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摘要：针对新型螺旋栽培立柱结构进行了配套移栽机器人系统的设计。通过几何与静力学分析，确定了插针式末

端执行器的驱动电磁铁选型与机构参数。通过立柱的穴盘苗机器人移栽协调运动仿真，确定了机械手结构参数与

系统优化布局，得到了多执行元件协调运动时序关系并建立了移栽协调运动流程。样机试验结果表明，机械手平

均水平与竖直定位误差分别为 ２２４ｍ和 ０６３ｍ，移栽成功率为 ９４７％。立柱 １２ｍ高度范围的移栽作业效率为

７５０株／ｈ，末端执行器取苗时间仅为 ０２ｓ，能够满足立柱自动化移栽作业的要求。
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　　引言

立柱栽培是一种新型的设施农业栽培模式，通

过树立的柱体使栽培由平面向空间扩展，以充分利

用温室空间和太阳能，从而大大提高土地和温室设

施利用效率，具有广阔的发展前景
［１－７］

。但是，栽培

立柱的高度与竖直栽种特点决定了人工进行栽植、

管理和收获的难度和强度极大，成为限制立柱栽培

技术推广的关键瓶颈问题。

秧苗移栽是设施蔬菜花卉生产耗时和劳动强度

最大的环节之一，而面向立柱的人工移栽难度更远

远超过换盘移栽与田间移栽，因而实现面向立柱的

穴盘苗自动化移栽成为推动立柱栽培技术推广普

及、提高设施生产效率、解放劳动力的必然要求和客

观发展趋势。但是已有穴盘苗自动化移栽装备均针

对换盘移栽或田间移栽任务
［８－２７］

，而由于栽培立柱

的竖直特性，栽植位的高度变化和多立柱位置变化

对其配套移栽机器人及移栽控制提出了特殊要求，

现有自动化移栽装备与作业模式无法满足温室多栽

培立柱的自动移栽管理需要。

针对上述问题，本文针对自主开发的新型螺旋

栽培立柱结构，进行配套移栽机器人系统的设计开

发，并完成移栽作业的多机构协调运动仿真与样机

试验。

１　整机结构设计

１１　作业对象
针对目前吊袋式、叠盆式和插管式等栽培立柱

结构栽植位离散分布的问题（图 １ａ、１ｂ），笔者提出
了螺旋式栽培立柱结构

［２８］
，使栽培槽沿螺旋线上下

贯穿，由于连续栽培面的产生而比现有结构更加有

利于水肥的均匀流动和自动化栽植、收获的实现，同

时立柱可通过旋转实现均匀采光（图１ｃ）。

图 １　栽培立柱的不同结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）叠盆式　（ｂ）插管式　（ｃ）螺旋式

　

１２　设计要求
与大田移栽和穴盘苗换盘移栽相比，穴盘苗的

立柱自动化移栽存在明显差异：

（１）栽植位由平面分布变为竖直分布，自动作



业装备必须实现末端的大范围竖直运动。

（２）需要通过立柱的旋转将栽植位送至面向机
械手一侧，并实现自动移栽装备与立柱的协调动作。

（３）对温室内多立柱的移栽管理，要求装备具
有移动作业能力。

１３　型设计
根据上述特殊要求，开发的螺旋栽培立柱配套

移栽机器人样机由 ＰＲＲＲ型机械手、电磁铁驱动插
针式末端执行器、翻转式多穴盘自动供苗装置和轨

道式自主移动平台构成，具体结构如图２所示。

图 ２　螺旋栽培立柱配套移栽机器人系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｓｐｉｒａｌｃｏｌｕｍｎ
１．自主移动平台　２．大臂　３．小臂　４．竖直滑轨　５．末端姿态

