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葫芦科营养钵苗单人操作嫁接机器人设计与试验
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摘要：基于葫芦科营养钵苗的“贴接法”嫁接技术，设计了由穗木夹持搬运机构、穗木切削机构、砧木夹持搬运机

构、砧木旋切机构、嫁接夹自动排列输送机构、嫁接钵苗自动排列摆放机构组成的葫芦科营养钵苗单人操作嫁接机

器人。通过试验得出，该机器人的理论嫁接速度可达 ４４０株／ｈ，实际操作嫁接速度达到 ２８５株／ｈ，嫁接成功率为

９２％，与同类型的双人操作营养钵苗嫁接机相比，人均作业效率提高 ３６％。增加了嫁接钵苗的后续自动排列摆放

机构，提高了嫁接生产自动化程度。
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　　引言

传统手工蔬菜嫁接栽培技术存在嫁接效率

低、劳动强度大、嫁接苗成活率低等问题。为解

决这些问题，嫁接机器人技术应运而生
［１－４］

。进

入 ２１世纪，嫁接机器人技术在日本、韩国有了一
定发展，并已应用于实际蔬菜育苗生产中，但此

类嫁接机价格较为昂贵，并不适合一般农户和中

小育苗基地
［２，５－９］

。国内，中国农业大学率先研

制出 ２ＪＳＺ ６００型穴盘嫁接机以及 ＢＭＪ ５００型
营养钵苗嫁接机

［１０］
，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。

但到目前为止，国内外研制出的自动嫁接机基本

上都需要 ２个人向机器供苗，机器的人均工作效
率并不理想。

营养钵育苗是我国一些地区普遍采用的育苗方

式
［１１－１２］

。采用营养钵育苗方式的幼苗嫁接作业由

于不用将苗从穴盘内取出，因而对根系损伤较小，利

于嫁接后缓苗和生长；并可直接将钵苗移栽至大田，

省工省力。

为进一步提高人均操作效率以及自动化水平，

在前期研制的 ＢＭＪ ５００型嫁接机［１３－１４］
基础上，采

用葫芦科的“贴接法”嫁接方式
［１１，１５］

，设计只需一

个人就能进行砧木钵苗、穗木供苗和嫁接操作的高

效单人葫芦科营养钵苗嫁接机。

１　系统组成及工作原理

葫芦科营养钵苗单人操作嫁接机器人主要由

６部分组成，包括穗木夹持搬运机构、穗木切削机
构、砧木夹持搬运机构、砧木旋切机构、嫁接夹自动

排列输送机构以及嫁接钵苗自动排列摆放机构等，

如图 １所示。

图 １　嫁接机器人结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．穗木夹持搬运机构　２．穗木切削机构　３．嫁接钵苗自动排列

