传感器２　３．位置传感器 １　４．步进电动机

驱动器　５．ＰＬＣ控制器　６．输送带　７．末端执行器　８、９．步进

电动机　１０．计算机　１１．传输系统　１２．ＣＣＤ摄像头

１　移栽机末端执行器设计

穴盘苗移栽机主要应用于温室瓜果蔬菜幼苗移

栽，由机器视觉系统、控制系统、传输系统、移栽系统

４部分组成，如图 １所示。机器视觉系统实现图像
采集与处理，将提取的特征参数作为移栽决策依据；

控制系统主要由计算机和 ＰＬＣ控制器组成，移栽机
控制软件根据识别结果，向 ＰＬＣ发送相应动作指
令，实现移栽系统的移栽任务；传输系统通过脉冲驱

动步进电动机转轴实现待移栽盘和目的盘传输带的

输送任务，传输穴盘到达指定的位置（如图 １ａ中分
别位于图像采集区和移栽区的位置传感器 １和 ２），
移栽盘和目的盘分别在两个传输带上，当移栽盘或

目的盘某行移栽完毕，则上位机软件向相应传输电

动机发送换行指令；移栽系统实现穴盘苗的抓取、保

持与释放功能，其中由于末端执行器为直接接触目

标作物的设备，是移栽机关键执行部分，必须保证其

不伤害幼苗，不恶化幼苗生长的质量。本文主要研

究内容是根据培育幼苗的穴盘规格，基质的规格、成

份、摩擦阻力等特性来设计末端执行器，并分析其结

构对移栽成功率、伤苗率和成活率的影响。

１１　末端执行器结构和工作原理

图 ２　末端执行器

机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｇｅｒｏｆ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．步进电动机　２．丝杠　３．斜

楔块　４．拉簧　５．机械手指

末端执行器的机械结

构如图 ２所示，其主要包
括抓紧放松步进电动机、

丝杠、斜楔块和机械手指，

步进电动机为驱动元件，

丝杠和斜楔块为传动机

构，机械手指为执行机构。

机械手指上端通过拉簧拉

力，使得滚轴与斜楔块两

侧面相切。末端执行器主

要功能完成穴盘苗的抓

取、保持和释放。工作原

理：通过上位机软件图像

处理结果获取待移栽盘和

目的盘位置信息，计算出

机械末端左右移动距离，

向左右步进电动机发送相

应脉冲量，实现机械末端

在丝杠上精确移动定位。

当末端执行器移至穴盘苗

正上方时，向上下移动电

动机发送相应脉冲量，实

现机械末端下行，机械手指插入基质中，此时抓紧放

松电动机驱动丝杠旋转，斜楔块将丝杠旋转运动转

换为直线运动，向下运动时斜楔块上方撑开机械手

指，机械手指作抓紧动作；待末端执行器移至目的盘

正上方时，末端执行器下行，步进电动机作反方向旋

转，斜楔块向上运动，机械手指作释放动作。

１２　末端执行器的几何参数设计
末端执行器的直接作业对象为育苗基质，其几

何参数设定的关键是分析机械手指的运动轨迹和对

基质的作用力影响，找出机械手指结构的最优参数：

ｍ、ｎ、α、γ、ｈ１、ｈ２、Ｌ，如图 ３ａ和 ３ｂ所示。机械手指
采用四指结构，在中心线两边各有两手指且平行，在

斜楔块作用下产生相对中心线对称运动。通过设置

参数 ｍ、ｎ、α、γ、ｈ１、ｈ２、Ｌ，确定外部控制量 ｐｎｕｍ，实现
机械手指各部分位移量Δｄ１、Δｄ２、Δｄ３、Δｄ４、Δα的精
确控制。机械手指产生的位移量参数方程和驱动脉

冲量间的关系方程为

Δｄ１＝ｍｓｉｎ（α＋Δα）－ｍｓｉｎα （１）
Δｄ２＝ｎｓｉｎ（α＋Δα）－ｎｓｉｎα （２）
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图 ３　末端执行器和基质受力几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｎｄｍａｔｒｉｘ
（ａ）机械手指位移模型　（ｂ）斜楔块侧面简图　（ｃ）基质受力分析
　