调节机构　６．末端执行器　７．上轴　８．同步带　９．托盘　１０．下轴
　

１３１　ＰＲＲＲ型移栽机械手
在公认最适用于平面定位、垂直方向装配作业

的 ＳＣＡＲＡ机械手的基础上，保留其大臂、小臂水平
回转的平面定位特点，针对立柱移栽需要在其肩部

通过竖直滑轨提供大竖直行程，３关节分别由伺服
电动机驱动。同时，在腕部去除水平回转与升降等

２个自由度，而增加由电磁铁驱动的末端姿态转动
调节结构，以满足斜插入立柱栽培空间的需要。由

上述大小臂回转、肩部竖直移动与腕部转动组合构

成４自由度 ＰＲＲＲ型移栽机械手（图２）。
１３２　电磁铁驱动插针式末端执行器

国内外开发的各类移栽末端执行器
［１１，１５，２２－２７］

，

普遍存在入土后手指倾角的不断变化问题，从而对

取苗顺畅性造成不利影响，并可能导致苗坨破碎现

象的增加。为此，提出了图 ３所示插针式末端执行
器结构，两插针沿固定滑套入土取苗，在取苗过程中

的方位线保持恒定，从而有效避免了手指倾角变化

所造成的不利影响。末端执行器由自动复位拉式电

磁 铁 驱 动，避 免 了 现 有 电 动 机
［１１，１３，２７］

或 气

缸
［１５，１７，２０，２２，２４－２６］

驱动末端执行器的结构及控制复杂

问题。

１３３　翻转式多穴盘自动供苗装置
多量供苗是提高移栽机或移动式移栽机器人作

业效率的关键问题，现有装备仅能实现多个穴盘的

携带，其换盘仍需人工实现。翻转式多穴盘自动供

苗装置将穴盘置于由同步带携带的多个托盘上，当

上方穴盘内的秧苗移栽完毕后，步进电动机带动同

步带运动，将下一带苗穴盘送至移栽取苗位置，同时

空穴盘翻转至后方落下，从而实现多穴盘苗的携带

与自动供应。

图 ３　电磁铁驱动插针式末端执行器

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｄｒｉｖｅｎｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．基板　２．水平滑块　３．摆杆　４．电磁铁拉杆　５．电磁铁　

６．水平导杆　７．摆杆滑块　８．滑套　９．插针
　

１４　工作原理
穴盘苗向螺旋栽培立柱自动移栽作业时，自主

移动平台沿轨移动并定位于待栽植立柱位置，同时

螺旋栽培立柱通过间歇转动，将不同栽植位送至靠

近机械手一侧。机械手完成末端执行器对穴孔与栽

植位的定位和穴孔与栽植位间的秧苗移送，并由末

端执行器完成取苗与栽植任务。分别由供苗装置的

翻转和移动平台的沿轨行走实现自动换盘供苗和对

多栽培立柱的移栽作业管理。

２　电磁铁驱动末端执行器参数设计

作为通电动作型电磁元件，电磁铁的动铁与线

圈间通过电磁力作用来实现推（拉）杆的运动，具有

瞬时不可控特征。因而必须通过合理的末端执行器

结构参数设计与电磁铁选型，才能同时满足插针入

土深度、入土力和对苗坨的夹持力等关键参数要求，

保证末端执行器顺利实现苗坨不破损的移栽取苗。

２１　末端执行器的几何学分析
插针的入土深度是移栽末端执行器的关键参数

Ｈ＝Ｓｃｏｓβ－ΔＨ （１）
式中　Ｈ———插针入土深度，根据穴盘规格取３０ｍｍ

Ｓ———插针的行程，ｍｍ
β———插针倾角，根据穴盘规格取８°
ΔＨ———插针最小离地高度，取５ｍｍ

而插针的行程 Ｓ为其沿固定方位移动时始、末
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两位置间的距离，由图４ａ，根据机构的几何关系有

Ｓ＝
ｌＤＥ－ｌＡＢｃｏｓα２
ｃｏｓ（α２－β）

ｓｉｎα２－
ｌＤＥ－ｌＡＢｃｏｓα１
ｃｏｓ（α１－β）

ｓｉｎα１ （２）

式中　ｌＤＥ———电磁铁拉杆、插针与水平导杆中心线
两交点间的距离，ｍｍ

ｌＡＢ———摆杆 ＡＢ段长度，ｍｍ
α１———摆杆的初始倾角，（°）
α２———插针行程结束时的摆杆倾角，（°）

根据机构的几何关系，有

α２＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα１＋Ｓ０／ｌＡＢ） （３）
式中　Ｓ０———电磁铁拉杆的行程，ｍｍ