摆放机构　４．机架　５．振动送夹料盘　６．砧木钵苗托盘　７．砧

木夹持搬运机构　８．砧木固定机构　９．砧木旋切机构　１０．自动

送夹器　１１．穗木穴盘托盘
　

其工作过程如下：①穗木供苗切苗：由穗木穴盘
托盘的穗木穴盘中取出穗木苗，放置于穗木夹持搬

运机构上，随即该机构将穗木幼苗夹持并搬送到穗

木切削机构，进行穗木的切苗处理。②砧木供苗搬



送切苗：在完成穗木供苗后即可将砧木钵苗托盘中

的砧木钵苗放置于砧木钵苗夹持搬运机构中，通过

砧木固定机构、砧木旋切机构进行砧木子叶和生长

点的切割处理。③砧木穗木贴合嫁接：砧木旋切机
构将砧木切除一片子叶后，穗木夹持搬运机构将刚

刚完成切苗、处在待命状态的穗木推送至贴合嫁接

处与砧木贴合。④夹合固定：自动送夹器将由振动
送夹料盘排列的嫁接夹送至砧、穗木贴合处，并使嫁

接夹自动张开闭合，将贴合的砧木和穗木幼苗夹合

固定在一起，完成嫁接作业。⑤回位排苗：砧、穗木
搬运机构各自归位，等待下次作业；与此同时，已嫁

接完成的钵苗被放置于嫁接钵苗自动摆放机构中的

传送带上。⑥钵苗输送摆放：传送带将嫁接钵苗运
送置嫁接钵苗放置区，通过位置传感器的检测，检测

出嫁接钵苗需要放置的位置，由推送板将嫁接钵苗

推送至苗钵收纳盘中的指定位置，规整摆放。⑦当
苗钵收纳盘中的嫁接钵苗排列满之后，即可将其更

新。

２　关键部件设计与分析

２１　穗木夹持搬运机构
穗木夹持搬运机构的作用是完成对穗木苗的

夹持和搬运，以保证穗木的正常切削并搬运至指

定位置完成嫁接工作。目前国内外半自动嫁接机

都设有砧木和穗木供苗台，由两人分别将砧木和

穗木放到供苗台上，然后由搬送机械手从供苗台

上将幼苗夹持搬送到切苗处、进行切苗嫁接。在

一人操作的情况下，若沿用老方法设置供苗台将

会使机器结构分布松散、给操作带来不便、降低工

作效率。为此，本研究设计了集供苗台、搬送机械

手于一身的穗木夹持搬送机构，结构如图 ２所示。
主要包括：机架、旋转气缸、直推气缸、直推气缸连

接板、穗木检测传感器、穗木夹持气爪、穗木切削

支点等。

具体工作过程如图 ３所示：当操作人员将穗木
放置于穗木固定支板的豁口处时，穗木检测传感器

检测到穗木苗到位，随即穗木夹持气爪闭合夹持住

穗木，旋转气缸旋转 ９０°将穗木细苗旋转搬运至切
苗处进行切苗（图３ａ）。当穗木苗切削完毕后，旋转
气缸反向旋转 ９０°，将已切削的穗木苗又旋回搬运
置供苗处原位，然后直推气缸将穗木苗推送至嫁接

处进入嫁接过程（图３ｂ）。
根据工作环境及机构布局，选定直推气缸工作

行程为１００ｍｍ；为保证完成穗木的夹持和搬运，穗木
固定支板、穗木气爪和穗木切削支点的相对位置必须

精确，经理论计算及试验分析，确定穗木固定支板上

图 ２　穗木夹持搬运机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｉｏｎｐｒｅｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．机架　２．旋转气缸　３．直推气缸　４．直推气缸连接板　５．穗

木固定支板　６．穗木检测传感器　７．穗木夹持气爪　８．穗木切

削支点

　

图 ３　穗木夹持搬运机构工作示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｏｆｓｃｉｏｎ
（ａ）切削前穗木夹持搬运　（ｂ）切削后穗木搬运

　
表面高于夹持气爪上表面（３５±０５）ｍｍ，夹持气爪
上表面距离穗木切削支点上表面（１０５±０５）ｍｍ，穗
木切削支点的开口为（７５±０５）ｍｍ。
２２　穗木切削机构

穗木切削机构主要用于对穗木夹持搬运机构搬

送至切削处的穗木苗进行切削。其核心结构包括切

刀气缸、刀柄、刀柄连接块、切刀以及穗木夹持搬运

机构中的穗木切削支点等。切削过程如图 ４所示：
当穗木苗由穗木夹持搬运机构搬运到待切削位置

后，切削机构在切刀气缸的快速推动下将架于穗木

切削支点处的穗木茎秆斜切，切除部分自由掉落，切

刀气缸缩回。

图 ４　穗木切削过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｃｉｏｎ

穗木切削支点的开口大小影响穗木茎秆的切削
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质量：开口太小，不利于切刀进退；开口太大，穗木茎

秆容易弯曲，影响切苗质量。理论上，开口大小 ｗ
与切刀宽度 ｂ以及穗木预定切留角度 φ间存在关系

ｗ≥ｂｃｏｓφ （１）
切刀选用普通１１号手术刀片，宽度为 ８０ｍｍ，

穗木预定切留角度３０°，由式（１）计算出穗木切削开
口大小的理论值为７０ｍｍ，因此确定穗木切削支点
开口大小为（７５±０５）ｍｍ。
２３　砧木夹持搬运机构

葫芦科砧木苗嫁接的关键是生长点能否准确切

除。因此，本文砧木夹持搬运机构由两部分组成，分

别是砧木固定装置和砧木钵苗搬运装置。如图５所
示，主要由各直推气缸、砧木定位支板、砧木夹持气

爪等组成。

图 ５　砧木夹持搬运机构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｃｋｐｒｅｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．砧木搬运气缸　２．砧木切苗支点气缸　３．砧木切削支点　