Δｄ３＝ｍｃｏｓα－ｍｃｏｓ（α＋Δα） （３）
Δｄ４＝ｎｃｏｓα－ｎｃｏｓ（α＋Δα） （４）

Δｄ１＝（ｈ２－ｈ１）ｔａｎ
γ
２

（５）

Δα




＝ａｒｃｓｉｎ
Δｄ１＋ｍｓｉｎα


ｍ
－α＝





ａｒｃｓｉｎ
（ｈ２－ｈ１）ｔａｎ

γ
２
＋ｍｓｉｎα


ｍ
－α （６）

　Ｌ′＝Ｌ－２Δｄ２＝Ｌ－２（ｎｓｉｎ（α＋Δα）－ｎｓｉｎα） （７）

ｐｎｕｍ ＝
ｈ２－ｈ１
ｐ

３６０
ｂ

（８）

式中　ｍ———手指末端与销轴间距
ｎ———手指前端与销轴间距
γ———斜楔块下角度
α———机械手指插入基质的初始角度
Δα———手指绕销轴旋转角度
ｈ１———初始位置高度
ｈ２———结束位置高度
Δｄ１———手指末端水平移动距离
Δｄ２———手指前端水平移动距离
Δｄ３———手指末端垂直移动距离
Δｄ４———手指前端垂直移动距离
ｐｎｕｍ———机械手指释放状态到闭合状态所需

脉冲数量

ｐ———丝杠导程
ｂ———步进电动机步距角
Ｌ———手指前端初始间距
Ｌ′———手指前端闭合间距

在机械手指抓取苗开始向上运动瞬间，基质所

受力有粘着力 ｐ１、机械手指法向载荷 ｐ２、穴孔的反
力 ｐ３和机械手指与基质之间的摩擦力 ｆ，如图 ３ｃ所
示。ｐ１由穴盘材料、基质大小、基质成份及基质含
水率等决定，在此取为常数。ｆ由土壤滑移摩擦力 ｆｆ
和因土壤物料间的粘着力而产生的滑移阻力 ｆａ组

成
［１３］
，即

ｆ＝ｆｆ＋ｆａ＝μ（ｐ１Ｓ＋ｐ２）
式中　μ———摩擦因数

Ｓ———实际接触的粘附面积
由于粘附面积很小，可忽略不计，所以得 ｆ＝μｐ２。机
械手指对基质作用力分解为横向和纵向平衡方程为

ｐ３ｃｏｓθ＋ｆｓｉｎα＝ｐ２ｃｏｓα （９）
ｐ３ｓｉｎθ＋ｐ２ｓｉｎα＋ｆｃｏｓα＝ｐ１ （１０）

联合摩擦力方程 ｆ＝μｐ２，解得

ｐ２＝
ｐ１ｃｏｓθ

ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓαｓｉｎθ＋μ（ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎθ）
（１１）

ｐ３＝
ｐ１（ｃｏｓα－μｓｉｎα）

ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓαｓｉｎθ＋μ（ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎθ）
（１２）

ｆ＝
μｐ１ｃｏｓθ

ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓαｓｉｎθ＋μ（ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎθ）
（１３）

根据式（１１）～（１３）可知，基质受力主要影响因
素：机械手指插入基质的初始角度 α，穴孔倾斜角 θ，
基质与机械手指的摩擦因数 μ。由于在实际移栽作
业过程中，穴盘规格具有多样性，所以在手爪固定结

构参数确定情况下，主要调节其初始状态来满足生

产需要。根据机械手指位移分析和对基质抓取受力

分析，选取机械手指的固定结构参数包括：ｍ＝
１１０ｍｍ，ｎ＝８８ｍｍ，γ＝６０°，μ＝０５；可调节参数包
括：α、θ、Δｈ，Ｌ，其中 Δｈ＝ｈ１－ｈ２，θ由基质具体规格
决定，Ｌ随基质规格和机械手指插入基质深度参数
变化。通过控制 Δｈ数值，即可实现手指不同的机
械位移，外部直接控制量为驱动脉冲数量 ｐｎｕｍ。