式（１）～（３）联立，可得到插针的入土深度

Ｈ＝
［ｌＤＥ－ｌＡＢ １－（ｓｉｎα０＋Ｓ０／ｌＡＢ）槡

２
］（ｓｉｎα０＋Ｓ０／ｌＡＢ）ｃｏｓβ

（ｓｉｎα０＋Ｓ０／ｌＡＢ）ｃｏｓβ＋ １－（ｓｉｎα０＋Ｓ０／ｌＡＢ）槡
２ｓｉｎβ

－

ｌＤＥ－ｌＡＢｃｏｓα０
ｓｉｎ（α０＋β）

ｓｉｎα０ｃｏｓβ （４）

图 ４　末端执行器结构简图及力平衡分析

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈａｎｄｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
（ａ）机构简图　（ｂ）摆杆力平衡

（ｃ）插针力平衡　（ｄ）苗坨力平衡
　
２２　末端执行器的静力学分析

末端执行器对称连杆机构中，忽略各构件的质

量及运动副摩擦，建立各构件的平面力系平衡方程。

由图４ｂ，摆杆的静力平衡方程为

∑Ｆｘ＝０ ＦＣｔｃｏｓβ＝ＦＣｎｓｉｎβ＋ＦＢｘ

∑Ｆｙ＝０ Ｐ／２＋ＦＣｎｃｏｓβ＋ＦＣｔｓｉｎβ＝ＦＢｙ

∑ＭＢ ＝０ ＰｌＡＢｃｏｓα＝ＦＣｎｌＢＣｃｏｓ（α－β）－

　　　　　ＦＣｔｌＢＣｓｉｎ（α－β）　（α１≤ α≤ α２













）

（５）

式中　Ｐ———电磁铁的拉力，Ｎ
ＦＢｘ———摆杆 Ｂ点所受水平作用力，Ｎ
ＦＢｙ———摆杆 Ｂ点所受竖直作用力，Ｎ
ＦＣｎ———摆杆在 Ｃ点所受法向作用力，Ｎ
ＦＣｔ———摆杆在 Ｃ点所受切向作用力，Ｎ
α———摆杆倾角，（°）
ｌＢＣ———摆杆 ＢＣ段长度

根据机构的几何关系有

ｌＢＣ＝
ｌＤＥ－ｌＡＢｃｏｓα
ｃｏｓ（α－β）

ｃｏｓβ （６）

由图４ｃ，插针的静力平衡方程为

∑Ｆｎ ＝０ Ｆ′Ｃｎ ＝Ｆ′Ｐ

∑Ｆｔ＝０ Ｆ′Ｃｔ＋Ｎ′＝ＦＱ

∑ＭＱ ＝０ Ｆ′ＣｔｌＣＱ ＝Ｎ′ｌ










ＱＫ

（７）

其中 Ｆ′Ｃｎ＝ＦＣｎ　Ｆ′Ｃｔ＝ＦＣｔ
式中　Ｆ′Ｃｎ———插针在 Ｃ点所受法向作用力，Ｎ

Ｆ′Ｃｔ———插针在 Ｃ点所受切向作用力，Ｎ
Ｎ′———插针所受苗坨的挤压力，Ｎ
Ｆ′Ｐ———插针入土力的反力，Ｎ
ＦＱ———插针所受滑槽的作用力，Ｎ
ｌＣＱ———Ｃ点与固定滑套支撑点 Ｑ间距离，