４．砧木上定位支板　５．砧木上定位支板连接气缸　６．砧木夹持

气爪　７．砧木下定位支板　８．砧木检测传感器
　

砧木夹持搬运机构主要完成对钵苗砧木的定位

夹持、搬运以及砧木切削夹持。其主要工作过程如

图６所示。当砧木上苗时，将茎秆上端两子叶根部
卡于砧木上定位支板的豁口处，茎秆下端卡于砧

木下定位支板的豁口处，砧木检测传感器检测到

砧木就位后，夹持气爪闭合夹持住砧木，随后砧木

上定位支板连接气缸带动砧木定位支板后退，与

砧木分离，砧木搬运气缸伸出将砧木钵苗推送到

砧木切苗位置，随即砧木切苗支点气缸伸出使砧

木切苗支点抵住砧木生长点下方茎秆，准备进入

砧木切削环节。

根据工作环境以及机构布局，选定砧木搬运气

缸的行程为 ９０ｍｍ，砧木切苗支点气缸的行程为
５０ｍｍ，砧木上定位支板连接气缸的行程为３０ｍｍ。
２４　砧木旋切机构

砧木旋切机构的作用是完成对砧木的削切，保

证切除砧木生长点。采用旋切方式，有利于砧木生

长点的切除，又能使另一片子叶完整保留。旋切机

构主要由旋转气缸、刀片以及各连接件组成。

图 ６　砧木夹持搬运过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｏｆｓｔｏｃｋ
　
砧木切削过程如图 ７所示。切刀在旋转气缸

的带动下切除砧木一片子叶及生长点。能否干净利

索地切除一侧子叶和生长点又不损伤另一片子叶对

嫁接质量至关重要。图 ８所示为砧木切削过程的
几何模型。

图 ７　砧木切削过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｔｏｃｋ
　

图 ８　砧木切削几何模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｔｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇ
　
图８中，旋转切刀的旋转中心设为 Ｏ，其距砧木

茎秆中心轴的距离为 ｄ，该距离亦是安装旋转切刀
机构时以砧木茎秆为基准时的水平安装尺寸。另设

切刀切完砧木后与砧木茎秆相交的２点分别是 Ａ和

Ｂ，理论上

)

ＡＢ为砧木茎秆被切的形状，为便于计算，
将弦 ＡＢ与竖直方向的夹角 β设定位砧木的切角。
于是可得

β＋π－θ２ [＋ π
２
－（α－θ ]） ＝π （２）

ｄ＝ｒ (ｃｏｓα－θ)２ （３）

式中　α———线段 ＯＡ与水平方向的夹角
θ———圆心角∠ＡＯＢ
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ｒ———切削旋转半径
由式（２）可知

β＋θ２
＝α （４）

即 β＝∠ＰＯＸ，也就是说砧木最终的留切角度 β
等于生长点 Ｐ与切刀旋转中心 Ｏ所构成的水平夹
角∠ＰＯＸ。于是可知，在旋转切削过程中，砧木茎秆
所切留的角度与旋转切削机构相对于砧木茎秆的安

装位置有关，而与茎秆直径 ｄ０并无关系。于是可根
据预定的砧木留切角度来确定旋转切削机构的安装

尺寸。根据机构空间及位置关系，初步选定 ｒ为
７０ｍｍ，砧木茎秆留切角预设为３０°，这样由式（３）和
（４）可得 ｄ＝６０６ｍｍ，即旋转切削机构的旋转中心
相对于砧木茎秆轴心的水平安装尺寸为 ６０６ｍｍ，
由此再可计算得出其相对于砧木生长点的垂直安装

尺寸为３５ｍｍ。另外，为利于切削，刀片安装时必须
与弦 ＡＢ的方向一致，即与 ＡＢ共线，则要求在安装
刀片时，要求刀片垂直于径向。

为便于实际切削的调整，在理论参数基础上，对

切削机构进行可自由调整的设计，如图 ９所示，该
旋转切削机构在径向、切刀角度等参数上可自由调

节，方便实际切削过程的调整。

图 ９　可调旋转切削部件

Ｆｉｇ．９　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｔｏｃｋｒｏｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
２５　嫁接夹自动排列输送机构