２　末端执行器虚拟样机分析

２１　末端机械手指运动轨迹分析
为验证穴盘苗移栽机末端机械手爪的合理性，

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件绘制出机械手指的零件模
型，装配成虚拟样机如图４所示。在 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ
插件中定义其运动和静止零部件，添加各零部件间

约束、耦合和力，四指尖内添加轨迹跟踪
［１４～１５］

。设

定丝杠导程 ｐ为 ３ｍｍ，丝杠旋转速度 ３６０（°）／ｓ，斜
楔块与丝杠添加耦合，丝杠每旋转 ３６０°斜楔块垂直
下移３ｍｍ。设置模拟参数：持续时间为 ５ｓ，帧的数
目为１００，即 Δｈ＝１５ｍｍ时，机械手指运动模拟。

通过计算机模拟试验，采用３种规格穴盘，分别
具有固定 θ值，确定其可调节参数。当机械手指插
入基质深度为３０ｍｍ，确定各自初始间距 Ｌ，使得手
指不会对穴盘造成损坏，初始间距分别为 ３０、２５、
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图４　末端执行器虚拟样机

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

１８ｍｍ。分别采用两种初始
角 α：０～１５°和 １５°～３０°，
进行模拟。末端执行器运

动轨迹如图５所示，为８×
１６穴盘规格的图列。模
拟结果如表 １所示。机械
手指水平位移量 Δｄ１和
Δｄ２主要受 Δｈ的影响，垂
直位移量 Δｄ３和 Δｄ４主要
受初始角 α影响，其中穴
盘规格：穴盘行数 ×穴盘
列数，基质规格：基质上边

长（ｍｍ）×基质底边长
（ｍｍ）×高度（ｍｍ）。为
了避免由于手指向内侧的

挤压，导致穴盘幼苗茎部

受到损伤，控制各机械手

指向内侧位移为 ５～９ｍｍ
　　

范围内，所以根据计算机模拟试验结果，选取 Δｈ范
围为１０～２０ｍｍ。由于育苗基质块整体粘连性很
好，少量的垂直位移使得基质块整体与穴孔产生空

隙，有利于移栽作业，但过量的垂直位移会使基质变

形严重，所以选取 α范围为５°～１５°。

图 ５　机械手指运动轨迹（８×１６）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｉｎｇｅｒｓ（８×１６）
　
２２　基质受力分析

通过 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ插件分析了机械手指的运
动轨迹，满足抓取穴盘幼苗的要求。

表 １　末端执行器运动模拟结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

穴盘规格 基质规格／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ θ／（°） Ｌ／ｍｍ α／（°） Δｄ１／ｍｍ Δｄ２／ｍｍ Δｄ３／ｍｍ Δｄ４／ｍｍ Ｌ′／ｍｍ

５×１０

６×１２

８×１６

５×１０

６×１２

８×１６

４５×３０×５０

４０×２８×５０

３０×１５×５０

４５×３０×５０

４０×２８×５０

３０×１５×５０

８５３

６８４

８５３

８５３

６８４

８５３

３０

２５

１８

３０

２５

１８

５～１５

５～１５

５～１５

１５～３０

１５～３０

１５～３０

８６６

８６６

８６６

８６６

８６６

８６６

６９３～６９２

６９３～６９２

６９３～６９２

６９２～６１３

６９２～６１３

６９２～６１３

１１～２７

１１～２７

１１～２７

２７～４８

２７～４８

２７～４８

０８８～２２０

０８８～２２０

０８８～２２０

２２０～３８０

２２０～３８０

２２０～３８０

１６１４～１６１６

１１１４～１１１６

４１４～４１６

１６１６～１７７４

１１１６～１２７４

４１６～５７４

图 ６　基质受力分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｒｉｘ
（ａ）基质 ＦＥＡ模型　（ｂ）６×１２　（ｃ）８×１６（１）　（ｄ）８×１６（２）