ｍｍ
ｌＱＫ———固定滑套支撑点 Ｑ与插针所受苗坨

挤压合力作用点 Ｋ间距离，ｍｍ
由图４ｄ，对苗坨有

２Ｎｓｉｎβ＝Ｇ＋２ＦＰｃｏｓβ／３ （８）
式中　Ｎ———苗坨所受插针的夹持力，Ｎ＝Ｎ′；根据

试验，当 Ｎ≤６Ｎ时方能保证苗坨不发
生散裂和幼苗根部不受到损伤

Ｇ———苗坨的重力，根据育苗基质及含水量
差异取０３～０５Ｎ

ＦＰ———插针入土力，ＦＰ＝Ｆ′Ｐ，根据试验，插
针的初始入土力 ＦＰ≥１０Ｎ才能完成
顺利入土取苗

２３　静定问题求解
将式（３）～（８）联立，根据入土深度、夹持力与

初始入土力的要求，结合电磁铁的选型，进行电磁铁

行程、拉力参数与末端执行器结构参数的运算。其

中末端执行器初始入土时刻有

Ｎ′＝ＦＥ＝ＦＣｔ＝Ｆ′Ｃｔ＝０ （９）
通过计算分析，选择行程 ３２ｍｍ、初始拉力

７０Ｎ、工作电压８５Ｖ的３０Ｗ ＫＳＤ５２ ８６型大行程
电磁铁，末端执行器结构参数分别为：ｌＡＢ＝１６ｍｍ，
ｌＤＥ＝４２ｍｍ，α１＝－３０°，初始时刻 ｌＣＱ ＝６３ｍｍ。插
针的入土深度为３０ｍｍ，初始入土力达到１８７Ｎ，苗
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坨夹持力为３７Ｎ，达到设计要求。

３　基于仿真的结构、布局与运动流程优化

３１　末端轨迹的分析与仿真构造
３１１　移栽作业的多运动协调

穴盘苗向立柱机器人的移栽作业由多个执行元

件的协调动作来实现，其中除立柱、供苗装置等各部

件的并联结构以外，还存在机械手的多自由度串联

结构，末端轨迹为多个执行元件的运动耦合，需根据

末端轨迹逆解，进而实现多执行元件的协调运动仿真。

３１２　末端轨迹分析
移栽作业 “取苗→送苗→植苗→回位”的周期

性运动中，末端需顺序经过图 ５（图中 Ａｉ为取苗底
点；Ｂｉ为取苗顶点；Ｃｉ－ｊ为中间点；Ｄｊ为植苗顶点（高
于 Ｂｉ）；Ｅｊ为植苗底点；Ｄ′ｊ为植苗顶点（低于 Ｂｉ）；Ｅ′ｊ
为植苗底点）所示若干轨迹关键点，以同时满足移

栽作业和避障要求。

图 ５　末端轨迹的构成与轨迹关键点

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗｉｔｈｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
　
由于立柱栽苗位的竖直分布特点，末端轨迹存

在竖直坐标的大范围变化。当植苗顶点 Ｄｊ高于取
苗顶点 Ｂｉ时，每周期轨迹１的关键点顺序为

Ａｉ→Ｂｉ→Ｄｊ→Ｅｊ→Ｄｊ→Ｂｉ＋１→Ａｉ＋１→
当植苗顶点 Ｄｊ低于取苗顶点 Ｂｉ时，为避免末端

与穴盘的碰撞，应增加一中间点 Ｃｉ－ｊ，使每周期轨迹
２的关键点顺序变为
Ａｉ→Ｂｉ→Ｃｉ－ｊ→Ｄ′ｊ→Ｅ′ｊ→Ｄ′ｊ→Ｃ（ｉ＋１）－ｊ→Ｂｉ＋１→Ａｉ＋１→
３１３　仿真构造

在 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ环境下建立的螺旋栽培立柱及
其配套移栽机器人系统的三维虚拟样机中，分别按

轨迹 １和轨迹 ２，拖动末端使其顺序通过轨迹中各
关键点，读出此时 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ自动逆解得到的各电
动机角位移值，根据周期分段生成各电动机的时间 角

位移轮廓“表”文件，并导入“伺服电动机定义”。同

时，按相应周期分段完成其它执行元件的定义。

３２　仿真内容与结果分析
３２１　机械手结构参数与系统布局分析

机器人立柱移栽作业的顺利实现，首先需保证

机械手末端能够到达所有取苗与栽植位，同时各部

件间不发生干涉与碰撞。这既取决于机械手的结构

参数，又与机械手、供苗装置与立柱３者之间的相对
布局有紧密关系。

以移栽作业５４０ｍｍ×２８０ｍｍ标准育苗穴盘和
螺旋栽培槽的内径 ３７ｍｍ、外径 ３２０ｍｍ为条件，利
用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ的机构分析功能执行立柱的穴盘苗
机器人移栽协调运动仿真，通过逐步调整机械手尺