嫁接夹自动排列输送机构包括振动送夹料盘和

自动送夹器两部分。其中自动送夹器为其核心部

件，主要作用是将由振动送夹料盘振动所排列整齐

的嫁接夹自动送出，并经由排夹机构的协同动作使

嫁接夹自动张开并闭合以保证顺利完成嫁接过程。

如图１０所示，自动送夹装置主要包括送夹气缸、送
夹推杆、送夹滑槽和压夹滑块推块等。

自动送夹的过程如图１１所示：送夹推杆在送夹
气缸的推动下，将嫁接夹经由送夹滑槽推出，与此同

时，两侧的压夹滑块推块在送夹气缸与连接件的带

动下伸出，并在斜面配合的作用下，压夹滑块压向内

侧，使嫁接夹张开；随后送夹气缸带动送夹推杆及压

夹滑块推块退回，嫁接夹在弹簧的作用下闭合并夹

合砧穗木，２个压夹滑块也在嫁接夹回闭的过程中

图 １０　自动送夹器

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｐａｕｔｏｓｅｎｄｉｎｇｕｎｉｔ
１．送夹气缸　２．送夹滑槽　３．压夹滑块　４．送夹推杆　５．压夹

滑块推块

　

图 １１　自动送夹过程示意图

Ｆｉｇ．１１　Ａｕｔｏｓｅｎｄｉｎｇｏｆｃｌｉｐｓ
　
返回原位。

当砧木和穗木都处理完毕被搬送至嫁接区域

时，嫁接夹在自动送夹器的作用下推出并夹合砧穗

木，与此同时，砧木子叶辅助拨杆也在送夹气缸和连

接滑块的作用下产生扶持砧木子叶的动作，使嫁接

顺利完成，如图１２所示。

图 １２　嫁接过程示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｆｔｉｎｇｏｆｓｃｉｏｎａｎｄｓｔｏｃｋ
　
２６　嫁接钵苗自动排列摆放机构

嫁接钵苗自动排列摆放机构的作用是将已经嫁

接完成的营养钵苗自动进行排列放置，以减少人工

放置的过程。如图 １３所示，它主要由推送线性模
组、苗钵横向位置传感器、苗钵推板、苗钵纵向位置

传感器、苗钵传送带和苗钵收纳盘等组成。

嫁接钵苗自动排列机构的工作过程如下：当钵

２６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 １３　嫁接钵苗自动排列摆放机构

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｂｏｗｌａｕｔｏａｒｒａｎｇｉｎｇｕｎｉｔ
１．推送线性模组　２．苗钵横向位置传感器　３．苗钵推板　４．苗