　

　　为了解机械手指在抓取育苗基质时是否会损伤
育苗，根据穴孔实际物理尺寸，建立穴盘苗培养基质

块有限元模型如图 ６ａ所示。添加四手指与基质插
孔的面接触，在 ＦＥＡ中定义手指与基质块作用力的
承载面

［１６～１７］
。从 ＣＯＳＭＯＳ材料库中为基质块定义

材料属性：弹性模量４６×１０７Ｎ／ｍ２，泊松比 ０４６４，

抗剪模量２９×１０６Ｎ／ｍ２，质量密度 １９００ｋｇ／ｍ３，张
力强度１３７×１０７Ｎ／ｍ２，屈服强度９２×１０６Ｎ／ｍ２。

从 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ 中 输 入 载 荷 到

ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ中，将４个机械手指的作用力导入穴
孔中，模拟实际抓取与释放动作。基质块 ＦＥＡ模型
外形尺寸选用与育苗盘规格（６×１２）相应的配套尺
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寸，机 械 手 指 插 入 基 质 深 度 为 ３０ｍｍ。 将
ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ运动画面生成设计情形，根据绘制
设计情形结果表，提取其应力最大帧如图 ６ｂ所示，
将机械手指作用于育苗基质内部的应力分布情况形

象逼真地表现出来，所产生的应力主要分布于基质

块的边缘，最大应力在机械手指与基质接触面处。

根据 ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ模拟基质块 ＦＥＡ模型受力
分布结果，可知对于此规格穴盘中的基质，其 ＦＥＡ
模型中心有 ２０ｍｍ×２０ｍｍ的微压缩区域，不会由
于机械手指对基质中的幼苗茎产生挤压，导致幼苗

损伤，影响其成活率。在其释放苗过程中，由于抓取

时产生的空隙，在机械手指离开接触面时，机械手指

与基质间接触面积很小，其摩擦力 ｆ可忽略，且 ｆ远
小于基质自重，导致释放苗时不会产生粘连现象，此

结构机械手指满足穴盘移栽作业要求。

针对实际移栽作业，采用多种规格穴盘，本研究

又对规格为８×１６的穴盘基质进行模拟，建立相应
规格基质块 ＦＥＡ模型。如图６ｃ所示，规格为８×１６
穴盘中基质块受力分布，由于此结构机械手指抓取

时，主要分布于两对机械手指之间，对于中心区域的

苗茎不会产生伤害。但是对于前期设计的机械手指

作用于此规格穴盘基质时，对基质中心区域产生挤

压，导致苗茎和根受到伤害，如图６ｄ所示。

３　试验与结果分析

为了测试移栽机末端机械手指工作性能，对其

进行实物样机测试试验，实物样机如图 ７所示。试
验对象采用幼苗期 １５～２０ｄ的佳粉 １８号番茄幼
苗。选用适合于番茄苗生长和适合移栽作业，具有

较高柔韧性的育苗基质，其中锯木、蛭石和煤灰的体

积比为６∶２∶２。选用 ５×１０、６×１２、８×１６规格穴盘
进行移栽试验。样机试验主要检测移栽成功率

ＬＹＺ、成活率 ＬＣＨ、伤苗率 ＬＳＭ，其计算公式为

ＬＹＺ＝
ＮＳＦ
ＮＮＵＭ

×１００％ （１４）

ＬＣＨ ＝
ＮＣＨ
Ｎ′ＮＵＭ

×１００％ （１５）

ＬＳＭ ＝
ＮＹＳ＋ＮＪＳ
ＮＮＵＭ

×１００％ （１６）

式中　ＮＳＦ———幼苗释放成功数量
ＮＮＵＭ———移栽幼苗总数量
ＮＣＨ———幼苗成活数量
Ｎ′ＮＵＭ———幼苗移栽成功总数量
ＮＹＳ———插伤苗叶数量
ＮＪＳ———插伤苗茎数量