寸与系统布局，在保证末端可达范围能够有效覆盖

所有穴盘取苗位及该工位的立柱植苗位并不发生部

件干涉的前提下，使末端路径最短以提高移栽作业

效率。

根据仿真结果，确定机械手大臂、小臂长度分别

为２００ｍｍ和３７５ｍｍ，肩关节与肘关节的回转范围
均为 ±１３５°，系统的整体布局如图６所示。

图 ６　机械手工作空间与整体布局

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｎｄｗｏｒｋｃｅｌｌｌａｙｏｕｔ
１．大臂　２．竖直滑轨　３．穴盘　４．自主移动平台　５．螺旋式栽

培立柱　６．栽苗位　７．螺旋栽培立柱下极限位置　８．小臂　

９．工作空间
　

３２２　移栽作业协调运动流程
根据运动仿真建立的穴盘苗向立柱机器人移栽

单周期多执行元件运动协调时序关系及协调运动流

程分别如图７（图中①末端下降，②末端取苗，③末

图 ７　各执行元件运动协调的时序关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

端上升，④机械手运苗，⑤末端下降，⑥末端植苗，
⑦末端放苗，⑧末端上升，⑨回位）和图 ８所示，通
过各执行元件的协调动作，使末端完成“下降→取
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苗→上升→运苗→下降→植苗→放苗→上升→回
位”的动作流程。为提高作业效率，每周期立柱植

苗位调整的旋转动作并行完成。经多周期移栽作业

后，完成穴盘更换的供苗装置运动与立柱工位变换

的沿轨行走。

图 ８　立柱的穴盘苗机器人移栽协调运动流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎ
　

４　试验验证

应用螺旋栽培试验立柱与配套移栽机器人样机

进行了试验验证（图 ９），试验在江苏大学智能玻璃
实验温室内进行。试验立柱外径 ３２０ｍｍ，柱高
１３００ｍｍ，螺距 ３００ｍｍ。栽培对象为意大利生菜，
采用尺寸为５４０ｍｍ×２８０ｍｍ的 ５０育苗穴盘，育苗
基质含水率３４％，秧苗株高８０～１００ｍｍ。试验结果
表明，样机结构稳定可靠，自动供苗装置携带４满穴
盘秧苗能够准确定位和顺利翻转换盘。末端能够到

达所有穴盘取苗位及相应工位的立柱植苗位，且过

　　

程中各部件无干涉和碰撞，其平均水平和竖直定位

误差分别为 ２２４ｍｍ和 ０６３ｍｍ，移栽成功率为
９４７％。按照图８协调运动流程能够顺利实现预定
的移栽作业，对 １２ｍ高度范围内的立柱移栽效率
可达 ７５０株／ｈ，其中电磁铁驱动末端执行器完成取
苗动作的时间仅为０２ｓ。

图 ９　样机协调运动试验实物图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．轨道式自主移动平台　２．翻转式自动供苗装置　３．电磁铁驱

动插针式末端执行器　４．螺旋式栽培立柱　５．ＰＲＲＲ式移栽机

械手

　

５　结论

（１）设计了面向螺旋栽培立柱的穴盘苗移栽机
器人系统，由 ＰＲＲＲ型移栽机械手、电磁铁驱动插针
式末端执行器、翻转式自动供苗装置和轨道式自主

移动平台构成，为解决立柱栽培生产自动化的关键

瓶颈问题提供了技术方案。

（２）通过立柱的穴盘苗机器人移栽协调运动仿
真，确定了机械手结构参数与系统的优化布局，得到

了各执行元件运动协调的时序关系，进而建立了移

栽协调运动流程。

（３）开发了螺旋栽培立柱及其配套移栽机器人
样机，试验表明样机结构稳定可靠，机械手平均水平

和竖直定位误差分别为 ２２４ｍｍ和 ０６３ｍｍ，移栽
成功率为９４７％。立柱１２ｍ范围的移栽作业效率
７５０株／ｈ，末端取苗时间仅为０２ｓ。
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