钵纵向位置传感器　５．苗钵输送带　６．苗钵收纳盘
　

苗嫁接完成后，由人工放置于苗钵输送带上，苗钵输

送带将嫁接苗钵输送至苗钵收纳盘附近，苗钵纵向

位置传感器检测到嫁接苗钵后通过控制系统的识别

判断嫁接钵苗应该推送的位置，然后在推送线性组

和苗钵推板的作业下推送至苗钵收纳盘中的指定位

置。依靠苗钵横向位置传感器和纵向位置传感器的

联合作用使嫁接钵苗在苗钵收纳盘中形成若干行列

的规整摆放；当苗钵收纳盘中的嫁接钵苗充满之后，

即可将其更新。

３　试验与分析

为确定整机工作性能参数，分别对切削、嫁接、

钵苗自动排列进行相关试验。

３１　砧穗木切削试验
试验所选取的对象分别为：砧木选用白籽南瓜，

穗木选用津春４号黄瓜。分别随机选取１００株砧木
苗和穗木苗进行切削试验。试验结果如表１所示。

表 １　砧穗木的切削成功率

Ｔａｂ．１　Ｓｔｏｃｋａｎｄｓｃｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

材料 试验株数／株 切削成功株数／株 切削成功率／％

砧木 １００ ９６ ９６

穗木 １００ １００ １００

　　由于穗木切削机构的特殊设计，即设计了穗木
切削支点，因此在实际切削过程中，不论是生长状况

如何的穗木苗，都能较成功的进行切削，试验中穗木

切削成功率为１００％证明了这一点。而对于砧木而
言，采用旋切的方式，其切削效果会受到砧木子叶展

开程度的影响，这与实际试验过程也相符，在本试验

的１００株砧木苗中，切削不成功的 ４株便是由于子
叶展开过于平展并向下弯曲导致的。

此外，在进行砧木供苗时可将两片子叶进行适

当的梳整以便于砧木子叶的切削。另外，在对穗木

进行切削时，如果穗木茎秆在切口附近弯曲过大，容

易造成切削后进行贴合时贴合失败，不利于嫁接作

业的顺利进行。在上穗木苗时可手工将穗木苗进行

适当的捋直，以便嫁接作业顺利进行。

３２　嫁接性能试验
嫁接性能指标分别是嫁接速度和嫁接成功率。

选用白籽南瓜和津春 ４号黄瓜分别作为砧木和穗
木，分别进行３组试验，为便于比较，前 ２组各选取
１００株幼苗进行试验，第 ３组采用不上苗空运行试
验。试验结果如表２和表３所示。

表 ２　嫁接机的嫁接速度

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｆｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

嫁接参数 第１组 第２组 第３组

试验株数／株 １００ １００ ５０

总时间／ｓ １２６７ １２６０ ４０９

嫁接速度／（株·ｈ－１） ２８４ ２８６ ４４０

表 ３　嫁接机的嫁接成功率

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｆｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

试验

组号

试验株

数／株

嫁接成功

株数／株

嫁接成

功率／％

切削不

合格／株

接合

失败／株

上夹失

败／株

１ １００ ９０ ９０ ５ ２ ３

２ １００ ９５ ９５ ３ １ １

合计 ２００ １８５ ９２ ８ ３ ４

　　由表 ２可见，该嫁接机的平均嫁接速度为
２８５株／ｈ，与同类型的双人操作 ＢＭＪ ５００型营养钵
苗嫁接机（嫁接速度为 ４２０株／ｈ）相比，人均作业效
率提高３６％。而通过试验可知，当不上苗进行机器
空动作的试验组中，其操作速度可达４４０株／ｈ，即该
机的理论嫁接效率可达４４０株／ｈ。在试验的上苗操
作作业中，由于只有一个人操作机器穗木苗和砧木

苗的上苗工作，两作业操作会有一定时间的耽误，因

此嫁接机的嫁接效率会因人而异。若由较为熟练的

人员进行操作，其嫁接效率会达到一个较高的水平。

由表 ３可知，嫁接机的平均嫁接成功率为
９２％。嫁接失败的主要原因是因砧穗木的长势不好
导致的切削不合格，接合时切削面的吻合度不够以

及嫁接夹的不合格导致的上夹失败。以上试验的失

败数中，切削不合格主要是由于几株砧木苗的生长

状况不佳导致的砧木切削不合格，接合失败主要是

由于穗木苗茎杆的过度弯曲导致，而上夹失败则主

要是因为试验过程中出现了不合格的嫁接夹导致

的。因此，对于机器嫁接来说，嫁接苗的生长状况较

为重要，建议选用生长状况良好、符合嫁接条件的嫁

接苗进行嫁接。另外，机器长时间动作后刀片会沾

上汁液，建议定时清洁。

３６２增刊　　　　　　　　 　　　褚佳 等：葫芦科营养钵苗单人操作嫁接机器人设计与试验



３３　钵苗自动排列试验
本系统对嫁接完成的钵苗设计了自动排列放置

机构，并对自动排列放置机构的排列精度、工作效率

进行试验。

经试验，单次钵苗排列放置最长耗时（即将嫁

接钵苗摆放至最远位置处装置再次复位所需的时

间）为８５ｓ，而通过之前试验可知该嫁接机的嫁接
速率为１２６ｓ／株，即单次钵苗排列放置的最长时间
小于平均一株苗嫁接所需要完成的时间，也就是说

该装置可进行连续作业，且不影响正常嫁接流程。

４　结论

（１）设计了基于单人供苗操作的营养钵苗的嫁

接机器人，克服了以往机型须由两人供苗操作的缺

点。

（２）摒弃了机构桌面固定式的操作平台，采用
型材框架悬挂组合式结构，使机构的安装、调整及操

作十分方便。

（３）该嫁接机器人的嫁接成功率达到了 ９２％，
实际嫁接效率为 ２８５株／ｈ，比同类型的双人供苗嫁
接机的人均工作效率提高３６％。

（４）设计了嫁接钵苗自动排列放置机构，省去
了人工摆放作业、提高了工作效率和嫁接生产自动

化水平。
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