图 ７　移载机末端执行器

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）侧视图　（ｂ）正视图　（ｃ）抓紧状态　（ｄ）松开状态

　
试验结果如表２所示，移栽试验中手指抓取基

质移动过程中没有幼苗脱落现象。对于规格 ５×
１０和 ６×１２穴盘，移栽成功率分别为 ９４０％、
９７２％，幼苗成活率 １００％，但这两种规格穴盘存
在释放苗失败现象，主要由于基质块水分较高，在

释放时产生粘连。对于规格 ８×１６穴盘，抓取失
败主要是由于基质块较小，在机械手指的挤压下，

导致基质散落；对于此规格穴盘，由于穴孔较小、

苗密度大，机械手指在取苗时插伤苗叶，伤苗率较

高。

通过样机试验表明，该结构机械末端平均移栽

成功率为 ９５７６％，平均成活率 ９８４４％，平均伤苗
率 ３０６％（对于规格较大穴盘伤苗率小于 ２％）。
在实际移栽时，可选用较大规格穴盘、定向播种或者

实时动态调节末端机械手指的插入角度，减少末端

机械手指对苗叶伤害。

表 ２　试验结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

样品品种 穴盘规格
基质规格

／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

抓取成功率

／％

释放成功率

／％

移栽成功率

／％

伤苗率

／％

成活率

／％

佳粉１８号

佳粉１８号

佳粉１８号

５×１０

６×１２

８×１６

４５×３０×５０

４０×２８×５０

３０×１５×５０

１００

１００

９６０９

９４０

９７２

１００

９４０

９７２

９６０９

０

１３８

７８１

１００

１００

９５３１
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４　结束语

应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对温室穴盘苗移栽机虚拟样机
设计，对末端执行器的运动和基质块的受力情况进

行了分析。选取机械手指的固定结构参数包括：

ｍ＝１１０ｍｍ，ｎ＝８８ｍｍ，γ＝６０°，μ＝０５，３种规格穴
盘初始间距 Ｌ分别选取 ３０ｍｍ、２５ｍｍ、１８ｍｍ，对虚
拟样机进行模拟。模拟结果表明该机械手指水平位

移量主要受 Δｈ影响，而垂直位移量主要受机械手

指初始插入角度 α影响，最终确定可调参数 α为
５～１５°，Δｈ为１０～２０ｍｍ，针对不同穴盘规格，选用
不同初始间距Ｌ。基质ＦＥＡ模型受力分析结果表明
机械手指产生的作用力主要作用于基质块边缘，不

会对基质中的幼苗茎产生损伤。此结构机械末端平

均移栽成功率为９５７６％，平均伤苗率３０６％（对于
穴盘规格较大时伤苗率小于 ２％），满足实际移栽作
业要求。通过虚拟样机设计，提高了末端执行器的

设计质量。
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为０６～１０ｈｍ２／ｈ，作业效率远高于人工插秧和撒
播。由表２可以看出，其种子伤芽率仅为 １５％，能
满足水稻芽种播种要求；各行排种（肥）量一致性变

异系数、总排种（肥）量稳定性变异系数、播种（施

肥）均匀性变异系数、施肥深度合格率、断条率等重

要指标均符合国家相关标准规定。

４　结论

（１）设计了一种水稻芽种播种施肥机，可一次
完成平田、开沟（厢沟、畦沟、肥沟）、作畦、播种、施

肥、压种、盖肥等工序。

（２）室内台架试验表明，振动阀门与改进后的
槽轮排种器配套，能有效防止种子堵塞和架空。只

要芽长不超过种子长度，均具有良好的适应性，伤芽

率不大于１５％。播种量为 １２～７５ｋｇ／ｈｍ２，能同时
满足不同播量的杂交稻和常规稻芽种的直播要求。

（３）田间生产试验表明，该机播种、施肥、开沟
等关键部件工作可靠、作业效果好、效率高，满足水

稻直播的农艺技术要求。其主要指标均能达到国家

相关标准规定。

（４）该机结构简单，生产效率高，纯小时生产率
达到０６～１０ｈｍ２／ｈ。
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